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Resumo

A industria de mineracdo brasileira tem grande importancia para a economia do
pais, sendo responsavel por grande parte das exportagdes e pela geracdo de empregos.
Com as mudangas ocorridas no cenario econdmico mundial e crises que afetaram o
Brasil, cresce a necessidade de utilizagdo de tecnologias para guiar o planejamento e
direcionar os investimentos em melhorias, de modo que as empresas possam aumentar a
produtividade e eficiéncia e se tornarem mais competitivas. Desta forma, foi proposto
desenvolver um modelo de simulacdo de eventos discretos de um sistema integrado
patio-porto, simplificado, com o objetivo de auxiliar nas andlises de distribuicdo de
lotes carregados de minério de ferro e pelota em patio de estocagem e na atracacao e
carregamento de navios em nivel titico, visando mostrar uma forma construtiva do
projeto de modelagem, através de um passo-a-passo na criacdo de blocos para a
implementacdo de simuladores. O simulador trata do transporte de minério de ferro
desde a mina, passando pelos viradores de vagdo, patio de estocagem e porto,
acrescentando as pelotas advindas das usinas, focando no empilhamento, no estoque, na
recuperacdo e no carregamento dos produtos em navios nos bercos. Foi utilizado o
software Arena para a implementacdo do modelo de simulacdo, no qual foi possivel
analisar a ocupacdo dos patios, avaliar a ocupacao dos recursos disponiveis (viradores
de vagdo, usinas, empilhadeiras, recuperadoras, empilhadeiras/recuperadoras e
carregadores de navios), levantar dados de filas e de nimero de navios, avaliar o
carregamento dos navios e levantar o giro de estoque. O modelo desenvolvido
considerou dados baseados em valores reais, para um tempo de simulagdo de 120 dias,
cinco replicacdes, quatro cendrios, que se diferenciam, basicamente, quanto a frequéncia
de chegada dos tipos de navios (panamax, capesize e valemax) e as regras de atracagao
nos ber¢os. Os resultados mostraram uma ocupacao dos viradores de 53%, ocupacao de
patio e usinas em torno de 80% e um giro de estoque, para cada cendrio, em torno de 3,4
vezes. Além disso, diferentes estratégias de carregamento de navio sdo propostas com
objetivo de aumentar a eficiéncia operacional no volume embarcado, na fila de navios e

outros para o sistema patio-porto.

Palavras-chave: Simulagdo, Sistema integrado pétio de estocagem-porto, Planejamento,

Mineracao.



Abstract

The Brazilian mining industry is of great importance for the country's economy, being
responsible for a large part of exports and job creation. With the changes in the world
economic scenario and crises that affected Brazil, there is a growing need to use
technologies to guide planning and direct investments in improvements, so that
companies can increase productivity and efficiency and become more competitive. In
this way, it was proposed to develop a simulation model of discrete events for an
integrated yard-port system, simplified, with the objective of assisting in the analysis of
distribution of lots loaded with iron ore and pellets in the storage yard and in the
berthing and loading of ships at the tactical level, aiming to show a constructive form of
the modeling project, through a step-by-step in the creation of blocks for the
implementation of simulators. The simulator deals with the transport of iron ore from
the mine, through car dumpers, storage yard and port, adding pellets from the plants,
focusing on stacking, stocking, retrieving and loading products on ships in the berths.
Arena software was used to implement the simulation model, in which it was possible to
analyze the occupation of the yards, assess the occupation of available resources (car
dumpers, plants, stackers, reclaimers, stack-reclaimers and ship loaders), collect queue
data and number of ships, assess ship loading and raise stock turnover. The model
developed considered data based on real values, for a simulation time of 120 days, five
replications, four scenarios, which differ, basically, as to the frequency of arrival of the
types of ships (panamax, capesize and valemax) and the berthing rules. The results
showed an occupancy of the car dumpers of 53%, occupation of the yard and plants
around 80% and a stock turnover of stock, for each scenario, around 3.4 times. In
addition, different ship loading strategies are proposed with the objective of increasing
operational efficiency in the volume shipped, in the ship queue and others for the yard-

port system.

Keywords: Simulation, Integrated Storage Yard-Port System, Planning, Minning.
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1 Introducao

A industria do minério tem um importante papel na economia brasileira, tanto para o
abastecimento do mercado interno, quanto o mercado externo (exportagdes), sendo
responsavel por 1,4% do PIB, considerando que toda a atividade industrial brasileira
representa uma porcao de 23,8% do PIB. Além disso, a mineracdo corresponde a 13%
de todas as exportacoes do pais e também tem o papel de geracdo de empregos
diretamente e indiretamente. Dentre os produtos minerais exportados no ano de 2017,
por este seguimento, o minério de ferro (MF) € o principal, representando 62% dos
minérios exportados (IBRAM, 2018).

Nos udltimos anos, a economia mundial tem passado por varias mudangas e crises, €
o Brasil ndo deixou de sofrer esses efeitos, seja por fatores externos ou internos.
Segundo O Petréleo (2018), a China € o principal importador de minério de ferro
brasileiro, com cerca de 61% das exportacdes deste mineral. Segundo Index Mundi
(2018), a China teve reducdo na sua taxa de crescimento do PIB a partir de 2010,
desacelerando ndo sé a economia do préprio pais, mas também a economia mundial e
afetando diretamente as exportagdes de minério brasileiras.

Nesse contexto de instabilidade, a industria do minério tem sido impactada pelos
efeitos das mudancas no mercado mundial nos ultimos anos, como pode ser visto no
grifico da Figura 1, que de acordo com Index Mundi (2019), percebe-se a queda no
preco do minério de ferro, iniciada em 2014, alcancando valores muito baixos em 2016,
e oscilando em um patamar mais baixo nos dltimos anos, quando comparado aos anos
anteriores. Nota-se que o preco que estava em torno de 130 US$/dmt, tem oscilado em
torno de 70 US$/dmt.

Também deve ser ressaltado o efeito na Produg¢do Mineral Brasileira (PMB) que
sofre um efeito similar ao preco do minério de ferro, como pode ser visto na Figura 2.
Segundo IBRAM (2018), a producao, em bilhdes de ddlares americanos, caiu em 2015
e 2016, recuperando-se em 2017 e 2018, porém, assim como na Figura 1, mantém um

patamar inferior ao apresentado em anos anteriores.
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Figura 1 — Histérico do preco do minério de ferro (62% Fe).
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Figura 2 — Producdo Mineral Brasileira (62% Fe).
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Segundo Vieira e Cruz (2016), o Brasil perdeu a lideranca do mercado mundial de
exportacdo de minério de ferro para a Australia em 2009. E, de acordo com DCI (2018)
essa situacdo se mantém até hoje, apesar do aumento nos investimentos nos ultimos
anos. Nesse contexto de disputa pela lideranca no mercado mundial de exportagdo de
minério e a redugdo de preco e da PMB, destaca-se a necessidade de implementacao de
melhorias na estrutura existente, levando em consideracdo as possiveis limitacdes, e
também de um melhor planejamento nos niveis estratégico, tatico e operacional, de
modo que as empresas consigam aumentar a produtividade, lucros e se tornarem mais
competitivas mundialmente.

Além de todos os fatores e dados informados até o momento em relagdo ao mercado

brasileiro e mundial de mineragcdo, sabe-se que a China é o principal importador de
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minério brasileiro, sendo responsavel por mais da metade das importagdes. Além disso,
através de visitas técnicas em uma empresa de mineracdo, localizada no ES-Brasil,
verificou-se que o tempo total desde a producdo até o desembarque do produto nos
portos da China € de aproximadamente 45 dias. Nesse cendrio de intensa competi¢ao, é
de grande importancia a verificagdo de gargalos e de possiveis melhorias e também a

reducdo desse tempo.

A situacdo atual das rodovias e ferrovias do pais influencia e muito para “O custo
Brasil”. Para alavancar a competitividade da industria extrativa mineral brasileira é
determinante o investimento em infraestrutura, visto que as dificuldades no transporte

do minério € um dos principais gargalos para o desenvolvimento (DCI, 2018).

O transporte ¢ um fator decisivo para o crescimento econdmico de qualquer pais,
portanto um sistema de transporte de mercadorias ou servigos, bem integrado em todas
as suas etapas da cadeia produtiva, a que pertence, desde a origem do item até o seu
destino, deve ser alcancado pela indistria do minério, que tem nos modais ferroviério e

maritimo alguns dos seus grandes alicerces.

DCI (2018) complementa, afirmando que o setor minerador realmente se
beneficiaria com questdes fiscais, logisticas e ambientais. Portanto, um dos principais
entraves para o desenvolvimento da mineracdo no Brasil sdo problemas durante a
mobilidade da carga, aqui podemos citar, desde a mina, passando pela ferrovia (sistema

ferrovidrio por completo), patio de estocagem dos produtos do MF e o porto.

De acordo com Silveira (2017) existem diversas combinag¢des de modais possiveis,
como exemplo a juncdo rodo-ferro-hidrovidria, que une os trés modais rodovidrio,
ferrovidrio e hidrovidrio. Ainda segundo Silveira (2017), conforme citado por Martins
et. al. (2014) a intermodalidade, como é basicamente chamada a combinagdo entre os
modais, € utilizada em operagdes que envolvem exportacdo de produtos, tais como as
commodities, uma vez que a operacdo ferrovidria tem seu destino em um terminal de
carga portudrio, que embarca os produtos para os navios. Além de possuir terminais de
carga, que sao oriundas do modal rodovidrio, principal integrador de transporte, devido
a grande flexibilidade. Silveira (2017) de acordo com Ballou (2009) afirma que a
flexibilidade do modal rodoviario é dada pela prestacdo de servico porta-a-porta, sem a

utilizacdo de uma infraestrutura complexa quando comparado a outros modais.
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Adicionalmente, pode-se verificar que o uso da intermodalidade € importante para a
globalizacdo, ou seja, uma facilitadora na internacionalizacio do mercado de
commodities. Dai, ao se pensar no escoamento de produtos para mercados continentais
lembra-se dos portos e aeroportos, que conforme Silveira (2017), segundo Ballou
(2009) o transporte internacional tem nos modais maritimo e aéreo a sua grande

participacdo por mais de 99% do peso total transportado.

Silveira (2017) confirma que o transporte intermodal é motivado, também, do ponto
de vista da redugdo de custos, pois faz uso das principais vantagens de cada meio de
transporte em cada segmento do percurso, baixando os custos inerentes ao transporte.
De acordo com Silveira (2017), conforme Batalha (2008), os modais de transporte
ferrovidrio e hidrovidrio sdo os mais econdmicos, em termos do transporte de grandes
cargas. Porém a disponibilidade e flexibilidade sdo alguns dos entraves desses modais, o
que os leva a serem combinados a outros meios de transporte para o escoamento da

producdo em trajetos que nao estao disponiveis.

Em contrapartida, o transporte ferrovidrio apresenta como outras desvantagens, o
tempo de entrega (baixa velocidade) e a necessidade de uma infraestrutura de alto custo
e de material rodante (locomotivas e vagdes), mas com a vantagem da sua economia de
escala, devido a capacidade de movimentacdo, assim, os altos custos sdo compensados,

quando comparados ao rodovidrio.

O transporte aquavidrio, com énfase ao transporte maritimo (transoceanico) para
longas distancias e sem se importar quanto ao tempo de trajeto sd@o boas vantagens,
quando escolhidos como o meio de transporte para granéis, quando se fala de
internacionaliza¢do de mercadorias. Entretanto, a disponibilidade (de rotas) e a entrega
do produto até o local do cliente final sdo principais desvantagens, portanto, assim como
a ferrovia, o maritimo também é combinado a outros modais de maior flexibilidade e

disponibilidade.

Além do transporte intermodal, o multimodal também visa a melhoria da qualidade
e da produtividade dos transportes e tem como diferencas bdsicas: o documento de
transporte e a responsabilidade da carga (PORTOGENTE, 2016). Na prética, no Brasil é
comumente realizada a intermodalidade (COMEXBLOG.COM, 2019; PORTOGENTE,
2016). Mesmo o termo Transporte Intermodal ndo possuir mais base juridica, pois a Lei
6.288/75, que o definiu, foi revogada pela Lei 9.611/98, a qual definiu o conceito de

Transporte Multimodal, e ainda o termo ndo foi substituido pelo de Transporte
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Multimodal, pois hé diferencas conceituais que perduram entre os dois termos (ANTT,

2019).

Uma revisdo bibliogréfica foi feita por Julid (2010), abordando diversas pesquisas,
entre os anos de 1998 e 2008, que utilizaram simulagdo, otimizacdo e outros algoritmos
para resolver problemas relacionados a logistica e transporte de diferentes produtos.
Cada artigo utilizava diferentes técnicas com foco nas diferentes dreas da cadeia de
transporte de commodities, sendo que o autor em questdo desenvolveu sua pesquisa com
o objetivo de construir uma ferramenta de simulacdo que auxiliasse no
dimensionamento de um sistema integrado patio-porto da indudstria de minério de ferro,
similar ao presente trabalho, porém a pesquisa, em questdo, apresenta uma ‘“‘didatica”,
chamada de as built, utilizada para a constru¢do passo-a-passo de um esquema de
modelagem computacional de uma cadeia produtiva do MF, com o mesmo foco, de

Julia (2010), ou seja, sistema integrado do patio de estocagem-porto.

A busca por ferramentas que auxiliem no planejamento e implementacdo de
melhorias € de grande relevancia. Uma dessas ferramentas € a simulacdo
computacional, amplamente utilizada para este propdsito. Contudo, esta ferramenta
deve ser aplicada de maneira correta, seguindo uma metodologia para evitar erros e para
que esta possibilite o desenvolvimento de um modelo préximo ao real, (BANKS et. al.,
2009; PEDGEN et. al., 1995).

Através da simulagdo, pode-se construir uma representagdo do sistema real, em um
ambiente virtual, onde a situacdo atual do sistema pode ser examinada de maneira
plausivel, a fim de identificar: falhas, gargalos e limitacdes. Além disso, também podem
ser feitas projecOes, andlises de cendrios com o objetivo de verificar a viabilidade e os
possiveis ganhos, em caso de implementagdo de melhorias, de maneira segura e pratica.
A simulagdo também pode ser utilizada em conjunto com técnicas de otimizagdo para
construir solucdes e melhorias baseadas nos cendrios atuais das empresas.

Trabalhos mais recentes também utilizaram a simulacdo como ferramenta para
analisar a cadeia de minério de ferro, como por exemplo, Vieira e Cruz (2016) e Vieira
(2018), que analisaram cendrios na distribuicao de lotes de minério na rota ferrovia-

porto, com o objetivo de auxiliar as equipes no planejamento tatico da ferrovia.

Em Zampirolli (2016) e Zampirolli (2017), o objeto de estudo foi desde as minas até
a drea portudria da cadeia do minério, incluindo aspectos do pétio de estocagem, assim

como em Julid (2010), quanto ao patio e porto, porém em mineradoras diferentes. A
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autora utilizou a simulacdo de eventos discretos para analisar a capacidade dos
equipamentos instalados no pétio, a alocagdo de materiais nos péatios e outros elementos
relacionados ao porto para verificar a possibilidade de aumentar a capacidade de

embarque de minério no terminal portudrio.

Os autores citados utilizaram a simulagao de eventos discretos como técnica para a
resolucdo de problemas vinculados ao planejamento da cadeia logistica do minério de
ferro. Foi utilizado o software Arena, cujas aplicacOes sdo descritas em Kelton et al.
(2003), Kelton et. al (2014). e Prado (2014). O Arena € uma ferramenta para constru¢ao
de modelos de simulagdo, que utiliza um ambiente grafico e fluxogramas para a

reproducdo dos sistemas.

Em meio as publica¢cdes dos trabalhos citados anteriormente, pode-se abordar aqui a
importancia de se incluir a logistica, também, dentro de processos de negdcios, como €
mencionado por Baldam et al. (2007), que afirma, ainda, que a logistica € um processo
operacional, ou seja, destinado a desenvolver a atividade fim da empresa. Assim sendo,
o Gerenciamento de Processos de Negdcios (BPM) é central para as transformacoes
contemporaneas na gestdo das companhias ou organizac¢des, apoiando-se em diversos
simuladores poderosos (por exemplo: iThink e Arena), para a area de BPM (BALDAM
et. al., 2007).

Muitos autores também estudaram o comportamento operacional, planejamento e
outros, em patios de estocagem e portos diversos. Com isso, verifica-se a importancia
do tipo de estudo para o problema de pesquisa a ser apresentado. Fernandes (2001) e
Babu et. al. (2015) estudaram, como area de estudo o patio de estocagem e porto, porém
para terminal de cont€ineres e veiculos, assemelhando-se ao estudo de Julid (2010); e
planejamento do patio, agendamento de navios e trens do terminal portudrio de carvao,

respectivamente.

Ja os trabalhos de Molck (2002), Ago et. al.(2007), Boland et. al. (2012) e Vianen
et. al. (2012) concentraram-se no patio de estocagem, cada autor com a sua €nfase e tipo
de terminal portudrio, desde a: alocacdo 6tima de produtos de MF; a alocagdo de
produtos, incluindo o roteamento de materiais por correias transportadoras em industria
siderdrgica; planejamento do pdtio de carvao para alcangar alta produtividade e o
dimensionamento via calculo do fator de armazenamento de carvio e MF,
respectivamente. Fioroni ef. al. (2010) foca no porto, pois estuda o sistema de

carregamento do MF, ao passo do equilibrio entre chegada de produtos e navios.
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Focando em ferrovia, patio e porto estdao os estudos de Netto er. al. (2015) e
Menezes (2016). Netto et. al. (2015) desenvolve uma metodologia para determinar a
capacidade de um porto de MF, através de niveis de servigco. J4 Menezes (2016) em sua
tese formula de forma integrada os problemas de planejamento, sequenciamento e
alocacdo. Zhen (2016) e Servare Junior et. al. (2018) trata do patio e porto, com a
movimentagdo do MF dentro do sistema de armazenamento € o abastecimento dos

navios.

Segundo Julid (2010) um terminal de exportacio de MF deve ser altamente
especializado, com alta produtividade em seus servicos prestados, em termos de
toneladas e tipo de MF movimentado por hora, e apresentar baixo custo, por se tratar de
uma commodity. Além disso, o autor chama a atencdo ao fato da empresa, caso
estudado, estar geograficamente distante dos principais centros consumidores, gerando

assim uma desvantagem competitiva, ao se pensar no custo do frete.

Diante do contexto do cendrio mundial da competitividade, ao mesmo tempo de
incertezas quanto ao preco do minério e o futuro desta commodity, em se tratando de um
pais como o Brasil que é muito dependente da exportagdo do MF, motiva a operacdo de
andlise integrada do sistema patio-porto, desde a chegada do material produzido via

correias transportadoras, sendo estocado no pétio até o embarque nos navios.

Adiciona-se, a tudo o que foi exposto até aqui, o levantamento bibliografico
realizado, com foco, ao dimensionamento e a operacionalidade de sistemas de patio de
estocagem e porto. Sejam esses sistemas integrados para o bom escoamento do produto,
ou ndo, sendo analisados de forma separada, porém mostrando a importancia de cada
uma das partes, tornou-se possivel verificar oportunidades de contribuicdo através dos

estudos discutidos e questdes levantadas em fungdo da grande relevancia do problema.

Sendo assim, os principais motivadores para a realizagdo deste trabalho de pesquisa
estdio na importancia do transporte maritimo para o Brasil, pais de propor¢oes
continentais; a grande dependéncia do Brasil na exportacdo do MF; a importancia de um
estudo logistico integrado entre patio e porto dentro da necessidade de crescimento
econdmico do pais, que perdeu a lideranca de exportador e quedas nos precos do
minério e a facilidade em elaborar estudos complexos e de precisdo através de softwares

de simulacdo que integram rotinas que permitam previsoes de processos futuros.
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Além do mais, foi verificada uma lacuna em potencial dentro dos varios estudos
para a empresa do caso estudado. Buscou-se na literatura trabalhos de simulacdo
computacionais de eventos discretos, que descrevem o passo-a-passo de “prototipos”
relacionados a cadeia produtiva do MF, ou que estejam relacionados mais diretamente
ao caso aqui estudado. Sendo um desses trabalhos, o de Vieira (2018), cuja empresa
estudada coincide com a do presente trabalho, para a criacdo de uma ferramenta para o
planejamento, desde a mina até a descarga dos lotes de MF por rota de destino nos

viradores de vagio, antes da entrada do patio de estocagem.

E, outros trabalhos, para a criacio de uma ferramenta para o planejamento das
etapas seguintes, que sdo etapas integradas de pétio de estocagem-porto, cujos trabalhos
mais relacionados estdao em Julid (2010), Netto (2015) e em Zampirolli (2016), que
utilizam simulacdo dentro do sistema patio-porto. O primeiro ndo apresenta a mesma
empresa deste estudo de caso, mas contém um passo-a-passo para a modelagem, o
segundo e o terceiro apresentam a mesma empresa do trabalho em questdo, porém o
segundo ndo expde a modelagem computacional, ou “protétipo”, com seus pormenores,
além de ser para um estudo de caso diferente, e o terceiro ndo mostra o as built do

“protétipo” modelado, apesar do caso estudado ser similar.

Portanto, o trabalho proposto € uma continuidade do estudo de Vieira (2018), dando
sequéncia a cadeia do MF modelada por ela, uma vez que Vieira (2018) simula o
percurso dos lotes de MF desde a mina até a descarga nos viradores de vagao, ou seja,
ndo adentra ao sistema integrado patio de estocagem-porto, que se relaciona aos
trabalhos de Julid (2010), Netto (2015) e Zampirolli (2016). Assim, o estudo de caso em
questdo da seguimento ao percurso dos lotes de MF, citado anteriormente, passando
pelo patio de estocagem até chegar ao porto (navios). Parte dos lotes de MF passa pelas
usinas de pelotizacdo, transformando-se em lotes de PE e apds seguem ao sistema

integrado pétio de estocagem-porto.

Dessa forma, uma oportunidade de criar uma extensdo do planejamento no contexto
de importancia do processo logistico dentro do universo de gestao organizacional, a fim
de antecipar andlises de problemas reais da cadeia do minério de ferro do sistema
integrado patio-porto, através da demonstragdo do as built de um sistema real de pétio-
porto, mostrou-se desafiador para o desenvolvimento da pesquisa inserida no sistema

patio-porto da empresa alvo deste estudo, a Vale.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desta dissertacdo foi desenvolver uma ferramenta de simulacdo de
eventos discretos complementar ao estudo de Vieira (2018), ao dar prosseguimento ao
percurso do MF dentro do contexto da cadeia produtiva modelada pela autora citada, de
forma sucinta, desde a chegada dos lotes de MF e PE ao patio de estocagem do porto até
0 navio, ou seja, apos a etapa de descarga via viradores de vagdes, de onde finalizou o

escopo de Vieira (2018).

Além disso, visou fomentar uma forma mais construtiva possivel, com a visdo na
forma as built do projeto de modelagem, ou melhor, como foi construido um simulador

simplificado do terminal portuario de Tubarao.

De uma forma geral, o objetivo € analisar a ocupacdo de um sistema integrado pétio-
porto da cadeia do minério de ferro e seus recursos, com o uso de simulag@o por eventos

discretos.

1.1.2 Objetivos Especificos

De uma forma geral, o objetivo € analisar a ocupacdo de um sistema integrado pétio-
porto da cadeia do minério de ferro e seus recursos, com o uso de simulag@o por eventos

discretos.

* Desenvolver um modelo de simulacdo que represente a cadeia produtiva do MF,
com o percurso do MF desde a mina, com a chegada de lotes de vagdes
carregados de MF ao patio de estocagem, por fim embarcados em navios, tendo
uma parcela desses lotes de MF transformados em PE.

* Analisar o planejamento de um sistema integrado patio-porto na cadeia do
minério de ferro utilizando simulacao, de acordo com ALVES et. al. (2018).

* Analisar a ocupacdo dos patios de MF e PE em diferentes cendrios de chegada
de navios e regras de atracacio nos pieres/ber¢os.

e Avaliar a ocupacdo dos ativos disponiveis (viradores, usinas, madaquinas
empilhadeiras, miquinas recuperadoras, maquinas hibridas e carregadores de

navios) em diferentes cenarios.
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e Levantar o tempo médio em fila de navios por berco, o nimero de navios que
desatracam e a quantidade de navios em fila que aguardam para atracar em
algum berco em diferentes cenérios.

* Avaliar a eficiéncia do sistema, quanto ao carregamento dos navios.

* Levantar o giro de estoque em diferentes cendrios.

Todos os dados necessarios para o desenvolvimento do modelo de simulag¢do foram

adquiridos via pesquisa bibliogréfica, levantamento de campo, internet e estimados, mas

sempre como base os dados reais.

1.2 Estrutura da Dissertacao

O trabalho esté dividido em cinco capitulos:

O segundo capitulo apresenta o referencial tedrico que abordou conceitos e aspectos
da logistica e do planejamento de transporte nos diferentes niveis: estratégico, tatico e
operacional. Destacam-se, também, os aspectos da modelagem e simulagdo

computacional, e por fim, os trabalhos relacionados.

O terceiro capitulo descreve o estudo de caso, através da contextualizacdo do
problema e a metodologia de constru¢do do modelo de simulacdo da cadeia logistica
integrada patio-porto desenvolvido no contexto da aplicacdo ao Terminal Portudrio de

Tubarao, discutindo e exemplificando os recursos fornecidos pelo simulador.

O quarto capitulo é dedicado as andlises e aplicacdes que o simulador realizou,

segundo o planejamento tatico, com uma duragdo de 120 dias, ou seja, quatro meses.

Por fim, o quinto capitulo contém as conclusdes e recomendag¢des obtidas a partir

das contribui¢des propostas na dissertacdo e discussao dos resultados.
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2 Referencial Teodrico

O objetivo deste capitulo € descrever a teoria relacionada a metodologia usada para
a confeccdo do modelo de simulacdo de algumas etapas da cadeia do minério de ferro.
Na primeira se¢do serdo apresentados os conceitos histéricos de logistica, passando
pelos sistemas de transportes e os niveis de planejamento. Na segunda secdo sdo
detalhados os conceitos e importancias de modelos matematicos para a simplificacdo do
mundo real. Na terceira se¢do sdo expostos conceitos e caracteristicas da simulacao, a
classificacdo dos modelos de simulacdo, os elementos principais usados na modelagem
e por fim a simulacdo usando o software Arena. Na ultima secdo do capitulo sdo

detalhados alguns trabalhos relacionados a pesquisa em questao.

2.1 Logistica e Planejamento de Transportes

O conceito de logistica evoluiu historicamente, a0 mesmo passo, que a evolugdo da
gestdo industrial. Segundo Jamil e al. (2016), o desenvolvimento da logistica passou
por etapas, assim sendo, em 1960 o enfoque era na integracdo da logistica interna com
énfase ao custo e a atividade sistémica. A partir de 1980, o foco € no cliente, e a énfase
€ na produtividade e nos custos de estoque. De acordo com o CLM - Council of

Logistical Management, em 1986, a definicao de logistica passou a ser:
Logistica é o processo de planejamento, implementagdo e controle da
eficiéncia, do custo efetivo do fluxo e estocagem dos materiais, do inventdrio
de materiais em processo de fabricacdo, das mercadorias acabadas e
correspondentes informacdes, desde o ponto de origem até o ponto de

consumo, com a finalidade de ajustar as necessidades do cliente (JAMIL et
al., 2016, p. 383).

Ainda, conforme Jamil et al. (2016) a dltima etapa, que corresponde a atualidade, é
a “logistica como elemento diferenciador”, pois é vista como forma de obter vantagem
competitiva. Nota-se, também, o conceito de gerenciamento da cadeia de suprimentos
(supply chain management). E, € nesse contexto de mudancas, que na década de 2000, o
Council of Logistical Management - CLM, muda o nome da organizacdo para o Council
of Supply Chain Management Professionals — CSCMP, mais precisamente, segundo o
Jornal do Comércio online (2004), a partir de 1° de janeiro de 2005. A defini¢do de
logistica, conforme o novo conselho passa a ser:
A gestdo logistica é a parte da gestdo da cadeia de suprimentos que planeja,

implementa e controla o fluxo eficiente e efetivo e reverte o fluxo e o
armazenamento de bens, servicos e informacdes relacionadas entre o ponto
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de origem e o ponto de consumo para atender aos requisitos dos clientes
(CSCMP, 2018, definitions and glossary).

De acordo com Bateman e Snell (1998, p.466), “hoje em dia a logistica € muitas
vezes uma parte importante do programa estratégico de uma empresa e uma fonte
potencial de vantagem competitiva”. Acrescenta-se ainda, que a logistica € uma imensa
massa de produtos de uma empresa, movendo-se por meio de caminhdes, trens, avides e
navios. Com isso, a competicdo dos dias atuais, citada na Introdugdo, € baseada no
tempo, o que coloca na logistica o seu papel de importancia frente a reducdo do tempo
de manufatura e de apressar a entrega dos produtos até os clientes. A velocidade €
essencial, pois a qualidade dos produtos ja € atingida pelos grandes concorrentes, mas o
tempo transformou-se em vantagem competitiva crucial para atingir a lideranca do

mercado (BATEMAN e SNELL, 1998).

Bateman e Snell (1998, p. 33) completam o assunto definindo o que é uma
organizacdo. “Uma organizacdo € um sistema administrado, projetado e operado para
atingir determinado conjunto de objetivos”. Para tanto, torna-se interessante e
importante definir, também, o conceito de sistema, que de acordo com Kawamoto
(2015, p. 15), “o sistema € definido como um conjunto de partes que se interagem de
modo a atingir um determinado fim, de acordo com um plano ou principio”. Ou, pode
ser ainda definido, como ‘“um conjunto de procedimentos, doutrinas, ideias ou
principios, logicamente ordenados e coesos com intencdo de descrever, explicar ou
dirigir o funcionamento de um todo”. Kawamoto (2015) também diz que ha varias
defini¢des de sistema e o que difere € a énfase que se d4 ao que mais interessar ao

procurar resolver um problema.

Ainda, de acordo com Kawamoto (2015), existem os principais elementos
relacionados aos conceitos de sistema: o meio ambiente, entrada (recursos), saidas
(resultados), retroalimentacdo (controle) e modelo. O meio ambiente de um sistema
pode ser definido como todos os objetos que ndo fazem parte do sistema, porém exerce
alguma influéncia sobre a sua operagdo, o qual envolve a definicdo da fronteira do
sistema. Recursos ou insumos (entrada) podem ser: pessoas, materiais, informacdes, isto
€, tudo aquilo que € fornecido ao sistema e que sdo processados, obtendo-se no final a

saida (produtos ou resultados).

De acordo com as definicdes acima, Kawamoto (2015) denomina, para o caso

especifico do sistema de transporte, nota-se na Figura 3, como o conjunto de partes
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(vias, veiculos, terminais), que ao interagirem promovem o deslocamento de pessoas e
mercadorias no espaco, conforme vontade dos usudrios, regras estabelecidas e

programacao dos operadores.

Figura 3 — Sistema de transporte, com entradas e saidas.

(hmun 0s: \ @remn de Transp orre-:\ ( Produtos

Pessoas Pessoas transportadas
Mercadonas Vias Mercadonas
Veiculos transportadas
Combustivel Veiculos Ruidos
Matenias o Fumagas
Etc. Terminais Mondxido de
Carbono
\_ ) k / \ Etc. -/

Fonte: Adaptado de Kawamoto (2015)

Kawamoto (2015) afirma que em um sistema de transporte urbano o seu ambiente é
constituido de atividades desenvolvidas, como por exemplo, nas indistrias. Os insumos
(entradas do sistema) sdo consumidos na producdo de transporte e as cargas a serem
transportadas. A saida sdo as coisas transportadas e os subprodutos indesejaveis podem

ser: o monodxido de carbono, os ruidos, etc..

Acrescentam-se, nesse contexto, os transportes, que segundo SEBRAE (2019)
podem ser definidos como sendo um ramo de atividade econdmica. A principal funcio é
interligar a producdo e o consumo de bens. Diante disso, um pais socialmente
desenvolvido tem sempre um sistema de movimentagdo de pessoas e bens eficientes,
assim, percebe-se cada vez mais o papel relevante dos sistemas de transporte no
desenvolvimento da humanidade, uma vez que o transporte influencia as atividades,

como, por exemplo: industrial, comercial (interno e externo) e prestacao de servicos.

No caso do transporte de cargas, em particular, Crainic e Laporte (1997) dizem que
¢ uma das atividades de maior importancia da atualidade, ndo apenas pela sua parcela
referente ao produto nacional bruto de uma nag@o, mas também pelo aumento da
influéncia que o transporte e a distribuicdo de mercadorias t€ém no desempenho de
praticamente todos os outros ramos econdmicos. A industria do transporte de cargas,
assim como todos os outros setores da economia devem atingir altos niveis de
desempenho. Diminuir custos, aumentar os lucros, a0 mesmo tempo em que compete

em um mercado cada vez mais aberto e competitivo. Sendo assim, um aumento na
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énfase da qualidade, confiabilidade, tempo reduzido do servico de transporte oferecido,
as exigéncias do cliente, além do alto investimento requerido e planejamento de longo
prazo para a implantagdo mostra o quanto € complexo o sistema, € 0 quanto se exige em
termos de niveis de decisdo. Além disso, o transporte de cargas tem de se adaptar a
mudancas politicas, sociais, condi¢cdes econdmicas e tendéncias. E, diante dessa
realidade, faz-se necessdrio o uso de métodos e ferramentas mais precisas e eficientes

capazes de auxiliarem no planejamento e nos processos de tomada de decisao.

Campos (2013) diz, ainda, que um plano de transporte pode ser de longo, médio ou
curto prazo e sua duracdo depende da urgéncia para a resolucdo do problema, dos
recursos disponiveis e dos objetivos que se deseja alcancar. E, pode compreender as

seguintes etapas:

1) Definicao dos objetivos e prazos;

2) Diagnéstico dos sistemas de transportes;

3) Coleta de dados;

4) Escolha dos modelos a serem utilizados para avaliagdo da demanda futura;

5) Levantamento das alternativas de oferta de transporte;

6) Avaliacdo das alternativas de transporte;

7) Escolha da alternativa de transporte;

8) Desenvolvimento do plano de transporte acompanhado de um programa de
financiamento;

9) Implementacdo das alternativas de acordo com um cronograma de
desembolso de recursos;

10) Atualizac@o dos procedimentos.

Os procedimentos de andlise e previsdo da demanda tém como propdsito contribuir
nas tomadas de decisdo, quanto a mudangas que sejam necessdrias no sistema de
transporte. Essas mudancas podem estar relacionadas com medidas operacionais de
curto prazo, através de acdes imediatas, ou podem estar relacionadas com medidas nao
tdo imediatas, que necessitam de um prazo maior, médio e longo prazo, para serem
implementadas. Estas dltimas medidas sdo os planos de médio e longo prazo, que por
normalmente envolverem um elevado custo, requerem muita das vezes maiores recursos

(CAMPOS, 2013).
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Segue na Figura 4 um fluxograma bésico de planejamento de transportes.

Figura 4 — Fluxograma bdasico de planejamento de transportes.
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Fonte: Campos (2013)

De acordo com Marinov et al. (2013) o planejamento € uma atividade gerencial que
pode facilitar a tomada de decisdo e melhorar o desempenho do sistema. Segundo
Bateman e Snell (1998, p.121), “o planejamento € o processo consciente € sistematico
de tomar decisdes sobre objetivos e atividades que uma pessoa, um grupo, uma unidade
de trabalho ou uma organizacdo buscardo no futuro”. Além disso, que o planejamento é
uma funcdo administrativa importante e que ndo se constitui a uma resposta casual a
uma crise, mas sim ao esforco que tem um determinado propésito. Prové aos individuos

e unidades de trabalho um roteiro claro que deve ser seguido em suas atividades futuras.

Ainda, segundo Crainic e Laporte (1997), Marinov et al. (2013) e Bateman e Snell
(1998) existem trés niveis de planejamento, que dependem do nivel de decisdo que se

deseja tomar e sdo eles: o estratégico, o titico e o operacional.
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De acordo com Crainic e Laporte (1997), Marinov et al. (2013) e Bateman e Snell
(1998), o planejamento estratégico visa tomada de decisdo para os objetivos e
estratégias de longo prazo e assim envolve as partes principais da organizagao, isto €, os
altos niveis de gestdo. Acrescenta Bateman e Snell (1998), que as acdes, ou exemplos
de estratégias que a organizagdo implementa devem ser direcionadas em &reas que
satisfacam as necessidades dos consumidores, portanto Crainic e Laporte (1997) e
Marinov et al.(2013) identificam como exemplos dessas dreas citadas: a escolha de
localizagdo de terminais de carga e descarga, centros de distribuicdo, aquisicdo de
equipamentos (ativos) diversos, como: vagdes, locomotivas e guindastes. Deve-se ter
cautela neste planejamento, pois altos investimentos € com prazos maiores podem
impactar negativamente nas mudancas estruturais, se ndo forem vislumbrados com

antecedéncia a sua preparacao.

De acordo com Bateman e Snell (1998) o planejamento tatico estd relacionado as
decisdes de médio prazo de uma empresa, sendo responsavel por traduzir os objetivos e
planos estratégicos mais amplos, aplicando-os em 4dreas de atuagdo mais especificas e
funcionais. Além disso, Crainic e Laporte (1997) e Marinov et al. (2013) propdem a
utilizag¢do racional e eficiente dos recursos envolvidos. Como afirmado por Crainic e
Laporte (1997), alguns exemplos de planejamento tatico relacionados a drea de
transporte, sdo: rota de transporte, defini¢do da disponibilidade e taxa de utiliza¢do dos

ativos e controle de trafego.

Crainic e Laporte (1997) dizem que o planejamento operacional € realizado pela
geréncia local em um ambiente dindmico. O fator tempo € o mais importante, pois as
decisdes devem ser tomadas com maior urgéncia. De acordo com Marinov et al.(2013)
¢ para planejamento de curto prazo, o que pode ser efetuado no mesmo dia da entrega
do servigo. Neste nivel de gestdo, os planos, calendarios e hordrios sdo programados em
uma base didria, a fim de que o sistema fornega o servico. Alguns exemplos, segundo
Crainic e Laporte (1997), para este caso, que podem estar relacionados a drea de
transporte, sdo as especificidades dos equipamentos, através das manutencdes

programadas, a escala de mao-de-obra e despacho de veiculos.

Essa divisdo cldssica mostra como as informacdes fluem entre os niveis de tomada
de decisd@o e como sdo definidas as regras politicas. O nivel estratégico estabelece as

regras politicas gerais para as decisOes a serem tomadas no nivel tatico, que determina
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as regras e limites para o nivel operacional, que opera o sistema de transporte. O fluxo
de informacdes, também, segue uma rota inversa, fornecendo informacdes essenciais
para o processo de tomada de decisdo, segundo uma retroalimentacdo, para que o nivel
de planejamento imediatamente mais alto seja atualizado. Esta hierarquia impossibilita a
formacdo de um modelo exclusivo para o planejamento de sistemas de transporte de
cargas e, assim, cria possibilidades de formulacdes de modelos, que abordem problemas
especificos em niveis especificos de tomada de decisdo (CRAINIC E LAPORTE,
1997).

2.2 Modelagem de sistemas

Com a finalidade de facilitar o entendimento sobre simulacdo computacional, faz-se
necessario destacar alguns conceitos e caracteristicas relevantes. Diante disso,
apresentam-se descricdes de algumas defini¢cdes importantes adotadas neste estudo:

sistemas, modelos, modelagem matemaética, varidveis e tipos de modelos.

2.2.1 Conceitos, caracteristicas e beneficios da modelagem

Os sistemas, via de regra, sdo representados por modelos. O modelo € uma
abstracdo, ou melhor, uma representacdo mais simples de um sistema, para ser mais
facil a andlise. Portanto, usam-se modelos, basicamente, por simplificar o sistema real,
ja que a sua complexidade, torna-se impossivel de ser modelado com todas as
caracteristicas e aspectos da realidade. O modelo é construido através de observagdes e
medidas da realidade, para assim serem experimentados. Ele deve ser confrontado
constantemente com a realidade e assim adequar-se com os objetivos estabelecidos, para
tal, esse confronto s6 serd valido se os objetivos forem definidos em termos
operacionais, que permitam uma verificacdo adequada dos resultados (KAWAMOTO,

2005).

Segundo Law e Kelton (1991), um sistema pode ser estudado sob as diferentes
maneiras, que sdo abordadas no diagrama da Figura 5. O diagrama ilustra as diferentes
maneiras possiveis para se desenvolver estudos de sistemas. A simulacdo abordada
neste trabalho pode ser entendida, como uma das técnicas que se usa experimento com
um modelo do sistema real, pois seria muito complexo realizar o experimento com o

proprio sistema real.
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Figura 5 — Formas para se estudar um sistema, segundo Law e Kelton (1991).
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Fonte: Adaptada de Sakurada e Miyake (2009)

Como na maioria dos casos raramente € possivel desenvolver experimento com o
sistema real, pois se torna dispendioso e prejudicial para tal sistema. Por esses motivos,
normalmente é necessdria a constru¢ao de um modelo e estudd-lo, como um substituto
do sistema atual. Ao usar um modelo € importante saber se ele reflete com precisdo o
sistema, referente aos propodsitos das decisdes que deverdo ser tomadas, com isso se

valida o modelo (LAW e KELTON, 1991).

E mencionado por Banks er. al (2009) que os modelos podem ser classificados,
como: modelos matematicos ou modelos fisicos. Um modelo matematico usa notagao
simbodlica e equagdes matemadticas, para tanto um modelo de simulagdo é um tipo
especifico de um modelo matematico de um sistema. Um modelo fisico é uma versao
maior ou menor de um objeto. Acrescentam Law e Kelton (1991) que os modelos
fisicos sdo imagens de um objeto, como: cabines de pilotagem usadas em treinamentos
de pilotos ou simplesmente miniaturas de objetos, no entanto, tem a sua utilidade para
estudar sistemas de engenharia ou gestdo, ndo sendo geralmente de interesse em

pesquisa operacional e anélise de sistemas.
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Segundo, Aguirre (2007, p.51) a “modelagem matemaética € a drea do conhecimento
que estuda maneiras de desenvolver e implementar modelos matemadticos de sistemas
reais”. Esse modelo € um andlogo matemdtico que representa algumas das
caracteristicas analisadas em certo sistema. H4 muitas técnicas de se obter modelos
matematicos, duas delas sdo: modelagem caixa branca (modelagem pela fisica ou
natureza do processo) e a modelagem caixa preta (identificagdo de sistemas, caixa preta
ou empirica). Na primeira, faz-se necessdrio o conhecimento do sistema, isto &,
conhecer as relacdes matemadticas que representam os fendmenos envolvidos. A
segunda modelagem usa técnicas alternativas para obter o modelo matematico. Essas
técnicas caracterizam-se por ser necessario pouco ou nenhum conhecimento do sistema

referido.

Aguirre (2007) acrescenta que as finalidades para o uso de um modelo sdo das mais
diversas, ao longo da histéria, como por exemplo: explicar fendmenos em sistemas
sociais, biomédicos, equipamentos, sistemas de monitoracdo e controle, predi¢ao,
estimacdo de estados, simulacdo e outros. Portanto, no contexto de cada problema de

modelagem devera ser analisado o seu proposito.

De acordo com Law e Kelton (1991) a constru¢do de um modelo matemético deve
responder questdes de interesse sobre o sistema representado. Se o modelo € simples a
sua expressao matemadtica serd possivel trabalhar as quantidades para obter uma solugao
exata e analitica. Por exemplo, o cdlculo do tempo da equagdo: d=rt, distancia (d) e
velocidade (r) s@o conhecidas, entdo o tempo (t) serd muito simples, solucdo apenas
com o papel e lapis, mas alguns casos obter a solucdo é muito complexa, exigindo

recursos de computagao.

Se uma solu¢do analitica para um modelo matemadtico estd disponivel e
computacionalmente torna-se eficiente, assim, faz-se eficiente também estudar o
modelo dessa forma, sem o uso de simulacdo. Porém muitos modelos mateméticos sao
altamente complexos, impossibilitando uma solu¢do analitica possivel. Neste caso, o
modelo deve ser estudado por meio de simulagdo, ou seja, exercendo numericamente o
modelo para as entradas em questdo, para ver como eles afetam as medidas de

desempenho de saida (LAW E KELTON, 1991).

A simulag@o de eventos discretos a técnica de modelagem utilizada neste trabalho,

que descreve um processo ou sistema, a fim de criar cendrios e configuracdes que antes
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nido poderiam ser analisados no real. Segundo Banks et. al (2009) e Law e Kelton
(1991), ela diz respeito a modelagem de um sistema a medida que ele evolui ao longo
do tempo por uma representacdo na qual as varidveis de estado mudam
instantaneamente em pontos separados no tempo, ou seja apenas em um conjunto

discreto de pontos no tempo.

Law e Kelton (1991) acrescentam que em termos mais matemdticos, pode-se dizer
que o sistema pode mudar em apenas um numero contdvel de pontos no tempo. Esses
pontos no tempo sdo aqueles em que um evento ocorre, onde um evento € definido
como uma ocorréncia instantanea que pode alterar o estado do sistema. Nos subitens
2.3.2.1 e 2.3.3 serdo mais bem detalhadas algumas definicdes apresentadas neste

paragrafo.

De acordo com Ragsdale (2011) o uso de modelos na solu¢do de problemas e
andlise de decisdo, ndo € de agora e muito menos estd subordinado ao uso de
computadores. Na ultima década, o uso de planilhas eletronicas, para criar modelos, tem
sido muito utilizado para analisar e avaliar alternativas de decisao. Esses modelos usam
o computador para representar fendmenos do mundo real, através de implementagdes de
l6gicas e conjuntos matematicos. Assim, denominou-se a “ciéncia da decisdao” ou
“pesquisa de operagdes”, ou melhor, a ciéncia da gestdo, que usa computadores,

estatisticas e matemadticas para resolver problemas do mundo real.

Dessa forma, torna-se mais barato examinar problemas de decisdo usando um
modelo, sendo mais versatil, pois ndo é preciso construir o real, para a andlise das
caracteristicas especificas, que representam o objetivo requerido. Para complementar,
quanto a uma das vantagens de se utilizar modelos, Vieira (2018, p.23), para o caso de
ferrovia, exemplifica sobre “[...] os efeitos da utilizacdo de uma linha férrea extra numa
ferrovia singela ndo podem ser medidos se ela ndo existe, mas podem ser calculados

e/ou mesmo simulados”.

z.

E exposto por Hillier e Lieberman (2013) que para os problemas reais nao existem
somente um dnico modelo “correto”. Ao se testar o modelo, obtém-se uma sucessdo de
modelos cada vez mais fiéis em se tratando da representacdo do problema. O modelo
matematico descreve um problema de forma bastante concisa, o que torna a estrutura do
problema mais compreensivel e ajuda a revelar relacionamentos de causa-efeito.

Finalmente, para Hillier e Lieberman (2013), “um modelo matematico forma uma ponte
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para o emprego de técnicas matematicas e computadores potentes para analisar o

problema”.

Assim sendo, de acordo com Andrade (2015) durante o processo de construgdo de
um modelo, devem-se identificar todas as varidveis envolvidas (fatores envolvidos), as
quais fornecem elementos para a andlise e conclusdo da situacdo que envolva uma
decisao. Essas varidveis podem assumir diversos valores durante o desenvolvimento da

solugdo. Elas podem ser classificadas em trés categorias:
Variaveis de decisao

Aquelas que servirdao de base para a tomada de decisao pelo gerente. Por exemplo, a
varidvel como sendo a “taxa de retorno” de cada alternativa do projeto, a fim de obter o

maximo retorno na aplicacao de dinheiro em um determinado projeto.
Variaveis controlaveis ou endégenas

E gerada pelo préprio modelo durante o processo de solugdo, sendo dependente dos
dados fornecidos. No exemplo de aplicacdo de dinheiro em um projeto, a varidvel

controldvel pode ser o “valor final” do investimento.
Variaveis nao controlaveis ou exégenas

Sao os dados externos fornecidos ao modelo que devem ser considerados. Para o
exemplo do investimento € a projecao de consumo do produto da fabrica. Um tipo
especial para essas varidveis sdo as aleatdrias ou estatisticas, que apresentam
frequéncias ou probabilidades, referentes a seus valores de ocorréncia. Para
complementar, geralmente, todos os problemas de decisdo apresentam algum grau de

incerteza, que € representada por varidveis aleatdrias.

Segundo Andrade (2015) a metodologia de PO € mais desenvolvida para a resolu¢do
de problemas que podem ser representados por modelos mateméticos. O modelo mais
apropriado para cada contexto depende de fatores, como: a natureza matemadtica das
relacdes entre as varidveis, os objetivos do encarregado da decisdo, a extensdo do
controle sobre as varidveis de decisdo e o nivel de incerteza associado ao ambiente da

decisao.
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Mas, o modelo deve ser uma representacdo valida do problema, ou seja, deve ser
capaz de prever ou ndo os efeitos a escolha de caminhos alternativos com uma precisao
considerdvel para consentir uma decisao sensata. Para tal, deve-se obter uma correlagdo
alta entre o valor previsto pelo modelo e o mundo real, assim realiza-se uma bateria de
testes suficiente e por consequéncia alteracdes no modelo. A validagdo do modelo é
realizada durante a construcdo do modelo matematico e iniciar por uma versao bem
simples para atingir o modelo mais elaborado e complexo, que represente bem o
problema real. Deve-se perseguir sempre a relacdo entre a precisio e a tratabilidade do

modelo (HILLIER e LIEBERMAN, 2013).

2.2.2 Tipos de modelos

Segundo Aguirre (2007) existem vérios tipos de modelos matematicos. A seguir sao

apresentados alguns dos mais comuns:
Modelos estaticos e dindmicos:

Os estaticos relacionam varidveis sem a sua dependéncia no tempo e sdo
normalmente representados por equacdes algébricas. Os modelos dinAmicos sdo quando
a dependéncia temporal € desejada e sdo compostos por equagdes diferenciais ou a
diferencas (no caso discreto no tempo), podendo incluir equagdes algébricas. Ainda,
conforme Aguirre (2007, p.57) “todo sistema real €, em dultima andlise, dinAmico”.
Portanto, para descrever um sistema por um modelo estético, torna-se vidvel quando
variagdes no tempo ndo sdo relevantes, isto €, sistema real que apresenta a dinamica

muito rdpida ou muito lenta, comparada a escala de tempo em questao.
Modelos discretos e continuos

Referem-se ao tempo. Modelos dinamicos continuos sao representados por equagdes
diferenciais, que descrevem modelos que evoluem continuamente no tempo. Ao passo
que, os modelos dindmicos discretos no tempo sdo representados por equacdes a

diferengas e o sistema evolui em tempos discretos.
Modelos deterministicos e estocasticos

A diferenca entre esses dois modelos € a presenca ou auséncia de varidveis

aleatdrias. Os modelos estocdsticos sdo os que lidam com fontes de incerteza presentes
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nos sistemas reais e fazem o uso de varidveis e parametros aleatérios. Os modelos
deterministicos apresentam varidveis e parametros deterministicos. O estocdstico é uma
aproximacao de alguma fun¢do densidade de probabilidade condicional, que relaciona a
saida a uma sequéncia de valores histéricos, a saida como sendo, por exemplo, a

esperanca matemdtica de uma varidvel aleatéria.

Segundo Paragon (2018) um modelo deterministico € aquele que nao possui
varidveis aleatdrias, ou seja, um conjunto conhecido de dados de entrada gera-se um
unico conjunto de resultados de saida. O modelo estocéstico € o que possui varidveis
aleatdrias (uma ou mais) como entrada, gerando saidas também aleatdrias. E utilizada
quando se tem pelo menos uma das caracteristicas operacionais do sistema dada por
uma fung¢do de probabilidade. Por esse motivo, as saidas de um modelo estocastico sdo

estimativas das caracteristicas do sistema original, real.

Normalmente, os modelos estocdsticos sdo mais complexos que os deterministicos.
Assim sendo, a desvantagem de se utilizar um simulador com dados deterministicos esta
no caso de se usar valores médios e com isso ndo observar ou considerar o impacto
individual que cada valor provoca no sistema, e isso pode ser muito significativo. Por
exemplo, o funcionamento de uma agéncia bancdria (simulacdo estocdstica) envolve
varidveis aleatérias, como: intervalo entre chegadas e o tempo de duracdo dos servicos
prestados. Logo, o nimero médio de clientes esperando e a duracao média de espera de
um cliente deve ser tratada como estimativas estatisticas das medidas reais do sistema

(PARAGON, 2018).

Ao se usar os proprios dados coletados, obtém-se um melhor resultado, em contra
partida serd restrito apenas ao ndmero de coletas. Quando os valores terminam,
recomega-se a simulagdo do primeiro valor, repetindo-se e gerando resultados bastante
idénticos aos do periodo anterior. Outro inconveniente € que as ocorréncias (como
quebras ou sobrecargas) serdo reproduzidas sempre da mesma forma, sem a variagdo
que € observada no sistema real. Isto pode Isto pode esconder situacdes que, na pratica,

ocorrem no sistema (PARAGON, 2018).

Andrade (2015) acrescenta que dependendo da natureza das varidveis que formam o
modelo (descrito no subitem 2.2.1), podem-se classificd-los em duas categorias:
modelos estocdsticos ou probabilisticos e deterministicos. Para os casos estocdsticos,

apresentam varidveis aleatérias (de decisdo, enddgenas ou exdgenas) € t€ém-se Os
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modelos de andlise de risco (Simulacdo de Monte Carlo) e os modelos de
congestionamento (Teoria das Filas). Os deterministicos tratam das varidveis que
podem ser consideradas quanto ao conhecimento a priori € com certeza. Como toda
decisdo, refere-se a um estado futuro de um sistema, t€m-se incertezas. Porém em casos
como problemas de curto prazo, pode-se desprezar a incerteza. Nesse grupo estdo os
modelos de alocagdo de recursos (programacao linear) e os modelos de programacao de

transporte.

Ainda de acordo com Andrade (2015) os modelos podem ser classificados quanto ao

processo de resolucdo para a obtencao da solucio, como:
Modelos de simulacao e de otimizacao

Os modelos de simulag¢do oferecem uma representacdo do mundo real, permitindo a
geracdo e a andlise de alternativas, antes mesmo de sua implementacdo. Dessa forma,
flexibiliza-se a escolha da melhor acdo. Assim, o gestor pode criar possibilidades
futuras e testar alternativas, procurando responder a questdes do tipo: “E se...?”, “O que
acontecerd se...?”. O critério de escolha da melhor alternativa ndo estd atrelado a

estrutura do modelo, tal como representa a Figura 6.

Figura 6 — Processo de decisdo com modelos de simulagdo
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Fonte: Andrade (2015)

A Figura 7 ilustra o processo para um modelo de otimizagdo.

Figura 7 — Processo de decisdo com modelos de otimizacio
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Fonte: Andrade (2015)
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O modelo de otimiza¢do ndo permite flexibilidade na escolha das alternativas, pois €
estruturado para obter uma unica “solucdo 6tima” (alternativa Otima). A melhor
alternativa € encontrada através de uma andlise matemadtica, que € processada por
algoritmos. A “solugdo 6tima” € tomada como sugestao para a decisdo real. Os modelos
sa0 mais especializados e sdo uteis em problemas, nos quais as varidveis podem assumir

muitos valores ou apresentar variagdo a intervalos grandes.

2.3 Simulacao computacional

Simulagdo pode ser classificada em duas categorias: ndo computacional e
computacional (CHWIF et. al., 2006). Sawicki et. al. (2015) definem ambas, como: a
simulacdo ndo computacional utiliza um modelo fisico para conseguir as informacoes
sobre o comportamento do sistema em questdo, por exemplo, um protétipo de um
automoével que pode ser incluido em uma cadmara de ar para obter dados sobre sua
aerodinamica. A simula¢do computacional é um processo que descreve um sistema real
através de um modelo computacional. Através deste modelo experimentos poderao ser

feitos, para entender o comportamento e funcionamento do sistema.

Segundo Coelho e Coelho (2015) através de um modelo (equagdo matemética),
pode-se responder a questdes sobre o sistema sem a realizagdo de experimentos e assim
calcular ou decidir sobre o comportamento de tal sistema, sob determinadas condi¢des
operacionais. O uso do modelo para simulacdo do sistema caracteriza-se por ser de
baixo custo e seguro para a experimentacdo do sistema. Todavia, a adequagdo dos

resultados de simulacdo depende do modelo matematico do sistema.

2.3.1 Conceitos, caracteristicas e beneficios da simulacio

A simulacdo possui vdrias defini¢des que podem ser encontradas em livros como
Pedgen et. al. (1995), Banks et. al. (2009), Kelton et. al. (2003) e Prado (2014). De
maneira geral, trata-se da constru¢do de uma representacao virtual de um processo real,
utilizando equagdes, algoritmos ou construcdes graficas (blocos e fluxogramas). Essa
representacio tem o objetivo de reproduzir o comportamento do processo ou sistema de
maneira mais préxima possivel do real. A essa representacao geralmente € dado o nome

de modelo computacional.
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De acordo com Hillier e Liberman (2013), a simulacdo € uma técnica-chave de PO.
Como o préprio nome indica, a pesquisa operacional compreende “pesquisa sobre
U . . .
operacdes”, cujo surgimento se deu na necessidade de se encontrar o melhor caminho
(ou solugdo 6tima) para solucionar problemas reais, na tomada de decisdes, podendo ser
de alta complexidade. Varias ferramentas de PO, como programacdo linear,
programacdo dinamica, teoria das filas e teoria do inventario se desenvolveram ao longo

dos anos, mas a simulacdo se destaca diante as demais técnicas e € a mais utilizada.

Baldam er. al. (2007) diz que “simulacdo e otimizacdo (simulation/ optimization)
que permitem a comparagao dos processos atuais com os modelos futuros, além de fazer
a andlise de risco. Ainda menciona-se, que a simulacdo é baseada na imitacdo de
processos de um problema real, que se utiliza de férmulas e suposicdes matemdticas. A
operacdo do processo € observada sem ao menos estar ocorrendo na realidade. O intuito
basico desses softwares € fazer previsdes sobre o processo em questdo, seja novo ou

modificado, quanto aos gargalos, possiveis economias e impactos na operagao futura.

Essa ferramenta tem ganhado popularidade, por ser: flexivel, poderosa e intuitiva.
Para tal, utiliza-se de um computador para simular (imitar) a operagdo de um processo
ou sistema. Ela, em geral, ¢ empregada para andlises de risco em sistemas financeiros e
também € muito usada para analisar sistemas estocasticos que operam indefinidamente

(HILLIER e LIEBERMAN, 2013).

Para esses sistemas, Hillier e Lieberman (2013) mencionam que o computador gera
e registra, aleatoriamente, as ocorréncias dos varios eventos que comandam o sistema,
como se eles operassem fisicamente. O uso do computador facilita o projeto, devido a
sua velocidade, que fazem com que anos de operacdo sejam simulados em poucos
segundos. Assim avaliar e comparar alternativas antes de escolher a de melhor
desempenho operacional de um determinado projeto ou procedimento é obtido através

da simulagao.

Hillier e Lieberman (2013) acrescentam que, geralmente, a simulacdo é usada
quando o sistema estocdstico envolvido é muito complexo e torna-se desfavordvel
analisd-lo segundo modelos matematicos (por exemplo, modelos de filas). Logo o uso
da simulacdo normalmente € a inica abordagem prética para o problema.

De acordo com Sawicki et. al. (2015, p. 7), “a simulacdo nao prevé o futuro, mas

pode prever o comportamento de um sistema com base em seus dados de entrada e em
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um conjunto de regras”. Segundo Aalst (2015), infelizmente a simulacdo pode
apresentar algumas desvantagens, como:

* Um estudo de simula¢do pode ser demorado, pois em algumas situacdes, para
obter resultados confidveis, requer tempo de simulacio longo;

* A interpretacdo dos resultados obtidos pela simulagdo pode ser traigoeira, pois
os resultados devem representar a realidade;

* A simulagdo ndo fornece provas. Situacdes que podem acontecer na realidade
podem ndo ser testemunhadas durante o experimento de simulacgdo.

Banks er.al. (2009) menciona algumas outras possiveis desvantagens no uso da
simulacao:

* Requer um treinamento especial para a constru¢ao do modelo de simulagdo, pois
€ uma arte que requer tempo e experiéncia para a sua aprendizagem. Além disso,
os modelos construidos por individuos diferentes podem ser semelhantes, mas
improvavel que sejam iguais;

e Complementando a segunda desvantagem mencionada por Aalst (2015), as
saidas das simulacdes sdo na maioria das vezes aleatérias e costumam ter
entradas também aleatorias, Por isso, pode ser dificil distinguir quando uma
observacdo € o resultado de inter-relagdes do sistema ou de aleatoriedade,
dificultando a interpretacao dos resultados;

* Acrescenta-se ao primeiro item de Aalst (2015) que a modelagem e anélise de
simulagdo podem ser demoradas e caras. Economizar recursos para modelagem
e andlise pode resultar em um modelo ou andlise, que ndo seja suficiente para a
tarefa.

Mas, o autor diz que em defesa da simulagdo, essas trés desvantagens,
respectivamente, podem ser compensadas da seguinte forma:

* Os fornecedores de software de simulagdo tém desenvolvido ativamente pacotes,
que contém modelos, que precisam apenas de dados de entrada para sua
operacio;

e Muitos fornecedores de software de simulacdo desenvolveram recursos de
andlise de saida dentro de seus pacotes para realizar andlises muito completas

* A simulacdo pode ser executada mais rapidamente hoje em dia, do que era
ontem e serd ainda mais rdpida amanha, isso devido aos avangos em hardware

que permitem a ripida execu¢do de cendrios e devido aos avangos em pacotes de
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simulacdo. Por exemplo, alguns softwares de simulacdo contém constru¢des para

modelagem de manuseio de materiais que utilizam transportadores como

empilhadeiras, transportadores e veiculos guiados automaticamente.

Para Aalst (2015) nao se deve fazer uso da simulacdo, caso o modelo analitico seja
simples e puder ser usado. Ao compararem-se ambos os modelos, percebe-se que um
modelo analitico € tipicamente menos detalhado e requer menos configuracdes de
parametros. Vantagens reconhecidas da simulagdo sao:

* A simulagdo € flexivel. Qualquer cendrio, por mais complexo que seja, pode
ser investigado por meio dela;

« A simulagdo pode ser usada para responder a muitos questionamentos. E
possivel analisar: tempos de espera, taxas de utilizacdo e porcentagens de
falhas usando modelos;

e Simulacdo estimula a criatividade. A simulacdo desencadeia o
“processamento do pensamento” sem restringir a solucdo de forma
antecipada;

* A simulagdo é ficil de entender. Em contraste com muitos modelos
analiticos, necessita-se de pouco conhecimento especializado para entender a
técnica de andlise utilizada. Assim, a simulacdo pode ser vista como eficaz
na comunicagdo de ideias.

Acrescentando a essas vantagens, Pedgen et. al.(1995) descreve como a seguir:

* A simulag@o permite explorar decisdes, procedimentos operacionais, fluxos
de informagdes e outras conclusdes sem interromper as operacdes do sistema
real;

* O tempo pode ser manipulado, comprimindo ou expandindo para permitir
reproduzir os fendmenos sob investigacdo, de forma lenta ou acelerada, a
fim de analisa-los melhor;

* Um estudo de simula¢do pode mostrar como o sistema opera, € nao como 0s
individuos pensam que ele opera.

Diante de todo o contexto descrito, a simulacdo possui vdrias fungdes, entre elas:
descrever o comportamento de um sistema, o estudo e a andlise de um processo, a
constru¢do de teorias e hipdteses, a prevengdo ou planejamento de situagdes futuras e os
efeitos de modificacdes inseridas no sistema. Dessa maneira, a simula¢do pode ser

utilizada para identificar e resolver problemas, ou até para testar e implementar
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melhorias em processos reais de maneira segura (PARAGON, 2018). As dreas de
aplicacdo da simulagdo sdo diversas e uma das mais relevantes € a de logistica, como no

caso do presente trabalho.

De acordo com Freitas Filho (2008), os passos a serem percorridos na
modelagem e simulacdo de um projeto sdo ilustrados através de etapas, conforme a

Figura 8.

Figura 8 — Etapas do processo de modelagem e simulag@o.
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Fonte: Freitas Filho (2008)

Mas, € importante ressaltar a confiabilidade nos dados utilizados para obter os
resultados de uma simulagdo, pois somente assim € que o modelo poderd imitar o
sistema real. Dados inadequados, ou que ndo tenham peso para a situagdo real que se
quer modelar podem gerar resultados inconclusivos para o sistema em estudo (VIEIRA,
2018). Pode ser acrescentada a essa discussdao quanto a confiabilidade nos dados, o que

esta descrito no subitem 2.3.5, referente ao tamanho da amostra.

2.3.2 Modelo de Simulac¢ao propriamente dito

As simulagdes podem ser testadas na pratica com equipes € equipamentos, que
realmente serdo envolvidos no processo futuro ou com o auxilio de programas de
computadores. Mas, nem sempre € vidvel o uso de softwares, para os testes, obriga-se

assim, o uso da modelagem, via simulacdo. A utilidade de um software de simulacdo é
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muito grande, quando € possivel estimar prazos, valores, tipos de eventos, frequéncia de
ocorréncia e etc. Para tal aplicacdo, em geral, os softwares independentes sao 0s
melhores, por exemplo, o Arena (BALDAM et. al, 2007).

Hillier e Lieberman (2013, p.897) citam que “a simulacdo desempenha o mesmo
papel em muitos estudos de PO”. Porém, o desempenho do sistema real € imitado com o
uso de distribui¢des de probabilidades, que geram aleatoriamente diversos eventos que
ocorrem no sistema. Para tal, um modelo de simulacdo sintetiza o sistema construindo-
0, passo-a-passo, Ou seja, componente por componente, evento por evento.
Posteriormente, o modelo executa o sistema simulado, obtendo as estatisticas do
desempenho resultante, sobre os diversos eventos gerados aleatoriamente para tal
sistema. Isso tudo envolve um grande volume de dados, fazendo-se imprescindivel o
uso de um computador.

De acordo com Law e Kelton (1991) e Banks er. al. (2009), os modelos de
simulacdo podem ser classificados, segundo trés dimensdes distintas, conforme os tipos
de modelos, anteriormente descritos no subitem 2.2.2. Para ilustrar, segue o diagrama da

Figura 9:

Figura 9 — Classificagdo dos modelos de simula¢ado, segundo Law e Kelton (1991).
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Fonte: Adaptada de Sawicki et. al. (2015)

Adicionalmente, Banks et. al. (2009) dizem que os modelos de simulacdo sdo

analisados por métodos numéricos e nao analiticos. Os métodos analiticos utilizam do
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raciocinio dedutivo da matemadtica para resolver o modelo. Por exemplo, o calculo
diferencial pode ser usado para calcular a politica de custo minimo para alguns modelos
de estoque. Os métodos numéricos empregam procedimentos computacionais para
resolver modelos matematicos. Os modelos de simulacdo que empregam os métodos
numéricos sdo executados em vez de resolvidos, ou seja, um histérico artificial do
sistema € gerado a partir dos pressupostos do modelo, e as observagdes sdo coletadas

para serem analisadas e para estimar as medidas reais de desempenho do sistema.

Os autores Banks et. al (2009) e Law e Kelton (1991) mencionam que um modelo
de simulagdo estdtico, algumas vezes chamado de uma simulacdo de Monte Carlo,
representa um sistema em um determinado ponto no tempo, que serd melhor detalhado
no subitem 2.3.5. A simulacdo de evento discreto é a técnica usada neste trabalho e é
mais bem detalhada no subitem 2.3.3. Por agora bastard dizer que o modelo de
simulacdo discreto, dindmico e estocdstico (ou probabilistico) é chamado de modelo de
simulacdo de evento discreto. Law e Kelton (1991) explicam que a decisdo no uso de
modelo discreto ou continuo estd no objetivo particular do estudo de tal sistema. Os
autores também citam que os modelos deterministicos sdao casos especificos de modelos

estocasticos.

2.3.2.1 Elementos de um Modelo de Simulacao

Baseado em Banks ef. al. (2009), Kelton et. al. (2014), Law e Kelton (1991) e
Prado (2014), a seguir sdo descritos os elementos bdsicos usados na modelagem por

simulacao:

* Entidades: sdo os objetos de interesse no sistema. As entidades sdo também
chamadas de clientes ou transacdes. Sao os objetos dinamicos do sistema, que se
movem por ele, mudam de status, afetam e sao afetados por outras entidades e
pelo estado do sistema (ativo ou passivo — em fila, por exemplo); e afetam as
medidas de desempenho de saida. Elas, normalmente, sdo criadas, movem-se
durante um periodo e por fim, descartadas quando saem. Porém, existem aquelas
que nunca saem e permanecem circulando no sistema. Elas podem representar
coisas “reais” em uma simulagcdo. Muitas entidades podem estar presentes em

uma mesma simulacao, assim como as suas muitas realizagoes, para cada tipo de
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entidade, flutuando no modelo de cada vez. Em algumas situagdes sdo criadas
entidades fake , que ndo correspondam a coisa tangivel, somente para cuidar de
certas operagdes de modelagem, como exemplo, uma maneira de modelar as
falhas de maquina, pois cria-se uma entidade, que se “esconde” durante o tempo
de operacdo da madquina, esgota-se quando a maquina deveria quebrar e fica
assim “triunfante” até o conserto, apds recomeca o ciclo da maquina. Aqui, ja se
pode introduzir outra defini¢do para sistema, ou seja, um sistema € uma colecao

bem definida de entidades.

Atributos: sdo valores de dados que caracterizam uma entidade. Portanto, as
entidades sdo caracterizadas por atributos, os quais sdo valores especificos. Por
exemplo, pessoa (entidades) tem como atributos: idade, peso, cor e outras
caracteristicas. Os atributos sdo propriedades comuns a todas as entidades, mas
com um valor particular que pode ser distinto de uma entidade para a outra, para
individualizar entidades. Uma analogia com a programacdo computacional
tradicional, os atributos sdo varidveis locais, pois nesse caso, sdo locais para
cada entidade individual. O ARENA, software de simulacdo, utilizado neste
trabalho para a modelagem do «caso estudado, controla atributos
automaticamente, mas o programador poderd criar e usar os seus proprios

atributos.

Variaveis: também chamadas de varidveis globais (isto é, disponiveis para
qualquer entidade), sdo informagdes que refletem algumas caracteristicas /
propriedades do sistema e independe da quantidade e tipo de entidades
presentes. Os valores das varidveis podem ser alterados ou utilizados pelas
entidades. Apesar de poder existir muitas diferentes varidveis em um modelo,
cada uma € unica. Existem dois tipos de varidveis, as internas a0 ARENA (para
um sistema de banco, o nimero de caixas ocupados, o nimero de clientes
esperando na fila e outros) e as definidas pelo usudrio (tempo médio de
atendimento ou de servigo, tempo de transito e assim por diante). Diferente dos
atributos, as varidveis nao estdo vinculadas a entidades especificas, mas, sim, ao
sistema em geral. Fazendo uma analogia entre atributos e varidveis, podem-se
entender os atributos, como fags incorporadas as entidades, movendo-se dentro

do sistema, ja as varidveis como regravdveis, sendo escritas para o modelo do
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sistema. Algumas varidveis anexas ao Arena para o modelo incluem o status: de
uma ferramenta (ocupado ou inativo), do tempo (relégio da simulacdo) e do

tamanho atual da fila.

* Recursos: sdo elementos estiticos do modelo, os quais sdo “disputados” pelas
entidades. Uma entidade pode alocar um recurso, estando disponivel e o libera,
ao término do processo em questdo, portanto a entidade ocupa um recurso, passa
o tempo e o libera. Os recursos podem ser: maquinas, espaco limitado em uma
area de armazenagem, pessoal e etc. Portanto, possuem capacidade de ocupagao/
utilizagdo e estados definidos, que podem ser modificados durante a simulacao.
O recurso € dado a entidade e ndo o contrdrio, para tanto, aos recursos podem ser
associados filas, para a permanéncia das entidades que tentam ocupd-los quando
indisponiveis. Por exemplo, em um processo de mineracdo: maquinas

empilhadeiras, recuperadoras e outras.

* Filas: podem ser entendidas como um lugar de espera. Quando uma entidade
ndo consegue seguir em frente, devido a limitacao na capacidade de ocupacio,
por exemplo, recurso ocupado (estado do sistema), a entidade pode aguardar em
uma fila. Portanto, o movimento da entidade pelo modelo poderd ser impedido.
No Arena as filas possuem nomes e capacidades de representacdo. Segundo
Carneiro (2008), “as entidades entram e saem das filas com base na mudanga de

estado do elemento do sistema associado a fila”.

* Eventos: “uma ocorréncia instantanea que altera o estado de um sistema (como
a chegada de um novo cliente)”, conforme Banks et. al. (2009, p. 107). Eventos
s@o algo que ocorrem em um instante de tempo (simulado) que podem provocar
alteracdes em: atributos, varidveis. Por exemplo, a chegada e partida de trens e

navios.

2.3.3 Simulacao de eventos discretos versus simulacio continua

A simulagdo pode ser classificada em duas amplas categorias, sdo: a simulagdo de

eventos discretos e a simulagdo continua, conforme Hillier e Lieberman (2013).
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Segundo esses autores as categorias sdo caracterizadas e exemplificadas, como
seguem:

A simulacao de eventos discretos é aquela em que ocorrem alteracdes no estado do
sistema, instantaneamente, em pontos aleatérios no tempo, como efeito da ocorréncia de
eventos discretos. Por exemplo, em um sistema de filas, os eventos discretos sdo a
chegada e a saida de um cliente resultante da finalizagdo desse servico, ou seja, em um
sistema de filas, no qual o estado do sistema € o nimero de clientes/entidades no
sistema.

A simulacio continua é aquela em que ocorrem mudangas no estado do sistema,
continuamente, ao longo do tempo. Por exemplo, o sistema é um avido em voo € o seu
estado for a posi¢do atual da aeronave, logo o estado muda continuamente ao longo do
tempo. Algumas aplicacdes sao realizadas nesses estudos de projetos de engenharia.

De acordo com Banks et. al. (2009) os modelos de simulacdo sdo analisados por
métodos numéricos e nao analiticos. Conforme Hillier e Lieberman (2013), os métodos
analiticos podem ser usados, desde que sejam de simples resolu¢do, que para o caso da
simulacdo continua, normalmente, exige o emprego do célculo diferencial, que serve
para descrever a taxa de mudanga das varidveis de estado.

Logo, Law e Kelton (1991) afirmam que para a maioria dos modelos continuos
analiticos, as solucdes ndo sdo possiveis, no entanto, técnicas de andlise numérica, por
exemplo, integracdo Runge-Kutta, é usada para integrar as equacdes diferenciais
numericamente. Entdo, Hillier e Lieberman (2013) afirmam que a resolu¢ao do modelo
tende a ser relativamente complexa.

Segundo Hillier e Lieberman (2013), na pratica, a maioria das aplicacdes de
simulacdo é de eventos discretos. Para tal, aproximam-se as mudangas continuas de
estado por mudancas ocasionais discretas de um sistema, possibilitando o uso de
simulacdo de eventos discretos. Logo, a andlise torna-se mais simples.

Law e Kelton (1991), Banks et. al. (2009) afirmam que a simulacdo de eventos
discretos diz respeito a modelagem de um sistema, no qual as varidveis de estado
mudam apenas em um conjunto de pontos separados no tempo. Matematicamente,
pode-se dizer que o sistema pode mudar em apenas um nimero contdvel de pontos no
tempo.

Esses pontos no tempo sdo definidos por Law e Kelton (1991), como serem aqueles
em que um evento ocorre, o qual é uma ocorréncia instantanea que pode alterar o estado

do sistema. Inicialmente, a simulagdo de eventos discretos pode ser realizada via
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calculos manuais, porém esses autores, juntamente com Banks et. al. (2009) relatam,
que devido a grande quantidade de dados a serem armazenados e manipulados, para a
maioria dos sistemas do mundo real, torna-se imprescindivel para os modelos de
simulacdo de eventos discretos, a realizacdo das corridas com o auxilio de um
computador digital.

Nesse contexto, Banks et. al. (2009) dizem que os métodos numéricos, empregados
nas simulagdes de eventos discretos, utilizam procedimentos computacionais para
"resolver" modelos matematicos. No caso desses modelos de simulag¢do, os modelos sdo
"executados" ao invés de serem resolvidos, ou seja, valores histdricos “artificiais” do
sistema sdo gerados a partir do que € pressuposto para 0 modelo e as observacdes sdao
coletadas para andlise e para estimar as “reais” medidas de desempenho do sistema.

Segundo Kelton et. al. (2014), a maioria das simulacdes de eventos discretos €
executada na orientacdo do evento, mesmo que faga a modelagem na orientacdo do
processo. O Arena apresenta uma natureza hierdrquica que permite entrar na orientacao
de eventos se for necessario recuperar o controle para modelar algo tnico.

Law e Kelton (1991) atentam para o fato que poucos sistemas, na pratica, siao
totalmente discretos ou totalmente continuos, porém como um tipo de mudanga
(instantaneamente em pontos espagados ou continuamente em relagcdo ao tempo) das
varidveis de estado predomina, para a maioria dos sistemas, geralmente € possivel
classificar como sendo discreto ou continuo. Da mesma forma € possivel construir
modelos com aspectos de ambas as simulagdes, resultando em uma simulagdo
combinada discreto-continua.

Historicamente, uma grande proporcdo dos estudos de simulacdo de eventos
discretos envolveu modelagem de um sistema de filas no mundo real, ou pelo menos
algum componente do sistema simulado era um sistema de filas.

Assim sendo, o presente trabalho € sobre simulac@o de sistemas de eventos discretos
em que o modelo de interesse é analisado numericamente, com o auxilio de um

computador, via o software Arena.

2.3.4 Simulacao usando o Arena

O conceito de simulacdo atual é, segundo Prado (2014, p.29): “Simulacdo é uma
técnica de solucdo de um problema pela andlise de um modelo que descreve o

comportamento do sistema usando um computador digital”. Portanto, é parte da
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defini¢ao o uso do computador, para se chegar aos resultados. A partir de meados da
década de 1980 surge a chamada simulagdo visual, a qual predomina até hoje, e tem o
Arena como programa, que facilita enormemente a difusdo do uso da simulacdo, uma
vez que mostra na tela imagens do processo que estd sendo simulado, como se tivesse

sido filmado.

O software Arena é uma ferramenta de simulacdo de eventos discretos, amplamente
utilizado, que se baseia na modelagem por fluxogramas, e segundo Oliveira et. al.
(2016) o Arena € o software mais mundialmente utilizado em Supply Chain Simulation.
Ao realizar as simulagdes € possivel utilizar indicadores para verificar o comportamento
de varidveis e, ao final da simulag¢do, sdo emitidos relatérios contendo os dados e
informacdes das simulagdes. O software € utilizado tanto por empresas quanto para drea

académica (ensino e pesquisa).

Prado (2014) diz que o Arena apresenta blocos ou mdédulos que sdo usados para
descrever uma aplicacdo real, o que facilita a programacgdo. A presenca de uma interface
grafica para o usudrio automatiza e muito a tarefa de simulacao, pois a0 mesmo tempo
em que reduz a necessidade do teclado, aumenta a utilizacdo do mouse. Além disso,

podem ser utilizadas ferramentas uteis, para a construcao dos modelos de simulacao:

* Input Analyzer: Analisador de dados de entrada, a fim de escolher a melhor
distribuicao estatistica que se aplica aos dados reais do processo estudado;
* OQutput Analyzer: Analisador de resultados, durante a simula¢do, com diversos

recursos para andlise grafica e de comparacdes estatisticas.

O Arena apresenta caracteristicas basicas e de acordo com o autor Prado (2014),
mostram o sistema a ser modelado como constituido de estacdes de trabalho, onde as
entidades recebem algum servi¢o, que compreende um ou mais recursos, que prestam
servicos as entidades/clientes, que se movimentam através do sistema. De acordo com a
l6gica de programacdo fornecida para o modelo, o software manuseia todos os dados
surgidos durante a simulacdo, como o tempo de espera na fila, taxa de utilizagdo de
atendentes, etc. Pode também realizar animacdes proximas a realidade e ao final da

simulacdo sao gerados relatdrios, que contém os principais resultados do processo.
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2.3.5 O método de Monte Carlo

Além da simulacdo de eventos discretos existem outros tipos, como simulacio
continua e até mesmo a simulagdo combinada discreto-continua (comentadas em 2.3.3)
e, ainda, a simulacdo de Monte Carlo, ou conforme, Law e Kelton (1991) pode também
ser chamada, do método de simulagdo durante Segunda Guerra Mundial, quando esta
abordagem foi aplicada a problemas relacionados ao desenvolvimento da bomba
atdbmica, adicionalmente, e de acordo com Amorim (2005) o nome também foi
escolhido, durante o Projeto Manhattan da Segunda Grande Guerra, por causa da
simulacdo estatistica similar com jogos de azar ou de chances, e também por que a

capital de Mdnaco era conhecida por cassinos de jogos de azar.

Law e Kelton (1991) definem a simulacao de Monte Carlo como um esquema que
emprega nimeros aleatorios, ou seja, varidveis aleatorias. Este tipo de simulacdo €
usado para resolver determinados problemas estocasticos ou deterministicos, 0s quais a
dependéncia temporal nao desempenha nenhum papel substancial. Assim, as simulagdes
de Monte Carlo sdo geralmente estdticas e ndo dinamicas como observado no diagrama
da Figura 9. Conforme o autor, a sua defini¢do, quanto a simulacdo de Monte Carlo
apresentada € mais restritiva, pois alguns autores a definem como sendo qualquer

simulagdo que envolva nimeros aleatdrios.

Ao chegar uma entidade/cliente a uma estacio de trabalho, a duragdo do
atendimento para um determinado cliente € diferente de outro, posto que o processo &
randomico e € descrito por uma distribuicdo de probabilidade. O método utiliza
nimeros aleatérios e a fung¢do de probabilidades que descreve o sistema real. Logo, o
Arena utiliza o método de Monte Carlo para obter o valor da duracdo daquele

atendimento especifico (PRADO, 2014).

Por esse método € efetuado um sorteio para a duragao do atendimento, o processo de
chegada, para o deslocamento entre estacdes de trabalho, etc. Assim, para se obter
resultados confidveis o tamanho da amostra deve ser adequado, caso seja aumentado
esse tamanho o resultado ndo se altera, mas se diminuido pode fornecer resultados

diferentes do real (PRADO, 2014).

De acordo com Amorim (2005) o método tem hoje aplicagdo em diversos campos,

desde simulag¢des de complexos fendmenos fisicos como o transporte de radiacdo na
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atmosfera terrestre até problemas urbanos de congestionamento de trafego. Os métodos
de simulacdo estatistica sdo diferentes dos métodos numéricos convencionais, 0s quais
se utilizam de equagdes diferenciais ordindrias ou parciais de processos fisicos ou

matematicos.

Por Monte Carlo, o processo fisico ndo necessita da equagdo diferencial para
descrever o seu comportamento, porém necessita-se das fungdes de densidade de
probabilidade (fdp). Com as fdp, as simulacdes sdo realizadas em diversas rodadas e o
resultado se dard pela média das observacdes. Para aplicacOes préticas, estima-se a
variancia deste resultado médio, assim como o ndmero de tentativas de Monte Carlo, a

fim de obter erro estatistico (AMORIM, 2005).

O método pode ser usado, segundo Amorim (2005), tanto para simular processos
aleatdrios (estatisticos) que possam ser descritos por fdp, quanto para processos sem
conteddo estocdstico. Como exemplo: a avaliagdo de uma integral definida ou a
inversao de um sistema de equagdes lineares. Nesses casos sdo feitas analogias com fdp,
permitindo o propdsito da simulagdo. Pertencem ao método de Monte Carlo todos os
métodos de algum sistema, que envolvem simulacdes estatisticas, que representem ou

nao um processo fisico real.

A seguir o subitem 2.5.1.1, que descreve resumidamente os principais componentes

do método, segundo Amorim (2005).

2.3.5.1 Principais componentes do método de Monte Carlo

Os componentes béasicos de Monte Carlo sdo:

. Funcoes de densidade de probabilidade (fdp): Descricdo do sistema
fisico ou matematico por uma fdp.

. Gerador de nimeros aleatérios: Gerador de ndmeros aleatorios
distribuicao uniforme em [0;1].

. Regra de amostragem: Amostragem a partir das fdp associada aos
nimeros aleatorios.

. Resultados: Acumulados em resumos.

. Estimativa de erro: Estimacdo do erro estatistico (varidncia) como

funcdo do numero de tentativas e outras quantidades.
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Dessa forma, tanto o Arena, quanto o Simio, ambos 0s softwares comercializados
pela Paragon Decision Science, sdo simuladores estocdsticos, que sdo capacitados a
imitar a aleatoriedade do sistema real, via distribui¢cdes probabilisticas, com isso
representam matematicamente as chances de ocorréncia de todos os valores possiveis
para um processo do sistema especificado. Conjuntamente com um sistema gerador de
nimeros aleatérios, nomeado como o “Método de Monte Carlo”, reproduzem o
comportamento do sistema com todas as possibilidades e combinagdes, dessa forma nao

existem limites para o periodo de tempo desejado pelo usuario (PARAGON, 2018).

2.4 Trabalhos relacionados

Segundo Silveira (2017) o ambiente de ferrovias e portos apresenta um carater
altamente dindmico, com alteragdes frequentes no universo de decisdo e a incerteza com
relacdo aos hordrios de chegada e envio de produtos, que dificulta sua modelagem
analitica. Alids, a abrangéncia de multiplos agentes e a presenca de diversos produtos,

equipamentos, origens e destinos aumentam ainda mais sua complexidade.

Com isso, autores como: Fanti et. al. (2015), Chwif e Medina (2015) e Fioroni et. al.
(2013) descrevem a simulagdo como método (ferramenta) de vantagens sem igual ao se
imitar sistemas reais: logisticos; de ferrovias, portos e de operacdes de pétios; terminais
ferrovidrios e trens de carga e passageiros, respectivamente. Portanto, nesses ambientes
a simulacdo traz muitos beneficios ao se lidar com as aleatoriedades e incertezas do

sistema real.

A revisdo de literatura efetuada, para compor o presente trabalho de pesquisa, fez
uso de algumas referéncias no tema a base de: artigos (periddicos e anais), dissertagdes,
teses e outros. Esses trabalhos visam enriquecer o estudo relacionado aos trés ambientes
(sistemas): ferrovidrio, portudrio e patio de estocagem, apresentando pelo menos um
desses em cada autor revisado, juntamente com: o objetivo, a andlise da técnica e
software utilizados, a fim de contribuir para o tema. Além disso, investigar sobre 0s

componentes que integram o sistema patio-porto.

A seguir dard inicio a sequéncia de trabalhos correlatos encontrados na bibliografia,

envolvendo alguns dos ambientes anteriormente descritos.
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No estudo de Crainic e Laporte (1997) é apresentado para cada um dos niveis
classicos de tomada de decisdo, uma breve revisdao de literatura relacionada a
otimizac¢do, sequenciamento e planejamento para problemas de operacdo do transporte
de cargas, principalmente o modal ferrovidrio. Para cada um dos niveis s@o praticados
modelos, com exemplos e equacdes matematicas. No nivel estratégico traz os modelos:

de localizacdo, de projeto de rede e o planejamento multimodal regional.

No tdtico sdo apresentados os seguintes modelos: os projetos em rede de servico
para o transporte intermodal e os problemas de roteamento de veiculos (VRP — Vehicle
Routing Problem). Para o primeiro caso, apresentam produtos inseridos em uma rede de
servico de transporte interligados por terminais, sendo atendidos por diferentes ativos e
seguindo rotas diferentes. Para o caso de VRP, as solugdes sdo possiveis por
otimizacdo; e quando os problemas sao mais complexos, a resolugdo € por heuristicas e
metaheuristicas. Como metaheuristicas mais utilizadas na época: o Simulated
Annealing, Tabu Search e Genetic Algorithm. No nivel operacional é mencionada a
modelagem dindmica para suporte operacional e o roteamento capacitado com

incertezas.

Dando continuidade ao estudo de revisdo de literatura, Marinov et. al. (2013)
abordam sobre os niveis de gestdo para o planejamento ferrovidrio, seguido pelos
sistemas de apoio a decisd@o para o controle do trifego ferrovidrio. Para o modal
ferrovidrio sao discutidos: formas de operacdo de trens, problema de controle de trafego
e despacho de trem, layouts e esquemas técnicos de patios ferrovidrios e desempenho de
terminais, bem como projeto de cronograma. Além disso, a avaliagdo do
comportamento de sistemas e redes ferrovidrias, através de: métodos analiticos, de
técnicas de simulagdo e pacotes de software sdo também mencionados. Tudo isso é
conceituado e exemplificado, para se conseguir avaliar a capacidade ferrovidria e a
utilizacdo de uma ferrovia. A capacidade de uma ferrovia é definida como sendo a
utilizacdo maxima possivel, para um determinado nimero de trens, independente da

demanda e dos recursos disponiveis.

Em Marinov e Viegas (2009) e Marinov et. al. (2011, 2013 e 2014) sdo descritos os
tipos de patios de triagem ferrovidrios (flat-shunted yard, hump yard e gravity yards) e

suas variacdes. E possivel entender esses trés tipos de modelos de pétios e, assim, como
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sao feitas as suas avaliacdes de capacidade, pautado nas caracteristicas operacionais do

patio.

2.4.1 Os trabalhos relacionados a simulacao e transporte de carga

Essa parte do estudo procura mostrar alguns trabalhos desenvolvidos na area de
simulacdo ferrovidria e/ou portudria, podendo englobar, ou ndo, trabalhos sobre patios
de estocagem, diversos, encontrados nas principais literaturas sobre o assunto. Além
disso, sdo apresentados os principais trabalhos em simulacdo, que foram utilizados
diretamente para o desenvolvimento do modelo de simulacdo computacional desta

dissertagao.

Com uma abordagem cronoldgica e, também, do que mais se aproxima do assunto

desta pesquisa estardo os trabalhos dos autores, que se seguem.

Fioroni et al. (2004) apresenta um modelo de simulacdo do Patio Ferroviario de
Tubardo, localizado em Vitéria no Espirito Santo (ES), Brasil, que foi criado com um
nivel de abstra¢do de cunho estratégico. Operagdes ferrovidrias do pétio (de separagio,
consolidagdo, classificacdo, manutengdo, carga e descarga de diversos tipos de vagao)
basicamente se dividem em operacdes de MF e carga geral (CG). O sistema de
simulacdo desenvolvido possibilitou o estudo de dimensionamento do pétio e avaliacdo
de novos investimentos. Os resultados mostram que o estudo pode ser aplicado no
sistema logistico brasileiro, que é carente de infraestrutura ferrovidria e dependente do
modal rodovidrio. Apesar do tempo dispendioso gasto para a constru¢do da ferramenta
pela equipe técnica, o ganho na produtividade do pétio e na aplicagdo correta dos
recursos financeiros em investimentos de infraestrutura suplantam, pelo bom

desempenho que é proporcionado para as empresas.

Ainda referente ao estudo de malha ferroviaria, foi desenvolvida uma ferramenta
para representar qualquer rede ferrovidria de carga, com infraestrutura detalhada e
personalizdvel, de forma a adotar um nivel maior de detalhe, que inclua toda a rede
ferrovidria de movimento dos trens, com o objetivo em avaliar o impacto de mudancas
de infraestrutura em linhas ferrovidrias e terminais de carga e descarga da MRS
Logistica no Brasil, adotada como um estudo de caso. O modelo pode ser usado para

andlises taticas (reconfiguracdo de rotas de trens). Apds, cendrios de futuros planos de
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investimento foram experimentados no simulador, fornecendo decisdes seguras para a

MRS. (FIORONI et. al., 2005).

Com uma abordagem de aumento de producdo de MF para os préximos anos na
regido Norte do Brasil, o Terminal Ferrovidrio de Ponta da Madeira (TFPM) em Sao
Luis-MA, operado pela VALE, tem a sua importancia no escoamento do minério de
Carajés, portanto o estudo refere-se a capacidade de atendimento ao crescimento desta
demanda. O modelo simula a operacdo do circuito de MF, desde a recepcao dos trens
com vagodes carregados até a formagao dos trens com vagoes vazios. Com a modelagem
do TFPM foi possivel observar que para o cendrio atual a utilizacdo das linhas do patio
de recep¢do e do complexo dos viradores ja estava acima de 90%, e para volumes de
130MTPA e 150MTPA a situagdo era pior, indicando a necessidade de aumento do
nimero destes recursos para o ndo comprometimento do volume de descarga projetado

(CARNEIRO, 2008).

Meireles (2010) desenvolveu um modelo de simulacdo ferrovidrio, que retratou a
EFVM em seus aspectos gerais, sem o foco nos niveis de planejamento ferroviario
(operacional, tatico ou estratégico), e consequentemente nas tomadas de decisdes. O
escopo do trabalho desenvolvido teve como principal caracteristica a circulagdo dos
trens de minério de ferro ao longo da malha ferroviaria de linha dupla. Os trens de CG e
de passageiros foram desconsiderados. O detalhamento dos pontos de carga (minas) e
de descarga (porto) do sistema logistico nao foram incluidos. Optou por criar um
modelo para avaliar a capacidade de transporte de MF na visdo integrada do sistema

(mina, ferrovia e porto).

Os trabalhos de Carneiro (2008) e Meireles (2010) criam modelos para avaliar as
capacidades de transporte de MF de uma ferrovia, para um sistema integrado (mina,
ferrovia e porto), cujo parametro é a circulacdo e estadia do vagdo. Mas, ambos o0s
trabalhos nao deram atencdo ao destino da carga apds a etapa de descarga, via
disponibilidade do virador de vagdo, ou mesmo se hd rota de destino disponivel.
Portanto, diante desta lacuna, quanto aos dois pontos mencionados, na melhoria da
produtividade da cadeia e dos ativos envolvidos, a pesquisa de Vieira e Cruz (2016) e

um estudo mais completo de dissertacao de Vieira (2018) fizeram-se necessarias.
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Vieira e Cruz (2016) e Vieira (2018) desenvolveram uma ferramenta de auxilio no
planejamento tético ferrovidrio, para estudar cendrios na distribuicdo de lotes carregados
de MF da EFVM por rota de transferéncia do Porto de Tubardo no ES. Ambos os
trabalhos, basicamente, apresentaram modelos de simula¢do que representaram a
chegada de lotes de vagdes do tipo GDE carregados de MF ao patio ferrovidrio de
descarga do Porto de Tubardo, assim como a distribuicdo nos viradores e as rotas de
transferéncia. Além disso, avaliaram a capacidade de descarga dos viradores de vagoes
e das rotas de correias transportadoras, que transferem o MF para os pdtios de
estocagem, que ficam dentro do porto, porém sem tratar da operacionalidade e rotas
dentro desses patios. O modelo para Vieira e Cruz (2016) foi mais simplificado e o de
Vieira (2018) considerou todos os cinco viradores de vagodes e as sete macro rotas de

descarga.

Assim como o trabalho de Meireles (2010), que desenvolveu um modelo de
simulacdo que descreve em circuito fechado a cadeia logistica do MF na EFVM,
abordando trens vazios e carregados, e de forma integrada, os autores: Faria e Cruz
(2015) e Faria (2016), também, o fizeram. Porém, contemplaram vdarias melhorias e
inseriram novos recursos que antes ndo existiam no estudo de Meireles (2010). O
trabalho de dissertacdo de mestrado de Faria (2016) envolve simulacdo via ARENA,
como os trabalhos citados, e desenvolve as recomendacdes de Meireles (2010), a fim de

complementar tal estudo.

Faria (2016) implementou uma ferramenta de apoio a decisdo, uma vez que
diferente de Meireles (2010), o qual ndo enfatizou as dreas de planejamento logistico,
visou andlises nos trés niveis de planejamento (operacional, titico e estratégico),
segundo os indicadores oriundos do modelo. Faria (2016) apresenta um escopo do
modelo implementado, que inseriu em relagdo ao autor anterior, todos os tipos de trens:
passageiros, CG, minério mercado interno em vagdes GFE’s e GFD’s. As atividades ao
longo da malha ferrovidria, além das atividades produtivas dos principais clientes e o
detalhamento de todos os pontos de carga e descarga, além dos templates ferrovidrios
nos ramis singelos. Os resultados obtidos pela simulagdo foram satisfatérios e

adequados ao sistema real.

Muitos s@o os trabalhos de simulacdo na area ferrovidria, pois o simulador € uma

ferramenta de apoio a tomada de decisdes de investimento, uma vez que proporciona
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seguranca. No Brasil as empresas ndo dao bastante aten¢do ao modal ferrovidrio, em
comparacdo as empresas norte-americanas e europeias. O modal ferrovidrio brasileiro

necessita de uma melhor infraestrutura.

Woroniuk e Marinov (2013) empregaram uma série de modelos de simulacdo
construidos no ARENA, para avaliar o nivel de utilizacdo de se¢des ao longo de uma
rota ferroviaria. No estudo de linhas e redes ferrovidrias de carga sdo descritos métodos
e conceitos analiticos. A rota ferrovidria no leste da Espanha foi o caso estudado e foi
possivel verificar o aumento do nivel de utilizagdao ao longo da rota a partir do cendrio
atual, com alteragdes feitas nas regras de trafego, variando-se o nimero total de servicos

operados na linha.

O trabalho de Marinov e Viegas (2009) desenvolve uma modelagem para andlise e
avaliacdo de operacdes de patio ferrovidrio (flat-shunted). A principal idéia é simular as
operacdes de patio dividindo em segmentos, de forma que se analise separadamente,
formando um sistema de rede de filas interconectados, que interajam uns aos outros, €
que o impacto global das operacdes do trem de carga seja capturado, permitindo estudar
a capacidade de processamento dos patios. Com o objetivo de avaliar as capacidades de
desempenho dos patios de manobra, via comparagdo pelo operador de transporte, entre
o que é improvisado e o que é programado. Nota-se que uma operagcdo ferrovidria
programada € mais rentdvel, ou seja, uma melhor utilizacdo da ferrovia. Marinov e
Viegas (2011) também analisaram uma empresa ferrovidria portuguesa e operagdes em

patio ferrovidrio, com o intuito de avaliar os impactos de dois padrdes bdsicos de

trafego: operacdo improvisada e operagdo estruturada.

Em Julid (2010) € relatado em sua justificativa de pesquisa, uma lacuna, que se
assemelha a algumas consideragdes feitas por Fernandes (2001), o qual diz que muitos
estudos encontrados na literatura discutem o dimensionamento e andlise operacional de
sistemas de patio e porto. Mas, ainda nio sdo trabalhos voltados ao desenvolvimento de
modelos que analisam a operacdo do sistema portudrio (porto) integrado a sistemas que
vem antes, como os patios de estocagem. A énfase é dada apenas ao problema da
interface porto/navio (equilibrar o nimero de bercos com o volume de trifego de
embarcagdes), de forma separada da capacidade dos patios de estocagem. Assim, deixa-
se de lado o complexo problema, que € o escoamento da producao do MF, que utiliza de

forma essencial as dreas de patio do porto, para a exportacao dessas commodities.
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O trabalho de Fernandes (2001) trata do dimensionamento econdmico-operacional
de terminais portudrios especializados em cont€ineres e veiculos, sob essa nova visdo do
sistema integrado pdtio-porto. A proposta de Julid (2010) se assemelha ao trabalho
proposto por Fernandes (2001), no entanto para granéis solidos (MF e pelotas), e sem a
alteracdo do layout do pétio e da sua capacidade, mas sim de novas configuragdes do

sistema integrado patio-porto, como novos ber¢os e equipamentos.

Fioroni et. al. (2010) destaca que os portos devem ser eficientes, pois sdo estruturas
de maior relevancia no escoamento de produtos para a exportacdo, dai a sua grande
importancia para os paises. O autor desenvolve em sua pesquisa um estudo de portos de
minérios no Porto do Acu, em fase de constru¢cdo. O modelo de simulacdo trata do
equilibrio entre a chegada de produtos e de navios, a fim de se evitar atrasos, de forma a

atender os prazos de entrega e os horarios de chegada do navio.

Dentro desse mesmo contexto de importancia dos portos para os paises, mencionado
pelo autor anterior, Fioroni et. al. (2013) confirma o mesmo sobre as ferrovias, as quais
tem na simulagdo uma maneira rdpida e econdmica para testar cendrios de tomada de
decisao, sem a realiza¢do dos investimentos estruturais. O estudo de caso € realizado na
Colombia, para o transporte de carvao da mina ao porto em uma ferrovia de trens em
um ciclo fechado, através de uma abordagem orientada de sinal. Ao longo do trajeto o
trem deve respeitar os sinais verde, amarelo e vermelho, tendo somente o conhecimento
do seu destino e caminho a ser percorrido. O modelo foi utilizado para determinar

gargalos do sistema da empresa e para expandir sua capacidade de operagao.

Caballini e Sacone (2015) estudaram o porto ferrovidrio como um sistema composto
por subsistemas. O caso foi baseado em um estudo do ciclo ferrovidrio de cada
subsistema de um porto ferrovidrio na Itdlia, que recebe produtos (de importacdo e
exportacdo) de trés terminais de contéineres. A simulacdo nao foi baseada em eventos
discretos, mas sim na simulacdo Dindmica de Sistemas (SD) e utilizou dados reais, de
forma a analisar quatro cendrios, que avaliaram o desempenho dos terminais por
mudancas na quantidade de recursos moéveis (guindastes ferrovidrios e outros) e
infraestrutura (nimero de linhas nos patios ferrovidrios), melhoria das operacdes
ferrovidrias de manobra e dispor de um porto seco para um dos terminais de

contéineres.
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Dentro do conceito de logistica estratégica de escoamento da produgdo para
exportacdo e abastecimento do mercado interno estdo os trabalhos de Lopes (2008) e
Lopes et.al.(2011), que destacam o mercado de granéis, base de todas as cadeias
produtivas, no Estado do Paré para o transporte multimodal (hidrovia e rodovia) do MF
granulado pelo rio Tocantins. O estudo como objetivo a anélise da capacidade produtiva
para o planejamento logistico e obtendo a tomada de decisdo. O trabalho aborda a
integracdo dos diversos modais de transporte, priorizando o hidrovidrio, principalmente
para o transporte de carga no interior do Brasil, para produtos de baixo valor agregado e
alto volume de carga em relagdo aos outros modais de maior importancia no pais, o
rodovidrio e o ferrovidrio. O modelo mostrou ser eficiente, com solucdes coerentes,
auxiliando a tomada de decisdo, podendo ser de grande importancia para o

planejamento de operagdes.

Outros dois trabalhos que fazem uso do transporte multimodal estdo: Lopes (2017) e
Lopes et. al. (2017), que tratam do transporte de carga de granel agricola, a soja. Ambos
os trabalhos mostram a realidade da exportacdo da soja, como um produto com baixos
custos de producdo, porém leva desvantagem quando entra na rede logistica de
escoamento brasileira. O primeiro autor apresenta um projeto de simulacdo no auxilio a
decisdes estratégicas da logistica de escoamento de soja, por meio da simulacdo. Para
tal, o Brasil foi dividido em 19 regides produtoras, de forma a compor 20 rotas de Norte
a Sul do pais, para cada origem, e destinados aos atuais portos exportadores de soja,
pelos principais eixos de transportes, construidos ou projetados. Ao final das simulagdes
de um ano, foram analisados muitos cendrios e alguns deles apresentaram as alternativas
que melhor reduzem os custos logisticos do sistema estudado. O estudo de Lopes et. al.
(2017) tem o mesmo interesse quanto ao transporte de soja, mas o sistema logistico de
exportacdo do produto limita-se ao estado de Mato Grosso (MT), também, auxilia na
tomada de decisdo estratégica, baseando-se nos custos de rota e na disponibilidade de
portos. Para simulagdes de trés meses, os resultados indicam na necessidade de
desenvolvimento do Porto de Vitéria e dos Portos do norte do pais, bem como o fluxo
logistico multimodal desses portos. Apesar do Porto de Vitéria ser a melhor opcao para

exportar soja brasileira, seguida pelos portos do norte do Brasil.

O artigo de Netto er. al. (2015) apresenta o estudo de uma metodologia para
dimensionar e avaliar a capacidade de terminais portudrios, baseado em simula¢do como

principal ferramenta na verificacdo dos niveis de servi¢o ofertados pelo terminal. Uma
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abordagem sistémica € considerada no modelo de simulagdo, que representa as
operacoes no terminal. O terminal do caso estudado exporta MF produzido no Brasil e
tem o seu nome revelado no trabalho de Zampirolli (2016) e Zampirolli (2017), como
sendo o Terminal Portudrio de Ponta da Madeira (TPPM). A capacidade do terminal é
dada pela menor capacidade de componentes e subsistema, ou seja, pelo gargalo. A
metodologia testa cendrios de aumento de capacidade do terminal, limitando-se ao
gargalo operacional de utilizacdo dos bercos. Para tal, Netto ez. al. (2015) considera a
exportacdo de dois tipos distintos de MF, o pellet feed e o sinter feed. O terminal foi
dividido em trés subsistemas: de descarga, de armazenamento e carregamento, apds €
construido o modelo de simulacdo, via modelo conceitual e por fim, aplica-se o conceito
de capacidade associado ao nivel de servigo, para obter a capacidade do terminal,
conforme as expansdes, e investigar o subsistema-gargalo do sistema. A abordagem
sist€émica (divisao de subsistemas) pode ser considerada para qualquer tipo de terminal

portudrio, ja que todos eles podem ser divididos em trés tipos descritos anteriormente.

Dando continuidade ao estudo, anterior, do sistema portudrio (ferrovia, patio de
estocagem e porto) do MF, o dimensionamento de sua capacidade e uma modelagem
que pode ser utilizada para a geracdo de diversos cendrios de portos de exportacdo. A
modelagem computacional da autora Zampirolli (2016) e Zampirolli (2017) apresenta
uma ferramenta genérica de modelagem e simulacdo de terminais portudrios, cujo
objetivo foi apresentar o aumento do volume embarcado de MF do Terminal Portuario
de Tubardo no ES. Esse ganho em capacidade ndo necessitou de investimentos extras de
CAPEX, pois para isso ndo houve grandes mudancas fisicas (ampliacdo do porto) e/ou
infraestruturais. O modelo conceitual detalhado, que é utilizado para a confec¢do do
modelo computacional apresenta quatro das etapas, que constituem a cadeia de MF da
VALE: mina, ferrovia, descarga e porto. Foi possivel verificar a utilizacio de um
“produto Unico” suficiente para aumentar a capacidade de embarque do MF no terminal
portudrio especifico, aumentando o volume embarcado ao final das rodadas de

simulacao.

O simulador desenvolvido, no trabalho em questdo, teve como referéncia para a
modelagem do sistema patio-porto, a énfase dada nos trabalhos de Julid (2010), Netto
et. al. (2015) e Zampirolli (2016), quanto a idealizacdo de um modelo conceitual da
cadeia logistica do MF (patio-porto), o qual fundamentou a criacdo de um “protétipo”

simplificado, que contribuisse para o preenchimento de uma lacuna, sobre a auséncia de
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uma modelagem explicativa por etapas na elaboracdo de um possivel sistema desde o

patio até o porto.

Além das caracteristicas e importancias notadas também nos demais trabalhos
relacionados, que devem ser obedecidos em um trabalho de importincia dentro do
estudo em logistica, de intermodalidade e referente a uma cadeia de suprimentos, que se
propde em nivel académico, de forma a fazer parte da ciéncia, e que de acordo com
Crainic et. al. (2018) o complexo sistema de transporte intermodal de mercadorias
apresenta uma taxonomia propria e nova para estruturar a literatura relevante e recente,
que envolve a interacdo de uma ampla gama de partes interessadas: os tomadores de

decisao, operagdes e atividades de planejamento.

Devido a essa complexidade, a simulacdo € muito estudada e usada no campo da
pesquisa operacional, construindo modelos, métodos e ferramentas para gerenciar as
atividades de transporte e apoiar os processos de tomada de decisdes. A taxonomia
proposta aparece como um instrumento util para classificar a literatura, apoiar adicao de
andlises, identificar tendéncias e caminhos futuros de sistemas de transporte intermodal

em vdarias dimensoes, por exemplo, os objetivos de simulagao.

A Tabela 1 apresenta um resumo comparativo entre os principais trabalhos
pesquisados e relacionados a simulacdo e transporte de carga, a fim de mobilizar a sua

grande importancia em estudos académicos.

2.4.2 Os trabalhos relacionados ao uso combinado entre otimizacao e simulacio

Nesta seca@o sdo descritos, de forma sucinta, alguns trabalhos relevantes relacionados
ao estudo em questdo, que utilizam técnicas hibridas, ou seja, o uso combinado de

técnicas/softwares de otimizagdo e de simulagdo.

Em malhas ferrovidrias, porém brasileiras, abordamos dois trabalhos: a tese de
Fioroni (2008), que considera a caracteristica especifica de trens de ciclo (trens
percorrendo um ciclo fechado) e as interferéncias, utilizando as ferramentas de
otimizacdo: a Optquest, que fica “acoplada” ao simulador Arena, e a GAMS. E, o
estudo de Pedreira Junior (2015), que no contexto de exportacdo de commodities,

desenvolveu um estudo ferrovidrio, em fase de construcdo, de integracdo Oeste Leste
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(FIOL), entre Tocantins — TO e Bahia (BA), para o escoamento tanto de MF e produtos

agricolas, utilizando modelagem matematica, simulagdo e otimizacao (Optquest).

Fanti er al. (2015) e Silveira (2017) abordam a intermodalidade (ferroviario,
rodoviério e hidrovidrio). A primeira autora aborda o fluxo de mercadorias entre um
porto maritimo (Trieste) e um porto seco (Fernetti). O médulo de simulagdo estima os
indicadores de desempenho e os fornecem aos mddulos de otimizacao. Silveira (2017)
aborda como meio de transporte de longas distancias. Nesse estudo visa o transporte de
commodities (da mineracdo e industria agricola), desenvolvendo uma metodologia de

otimizacdo via simulagdo, para dimensionar a infraestrutura do sistema.

Percebe-se, mais uma vez, o uso das ferramentas computacionais dentro do contexto
de planejamento da produgdo para as malhas ferrovidrias e em geral para o transporte de
cargas, desde a sua origem até o destino, para os clientes, E, a utilizacdo do software
Arena, também como simulador-otimizador, uma vez que possui um mddulo de
otimizacdo chamado Optquest acoplado, o qual é capaz de realizar otimizagdes em

cendrios pré-determinados.

Por fim, segundo Alrabghi e Tiwari (2015) dentro do contexto do estado da arte na
otimizacdo baseada em simulacdo para sistemas de manutencdo (importantes na
modelagem de sistemas logisticos complexos e que, também, importa a produtividade
de equipamentos) a simulacdo de eventos discretos foi a técnica mais relatada para
modelar esses tipos de sistemas, enquanto que os Algoritmos Genéticos, foram os

métodos de otimiza¢do mais comentados na literatura.
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Tabela 1 — Resumo dos principais trabalhos pesquisados e relacionados a simulacio e transporte de carga

Referéncia 5 - o .
(Ano) Titulo Objetivo principal Aplicacao Software
no
Estudo estratégico de Patio
. . dimensionamento da . - iari
Fioroni er. | °' ! .~ | Desenvolver um modelo de simulagio para ferF0V1ar10~
infraestrutura do pétio . o o (Brasil: Tubario ARENA
al. (2004) . - .| estudo estratégico do Pétio ferrovidrio. I
ferroviario de Tubardo através em Vitdria-
de simulac¢do ES/VALE)
Simulagdo do circuito de Patio
Carneiro | minério do Terminal | Elaborar um modelo para simular a operagdo de ferroviario ARENA
(2008) Ferrovidrio de Ponta da | um pdtio ferrovidrio. (Brasil: Carajés e
Madeira (TFPM) SL - TFPM)
Desenvolvimento de  um | Desenvolver uma ferramenta de apoio a tomada »
. modelo de simulacdo para | de decisdo via simulacdo, para um sistema P at{o € porFo
Julia . . . " . (Brasil: Anchieta
(2010) dimensionamento de um | integrado pétio-porto, a fim de _ES/ Samarco ARENA
sistema integrado pétio-porto | dimensionamento de capacidade em uma Mineragio)
na cadeia do minério de ferro | empresa do ramo de mineragdo de MF.
Modelagem e simulagdo da
Meireles | malha ferrovidria em circuito | Desenvolver um modelo de simulagdo para a Ferrovia ARENA
2010 fechado da Estrada de Ferro | cadeia logistica do minério de ferro. (Brasil: EFVM)
g
Vitéria a Minas
Desenvolver um modelo de simulagdo para um
imulagdo do t te d ist Itimodal de minério de fi fi .
Lopes et. S1'm1/1 agdo do transporte de | sistema multimodal de minério de ferro, a fim Multimodal EXTEND™
minério de ferro na hidrovia | de redimensionar sua capacidade produtiva, .
al. (2011) . . . . (Brasil: PA) ARENA
do Araguaia-Tocantins segundo planejamento logistico e tomada de
decisdo.
Analysis of capacity . S .
. ) Apresentar uma metodologia de determinagdo | Ferrovia, patio
associated to levels of service . . P ’
Netto et. . . da capacidade de um porto a partir dos niveis de e porto
at port terminals using . . o f . ARENA
al. (2015) . servico oferecidos, utilizando um modelo de | (Brasil: Terminal
systemic  approach  and | . ~
. . . simulagdo. de MF)
simulation of discrete events
Zampirolli Alternativas para aumento de Testar um modelo de simulacdo de aumento de (I;errowa, patio
(2016) . p . capacidade sem a necessidade de interferéncia e estocagem e
.~ ... | capacidade de um terminal . . . porto ARENA
/Zampirolli . L na estrutura fisica, mas sim no tipo de produto LA
portudrio de minério de ferro. . . o ; (Brasil: Vitria —
(2017) movimentado e nas atuais variaveis do sistema. ES/VALE)
Desenvolver um modelo de simulag¢do da cadeia
Andlise  do laneiamento logistica em circuito fechado do minério de
. . prancj ferro, para andlise de aumento de capacidade de .
Faria ferrovidrio: uma abordagem Ferrovia
- . ~ transporte, como ferramenta de suporte aos . ARENA
(2016) utilizando  simulacdo de | ., . . . (Brasil: EFVM)
eventos discretos niveis de tomada de decisdo, avaliando de
forma integrada o transporte de MF, CG e de
passageiros.
alise da distribuica . e L.
.. Uma andlise da_distribuigio Modelo de simulag@o simplificado de um pétio
Vieira e de lotes carregados de il - .
L . ferrovidrio de descarga de minério de ferro por Ferrovia
Cruz minério de ferro ferrovia- . . . . ARENA
rota de destino (Ferrovia-Porto), a fim de | (Brasil: EFVM)
(2016) porto: uma abordagem por . . ”
. ~ . analisar lotes carregados em nivel tatico
simulag@o a eventos discretos
Distribuicao de lotes | Modelo de simulagdo simplificado e completo
.. carregados de minério de | de um pétio de descarga de minério de ferro por .
Vieira . . . . . L Ferrovia
ferro ferrovia-porto: uma | rota de destino (Ferrovia-Porto) em nivel tatico. . ARENA
(2018) . - . . e (Brasil: EFVM)
abordagem por simulacdo a | Avaliados trens maiores para verificar

eventos discretos

ociosidade.

Fonte: O préprio autor.
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3 Caso Estudado

A construgdo do modelo de simulacio de eventos discretos foi baseada nas
caracteristicas e particularidades de uma empresa de mineracdo, a Vale S. A., que tem
suas operagdes de patio e porto localizadas no Espirito Santo. A Figura 10 ilustra um

exemplo de patio de estocagem de minério de ferro no Porto de Tubar@o.

Figura 10 — Pétio de estocagem de minério de ferro no Porto de Tubar@o (4rea nova)

plexo'portuario/@h. ¢
de Tubarao %~

Fonte: Google Maps (2019)

Neste capitulo serdo descritos os principais elementos que compdem o pétio de
armazenamento de minérios e o porto estudados e como o minério flui através destes
elementos, desde a descarga do minério pelos viradores de vagdes até o embarque pelos

navios. Aqui faremos diferenciagao entre os dois produtos, MF e PE.

Segundo Vieira (2018), o carregamento do MF ¢é feito em vagdes do tipo GDE nos
pontos de carga, formando-se, assim, os trens em lotes de 84 vagdes ou multiplos. Para

a pesquisa em questdo serd adotado vagdo com 70 ton.

O sistema analisado (patio de estocagem e porto) é parte de uma cadeia de

suprimentos de minério de ferro. Foi considerada uma versdao simplificada, com o
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objetivo de planejar melhorias relacionadas a estocagem dos produtos no patio e
posterior embarque dos mesmos nos navios. Essas situagdes podem produzir gargalos

de escoamento, atrasos e perda de produtividade, o que torna essas andlises inevitdveis.

Essa versao simplificada do sistema foi baseada, basicamente, em trabalhos de
Vieira (2018), Julid (2010) e Zampirolli (2016), que desenvolveram simulacdes da

cadeia (ou parte dela) de empresas brasileiras do ramo de extracdo de minério.

3.1 Patio de estocagem

O pétio analisado faz parte da cadeia logistica para exploracdo, processamento,
transporte e exportacdo de minérios, composto basicamente pelas seguintes partes:
mina, ferrovia e porto. O complexo mina-ferrovia-porto tem o percurso do MF,
iniciando-se pela sua extracdo nas minas, 0 seu processamento, o transporte através de
ferrovias, a descarga do MF dos vagdes em viradores e o seu transporte via correias
transportadoras até o patio de estocagem, ou ainda, o transporte ao invés dos patios,
para as usinas, onde ocorre a pelotizacdo (formagao de PE, com didmetros especificos
para cada destino) com posterior estocagem nos patios e, por ultimo, o embarque destes

produtos nos navios, onde serdo enviados para os clientes.

O minério de ferro extraido das minas passa por processamento € em seguida &
transportado pela ferrovia. Como exemplo € citado dois tipos de produtos: finos (sinter
feed) e super finos (pellet feed). Esses produtos chegam pelas ferrovias, passando por
viradores de vagdes, que sdo equipamentos responsdveis pela descarga do minério em
correias transportadoras (MORAES, 2005) e (VALE, 2018). No modelo em questao sao
considerados 5 viradores de vagdes, e para a andlise deste estudo, chamou-se ambos os

tipos de produtos (finos e super finos), apenas de MF.

A destinacao do lote depende da demanda de cada tipo de produto e do seu destino
final, portanto, a partir dos viradores, o MF pode ter dois destinos: aproximadamente
75% sdao encaminhados para os patios de estocagem (demanda porto), e
aproximadamente 25% deve ser encaminhado para as usinas de pelotizacdo (demanda
pelotizagdo) (VIEIRA, 2018). No patio de estocagem sao construidas pilhas de minérios
que aguardam para serem carregadas nos navios. J4 o MF, que segue para as usinas de

pelotizacdo, onde serve de principal matéria-prima para a fabricacdo de PE, e
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posteriormente seguird para o patio de estocagem. Dessa forma, o trabalho de pesquisa
considera que toda a producdo da empresa passa pelo seu patio de estocagem de

minério.

Portanto, a maior parte do produto embarcado no porto é de MF, levando em
consideracdo a demanda individual de cada cliente. A Figura 11 mostra um diagrama do
modelo simplificado, baseado em informacdes de visitas técnicas na empresa de

mineragdo e informacdes de Santoro (2017).

Figura 11 — Diagrama do modelo simplificado

100% MF
25% MF 100% PE
: Y
Ferrovia ‘»
bbby
B/N
75% MF
Legenda:
E: Estoque D: Demanda (Demanda dos navios)

C: Carregador de navio B/N: Bergo/Navio (3 bergos e 3 tipos de navios)

Fonte: Préprio autor e Santoro (2017)

Sabe-se que a pesquisa em questdo ¢ uma continuidade do simulador de Vieira
(2018), o qual focou em uma modelagem, a partir das chegadas dos trens carregados de
MF no pétio de destino (Porto), mas sem modelar o pétio em si, com os elementos que o
constitui. Assim sendo, o presente trabalho modelou a trajetéria do lote de MF desde a
chegada ao pdtio de estocagem do porto, isto €, apds a descarga nos viradores e
transferéncia de lotes por rota (rotas diretamente para as usinas, ou diretamente para

estoque no pétio) até o seu destino final, que é o embarque nos navios.

O estoque, conforme Figura 11, é composto pelos patios onde os produtos ficam
armazenados aguardando o embarque nos navios, de acordo com a demanda de cada
navio. A drea do estoque possui um total de 11 patios onde sdo estocadas as pilhas de
MF e de PE (4 patios, de menor capacidade, que constituem a drea velha, e 7 péatios, de
maior capacidade, localizados em uma regido chamada de area nova). A Figura 12

ilustra os patios da drea velha e a Figura 10, os pétios da drea nova.
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Figura 12 — Pétio de estocagem de minério de ferro no Porto de Tubar@o (4drea velha)

Base dos Bombeiros ®

Fonte: Google Maps (2019)

Os patios da drea velha sio nomeados de A até D e os pdtios da drea nova sdo
nomeados de E até J (e um patio adicional nomeado como P). A Tabela 2 apresenta a
capacidade, em toneladas, de cada um dos patios de estocagem, somando uma

capacidade total de 3.340.000 toneladas.

Tabela 2 — Capacidade dos pétios

S
("N
=
=}

Capacidade (t)
204.000
175.000
175.000
195.000
386.000
375.000
385.000
385.000
400.000
330.000
330.000

TOTAL 3.340.000

g

Fonte: O préprio autor.
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As pilhas sdo formadas nos pétios através de equipamentos que se movimentam
entre os pdtios e nem sempre estdo disponiveis para todos os patios, pois sdo
compartilhados. A Tabela 3 mostra a sigla dos equipamentos, a descricdo, pitio de

atuacdo das maquinas e a taxa de produtividade nominal.

Tabela 3 — Localizag@o e a produtividade dos equipamentos

Equipamento Descricao Patios Area Progl(::li.‘;:gade
ERO1 Empilhadeira/Recuperadora E/F Nova 8000
ERO2 Empilhadeira/Recuperadora 1/E Nova 8000
ERO3 Empilhadeira/Recuperadora /P Nova 8000
RCO1 Recuperadora A/B | Velha 6000
RCO2A Recuperadora C/D Velha 6000
RCO3 Recuperadora B/C | Velha 8000
RC04 Recuperadora F/G Nova 8000
RCO5 Recuperadora H/I Nova 8000
EEO1 Empilhadeira Escrava F Nova 16000
EEO02 Empilhadeira Escrava 1 Nova 16000
EPO1 Empilhadeira A/B | Velha 6000
EP02 Empilhadeira C/D | Velha 6000
EP03 Empilhadeira G/H | Nova 16000
EP04 Empilhadeira A Velha 6000

Fonte: O préprio autor.

O procedimento de formagdo das pilhas é feito por um equipamento chamado
empilhadeira e o procedimento de recuperacdo (retirada) das pilhas para embarque é
feito por um equipamento chamado recuperadora. Existe outro equipamento que
executa as duas funcdes, chamado de empilhadeira/recuperadora (hibrida) (stacker-
reclaimer). As empilhadeiras escravas dependem da empilhadeira mestre (EP03) para
operar, ou seja, as trés empilhadeiras funcionam em conjunto e atendem aos patios F, G,
H e I, representando grande parte da movimentagao de produtos na area nova. Porém,
neste modelo simplificado, optou-se por inserir as empilhadeiras escravas como
empilhadeiras de funcionamento independente por falta de detalhes do sistema real. As
Figuras 13 e 14 mostram layouts contendo a posicdo dos equipamentos nos patios, da

area nova e da drea velha, respectivamente.
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Figura 13 — Layout dos patios e equipamentos da drea nova.

Patios e equipamentos da area nova

Fonte: Adaptado de Vale (2015)
Figura 14 — Layout dos patios e equipamentos da drea velha

Patios e equipamentos da area velha

EPO2 RCO2A

EPO1 RCO1

G

Fonte: Adaptado de Vale (2015)

3.2 Sistema portuario

O sistema portudrio, que foi base para a pesquisa € o Terminal Portudrio de Minério

de Ferro de Tubardo (TU), o qual tem o porto como na Figura 15.

Neste trabalho, o porto estudado tem a sua finalidade limitada ao escoamento da
producdo, tanto de MF, quanto de PE. Toda a produg¢do é escoada por uma 4rea
portudria, que possui trés ber¢cos (1N, 1S e 2) distribuidos em 2 pieres (pier 1 e pier 2),

onde os navios atracam para carregamento dos produtos, conforme Figura 16.
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Figura 15 — Pier 1, Norte e Sul e Pier 2

Fonte: Vale (2015)

Figura 16 — Layout da 4rea portudria

Legenda:
C: Carregador
Pier 2 N: Navio

Pier 1IN Pier 1S

Fonte: Adaptado de Vale (2015)

O pier 2 comporta navios maiores (apenas 1 por vez) e possui 2 carregadores, € 0
outro pier (pier 1) possui, também, 2 carregadores e comporta 2 navios menores ao

mesmo tempo.

Um total de trés tipos de navios pode atracar no porto. O maior tipo com capacidade
de carregar entre 180.000 e 390.000 tmn (toneladas métricas normais), chamados de
navios valemax. Os demais tipos s@o os navios com capacidade de carregar entre 90.000
e 180.000 tmn (toneladas métricas normais), chamados de navios capesize € com
capacidade de carregar entre 75.000 e 90.000 tmn (toneladas métricas normais),

chamados de navios panamax.
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Apenas os navios valemax podem atracar no pier 2, os demais navios podem atracar
no pier 1, Norte (esquerda) e Sul (direita), de acordo com os cendrios de simulagcdo da

secdo 3.6.

Cada um dos trés bergos existentes no porto possui uma linha de carregamento, que
funciona de forma diferente para os carregadores de navios (ship loader), que sao
equipamentos utilizados para carregamento de navios no cais, capazes de transferir a

producdo das correias transportadoras (desde os pétios) para os navios.

O berco 2 possui apenas uma linha de carregamento apesar de possuir dois
carregadores de navios. Os carregadores nao funcionam juntos, trabalham
separadamente e de forma sequencial, ou seja, o material chega por correia
transportadora e é embarcado através do carregador (C3), que carrega o produto nos
pordes, da primeira metade mais préxima do C3, do navio, e para compensar o0 peso,
muda-se o carregador, para o C4 que passa a embarcar o préximo lote de produto para
outros pordes, da outra metade do navio, de forma a equilibrar o material. Portanto, o
modelo simula uma tnica linha de carregamento para dois carregadores, com metade do
produto sendo carregado pelo carregador C3 e a outra metade pelo carregador C4, até

preencher todo o navio, de acordo com a sua capacidade maxima de carregamento.

Os bercos IN e 1S possuem duas linhas de carregamento, uma para cada carregador,
porém com algumas particularidades. Para o pier 1, os carregadores podem trabalhar ao
mesmo tempo, ambos embarcando produto no mesmo navio, ou cada carregador
embarcando produto para cada um navio separadamente. Portanto, ambos os
carregadores podem trabalhar em qualquer um dos bercos (1N ou 1S), seja juntos no

mesmo navio, ou separados por navio e bergo.

3.3 Principios para a modelagem do problema

z

O sistema integrado, que é proposto nesta pesquisa, € constituido por partes,
chamadas de subsistemas. Estes subsistemas apresentam seus proprios objetivos que
diferem entre si e que constituem o objetivo principal a ser desejado pelo todo. Portanto,
cada parte do sistema tem os seus proprios objetivos que interagem e que alteram o

resultado esperado, modificando o desempenho.
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A anélise integrada entre o patio de estocagem e o porto permite entender o sistema
como um todo, através da verificacdo dos efeitos causados ao se perturbar aspectos

proprios de cada subsistema.

Com a finalidade de atingir os objetivos almejados, foram elaborados cenérios,
visando analisar possiveis impactos ao se alterar configuracdes de embarque de navios
para aumento da capacidade do sistema patio-porto em virtude da possibilidade de

atracamento dos tipos de navios nos bergos existentes.

O modelo de simulagdo desenvolvido considerou alguns pontos importantes da
realidade pesquisada, para tanto se dispOs, além das referéncias bibliograficas
pesquisadas e memorial descritivo disponivel no site da empresa em Vale (2018),
também de dados e informagdes do sistema obtidos, sobretudo em visitas técnicas e
reunides realizadas com colaboradores experientes da drea de pétio e porto. Uma
descricdo detalhada do modelo codificado em linguagem ARENA pode ser encontrada
no Apéndice. O modelo de simulacdo foi dividido em 3 (trés) blocos, que sdo

apresentados a seguir:

* A operacao de estocar material no patio (Bloco 1), que envolve o processo
de chegada de lotes de vagoes carregados de MF, a escolha para envio de
MF para o pétio, ou para as usinas para a fabricacdo de PE; e as logicas de
escolha do pétio, onde cada lote, referente a um tipo de material (MF ou PE)
deve ser estocado, e qual equipamento serd utilizado, para empilhar, a fim de
estocar o material.

* A operacido dos navios (Bloco 2), que envolve o processo de chegada de
navios, de escolha do ber¢co para a atracagdo de cada tipo de navio, a
desatracacao dos navios e a saida dos navios carregados com o tipo de
material embarcado.

* A operacao de carregamento dos navios (Bloco 3), que envolve as logicas
de escolha do patio para a recuperacdo do material e a escolha do
equipamento de recuperacdo (recuperadora) para retirar cada material do
patio a que pertence. As logicas de escolha do carregador de navios a serem
utilizadas para o embarque, e as légicas para a formacdo do navio com carga

completa.



72

Os dados utilizados para a constru¢io do modelo foram oriundos de pesquisa
bibliografica, levantamento de campo, internet e estimados, porém baseados nos dados
reais do Terminal Portudrio de Minério de Ferro de Tubardo (TU) — pétio de estocagem
e porto — para determinar o comportamento das varidveis de entrada do modelo. Essas

variaveis estao detalhadas na secdo 3.5.

Para cada bloco do modelo sdo descritas as varidveis de entrada. Ja as alteracdes
realizadas na l6gica de operacdao do modelo para implementar os cendrios de atracacio e

criacdo/chegada dos navios do sistema sdo descritas na secao 3.6.

3.3.1 A operacio de estocar material no patio

O bloco relativo a operacdo de estocar material no patio (Bloco 1) inicia-se apds a
descarga pelos viradores dos lotes de MF. Esses lotes sdo direcionados pelas correias
transportadoras que compdem as rotas para as pilhas de estocagem do porto (4 rotas) ou
para as usinas de pelotizagdo (3 rotas). Aqui, € quantificado o total de lotes
descarregados. Contabiliza-se, a quantidade de lotes deste total que € direcionada
imediatamente ao pétio de estocagem (drea nova e drea velha) e a outra quantidade de

lotes que seguem para as 8 (oito) usinas de pelotizagao.

A quantidade de lotes de MF que seguem para as usinas passa por um processo de
formacdo de PE. Para esse processo do sistema produtivo de pelotizacdo foi utilizada a
funcdo Triangular (TRIA) para representar a produtividade de cada uma das usinas,
detalhada na secao 3.5. Ao final desta acdo, sdo encaminhados todos os lotes de MF e
de PE para o pdtio de estocagem (11 patios no total), com a finalidade de
armazenamento desses materiais em determinado pdatio, porém antes disso, deve-se
verificar a existéncia de espaco em patio, € se as maquinas empilhadeiras, ou hibridas
(empilhadeira/recuperadora), que o atendem estejam disponiveis, para assim carregar o
material neste patio em questdo. A produtividade (ton./h) para esses equipamentos €

também uma funcdo TRIA, conforme secao 3.5.

A ldgica para o empilhamento do MF e da PE € realizada simultaneamente. Para a
l6gica de empilhamento dos produtos € verificado se hd espaco nos pétios da drea nova
e area velha, e se o equipamento, que atende aquele pétio estd desocupado. Os pétios e

equipamentos podem ser ocupados por qualquer produto (MF e/ou PE). A ocupagdo ¢é
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feita por lotes. Ao final, contabiliza-se a quantidade de lotes acumulado (em toneladas)
de material empilhado de MF e PE e a quantidade em toneladas em estoque de MF e
PE. Para tanto, o valor contabilizado em estoque é uma entrada para o Bloco 2, a

operacdo dos navios.
As variaveis de entrada (independentes) deste bloco sao:

* Taxa de produtividade das usinas;
* Taxa de produtividade dos equipamentos responsaveis pelo empilhamento
do material no patio de estocagem (empilhadeira e maquina hibrida);

* Capacidade dos patios.
As variaveis de saida (dependentes) deste bloco sao:

*  Ocupagao dos equipamentos responsaveis pelo empilhamento do material no
patio (empilhadeira e hibrida);

*  Ocupagao das usinas;

*  Ocupagao acumulada dos patios;

* Empilhamento acumulado dos patios (MF/PE);

* Estoque acumulado dos patios (MF/PE).

A variavel intermediaria (dentro do modelo):

* Estoque acumulado por patio MF/PE (obs.: varidveis calculadas

internamente no Bloco 1 e atualizada no Bloco 3).

A Figura 17 mostra o fluxograma referente a operacdo de estocar material no patio

(Bloco 1):



Figura 17 — Fluxograma referente a operagdo de estocar material no patio
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Fonte: O préprio autor.

3.3.2 A operacao dos navios

N ~

O bloco relativo a operacdo dos navios (Bloco 2), inicia-se com a criagdo dos
navios, detalhada na secao 3.5 (intervalo entre chegadas), sendo que cada tipo de navio
(panamax, capesize e valemax) é criado em momentos diferentes, ainda na se¢do 3.5,
porém os valores (tempos de criacdo) se repetem para todos os cendrios criados, e
descritos na se¢dao 3.6. Assim como foi utilizado no modelo de simulacdo de Vieira
(2018), para o perfil da carga ferrovidria (%Lote para o Porto = 75 e %Lote para Pelota
= 25), o mesmo ocorre para a demanda de criacdo dos navios (%edemanda de navios de

MF =75 e %demanda de navios de PE = 25). Portanto, para cada tipo de navio, 75%
sdo de MF e o restante de PE.

Uma vez determinado o tipo de navio, a capacidade de embarque mdaxima, as
possibilidades de berco para atracagdo que suportam aquele tipo de navio, o tipo de
carga, que pode ser: MF ou PE, em seguida, o navio podera atracar, caso tenha produto
suficiente para o embarque completo do navio e o berco disponivel. Apds, € atualizada a

capacidade (quantidade) em estoque (toneladas) de MF e de PE, sendo calculada no
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Bloco 1 (estocar material no pétio), e depois do embarque por um navio, atualiza-se o

valor no Bloco 2.

Apo6s a sua chegada ao porto, mais detalhadamente, o navio entra em uma fila de
espera, aguardando algum berco disponivel. O sistema FIFO (First in First Out) é
utilizado para priorizar a entrada dos navios no terminal. Caso essa regra seja quebrada,
ou por ndo ter carga disponivel no patio de estocagem ou pelo berco disponivel ndo
suportar aquele tipo de navio. Como j explicado anteriormente, por exemplo, no pier 1,
somente é possivel atracar navios com capacidade maxima de 180.000 toneladas. A

capacidade € funcdo TRIA, segundo se¢do 3.5.

Apo6s 0 navio atracado, o modelo passa para o Bloco 3, a operacdo de carregamento
dos navios. Ao término do carregamento do navio (capacidade mixima € atingida), da-
se continuidade a sequéncia do Bloco 2, operacdo dos navios, pois o navio desatraca e
um berco € desocupado, e em seguida, € enviado um comando para liberar um navio em
fila de espera, a fim de que venha a ocupar o berco agora livre, caso esse berco seja
especifico para aquele tipo de navio. Por fim, contabiliza-se a quantidade de navios por

tipo (panamax, capesize e valemax) que deixam o porto carregado de MF ou PE.
As variaveis de entrada (independentes) deste bloco sao:

e  Tempo médio entre chegadas de navios;

* Tempo de criacdo dos navios;

* Demanda de lotes por rota (Porto x Pelota);
* (Capacidade dos navios;

* Berco para atracacdo por tipo de navio;
As variaveis de saida (dependentes) deste bloco sao:

e Numero de navios por tipo (panamax, capesize e valemax) que desatracam,;
e Tempo em fila por pier (1S, 1N e 2);

e Numero de navios em fila para atracar.
As variaveis intermediarias (dentro do modelo):

* Estoque acumulado dos patios MF/PE (obs.: varidveis de saida do Bloco 1 e

atualizadas dentro do Bloco 2);
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* Berco disponivel (Ocupa_Ber¢olS, Ocupa_BercolN e Ocupa_Berco2).
A Figura 18 mostra o fluxograma referente a operacao dos navios (Bloco 2):

Figura 18 — Fluxograma referente a operagéo dos navios
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Fonte: O préprio autor.

3.3.3 A operacao de carregamento dos navios

O bloco relativo a operagao de carregamento dos navios (Bloco 3) inicia-se com a
escolha, do pdtio para recuperar o material (por lote) e do equipamento que serd
utilizado para retirar o material do patio e envid-lo para o carregamento do navio,
propriamente dito. A escolha do patio e da recuperadora ou mdéquina hibrida
(empilhadeira/recuperadora) se dd basicamente por uma aleatoriedade, conforme o
empilhamento, isto é, em pdatios que iniciarem o empilhamento, tem prioridade na
recuperagdo, ou melhor, iniciam, também, a sua recuperagdo, uma vez que a maquina

esteja desocupada, para tal atividade.

Em func¢ao da quantidade de carga que serd recuperada, que € o valor da capacidade
maxima de um tipo de navio, inicia-se a recuperagdo, que acontece por lotes até compor

a capacidade maxima do navio. O material recuperado segue, mais precisamente, para o
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carregador (es) de navio, que é (sdo) especificos de um determinado pier, onde ja se
encontra atracado o navio préprio para o embarque daquele produto, que € suportado
pelo berco correto, pois para cada ber¢o existe um tipo (s) de navio (s) (panamax,
capesize e valemax) que pode (m) atracar, segundo dado de entrada inserido
manualmente no modelo, constituindo-se os 04 (quatro) cendrios. Na realidade, por
limitacdo fisica de tamanho para os bergos, eles suportam tipos de navios especificos.
Os cendrios de simulagcdo apresentam, basicamente, configuragdes diferenciadas entre

tipos de navios e os ber¢cos que podem ocupar.

A operacdo de funcionamento dos carregadores ja foi explicada na se¢ao 3.2, pode-
se notar que para o pier 1, ambos os carregadores podem funcionar a0 mesmo tempo,
podendo trabalhar sozinhos em bercos diferentes, um em cada lado, ou em dupla
virados para o mesmo lado (berco), em qualquer que seja o lado do pier (ber¢o 1S ou

IN). Quanto ao pier 2, os carregadores ndo funcionam ao mesmo tempo.

Ao término do carregamento do navio (capacidade mdxima), retorna-se ao Bloco 2,

a fim de liberacdo dos navios carregados do Terminal.
As variaveis de entrada (independentes) deste bloco sao:

» Taxa de produtividade dos carregadores de navio e das mdquinas
responsaveis pela retirada do material do pétio de estocagem (recuperadora e

hibrida);
As variaveis de saida (dependentes) deste bloco sao:

*  Ocupagao dos carregadores de navio durante o carregamento e das maquinas
responsaveis pela retirada do material do pétio de estocagem (recuperadora e
hibrida);

* Recuperagdo dos produtos.
As variaveis intermediarias (dentro do modelo):

* Estoque acumulado por patio MF/PE (obs.: varidveis calculadas
internamente no Bloco 1 e atualizada no Bloco 3);

* Carregador de navio disponivel (Ocupa_Car0O1 e Ocupa_Car(2).
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A Figura 19 mostra o fluxograma referente a operacdo de carregamento dos navios

(Bloco 3):

Figura 19 — Fluxograma referente a operacao de carregamento dos navios
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Fonte: O préprio autor.

3.4 Limitacoes do sistema

Ao se realizar a pesquisa em questdo foi necessario assumir alguns requisitos e
suposicoes, que surtiram como limitacdes ao modelo, delimitando-o a aplicagdes menos
amplas, porém niao houve prejuizo ao escopo proposto neste trabalho. Os pontos

considerados os mais relevantes sdo a seguir relatados:

* Como j4 mencionado anteriormente, os dados de entrada utilizados para a
constru¢do do modelo foram oriundos de pesquisa bibliograifica,
levantamento de campo, internet e estimados, porém baseados em dados
reais do Terminal Portudrio de Minério de Ferro de Tubarao (TU) — patio de
estocagem e porto — para determinar o comportamento das varidveis de
entrada do modelo. Assume-se que comportamento das varidveis se mantera
nos demais anos subsequentes do sistema.

* A simplificacdo do modelo considerou dois produtos: minério de ferro (MF)

e pelotas (PE), conforme citado no inicio deste capitulo. Esta simplificacdo
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fez-se necessdria, pois para considerar os demais produtos (super fino e
fino), ou até mesmo o granulado, que conforme mencionado pela empresa,
em visita técnica, ndo estaria mais no escopo de trabalho do TU, seria
necessario o desenvolvimento de uma ldgica para sequenciamento da
producio, que ndo € escopo deste trabalho. O agrupamento destes dois tipos
de MF ndo interfere no modo de operacdo do modelo bem como na andlise
dos resultados, pois as restricdes de empilhamento no patio se referem
apenas a capacidade de patio e disponibilidade de equipamentos.

Os patios de estocagem nao foram divididos em balizas, ou seja, marcagdes
ao longo do patio com espacamento de 10m entre elas, e alguns patios
podem receber mais que um tipo de produto por vez.

Como mencionado anteriormente, um navio s6 poderd atracar, caso tenha
disponivel no patio a carga completa. O modelo ndo altera a sequéncia de
producdo em fun¢do da chegada de navios.

Nao é escopo deste trabalho o desenvolvimento de algoritmo de otimizacao
para estocar os produtos no patio e para dispor de um perfil 6timo de navios
para o sistema. Nem tdo pouco a determinagao dos niveis de estoque de cada
produto. O comportamento do sistema € sobre o efeito dos estoques iniciais.
Este trabalho trata da andlise de resultados do sistema integrado patio-porto,
para tanto foi modelado a partir da chegada dos lotes advindos do virador de
vagdes, o patio de estocagem dos produtos e a drea portudria para o
recebimento dos navios. O restante da cadeia teve o modelo utilizado de
Vieira (2018), sem se preocupar com as divisdes do MF, e com énfase nas
rotas apds os viradores, seguindo com o MF para o Porto (pétio) ou para a
Pelotizacao.

Para os cendrios propostos, neste trabalho, somente aspectos ligados a
chegada de navios no porto ou tipos de navios que podem atracar em
determinados bercos € que sdo estudados. Os cendrios sdo comparados por
um conjunto de métricas propostas como: ocupacao, estoque, empilhamento
e recuperacao dos patios; tamanho de fila; ocupag¢do dos equipamentos, etc.
Portanto, ndo sdo levados em consideracdo aspectos diversos, como
mudancas em termos de layout, construcdes, paradas de manutencdo para as

madaquinas dos patios e porto, condi¢des meteoroldgicas e influéncia da maré



80

nas manobras de atracagdo e/ou desatracagdo dos navios e aspectos

ambientais.

3.5 Coleta de dados

A seguir serdo mostrados todos os dados relevantes e utilizados para o

desenvolvimento deste trabalho, quanto a modelagem do sistema integrado patio-porto,

lembrando que € a continua¢do do modelo de pesquisa de Vieira (2018), portanto sao

incorporados os dados de Vieira (2018), cujo modelo € desde a criacdo de trens de MF

advindos da mina, até a descarga e transferéncia de lotes de MF por rota, dos viradores

do Porto de Tubardo. Todos os dados sao utilizados para a obtencdo dos resultados

(secdo 4) desta pesquisa.

Serd mostrado, também, como cada um desses dados foi inserido na ldgica do

modelo, conforme descrito na se¢do 3.3. Assim sendo, os dados analisados foram:

* Dados referentes a operacdo de estocar material no patio:

v
v

v

Taxa de produtividade das usinas;

Taxa de produtividade dos equipamentos responsdveis pelo
empilhamento do material no patio de estocagem (empilhadeira e
hibrida);

Capacidade de cada um dos pétios.

* Dados referentes a operacdo dos navios:

v

v
v
v
v

Tempo médio entre chegadas de navios;

Tempo de criagdo dos navios;

Demanda de lotes por rota (Porto x Pelotizacdo);
Capacidade dos navios;

Bergo para atracagdo por tipo de navio;

* Dados referentes a operacdo de carregamento dos navios:

v

Taxa de produtividade dos carregadores de navio e das mdaquinas
responsdveis pela retirada do material do patio de estocagem

(recuperadora e hibrida);
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Além desses dados, também, serdo apresentados de forma sucinta os principais
dados utilizados por Vieira (2018), que sdo essenciais ao presente trabalho e que sdo os
dados referentes a operacdo de chegada de lotes no pétio de Tubardo para descarga por

rota.

3.5.1 Dados referentes a operacao de estocar material no patio

Seguem a defini¢do e a descri¢ao de todos os dados de entrada referentes a operagcao
de empilhamento dos materiais nos patios, assim como a sua distribuicio de
probabilidade. E, de acordo com Kelton et. al. (2003) na auséncia de dados empiricos,
uma vez que se utilizam dados estimados, porém préximos ao real, como mencionados
nos capitulos 1 e 3 para este trabalho, a sele¢do da distribuicdo de probabilidade podera
ser a triangular, através dos seus parametros sendo valores minimo, méximo e da sua

moda.

3.5.1.1 Taxa de produtividade das usinas

A produtividade (ton/h) das 8 (oito) usinas ¢ uma funcdo TRIA (400, 500, 600), na

qual temos valores: minimo, moda e méximo, respectivamente, 400, 500 e 600.

3.5.1.2 Taxa de produtividade dos equipamentos responsaveis pelo empilhamento

A produtividade (ton/h) dos equipamentos responsdveis pelo empilhamento,
contendo 06 empilhadeiras (EP’s e EE’s), sendo 02 delas empilhadeiras escravas
(EE’s), e ainda 03 mdaquinas hibridas (ER’s) € uma funcdo TRIA, conforme listada na

Tabela 4.

3.5.1.3 Capacidade dos patios

A capacidade dos pétios é mostrada na Tabela 2.
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Tabela 4 — Produtividade dos equipamentos de empilhamento

D Produtividade
(t/h)

EPO1 TRIA(4500,5500,6000)
EP02 TRIA(4500,5500,6000)
EPO3 TRIA( 14500,15000,16000)
EP04 TRIA( 4500,5500,6000)
EEO1 TRIA( 14500,15000,16000)
EE02 TRIA( 14500,15000,16000)
ERO1 TRIA( 6000,7500,8000)
ER02 TRIA( 6000,7500,8000)
ERO03 TRIA( 6000,7500,8000)

Fonte: O préprio autor.

3.5.2 Dados referentes a operacao dos navios

Seguem a defini¢do e a descri¢do de todos os dados de entrada referentes a operagcao
dos navios, assim como a sua distribui¢do de probabilidade. E, de acordo com Kelton et.
al. (2003) na auséncia de dados empiricos, uma vez que se utilizam dados estimados,
porém préximos ao real, como mencionados nos capitulos 1 e 3 para este trabalho, a
selecdo da distribuicio de probabilidade poderd ser a triangular, através dos seus

parametros sendo valores minimo, maximo e da sua moda.

3.5.2.1 Tempo médio entre chegadas de navios

Entende-se como as chegadas de navios nos pieres, como a demanda de embarque
de produtos em cada pier e nos tempos de embarque, desta forma ha uma aleatoriedade
associada e a importancia dos intervalos histéricos entre navios. Porém, devido a
auséncia de dados reais, quanto ao comportamento de chegada de navios no Porto de
Tubardo, escolhemos a distribui¢@o triangular para descrever esta demanda. A Tabela 5
mostra esse pressuposto, referente aos cendrios: 1, 2 e 3. A Tabela 6 mostra o intervalo

entre chegadas para o cendrio 4. No capitulo 3.6 € descrito cada um dos cendarios.

A tabela 5 apresenta para o navio Panamax, a funcdo TRIA (34, 40, 49), que

significa um valor de moda de 40h, que quer dizer 18 navios por més, naquele pier
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considerado em func@o do cendrio escolhido, ver secdo 3.6. O mesmo entendimento

para os demais tipos de navios.

Tabela 5 — Intervalo entre chegadas dos navios — cendrios de 1 a 3

Navio (Tipo) Intervalo el(ll:;'e chegadas
Panamax TRIA( 34,40,49)
Capesize TRIA(30,36,45)
Valemax TRIA( 150,180,200 )

Fonte: O préprio autor.

Tabela 6 — Intervalo entre chegadas dos navios — cendrio 4

Navio (Tipo) Intervalo entre chegadas
(h)

Panamax TRIA(30,36,45)

Capesize TRIA( 20,28.8,35 )

Valemax TRIA( 100,120,140 )

Fonte: O préprio autor.

3.5.2.2 Tempo de criacdo dos navios

Cada tipo de navio (panamax, capesize e valemax) € criado em momentos
diferentes, na simulagdo, porém os valores (tempos de criacdo) se repetem para cada um
dos cendrios criados, e descritos na se¢do 3.6. Os tempos de criacdo para o panamax,

capesize e valemax, sdo respectivamente, 130h, 150h e 180h.

3.5.2.3 Demanda de lotes por rota

De acordo com o capitulo 3, o percentual de demanda para descarga de lotes por
rota, que é o mesmo que dizer o percentual de demanda de MF para o Porto (patio de

estocagem) e para a Pelotizacdo (usinas) sdo 75% e 25%, respectivamente.



84

3.5.2.4 Capacidade dos navios

Assim como ocorreu para o tempo médio entre chegadas de navios, a capacidade
dos tipos de navios, também, utilizou a distribui¢do triangular para descrever os seus

valores de dados de entrada. A Tabela 7 mostra esses dados.

Tabela 7 — Capacidade dos navios

Navio (Tipo) Capacidade

(t)
Panamax TRIA( 75000,85000,90000)
Capesize TRIA( 90000,155000,180000)
Valemax TRIA( 180000,350000,390000 )

Fonte: O préprio autor.

3.5.2.5 Berco para atracacao por tipo de navio

Para cada um dos 4 (quatro) cendrios, descritos na sec¢do 3.6, verifica-se diferencas
entre eles, basicamente, nos tipos de navios que podem atracar nos pieres e bergos.
Portanto, cada ber¢o deverd atracar o (s) tipo (s) de navio (panamax, capesize ou
valemax) que estejam em conformidade com os dados de entrada, anteriormente,

especificados pelos cendrios. Observar a se¢do 3.6, que descreve os cendrios.

Para tal, cada tipo de navio recebe uma numeragdo, que € dado de entrada, que
especifica se aquele ber¢co poderd recebé-lo e, assim, descrevem-se os diferentes
cendrios. Se o tipo de navio recebe o dado de entrada como sendo o numeral “1”
significa que aquele tipo de navio somente poderd atracar no ber¢o 1S, se o numeral for
“2” significa que somente podera atracar no berco 1N, se o numeral for “3” somente no
ber¢o 2. Caso o numeral seja “5” aquele tipo de navio poderd atracar em ambos o0s

ber¢cos 1S e IN. O numeral “4” ficou vago para algum berco a ser construido no futuro.

3.5.3 Dados referentes a operacao de carregamento dos navios

Seguem a defini¢do e a descri¢do de todos os dados de entrada referentes a operacao
de carregamento dos navios, assim como a sua distribuicdo de probabilidade. E, de

acordo com Kelton et. al. (2003) na auséncia de dados empiricos, uma vez que se
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utilizam dados estimados, porém préximos ao real, como mencionados nos capitulos 1 e
3 para este trabalho, a selecdo da distribui¢do de probabilidade podera ser a triangular,

através dos seus parametros sendo valores minimo, mdximo e da sua moda.

3.5.3.1 Taxa de produtividade dos carregadores e dos equipamentos responsaveis

pela recuperacao

A produtividade (ton/h) dos equipamentos responsaveis pela retirada dos materiais
do patio, contendo 05 méquinas (RC’s) e ainda 03 mdaquinas hibridas (ER’s). Além da
taxa de produtividade dos 04 carregadores de navios (CN’s) € uma funcdo TRIA,

conforme listada na Tabela 8.

Tabela 8 — Produtividade dos carregadores e equipamentos que recuperam

D Produtividade
(ton/h)
RCO1 TRIA(4500,5500,6000)
RC02A TRIA( 4500,5500,6000)
RCO03 TRIA( 6000,7500,8000)
RC04 TRIA( 6000,7500,8000)
RCO05 TRIA( 6000,7500,8000)
ERO1 TRIA( 6000,7500,8000)
ER02 TRIA( 6000,7500,8000)
ERO03 TRIA( 6000,7500,8000)
CNOIA TRIA( 12000,12850,13350)
CNO2A TRIA( 12000,12850,13350)
CNO03 TRIA( 14500,15000,16000)
CNO04 TRIA( 14500,15000,16000)
*CNO1A_e_02A TRIA( 24000,25700,26700)

Fonte: O préprio autor.

*CNO1A_e_02A significa um equipamento equivalente em produtividade aos 02
(dois) carregadores (CNOIA e CNO2A), localizados no pier 1, funcionando ao mesmo
tempo e juntos, para o carregamento do mesmo navio atracado naquele pier. O

funcionamento estd descrito na secao 3.2.
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3.5.4 Dados referentes a operacao de chegada de lotes no patio de Tubarao para

descarga por rota

O modelo de simulagdo desenvolvido por Vieira (2018) representa o modelo

operacional de chegada de trens e descarga de MF por virador e por rota de destino. As

varidveis de entrada utilizadas e observadas no modelo de simulagdo desta autora sdo

apresentadas e descritas a seguir:

v

Tempo médio entre chegadas de trens: as chegadas de trens se baseiam na
demanda de carregamento de MF e nos tempos de carregamento na ferrovia,
assim sendo, existe uma aleatoriedade associada, portanto consideram-se os
intervalos entre trens histéricos. A fun¢do de distribuicdo de menor erro
quadratico foi a Erlang gerado pelo Input Analyser bem como sua equacao
associada (-0.001 + ERLA (34.5, 2)). Em Kottegoda (2008) é mostrada essa
distribuicao.

Demanda de lotes por rota: idem na se¢do 3.5.

Percentual de trens com 168 vagoes e 252 vagoes: a configuracdo do
tamanho de trens na chegada pode ser com 168 vagdes ou com 252 vagdes,
0os quais sdo modelos padronizados na EFVM e mais comuns para o
transporte de MF. O modelo foi de 50% para cada tipo de trem.

Tempo de manobra: Os trens com 168 ou 252 vagdes sio desmembrados
apds chegarem ao porto, resultando em dois ou trés lotes de 84 vagdes.
Nessa acdo sdo utilizadas locomotivas para a manobra no local. Foi utilizada
funcao TRIA (4,5,6) min, para representar o tempo gasto nesta operacao.
Tempo de descarga por virador: O tempo efetivo de descarga do vagio
pelo virador e transferéncia por rota de um lote, caindo sobre uma correia
transportadora destinada aos péatios ou usinas é em torno de 75 min, sendo
utilizada a fung¢dao TRIA (70,75,80) min para representar o tempo de
alocagao dos recursos virador e rota.

Tempo indisponivel (para manutencio) dos viradores e rotas: as
manutencgdes dos viradores tinham registro oficial e com frequéncia mensal,
bem como o tempo médio de duracdo. Foi utilizada para frequéncia uma

funcdo exponencial, que € descrita em Kottegoda (2008), expo (744), para
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cada um dos 5 (cinco) viradores, e com tempo de duragdao uma fung¢do TRIA,

diferente para cada virador, conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Falha dos viradores

e Freq(lllle;:ncia Tempo méd(i:) de duracao
VVi expo(744) TRIA(49,49,49)
VV2 expo(744) TRIA(37.3,37.3,37.3)
VV3 expo(744) TRIA(44.1,44.1,44.1)
vv4 expo(744) TRIA(43.8,43.8,43.8)
VV5 expo(744) TRIA(36.1,36.1,36.1)

Fonte: O préprio autor.

3.6 Cenarios de simulacao

De acordo com Julid (2010), segundo Geerdes (2004), nos projetos do mercado
transoceanico de minério de ferro, os investimentos relacionados as melhorias no pétio e
na 4rea portudria representam 5% do total de capital empregado, o que ressalta a
importancia ndo s6 de realizacdo desses investimentos, mas também de um bom

planejamento do impacto e dos custos dos mesmos.

Uma importante ferramenta para alcancar esse objetivo e dar suporte na tomada de
decisdes € a simulacdo, através da constru¢do do modelo e de cendrios que visam
investigar e analisar a situacdo atual da empresa com relagdo a capacidade de estoque e
de escoamento, equipamentos e estrutura (layout), bem como verificar hipdteses,

cendrios em que se apresentam problemas e também possiveis melhorias.

Os cendrios desenvolvidos para este trabalho foram obtidos através de mudancgas
relacionadas ao modo de operacdo do sistema integrado pdtio-porto, referente aos
diferentes tipos de navios que devem atracar em cada ber¢co e ao intervalo entre
chegadas. O cendrio 1 é o cendrio de referéncia, ou seja, os demais cendrios sao

modificagdes realizadas neste cenério (padrdo), e sdo os que seguem:

* Cenairio 1 (Berco): Considere navios panamax e capesize atracando no pier
1 (Norte e Sul), com o objetivo de avaliar o ganho de embarcar apenas
navios destes tipos no pier 1, uma vez que possuem maiores capacidades de

embarque comparados a somente embarcar navios panamax no bergo 1S e
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capesize no berco 1N, o que ocorre no cendrio 2. No pier 2 somente
atracardo navios do tipo valemax.

e Cenairio 2 (Ber¢o): Considere apenas navios do tipo panamax atracando no
bergo sul do pier 1 (1S) e somente navios do tipo capesize no ber¢o norte do
pier 1 (1N), com o objetivo de avaliar o ganho de embarcar apenas navios
destes tipos em cada ber¢o 1S e 1N, respectivamente, uma vez que navios
panamax necessitam de bercos menores. No pier 2 continuardo atracando
somente navios do tipo valemax.

* Cenario 3 (Berco): Considere navios do tipo panamax e capesize atracando
no berg¢o sul do pier 1 (1S) e somente navios do tipo capesize no bergo norte
do pier 1 (IN), com o objetivo de avaliar o ganho de embarcar navios destes
tipos no berco 1S, uma vez que navios capesize apresentam maior
capacidade comparados ao panamax. No pier 2 continuardo atracando
somente navios do tipo valemax.

e Cenario 4 (Intervalo entre chegadas de navios): Considere o cendrio 1,
mas com mudanga no intervalo entre chegadas dos navios, conforme Tabela
6.

A Tabela 6 apresenta para o navio Panamax, a fungdao TRIA (30, 36, 45),
que significa um valor de moda de 36h, que quer dizer 20 navios por més,
naquele pier considerado. O mesmo entendimento para os demais tipos de

navios.

A seguir a Tabela 10, contendo o resumo dos dados de entrada do modelo:



Tabela 10 — Dados de entrada do modelo

&9

Carregamento

que recuperam

Valor Un.
Intervalo entre chegadas de trens -0.001 + ERLA(0.575, 2) h

2 9Lote para o Porto 75 %

S | %Lote para Pelotiza¢do 25 %

= | % trens 168 50 %

'§ % trens 252 50 %

é” Tempo de manobra TRIA (0.067, 0.083, 0.1) h

O | Tempo de descarga por virador TRIA (1.17, 1.25, 1.33) h
Tempo em falha dos viradores Tabela 9 h

& | Taxa produtividade das usinas TRIA( 400,500,600) t/h

2

év Taxa produtividade equipamentos que empilham Tabela 4 t/h

g

= | Capacidade dos patios Tabela 2 t

. (Cenarios 1/2/3) (Cenario 4)

Intervalo entre chegadas de navios panamax (h) TRIA( 34.40.49 ) TRIA( 30.36.45 ) h
. (Cenarios 1/2/3) (Cenario 4)

Intervalo entre chegadas de navios panamax (h) TRIA( 34.40.49) TRIA( 30.36.45 ) h
. (Cenarios 1/2/3) (Cenario 4)

. Intervalo entre chegadas de navios valemax (h) TRIA( 150.180.200) | TRIA( 100,120,140

ld

& Tempo de criacdo dos navios 130, 150.e 180 h

5 (panamax, capesize e valemax)

8' %Lote para o Porto 75 %
%Lote para Pelotizagao 25 %
Capacidade dos navios Tabela 7 t

» . . 6‘1”’ ‘62’?’ 66379 Ou 66579 *
Berco para atracag@o por tipo de navio (ver secio 3.5) NA
Taxa produtividade carregadores e equipamentos Tabela 8 th

Fonte: O préprio autor.

*NA.: significa Nao Aplicéavel.

3.7 Metodologia para construcio do modelo de simulaciao

A metodologia utilizada para a criacdo do modelo de simulagdo proposto segue as

quatro etapas recomendadas por Freitas Filho (2008), conforme Figura 8, as quais sdo

relatadas a seguir:
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a) Etapa de planejamento:

Esta etapa € dividida em 4 (quatro) subetapas e sdo descritas de uma forma sucinta e
que gira em torno do planejamento do projeto. Primeiramente, consiste em identificar a
necessidade de se avaliar cendrios operacionais para o sistema integrado patio-porto,
assim compreendendo o problema, isto €, o porqué dele ser estudado, quais as premissas

a serem consideradas, quais os resultados esperados e como deve ser avaliado o sistema.

Diante disso, foram realizadas visitas técnicas nos pdtios de estocagem e no CCO
(Centro de Controle Operacional) do Porto de Tubardo e reunides de planejamento do
projeto de simulacdo, onde se definiu o objetivo do sistema a ser modelado, o escopo e
algumas andlises para o desenvolvimento do modelo. Definidas algumas métricas para
medir o desempenho de configuracdes propostas. O produto final dessa subetapa esta

descrito na secdo 1.1 deste trabalho.

Ainda dentro dessa etapa foram determinadas algumas necessidades, como: pessoal,
recursos, cronograma para o projeto e a definicio dos cendrios considerados nas
andlises, que podem ser consultados na secdo 3.6. Apds a disponibilidade da equipe de

projeto e licencas de software € que essa outra subetapa pode ser concluida.

Dando continuidade, a elaboracdo de um esbo¢o do sistema, com suas varidveis,
parametros, componentes e interacdes logicas. Muita cautela ao se passar o modelo
conceitual com seus detalhes para o modelo computacional, que foi dividido em trés
subsistemas e pode ser consultado na se¢do 3.3. Por fim, também coletadas informacdes
dos funciondrios que acompanharam as visitas, ajudando no entendimento do contexto

como um todo.

b) Etapa de modelagem:

Esta etapa € dividida em 3 (trés) subetapas e sdo descritas de uma forma sucinta e

que gira em torno do modelo do projeto.

Primeiramente, consiste na coleta de dados, permitindo uma andlise critica do
modelo, de forma que os dados puderam ser usados para alimentar os parametros do
modelo, anteriormente definidos. Na secao 3.5 estdao os dados coletados utilizados na

simulacao.
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z

Posteriormente, a tradu¢do do modelo, que € a transcricio do modelo conceitual

para a linguagem de simulacdo. O software utilizado foi o ARENA.

Por fim, a verificacdo e valida¢do do modelo, ou seja, se os resultados que o modelo
gera sdo representativos dos resultados do real. Esta subetapa nao pode ser testada em

virtude da impossibilidade de obtenc¢ao dos dados reais da empresa do estudo de caso.
¢) Etapa de experimentacio:

Esta etapa, também, € dividida em 3 (trés) subetapas e sdo descritas de uma forma
sucinta e que consistem em: projetar experimentos, a fim de que gerem informacdes
desejadas e determinar como o processamento computacional no projeto serd executado.
E, ainda obter os dados, via simulacdo dos cendrios. Essas informacgdes referentes as
subetapas estdo nas secdes 3.6, 3.9 e 4. A interpretacdo e andlise dos resultados,

também, faz parte desta etapa e estd na secdo 4.5.
d) Tomada de decisao e conclusao do projeto:

Esta etapa € dividida em 2 (duas) subetapas e sdo descritas de uma forma sucinta e
que consiste na comparacdo dos cendrios com a finalidade de identificar a melhor
alternativa e ao final elaborar a documentacdo do sistema e os resultados obtidos. As
informacdes referentes a esta etapa sao apresentadas na se¢ao 5, bem como algumas

recomendacdes.

3.8 O modelo de simulacao

O modelo de simulag@o desenvolvido € do tipo: dindmico, probabilistico e discreto.
Representa o modelo operacional de chegada de trens e descarga de MF por virador e
por rota de destino, conforme trabalho de Vieira (2018) e também representa,
complementando o trabalho da autora; a chegada dos lotes de MF ao complexo
portudrio, dando sequéncia direta ao patio de estocagem, ou indireta, passando antes
pelas usinas de pelotizacdo (PE) e depois ao patio, para enfim todos os produtos (MF e
PE) seguirem aos pordes dos navios. O modelo desenvolvido e as experimentacdes
foram formados pelos elementos principais de Banks er. al. (2009), Kelton et. al.
(2014), Law e Kelton (1991) e Prado (2014), descritos na se¢do 2.3, e serdo brevemente

apresentados a seguir:
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Entidades:
As principais entidades do trabalho de Vieira (2018) sdo:

v" Lotes de 84 vagdes GDE.

As principais entidades do presente trabalho sdo:

v Lotes de 84 vagdes GDE;

v Navios panamax, capesize € valemax.

Recursos:
Os recursos disponibilizados no modelo do trabalho de Vieira (2018) foram:

v" Locomotivas de manobra;
v’ Viradores de vagoes;
v" Rotas de transferéncia.

Os recursos disponibilizados no modelo do presente trabalho foram:

Empilhadeiras (se¢do 3.1);
Empilhadeiras/Recuperadoras (hibridas) (secdo 3.1);
Recuperadoras (secdo 3.1);

Carregadores de navio (secdo 3.2);

AN N NN

Usinas: total de 8 (oito) unidades que podem operar concomitantemente.

Obs.: Os bercos ndo foram tratados como recursos neste trabalho de pesquisa,

7z

porém como atributos. O atributo € incorporado a entidade. Os bercos sdo
caracteristicas da entidade navio. Portanto, a ocupagdo dos bercos se refere aos
equipamentos de carregamento.

Variaveis envolvidas no problema:
As variaveis do trabalho de Vieira (2018) sdo:
Variaveis independentes:

v Tempo médio entre chegadas de trens;
v" Demanda de lotes por rota;

v’ Percentual de trens com 168 vagdes e 252 vagoes;
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Tempo de manobra;
Tempo de descarga por virador;

Tempo indisponivel (para manutencao) dos viradores e rotas.

Variaveis dependentes:

AN NN Y VU N N N

Numero de trens;

Quantidade de lotes descarregados por rota;
Quantidade total de lotes descarregados;
Tempo em fila para manobra de locomotivas;
Tempo em fila para as rotas;

Percentual de utiliza¢do das locomotivas;
Percentual de utilizagdo dos viradores;

Percentual de utilizag¢do das rotas.

As varidveis do presente trabalho sao:

Variaveis independentes:

AN N N N N

Taxa de produtividade das usinas;

Taxa de produtividade dos equipamentos responsdveis pelo
empilhamento do material no pédtio de estocagem (empilhadeira e
maquina hibrida);

Capacidade dos patios;

Tempo médio entre chegadas de navios;

Tempo de criagdo dos navios;

Demanda de lotes por rota (Porto x Pelota);

Capacidade dos navios;

Berco para atracagao por tipo de navio;

Taxa de produtividade dos carregadores de navio e das madquinas
responsaveis pela retirada do material do patio de estocagem
(recuperadora e hibrida);

Obs.: a maquina hibrida aparece, tanto como taxa de produtividade para
o empilhamento, quanto para a recuperagdo, uma vez que elas realizam

as duas atividades no pétio de estocagem (empilhar e recuperar).
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Variaveis dependentes:

v" Ocupagdo dos equipamentos responsiveis pelo empilhamento do
material no patio (empilhadeira e hibrida);

Ocupacgao das usinas;

Ocupagao acumulada dos patios;

Empilhamento acumulado dos pétios (MF/PE);

Estoque acumulado dos pétios (MF/PE);

DN N N N

Numero de navios por tipo (panamax, capesize € valemax) que

desatracam;

<

Tempo em fila por pier;

<

Numero de navios em fila para atracar;

v" Ocupag¢do dos carregadores de navio durante o carregamento e das
madaquinas responsaveis pela retirada do material do patio de estocagem
(recuperadora e hibrida);

v Recuperagdo dos produtos.

d) Filas:

As filas do trabalho de Vieira (2018) estavam relacionadas a espera da entidade lote
para a utilizacdo dos recursos: locomotivas, viradores e rotas. Caso o recurso estivesse
ocupado, os que chegassem durante sua utiliza¢do, deveriam aguardar em fila até que o

recurso mudasse seu evento para disponivel.

As filas do presente trabalho estdo relacionadas também a espera da entidade lote
para utilizagdo pelos recursos: usinas, empilhadeiras, recuperadoras e carregadores de
navios e maquinas hibridas. Além, das filas relacionadas a espera da entidade navios,

para a ocupagdo do berco. Sendo o berco, conforme subsecdo 3.3.2, varidvel.
e) Eventos:

Os eventos principais de Vieira (2018), que podem ser descritos do modelo sdo: a
chegada de trens, as manobras dos lotes (desmembramento e posicionamento), a
descarga dos lotes nos viradores de vagdes, e o roteamento dos lotes para as dreas de

estocagem.



95

Os eventos principais do presente trabalho que podem ser descritos do modelo sao:
as manobras dos lotes nas mdaquinas (empilhadeiras, recuperadoras, hibridas,
carregadores), a escolha dos lotes para as dreas de estocagem (péatios), chegada dos

navios, a atracacdo dos navios nos bergos.

3.9 Ferramentas e parametros de simulacao

O modelo de simulacdo desenvolvido foi implementado no software Arena versao
completa 15.1. Nesta versao foi avaliado um horizonte de médio prazo de 120 dias sem
restri¢des. Foi utilizado um computador com sistema operacional Windows 10 64bits,
com processador core i7 modelo 7700K com CPU de 4,20GHz, 16GB de memdria
RAM e HD de 1 TB de armazenamento.

De acordo com Julid (2010, p. 120) “replicacdo representa o periodo de tempo em
que uma simulacdo serd gerada”. E, o “nimero de replicacio € uma repeticdo da
simulacdo do modelo, com a mesma configuracdo, a mesma duracdo € com 0S mesmos
parametros de entrada, mas com uma semente de geracao dos numeros aleatérios
diferentes”. Mesmo os dados e os parametros de entrada serem 0s mesmos, 0s nimeros
aleatdrios que sdo gerados sdo diferentes, portanto cada rodada (replicagdo) obterd uma

saida diferente.

Nas simulagdes foram adotadas um ndmero mdximo de 5 replicagdes,
desconsiderando-se para a simulacdo o tempo de warm up e, assim, o tempo total de
simulagdo avaliado foi efetivamente de 120 dias. Cada rodada de simulacdo durou em

torno de 40 segundos.

Foi escolhida esta configuracdo, por acreditar que 30 dias seriam insuficientes para
algumas das varidveis de entrada e de saida, que possuem frequéncia de ocorréncia de
meses. Desta forma, adotando replicacdes de 4 meses, os resultados dos cendrios
simulados poderiam se aproximar melhor dos dados reais e estariam numa base de
comparacdo mais aproximada, o que nao seria obtido para um ano, podendo ser
acumulativo de erros de simplificagcdes e outros, em virtude da ndo representatividade
do sistema real ou do projetado, conforme os dados de entrada do modelo explicitados,
quanto a sua aquisicao na subsecdo 1.1.2 (objetivos especificos) e secdo 3.3 (Principios

para a modelagem do problema).
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Como os dados de entrada do modelo ndo foram baseados em curvas estatisticas
retiradas dos dados histéricos da empresa do caso estudado, os resultados obtidos nao
puderam ser validados. Portanto, os dados sobre ocupacio dos equipamentos, ocupacao
dos patios, empilhamento e estoque acumulados dos patios e outros ndo puderam ser
confrontados. Assim sendo, os pressupostos e as simplificacdes que foram
desenvolvidas no modelo computacional serviram, simplesmente, para andlises de

cendrios e apresenta-se como uma etapa importante de um projeto em desenvolvimento.
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4 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e suas andlises, por cendrios de

simulacdo de eventos discretos, cujos cendrios estdo descritos na sec¢do 3.6.

Inicialmente foi mantida uma configuracdo padrdo para o sistema integrado patio-
porto (cendrio 1), porém variando-se as op¢des de mudangas no porto, o que
corresponde aos tipos de navios possiveis que podem atracar em determinados bercgos,
originou-se os demais cendrios. A seguir, para cada alternativa do porto (cendrios de 1 a
4), serdo avaliadas as modificacdes em valores médios, para: a quantidade de navios por
tipo (panamax, capesize e valemax) que desatracam, o tempo em fila por pier,
quantidade de navios em fila para atracar. Além da ocupacdo dos equipamentos
(empilhadeiras, recuperadoras, carregadores e maquinas hibridas), a ocupacdo das 8

(oito) usinas e a ocupagdo dos viradores em Vieira (2018).

Ap6s a avaliacdo dos resultados obtidos por cendrios, algumas métricas propostas,
inicialmente, para medir o desempenho do sistema sofreram alteracdes que geraram
comparacao entre os cendrios, para o periodo de simulacdo de 100 dias, eliminando-se
20 dias (tempo de aquecimento). Sdo elas (em valores médios): o giro de estoque, a
ocupacdo dos patios, o estoque (MF e PE), o empilhamento (MF e PE) e a recuperagao

dos produtos.

* Giro de estoque: quantidade de produto embarcado (t)/ estoque estatico (t).
Sendo que para o presente trabalho o produto embarcado é 0 mesmo que
recuperado, além do que para o cdlculo foi utilizado recuperado didrio. E, o
valor para o estoque estatico € de 3.340.000t (Tabela 2);

 Ocupagio dos pitios: relevante para todos os cendrios. E possivel observar a
ocupacao média acumulada dos pétios;

 Estoque: relevante para todos os cendrios. E possivel observar a quantidade
de produto (MF e PE) estocado, em valores médios, e, também, acumulados
dos pétios;

« Empilhamento: relevante para todos os cendrios. E possivel observar a
quantidade de produto (MF e PE) empilhado, em valores médios, e, também,

acumulados dos patios.
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» Recuperacio: relevante para todos os cendrios. E possivel observar a
quantidade de produto (MF e PE) recuperados, em valores médios, e,

também, acumulados dos patios.

Apesar das simulacdes apresentarem um tempo total del20 dias, configurado no
Arena e ja comentado na sec¢do 3.9, os 20 dias de periodo de aquecimento foram
eliminados, manualmente, para a andlise do giro de estoque e as andlises acumuladas:

da ocupagdo, do estoque, do empilhamento e da recuperacdo dos patios.

As Figuras 20, 21 e 22 mostram o intervalo de warm up (periodo de aquecimento)
de algumas saidas, referentes ao cendrio 1 para 1 (uma) replicagdo, como

exemplificacdo, sendo equivalente para os demais cendrios, portanto nao serd mostrado.

Figura 20 — Ocupag¢do acumulada dos pétios (tempo de warm up) - cendrio 1 (1 replicagdo)
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Fonte: O préprio autor.

Figura 21 — Estoque acumulado dos pétios (tempo de warm up) - cendrio 1 (1 replicacdo)
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Figura 22 — Empilhamento (MF e PE) e Recuperagdo acumulados dos patios (tempo de warm up) —
cendrio 1 (1 replicag?o)
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Fonte: O préprio autor.

4.1 Cenariol

Para uma melhor representagdo do cendrio em questdo € apresentada a Figura 23,

que exemplifica os tipos de navios que podem atracar em cada berco.

Figura 23 — Layout de representacdo do cenario 1
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Fonte: O préprio autor.
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O resultado obtido no cendrio 1 € apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultado do cenario 1

Variaveis dependentes (saida) Cenario 1
N° de navios Panamax 63,4
N° de navios Capesize 69,8
N° de navios Valemax 14
Fila média Pier 1S (h) 9,26
Fila média Pier 1N (h) 8,95
Fila média Pier 2 (h) 9,33
Qtde. de navios em fila para atracar 1,13
Giro de estoque (100 dias) 3,41
Ocupacgao média dos equipamentos (empilhadeiras (%)) 11,44
Ocupagdo média dos equipamentos (carregadores (%)) 9,46
Ocupag¢do média dos equipamentos (recuperadoras (%)) 13,96
Ocupacgao média dos equipamentos (empilhadeiras/recuperadoras (%)) 19,14
Ocupagdo média dos equipamentos do patio (%) (empilhadeiras,
recuperadoras e empilhadeiras/recuperadoras) 14,85
Ocupag¢do média das usinas (%) 80,45
Ocupag¢@o média dos viradores (%) 53,39
Ocupac¢ado acumulada dos pétios (100 dias) Figura 24
Estoque acumulado dos pétios (100 dias) Figura 25
Empilhamento acumulado dos patios (100 dias) Figura 26
Recupera¢ido acumulada dos patios (100 dias) Figura 26

Fonte: O préprio autor.

A seguir sdo apresentadas as Figuras 24, 25 e 26, que representam, graficamente ao
longo do tempo, as suas respectivas varidveis de saida (dependentes), de acordo com a

Tabela 11, para um total de simulagdo de 5 (cinco) replicagdes.

Este cendrio considera a atracacdo de ambos os tipos de navios (panamax e
capesize) no pier 1, para os bercos 1S e IN. O pier 2 recebe somente o tipo de navio

valemax.

Neste cendrio a Figura 24 mostra a evolug¢do no tempo, da ocupacido acumulada de
ambos os produtos (MF e PE) em todos os 11 (onze) patios de estocagem. A Tabela 12

mostra uma ocupacao média (didria, desvio padrdo, minima e maxima).
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Figura 24 - Ocupagdo acumulada dos pétios — cendrio 1 (5 replicacdes)
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Fonte: O préprio autor.

A Figura 25 mostra a evolucido do estoque acumulado em todos os 11 (onze) patios,
separada por produto (MF ou PE). A movimentacdo média (MF e PE) e o estoque

médio de cada produto (MF ou PE): (didrio, desvio padrdo, minimo e mdéximo),

conforme Tabela 12.

Figura 25 — Estoque acumulado dos patios - cendrio 1 (5 replicagdes)
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Fonte: O préprio autor.

A Figura 26 mostra a evolu¢do do empilhamento acumulado em todos os 11 (onze)
patios, total de ambos os produtos (MF e PE) e separado por produto (MF ou PE). A
Tabela 12 mostra o empilhado médio (MF e PE) e o empilhado médio de cada produto

(MF ou PE): (diério, desvio padrao, minimo € maximo).
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Figura 26 - Empilhamento (MF e PE) e Recuperagdo acumulados dos patios - cendrio 1 (5 replicacdes)
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Fonte: O préprio autor.

A mesma Figura 26, também, ilustra ao longo do tempo a recuperagdo acumulada
em todos os 11 (onze) pétios, dos produtos (MF e PE). A Tabela 12 mostra o

recuperado médio (MF e PE) e o recuperado médio separado por produto (MF ou PE):

(didrio, desvio padrao, minimo e maximo).
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Tabela 12 — Valores médios acumulados dos patios - Cendrio 1

Ocupag3ao média didria % 82,077
desvio % 5.450
minima % 70,845
maxima % 93.443

Movimentagio média (MF e Pe) didria milhdes ton 2.741.377.725

desvio milhGes ton 182.034.401
minima milhes ton 2.366.229,036
maximo milhGes ton 3.120.996.842
Estoque médio (MF) didrio milhdes ton 2.139.801,513
desvio milhGes ton 91.780.061
minimo milhGes ton 1.922.501,103
maximo milhdes ton 2.341.625,051
Estoque médio (Pe) didrio milhdes ton 601.576.212
desvio milhGes ton 199.798.381
minimo milhGes ton 316.298,497
maximo milhGes ton 975.466,624

Empilhado médio (MF e Pe) diario milhdeston | 14.437.434.480
desvio milhGes ton 4.784.406,292
minimo milhGes ton 5.857.656,000
maximo milhdeston | 22.141.728,000
Empilhado médio (MF) diario milhdeston | 10.749.063,360
desvio milhGes ton 3.561.737.378
minimo milhGes ton 4.345.320,000
maximo milhdeston | 16.479.288,000
Empilhado médio (Pe) diario milhdes ton 3.694.215.840
desvio milhGes ton 1.219.270,754
minimo milhGes ton 1.512.336,000
maximo milhdeston | 5.662.440,000

Recuperado médio (MF e Pe) diario milhdeston | 11.372.958,000
desvio milhGes ton 4.883.596,238
minimo milhdes ton 2.691.000,000
maximo milhdeston | 19.233.000,000
Recuperado médio (MF) diario milhdes ton 8.371.026,000
desvio milhGes ton 3.501.754.829
minimo milhdes ton 1.996.200,000
maximo milhdeston | 14.081.400,000
Recuperado médio (Pe) diario milhdes ton 3.001.932,000
desvio milhdes ton 1.385.091.677
minimo milhdes ton 694.800,000
maximo milhGes ton 5.151.600,000

Fonte: O préprio autor.

4.2 Cenario 2

Para uma melhor representacdo do cendrio em questdo € apresentada a Figura 27,

que exemplifica os tipos de navios que podem atracar em cada berco.



Figura 27 — Layout de representagio do cenario 2
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Fonte: O préprio autor.

O resultado obtido no cendrio 2 € apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultado do cenério 2

N° de navios Panamax 67

N° de navios Capesize 73

N° de navios Valemax 15,2
Fila média Pier 1S (h) 8,27
Fila média Pier 1N (h) 8,15
Fila média Pier 2 (h) 8,15
Qtde. de navios em fila para atracar 0,12
Giro de estoque (100 dias) 3,44
Ocupagio média dos equipamentos (empilhadeiras (%)) 11,96
Ocupagdo média dos equipamentos (carregadores (%)) 16,11
Ocupagdo média dos equipamentos (recuperadoras (%)) 14,68
Ocupagio média dos equipamentos (empilhadeiras/recuperadoras (%)) 20,11
Ocupagdo média dos equipamentos do patio (%) (empilhadeiras,

recuperadoras e empilhadeiras/recuperadoras) 16,06
Ocupagdo média das usinas (%) 79,81
Ocupacdo média dos viradores (%) 53,39
Ocupacdo acumulada dos patios (100 dias) Figura 28
Estoque acumulado dos patios (100 dias) Figura 29
Empilhamento acumulado dos patios (100 dias) Figura 30
Recuperagio acumulada dos péatios (100 dias) Figura 30

Fonte: O préprio autor.
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A seguir s@o apresentadas as Figuras 28, 29 e 30, que representam, graficamente ao
longo do tempo, as suas respectivas varidveis de saida (dependentes), de acordo com a

Tabela 13, para um total de simulacdo de 5 (cinco) replicagdes.

Este cendrio considera a atracacdo de somente um tipo de navio, especifico, em cada
berco do pier 1. Os navios tipo panamax somente podem atracar no ber¢o 1S e navios

capesize no berco 1N. O pier 2 recebe somente os tipos de navios valemax.

Neste cendrio a Figura 28 mostra a evolu¢do no tempo, da ocupacao acumulada de
ambos os produtos (MF e PE) em todos os 11 (onze) pétios de estocagem. A Tabela 14

mostra uma ocupac¢do média (didria, desvio padrdo, minima e méxima).

Figura 28 - Ocupacdo acumulada dos patios — cendrio 2 (5 replicagdes)
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Fonte: O préprio autor.
Figura 29 - Estoque acumulado dos patios - cendrio 2 (5 replicagdes)
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A Figura 29 mostra a evolugdo do estoque acumulado em todos os 11 (onze) pétios,
separada por produto (MF ou PE). A movimentacio média (MF e PE) e o estoque
médio de cada produto (MF ou PE): (didrio, desvio padrdo, minimo e méaximo),

conforme Tabela 14.

Figura 30 - Empilhamento (MF e PE) e Recuperagdo acumulados dos patios - cendrio 2 (5 replicacdes)
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Fonte: O préprio autor.

A Figura 30 mostra a evolucdo do empilhamento acumulado em todos os 11 (onze)
patios, de ambos os produtos (MF e PE) e separado por produto (MF ou PE). A Tabela
14 mostra o empilhado médio (MF e PE) e o empilhado médio de cada produto (MF ou

PE): (diério, desvio padrao, minimo e maximo).

A mesma Figura 30, também, ilustra ao longo do tempo a recuperacdo acumulada
em todos os 11 (onze) patios, dos produtos (MF e PE). A Tabela 14 mostra o
recuperado médio (MF e PE) e o recuperado médio separado por produto (MF ou PE):

(diério, desvio padrdao, minimo e maximo).



Tabela 14 - Valores médios acumulados dos pétios - Cendrio 2

Ocupagido média diria PA 82,303
desvio PA 6,049
minima PA 69,026
maxima VA 93,941
ESTOQUE = ["Untdia | Quant |
Movimentag3o média (MF e P diaria milhdeston | 2.748.925.411
desvio milhdes ton 202.048.996
minima milhéeston | 2.305.483.416
maximo milhéeston | 3.137.629,578
Estoque médio (MF) diario milhdes ton 1.846.127,928
desvio milhdes ton 125.812.971
minimo milhées ton 1.669.501,193
maximo milhdeston | 2.196.329.524
Estoque médio (Pe) diario milhdes ton 902.797.484
desvio milhdes ton 122.219.687
minimo milhées ton 591.395.529
maximo milhées ton 1.116.841,974
EMPILHAMENTO [ "Unidia | Quant |
Empilhado médio (MF e Pe) didrio milhéeston | 14.586.551,280
desvio milhéeston | 5.063.604,190
minimo milhéeston | 5.834.136,000
maximo milhéeston | 23.198.952,000
‘Empilhado médio (MF) didrio milhéeston | 10.927.956.480
desvio milhéeston | 3.796.683.272
minimo milhéeston | 4.355.904,000
maximo milhéeston | 17.378.928.000
Empilhado médio (Pe) didrio milhéeston | 3.667.367.760
desvio milhéeston | 1.266.739.841
minimo milhéeston | 1.478.232,000
maximo milhéeston | 5.820.024,000
RECUPERACAD —  ["Unidia | Quant |
Recuperado médio (MF e Pe) didrio milhdeston | 11.499.021,000
desvio milhéeston | 5.165.407,582
minimo milhéeston | 2.637.000,000
maximo milhéeston | 20.296.800,000
Recuperado médio (MF) didrio milhéeston | 8.823.924.000
desvio milhéeston | 3.829.800,221
minimo milhéeston | 2.084.400,000
maximo milhéeston | 15.282.000,000
Recuperado médio (Pe) dirio milhéeston | 2.675.097.000
desvio milhéeston | 1.338.767.507
minimo milhdes ton 552.600,000
maximo milhéeston | 5.014.800,000

4.3 Cenario 3

Fonte: O préprio autor.
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Para uma melhor representacdo do cendrio em questdo € apresentada a Figura 31,

que exemplifica os tipos de navios que podem atracar em cada berco.



Figura 31 — Layout de representagdo do cenario 3
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Pier 2
Fonte: O préprio autor.
O resultado obtido no cendrio 3 ¢ apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultado do cenario 3

Capesize
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N° de navios Panamax 61,4
N° de navios Capesize 66,8
N° de navios Valemax 13
Fila média Pfer 1S (h) 14,82
Fila média Pier 1N (h) 12,97
Fila média Pier 2 (h) 31,92
Qtde. de navios em fila para atracar 1,83
Giro de estoque (100 dias) 3,32
Ocupag@o média dos equipamentos (empilhadeiras (%)) 10,80
Ocupagio média dos equipamentos (carregadores (%)) 8,94
Ocupagio média dos equipamentos (recuperadoras (%)) 13,19
Ocupagdo média dos equipamentos (empilhadeiras/recuperadoras (%)) 18,23
Ocupagdo média dos equipamentos do patio (%) (empilhadeiras,

recuperadoras e empilhadeiras/recuperadoras) 14,07
Ocupacgio média das usinas (%) 80,47
Ocupagdo média dos viradores (%) 53,64
Ocupagdo acumulada dos pétios (100 dias) Figura 32
Estoque acumulado dos patios (100 dias) Figura 33
Empilhamento acumulado dos patios (100 dias) Figura 34
Recuperagdo acumulada dos patios (100 dias) Figura 34

Fonte: O préprio autor.
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A seguir s@o apresentadas as Figuras 32, 33 e 34, que representam, graficamente ao
longo do tempo, as suas respectivas varidveis de saida (dependentes), de acordo com a

Tabela 15, para um total de simulacdo de 5 (cinco) replicagdes.

Este cendrio considera a atracac@o dos tipos de navios panamax e capesize no berco

IS e somente um tipo de navio, especifico, o capesize, no ber¢co IN. O pier 2 recebe

somente os tipos de navios valemax.

Neste cendrio a Figura 32 mostra a evolu¢do no tempo, da ocupacao acumulada de
ambos os produtos (MF e PE) em todos os 11 (onze) patios de estocagem. A Tabela 16

mostra uma ocupac¢do média (didria, desvio padrdo, minima e méxima).

Figura 32 - Ocupagdo acumulada dos patios - cendrio 3 (5 replicagdes)
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Fonte: O préprio autor.

A Figura 33 mostra a evolucdo do estoque acumulado em todos os 11 (onze) patios,
separada por produto (MF ou PE). A movimentacio média (MF e PE) e o estoque
médio de cada produto (MF ou PE): (didrio, desvio padrdo, minimo e méximo),

conforme Tabela 16.

A Figura 34 mostra a evolucdo do empilhamento acumulado em todos os 11 (onze)
patios, de ambos os produtos (MF e PE) e separado por produto (MF ou PE). A Tabela
16 mostra o empilhado médio (MF e PE) e o empilhado médio de cada produto (MF ou

PE): (diério, desvio padrao, minimo e maximo).
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Figura 33 - Estoque acumulado dos patios - cendrio 3 (5 replicacdes)

2.500.000,00

2.000.000,00

& 1.500.000,00

500.000.00

Massa [toneladas |

0.00
—_ N 3 ™ - N O ™M — NN O ™M - N O ™M

Tempo [dias]

29

—_ N

N N

——Estoque MF ——Estoque Pe
Fonte: O préprio autor.

Figura 34 - Empilhamento (MF e PE) e Recuperac¢do acumulados dos pétios - cendrio 3 (5 replicacdes)
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Fonte: O préprio autor.

A mesma Figura 34, também, ilustra ao longo do tempo a recuperagdo acumulada
em todos os 11 (onze) péatios, dos produtos (MF e PE). A Tabela 16 mostra o
recuperado médio (MF e PE) e o recuperado médio separado por produto (MF ou PE):

(diério, desvio padrdao, minimo e maximo).



Tabela 16 - Valores médios acumulados dos pétios - Cendrio 3

Ocupagiao média didria “ 83.006
desvio A 5.165
minima A 74,901
maxima VA 93.136

ESTOQUE " [T Unidia |  Quant |

Movimentag3o média (MF e Pe) diaria mihdeston | 2.772.411,750
desvio milhdes ton 172.524,838
minima milhéeston | 2.501.682,909
maximo milhdeston | 3.110.754,766

Estoque médio (MF) dirio mihdeston | 1.955.956.046
desvio milhdes ton 143.592,865
minimo milhdeston | 1.669.106.492
maximo milhées ton 2.219.123.136

Estoque médio (Pe) diario milhdes ton 816.455,704
desvio milhdes ton 77.708.324

‘ minimo milhées ton 708.929.913
maximo milhdeston | 1.024.320,272

Empilhado médio (MF e Pe) didrio milhéeston | 14.162.520,960
desvio milhéeston | 4.608.881,789
minimo milhéeston | 5.835.312.000
maximo milhéeston | 21.128.016,000

Empilhado médio (MF) dirio milhdeston | 10.606.943,760
desvio milhéeston | 3.480.090,169
minimo milhéeston | 4.341.792,000
maximo milhéeston | 15.841.896,000

Empilhado médio (Pe) dirio milhdeston | 3.563.785.680
desvio milhdeston | 1.128.677.785
minimo milhéeston | 1.493.520.000
maximo milhéeston | 5.286.120,000

RECUPERACAD = [ Unidia [ Quant. |

Recuperado médio (MF e Pe) didrio milhéeston | 11.083.248.000
desvio milhdeston | 4.700.162,867
minimo milhéeston | 2.701.800,000
maximo milhéeston | 18.190.800,000

Recuperado médio (MF) didrio milhdeston | 8.422.578.000
desvio milhéeston | 3.545.618.727
minimo milhéeston | 2.222.100,000
maximo milhéeston | 13.806.900,000

Recuperado médio (Pe) didrio milhdeston | 2.660.670,000
desvio milhéeston | 1.156.945,043
minimo milhées ton 479.700,000
maximo milhdeston | 4.383.900,000

4.4 Cenario 4

Fonte: O préprio autor.
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Para uma melhor representagdo do cendrio em questdo € apresentada a Figura 35,

que exemplifica os tipos de navios que podem atracar em cada berco.
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Figura 35 — Layout de representagcdo do cendrio 4

Legenda:

) C: Carregador Pier IN  Pier1S
Pier2 N: Navio

Fonte: O préprio autor.

Valemax Panamax/ Panamax/
Capesize Capesize

Obs.: Diferenca para o
cendrio 1 é no aumento da
taxa de chegada de navios no
porto. De média (18/20/4)
navios (panamax, capesize e
valemax)/'més, passou para
(20/25/6) navios (panamax,
capesize, valemax)/més.

O resultado obtido no cendrio 3 ¢ apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultado do cenario 4

N° de navios Panamax 54,2
N° de navios Capesize 70,4
N° de navios Valemax 15,8
Fila média Pier 1S (h) 10,66
Fila média Pier 1N (h) 10,87
Fila média Pier 2 (h) 10,54
Qtde. de navios em fila para atracar 18,29
Giro de estoque (100 dias) 3,53
Ocupag@o média dos equipamentos (empilhadeiras (%)) 11,22
Ocupacdo média dos equipamentos (carregadores (%)) 9,29
Ocupacdo média dos equipamentos (recuperadoras (%)) 13,75
Ocupacdo média dos equipamentos (empilhadeiras/recuperadoras (%)) 18,83
Ocupacdo média dos equipamentos do patio (%) (empilhadeiras,

recuperadoras e empilhadeiras/recuperadoras) 14,60
Ocupacdo média das usinas (%) 79,64
Ocupacdo média dos viradores (%) 54,17
Ocupacdo acumulada dos patios Figura 36
Estoque acumulado dos patios Figura 37
Empilhamento acumulado dos patios Figura 38
Recuperagdo acumulada dos pétios Figura 38

Fonte: O préprio autor.
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A seguir s@o apresentadas as Figuras 36, 37 e 38, que representam, graficamente ao
longo do tempo, as suas respectivas varidveis de saida (dependentes), de acordo com a

Tabela 17, para um total de simulacdo de 5 (cinco) replicagdes.

Este cendrio considera a atracacdo dos tipos de navios idéntica a do cendrio 1,
porém com tempo médio entre chegadas de navios menor, com uma maior frequéncia

de chegadas de navios por més (Figura 35)

Neste cendrio a Figura 36 mostra a evolu¢do no tempo, da ocupacdo acumulada de
ambos os produtos (MF e PE) em todos os 11 (onze) patios de estocagem. A Tabela 18

mostra uma ocupac¢do média (didria, desvio padrdo, minima e mdxima).
Figura 36 - Ocupagdo acumulada dos patios - cendrio 4 (5 replicagdes)
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Fonte: O préprio autor.

A Figura 37 mostra a evolucao do estoque acumulado em todos os 11 (onze) patios,
separada por produto (MF ou PE). A movimentacio média (MF e PE) e o estoque

médio de cada produto (MF ou PE): (didrio, desvio padrdo, minimo e méximo),

conforme Tabela 18.

A Figura 38 mostra a evolu¢do do empilhamento acumulado em todos os 11 (onze)
patios, de ambos os produtos (MF e PE) e separado por produto (MF ou PE). A Tabela
18 mostra o empilhado médio (MF e PE) e o empilhado médio de cada produto (MF ou

PE): (diério, desvio padrao, minimo e maximo).
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Figura 37 - Estoque acumulado dos pétios - cendrio 4 (5 replicacdes)
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Fonte: O préprio autor.

Figura 38 - Empilhamento (MF e PE) e Recuperacdo acumulados dos pétios - cendrio 4 (5 replicacdes)
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Fonte: O préprio autor.

A mesma Figura 38, também, ilustra ao longo do tempo a recuperacdo acumulada

em todos os 11 (onze) pétios, dos produtos (MF e PE). A Tabela 18 mostra o
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recuperado médio (MF e PE) e o recuperado médio separado por produto (MF ou PE):

(didrio, desvio padrdo, minimo e maximo).

Tabela 18 - Valores médios acumulados dos patios — Cendrio 4

Ocupagio média diaria s 81,380
desvio VA 4,091
minima Y 72.280
maxima pA 90,678
Movimentag3o média (MF e Pe) diaria milhéeston 2.718.083.409
desvio milhdeston  136.647,235
minima milhéeston  2.414.166,949
maximo milhdeston 3.028.644.182
Estoque médio (MF) didrio milhdeston  2.145.313.917
desvio mihéeston  208.752.,591
minimo milhéeston  1.727.116.836
maximo milhdeston 2.454.234,186
Estoque médio (Pe) diario mihéeston  572.769.492
desvio milhdeston  116.074,952
minimo mihéeston  305.654,561
maximo milhéeston  770.609
Empilhado médio (MF e Pe) didrio milhéeston 14.833.946.400
desvio milhéeston 4.358.307.254
minimo milhéeston  6.121.080,000
maximo milhdeston 21.770.112.000
Empilhado médio (MF) dirio milhdeston  11.142.447,120
desvio milhéeston  3.229.191,804
minimo milhéeston 4.624.032,000
maximo milhdeston 16.292.304.000
Empilhado médio (Pe) didrio milhéeston  3.695.450,640
desvio milhéeston  1.125.013,550
minimo milhéeston  1.497.048,000
maximo milhéeston  5.477.808,000
Recuperado médio (MF e Pe) dirio milhdeston 11.792.196.000
desvio milhéeston 4.422.400,764
minimo milhdeston  3.299.400,000
maximo milhdeston 18.860.400,000
Recuperado médio (MF) didrio milhéeston 8.757.432.000
desvio milhéeston  3.344.424 915
minimo milhéeston 2.480.400,000
maximo milhdeston 14.136.300,000
Recuperado médio (Pe) dirio milhdeston 3.034.764.000
desvio milhéeston 1.084.035.060
minimo milhdeston  819.000,000
maximo milhdeston  4.724.100.000

Fonte: O préprio autor.

4.5 Analise dos resultados

A partir dos resultados gerados em cada cendrio, é possivel fazer uma anélise geral
das principais varidveis de saida do modelo, sdo elas: taxa de ocupagdo dos
equipamentos de empilhamento, da linha de embarque e carregamento, taxa de

ocupacdo das usinas e viradores, taxa de ocupacdo dos patios, tempo médio em fila por
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berco, fila de navios para atracar, nimero de navios que desembarcam por berco,

movimentagdo (estoque), empilhamento e recuperacao dos produtos e giro de estoque.

Em relacdo as taxas de ocupacdo, apresentadas nas Figuras 39, 40 e 41 abaixo,

pode-se concluir que:

* Iniciando-se a andlise pela ocupagdo dos patios, observa-se que a ocupagao
média acumulada para os 11 patios se mantém em torno de 82%. Tendo
como extremos os cendrios 3 e 4, com maior e menor utilizacdes,
respectivamente, sendo uma diferenca menor que 2%. Os resultados de
utilizacdo ndo puderam ser comparados ao realizado por ndo haver histérico
oficial, portanto, foram apenas comentados os comparativos entre os quatro
cendrios. Isso se repete ao longo das andlises deste capitulo. O cendrio 4 tem
a menor ocupacdo dos patios, em fungcdo dos perfis dos navios que o
caracteriza (Figura 39).

* Para a utilizacdo/ocupacdo de viradores, o modelo simulado apresentou
resultados em torno de 53% e proximos ao histérico apurado de 2015 a 2016
(que € em torno de 49,6%), conforme trabalho de Vieira (2018). Os
resultados de utilizacdo das usinas (8 usinas), ndo puderam ser comparados
ao realizado. Porém, apenas comentados os comparativos entre os cendrios.
Nota-se uma utilizagdo média de 80%, com uma variacdo minima entre os
cendrios de simulacdo. Tendo como extremos os cendrios 3 e 4, com maior e
menor utilizagdes, respectivamente, sendo uma diferenca de 1% (Figura 40).

* Em relacdo a ocupacdo dos equipamentos de empilhamento (Figura 41),
nota-se que hd boas opg¢des de empilhamento, uma vez que apresentaram
baixas taxas de ocupagdo, para os cendrios, € em contrapartida, uma
ocupacao para os patios em torno de 82%, acarretando uma folga de quase
20%. Para tanto, os equipamentos do patio (empilhadeiras, recuperadoras e
empilhadeiras/recuperadoras) e do carregamento (carregadores de navio),
estdo com 15% e 11%, de ocupacdo, respectivamente. Ainda, acrescenta-se,
como descrito na se¢do 3.8, letra b, a ocupagao dos bercos esta representada
somente pela ocupagdo dos equipamentos para o carregamento. Dessa forma,
aliado a tudo isso estdo as limitacdes do sistema, mencionadas na secdo 3.4,

que informam que algumas restricoes ndo sdo levadas em consideracao,
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como: paradas de manutencdo preventivas e as paradas ndo programadas das
maquinas, condi¢des meteoroldgicas e a influéncia da maré nas manobras de
atracacdo e/ou desatracacdo dos navios e aspectos ambientais diversos,
ficando fora, também, os tempos para a simples realizacdo da operacdo de
atracacdo e desatracacao dos navios e com isso a utiliza¢do dos bergos torna-
se baixa. O cendrio 2 apresentou as maiores taxas de ocupacdo dos
equipamentos, ou seja, a forma como o0s navios atracam no terminal

interferem na utilizacdo dos equipamentos.

A andlise descrita, anteriormente, permitiu concluir que pelas varidveis referentes a
taxa de ocupacgdo, as opcdes que possam atender a certos desempenhos, como volume
embarcado com menos estoque, obtendo um melhor giro de estoque deve levar em

consideracdo para as propostas dos cendrios outras varidveis.

Figura 39 — Ocupacdo dos patios
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Fonte: O préprio autor.
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Figura 40 — Ocupacdo das usinas e viradores
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Fonte: O préprio autor.

Figura 41 — Ocupagdo das empilhadeiras, recuperadoras, maquinas hibridas e carregadores

Taxa de ocupacao dos equipamentos do patio e carregamento
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Fonte: O préprio autor.

Observando as Figuras 42 e 43, constata-se a relacdo direta entre o tempo de espera
por ber¢co, o nimero de navios que desatracam e a quantidade de navios em fila que

aguardam para atracar em algum berc¢o, de acordo com a proposta de cada cendrio.

* Uma observagdo importante € que ao se comparar os cendrios, o cendrio 4
apresenta a maior quantidade de navios em fila para atracar, porém nao

apresenta o maior tempo de espera nos ber¢os, uma vez que € superado pelo



119

cendrio 3, o qual tem um acréscimo no tempo de aproximadamente de 33%
do segundo maior tempo (cendrio 4) para o berco 2. O cendrio 3, caracteriza-
se por uma maior disponibilidade de bercos (1S e 1N) para os navios
capesize, o que acarreta em tempo em fila maior para todos os bercos. O
cendrio 2 além de apresentar menor tempo em fila para todos os bergos, em
contrapartida a menor quantidade de navios em fila aguardando pra atracar e
0 maior ndmero de navios que desatracaram no porto. Mas, isso ndo significa
um maior volume embarcado de produtos, pois para tanto, deve-se verificar

o tipo de navio que embarcou naquele momento.

Para tanto, a escolha do melhor cendrio que atenda o tempo de espera, a fila de
navios € o maior volume embarcado devem estar em consonancia com outras variaveis
do sistema integrado, quanto ao carregamento do navio, uma vez que as limitacdes do

modelo encurtam as analises.

Figura 42 — Tempo médio em Fila
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Fonte: O préprio autor.
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Figura 43 — Numero de navios que desatracam e quantidade de navios em fila para atracar
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Fonte: O préprio autor.

As udltimas saidas a serem analisadas refletem diretamente a eficiéncia do sistema

N

quanto ao carregamento dos navios, ou melhor, quanto a quantidade de produto em

toneladas (t) embarcadas. As Figuras 44 e 45 cooperam para as melhores escolhas dos

cenarios e analises.

O cendrio 4 supera em quantidade de empilhamento e em recuperacdo dos
produtos na linha de embarque e ainda, tem a menor movimentagao média
didria dos produtos (MF e PE) em torno de 2% em relagdo ao cendrio 3.
Mesmo sendo o cendrio com a maior quantidade de navios em fila, além de o
segundo em tempo médio nos ber¢os, mas a maior frequéncia para cada tipo
de navios nos bercos. Em contrapartida, o cendrio 3 apresenta a maior
quantidade em estoque nos patios, o que diminui o volume embarcado,
sendo o cendrio de maior tempo médio em fila e assim uma maior ocupagao
dos patios, e com a menor taxa de ocupacdo em relacdo aos demais cendrios
para os carregadores, o que ocorre, devido ao alto tempo de espera, pois
apresenta navios medianos em tonelagem atracando em ambos os bercos do
Pier 1 e sabe-se que esse tipo de navio é o de maior taxa de chegada no

porto.

Com os resultados obtidos é possivel observar que o cendrio 4, destaca-se quando se

considera um maior volume embarcado de produtos e giro de estoque. O giro € um
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pouco mais de 3,5 vezes, o qual utilizou para o cdlculo o volume recuperado médio
didrio. Porém, quando a comparagdo estd no tempo em fila e tamanho da fila de navios
este cendrio nao € nada bom, o que coloca o cendrio 2 em vantagem. Ainda, deve-se
entender que como os dados e cendrios sdo estimados, pode-se considerar que os navios
capesize, sejam uma capacidade tedrica, uma vez que ndo seja possivel receber apenas
navios grandes durante o tempo de 100 dias, pois alguns clientes podem apresentar

restri¢des fisicas em seus portos no recebimento de navios deste porte (calado).

Figura 44 — Estoque, empilhamento e recuperag@o dos patios (100 dias)
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Fonte: O préprio autor.
Figura 45 — Giro de estoque (100 dias)
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Fonte: O préprio autor.
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S Conclusoes e Recomendacoes

O presente trabalho utilizou a simulacdo de eventos discretos para modelar um
sistema pdtio-porto da cadeia logistica do MF. Sistema este, integrado com o objetivo
de fomentar uma forma as built de projeto, ou seja, foi desenvolvido através da
ferramenta, o Software Arena, um modelo simplificado, passo-a-passo, que traduziu via
linguagem de blocos o terminal portudrio de Tubardo (pitio e porto), através da
representacdo das operacdes (subsistemas): de estocar material no pdtio, de
carregamento e dos navios.

Foram propostos quatro cendrios hipotéticos para simulacdo, similares com o caso
real, visando verificar a aplicacdo do modelo para a avaliacdo do aumento de eficiéncia
e capacidade de embarque do sistema patio-porto. Com os resultados obtidos pelo
simulador, foi possivel estimar a eficiéncia e analisar o comportamento dos recursos
utilizados no sistema para cada um dos cendrios estudados.

Dentre os cendrios analisados, o cendrio2 apresentou um melhor equilibrio entre
quantidades de navios panamax e capesize com um melhor aproveitamento em tempo
médio em filas (menor) e tamanho da fila de navios para atracar (menor), assim como a
quantidade total de navios que desatracam (maior).

Além dos equipamentos do patio e carregadores, que apresentaram grande potencial
para serem mais bem explorados, pois possuiram ocupacao baixa em média de 15% e
11%, respectivamente. Todavia, a ocupacdo dos patios se mostrou apta para absorver
aumentos de demandas futuras, sem a necessidade imediata de novos investimentos em
aquisicdo ou repotencializacdo dos mesmos. Pode-se acrescentar o volume embarcado
(recuperado) e giro de estoque, ficando somente atrds do cendrio 4.

Por esses motivos, a andlise de cendrios através da simulacdo pode trazer grandes
beneficios para o planejamento tatico de uma empresa, guiando as equipes nas decisdes
que devem ser tomadas no médio prazo. Uma vez que, a industria siderturgica € um
importante setor da economia nacional, merecendo estudos de forma a alavancar a
economia brasileira, com relacdo a exportacdo do minério de ferro.

Como recomendagdo para trabalhos futuros, sugere-se melhorar o modelo
desenvolvido rotulando os lotes por tipo de produto e por ponto de carga, considerando
as capacidades estéticas de expedi¢do de cada local, conforme recomendacdes descritas
no trabalho de Vieira (2018). Além do tratamento que se deve ter para com os bercos, a

fim de que sejam transformados em recursos no Arena e da inser¢do dos tempos para
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realizar a atracacdo e desatracacdo dos navios, da inclusdo no modelo das utilizagdes
reais dos recursos e também da taxa real executada pelos equipamentos, ou seja, a taxa
comercial (engloba uma possivel falha), que € menor que a taxa nominal e 0 mesmo
para com a taxa efetiva de carregamento, que € acordada, anteriormente, entre a
empresa e o cliente. E, de todas as distribuicdes estatisticas reais, que entram como
dados de entrada do modelo.

Outra linha de estudo que pode ser implementada no modelo atual, é considerar as
paradas das mdquinas de processo, incluindo assim a manuten¢do preventiva e as
paradas nao programadas nos equipamentos do patio e carregadores.

O simulador desenvolvido também pode ser utilizado em testes, através de
heuristicas e meta-heuristicas, bem como a utiliza¢do de algoritmos de otimizacdo para

identificar outros pontos em que se pode implementar melhorias no sistema patio-porto.
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Glossario

Multimodal: O transporte multimodal de cargas é aquele que utiliza dois ou mais meios
de transporte; € executado sob a responsabilidade de um tunico OTM,; e € regido por um
tinico contrato (ANTT, 2019).

Intermodal: O transporte intermodal é uma modalidade que utiliza duas ou mais
modalidades de transporte; sdo envolvidos contratos distintos para cada operagao e €
dividida a responsabilidade entre os transportadores de cada operagdo, a0 mesmo tempo
em que ocorrem as mudangas de um modal para o outro, assim com um novo contrato
entra em vigéncia (DATAMEX, 2019).
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Apéndice — Modelo de Simulac¢ao

O modelo de simulagcdo desenvolvido no Arena 15.1 foi dividido em trés blocos
como explicado na secdo 3.3. Para facilitar o entendimento da 16gica do modelo os

blocos foram subdivididos como a seguir:

Bloco 1 — Operagdo de estocar material no pétio:

Sub-bloco 1.1 — Producao de material
Sub-bloco 1.2 — Empilhamento de material

Sub-bloco 1.3 — Célculo do total empilhado e do estoque de material
Bloco 2 — Operacdo dos navios:

Sub-bloco 2.1 — Criagdo de navios
Sub-bloco 2.2 — Atracacdo dos navios

Sub-bloco 2.3 — Desatraca¢@o dos navios
Bloco 3 — Operagao de carregamento dos navios:

Sub-bloco 3.1 — Recuperagao de material
Sub-bloco 3.2 — Célculo do total recuperado

Sub-bloco 3.3 — Carregamento dos navios

Existe ainda o Bloco 4 — Saida de dados, o qual explica a saida dos dados no Excel.

Esses sub-blocos e o Bloco 4 sdo descritos em detalhes a seguir, através das telas do

modelo desenvolvido e em alguns casos, via as etapas de cada sub-bloco.
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Sub-bloco 1.1 — Producdo de material
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A — Esta etapa corresponde ao tultimo diagrama do modelo de Vieira (2018), o qual
ilustra a chegada dos lotes nas pilhas de estocagem disponiveis através da Station “Pilha
T1”, “Pilha T2” até “Pilha T7”. Para a contagem do total de lotes descarregados e
transferidos via rota foram utilizados 7 (sete) Record, os quais mostram as contagens,
porém s6 sdo visualizadas no relatério de simulacdo do Arena (saida de simulacdo).
Para obter a visualizagdo do valor na tela, foram utilizados 8 (oito) contadores,
facilitando o acompanhamento durante as simulagdes. Acima é apresentado somente 7

(sete) contadores, pois o outro contador para o presente trabalho foi eliminado e foram
acrescentadas as etapas B e C.

B — Nesta etapa € utilizado o Assign “Minério” e o Record “Produzido Minério”. O
primeiro cria o atributo MF, definindo a quantidade para 5.880ton, que significa a
quantidade em toneladas de 1lote (84 vagdes, para vagdes de 70ton, obtendo 5.880ton),
e o atributo PE, definindo o valor para zero. O segundo (Record) realiza a contagem de
minério de ferro produzido em toneladas.

C — Esta etapa corresponde ao que é produzido de pelota. E utilizado o Assign “Pelota”,
que € contrdrio ao Assign “Minério” da etapa B, pois cria o atributo PE e o defini para a
quantidade de 5.880ton, e o atributo MF, esse sim recebe o valor zero. Em seguida, a
quantidade de pelota passa pelo Process “Usinas”, que tem no recurso “Usinal”, com
capacidade igual a 8, ou seja, s@o 8 usinas, a producao efetiva de pelota, cuja expressao
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utilizada é: (1/eval (ProdUSINAI1)) *5880. O Record “Produzido Pelota” realiza a
contagem de pelota produzida em toneladas.

Obsl.: “eval” foi uma funcdo do Arena utilizada para a leitura dos dados de entrada
(varidveis/ atributos) do arquivo Excel. Esta funcdo € usada para avaliar uma expressao
de simulacdo contida em um argumento de string.

Obs2.: O bloco File (encontra-se na Barra de Projeto > Advanced Process = File) foi
incluido para o acesso ao arquivo externo do Excel. Foram criados:

File 1: Entrada de dados — sdo transferidos os dados de entrada (Tabela 10) de um
arquivo Excel para o Arena. Este arquivo Excel € identificado, via o caminho que ¢é
inserido no bloco File, uma vez ja definido o tipo de acesso (Microsoft Excel).

Os conjuntos de registros (Recordsets) sdo inseridos no File, a fim de definir todos os
dados de entrada (varidveis/ atributos) do modelo, que devem ser lidos do arquivo
Excel. Para a leitura desses valores, pelo Arena, deve ser incluido o sinal de (‘)
apostrofo voltado para a esquerda da expressdo, assim o valor pode ser lido como uma
string pela funcgdo eval.

File 2: Saida de dados — acesso ao arquivo externo Excel, usando o bloco ReadWrite.
Esse moddulo/bloco, aqui, € utilizado para gravar dados em um arquivo. Identifica o
nome, o método de acesso, a formatac¢do do arquivo, e uma vez definido o tipo (Write to
File) e o nome do Recordset “saida” (por exemplo), escreve-se em um arquivo, de
acordo com a drea delimitada no Excel os valores de simulacdo. Este moédulo é
explicado no Bloco 4 — Saida de dados.
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Sub-bloco 1.2 — Empilhamento de material

AREA NOVA (EMPILHAMENTO)

Os produtos (MF e PE), que sdo produzidos no sub-bloco 1.1 (etapas B e C), também,
sdo entradas para a etapa A deste sub-bloco 1.2 (escolha e decisdo do pétio para
empilhamento), logo em seguida a escolha do pétio, os produtos sdo direcionados para
estoque, na drea nova — etapa B, ou na drea velha — etapa C, de acordo com o pétio a
que pertencem.

Para melhor visualizagdo, segue a etapa A ampliada:
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A - Esta etapa corresponde a escolha e decis@do do pétio para empilhamento. Na
sequéncia € utilizado um Decide “Empilhar em qual péatio?” em que € definido o patio e
a empilhadeira/hibrida, para onde ird o lote de MF ou PE (5.880 ton), que devera ser
estocado. Caso nao tenha capacidade em patio, ou as empilhadeiras estejam ocupadas, o
lote segue para Delay “Delay Empilhamento”, aguardando para retornar ao Decide e
retornar a decisdo descrita anteriormente. Para a decisdo entre patio e empilhadeira,
chegou-se a expressao: (G_MF + G_P + 5880) <= eval (Capacidade_QG)) &&
STATE(EPO03) == -1. Assim sendo, a expressao mostra, que o lote segue para o pétio,
cuja capacidade ainda ndo chegou ao seu limite, podendo ainda estocar lote de 5.880ton.
e, apos, sera direcionado a mdaquina, cujo estado seja “desocupado”. A expressdao
descrita estd relacionada ao pétio G, mas se repete para os demais patios da drea nova
ou velha e suas respectivas maquinas que empilham.

Para melhor visualizacdo, segue a etapa B.1 ampliada:

‘ ——

PATIOE

E_ER01 EntraE

tio EMF  PAtio E Pelota ESTADO ERO1
Qtde Lotes Entra E  zuscoor

~0.00 0.00 0.00 0.00

—————

, A ESTADO ERO02

S— E_E.RUZ »——“ PATIOE_1 J’—OOO T]i W\

B.1 — Esta etapa corresponde ao empilhamento, propriamente dito, dos produtos em

cada patio da drea nova. Assim sendo, uma vez definido o pétio e a empilhadeira, em
seguida sdo utilizados dois Process “E_ERO01” e “E_ERO02”, cujos respectivos recursos
sao: “ER01” e “ER02” e cujas expressdes sao: “(1/eval (ProdERO1)) *5880” e “(1/eval
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(ProdERO02)) *5880”, respectivamente. Segue para os Assign “PATIO E” e “PATIO
E_17, criando-se as varidveis “E_MF” e “E_P”, em ambos Assign, totalizando-se a
quantidade em toneladas de MF (E_MF = E_MF + MF) e ade PE (E_P = E_P + PE) no
patio E. Novamente € utilizado o bloco Record para gravar a quantidade de lotes que
chegam no patio. E, para obter a visualiza¢ao de valores na tela foram utilizados 6 (seis)
contadores, para acompanhar a quantidade em toneladas de MF no pétio E, a quantidade
em toneladas de PE no patio E, a quantidade de lotes que entram no pétio, os estados
das empilhadeiras e por ultimo um outro contador que acompanha a quantidade em
porcentagem de ocupacdo do pdtio. Isso se repete para cada patio e para as suas
respectivas maquinas.

Para melhor visualizagdo, segue a etapa C.1 ampliada:

_ _ A -
[ EntraA
/A_E? >_:—-‘ PATIOA J»Wm . EDEfI' ADO EP04
4 FEEQtde Lotes Entra A b 00 ,
0.00 0.00 0.00 '
: y \ Yy, ESTADO EPO1
A_EPO1 ,_.—-i PATIOA_1 }—’—‘ AN —
| ) — 0.00 |

C.1 - Esta etapa corresponde ao empilhamento, propriamente dito, dos produtos em
cada patio da drea velha. Assemelha-se ao descrito na etapa B.1, diferenciando-se
somente quanto a quantidade de contadores, a qual apresenta somente 5 (cinco), pois
eliminou-se o que acompanha a taxa de ocupagdo do patio.

Obs.: A ordem de empilhamento para os patios é: G/H/C/B/F/I/E/A/D/J/P. Para aqueles
patios que apresentam, além da empilhadeira, também, uma méquina hibrida, a
prioridade € para a miquina que s6 empilha.
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Sub-bloco 1.3 — Célculo do total empilhado e do estoque de material

TOTAL LOTES ENTRA PATIOS AREA NOVA: MF/ »

N —] = : M

= —-::‘/_:; D
Sy,

Gen

TOTAL (Lotes /Qtde) (Entra/Parmanece) EMPILHADO: MF/ P

Total MF+Total P

0.00

TOTAL LOTES ENTRA NOS PATIOS AREA VELMA: M#/ »

... .00

Wl Lot e a Pulots

Os produtos (MF e PE), que passam pelos patios da drea nova (da etapa B do sub-bloco
1.2) s@o contabilizados na etapa A deste sub-bloco 1.3, ja os produtos (MF e PE), que
passam pelos pétios da drea velha (da etapa C do sub-bloco 1.2) sdo contabilizados na
etapa B deste sub-bloco 1.3. A etapa C realiza o célculo total da quantidade de produtos
em toneladas que foram empilhados nos patios e o total de lotes empilhados.

Para melhor visualizagdo, segue a etapa A ampliada:
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A - Esta etapa corresponde a contabilizacdo dos lotes que entram nos patios da drea
nova. O bloco Record “Entra Area Nova Total” grava a quantidade de lotes total (MF e
PE). Na sequéncia € utilizado um Decide “Minerio ou pelota?1” em que é definido de
acordo com o valor do atributo MF, se diferente de zero, o lote sera contabilizado como
sendo lote de MF, caso contrario, de PE. Em seguida existem 2 (dois) blocos Record
“Qntd de minério empilhado_AreaNova” e “Qntd de pelota empilhada_AreaNova”, que
gravam, respectivamente, as quantidades de lotes de MF e as quantidades de lotes de
pelota. E, para obter a visualizacio de valores na tela foram utilizados 3 (trés)
contadores, para acompanhar as quantidades de: total de lotes empilhados e total de
lotes parciais (empilhados) de MF e de PE.

Para melhor visualizagao, segue a etapa B ampliada:
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B - Esta etapa corresponde a contabiliza¢do dos lotes que entram nos patios da drea
velha. Portanto, sendo semelhante a etapa A, diferenciando-se apenas em relacdo a érea.
Dessa forma, verificar a explicacdo descrita para a etapa A.

Para melhor visualizacdo, segue a etapa C ampliada:
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C - Esta etapa corresponde a contabilizacdo total dos lotes, que entram nos pétios (da
area nova e da drea velha), que sdo empilhados. Além da contabilizacdo do total de
produtos estocados nos pdtios em toneladas. O bloco Assign “Total de produtos”
determina o total de MF e o total de PE, em toneladas, que permanece estocado no patio
apo6s o término do tempo de simulacdo. Em seguida ha um bloco Record “Entra Total”
para gravar a quantidade de lotes que passaram pelos pétios durante o tempo de
simulacdo. Na sequéncia € utilizado o Decide “Minerio ou pelota?” em que é definido
de acordo com o valor do atributo MF, se diferente de zero, o lote sera contabilizado
como sendo lote de MF, caso contrdrio, de PE. Em seguida s@o utilizados 2 (dois)
blocos Record “Qntd de minério empilhado” e “Qntd de pelota empilhada”, que
gravam, respectivamente, as quantidades de lotes de MF e as quantidades de lotes de
pelota. E, para obter a visualizacdo de valores na tela foram utilizados 4 (quatro)
contadores, para acompanhar as quantidades de: total de lotes empilhados, total de lotes
parciais (empilhados) de MF e de PE e o total de MF e de PE que ficam estocados nos
patios.

Em seguida a etapa C € finalizada pelo Dispose “Fim Produto”.
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Sub-bloco 2.1 — Criagdo de navios

Quaridade

Cheogada Nanvio TX»—_.
Chegranio T1

cmniner—

f

Quaridade
Chagarnio T2

Quaridade

Chegranvio T3

Chegads Navio T]\._.—-

O bloco Create de nome “Chegada Navio T1” utiliza a expressdo: eval (intervnaviol) e
First Creation. A expressdo utilizada mostra que o valor “intervnaviol” vem de uma
planilha do Excel, que cria navios segundo o intervalo entre chegada de navios do tipo
T1, que € o navio panamax. A primeira criacao do navio do tipo panamax ocorre apos a
duragdo “First Creation” em horas, depois de iniciada a simulacdo. Esses valores de
intervalo entre chegada de navios e First Creation sdo apresentados na se¢do 3.3.2. Os
demais blocos Create de nomes: “Chegada Navio T2” e “Chegada Navio T3” estdo
relacionados aos tipos de navios: capesize € valemax, respectivamente.

Em seguida existem blocos Record “Quantidade Cheganavio T17”, “Quantidade
Cheganavio T2” e “Quantidade Cheganavio T3” para gravar estes intervalos entre
chegadas gerados. Na sequéncia sdo utilizados os Assign “Caracteristicas Navio T1”,
“Caracteristicas Navio T2” e “Caracteristicas Navio T3”, criando-se atributos:
Capacidade e Carregadora, que vem do Excel e que sdo apresentados na subsecdo 3.5.2.

Na sequéncia € utilizado um Decide “Demanda de pelota ou minerio?” que defini que
75% dos lotes seguem para as rotas do porto (cargas para embarque) e 25% dos lotes
seguem para as rotas da pelotizacao (que irdo abastecer as usinas de pelotizacdo).

Em seguida existem dois Assign: “Dem_Minerio” e “Dem_Pelota”, criando-se os
atributos: Capacidade_MF, Capacidade_Pe, PE e MF, os quais diferenciam-se entre os
Assign. O primeiro Assign “Dem_Minerio” tem para os valores de: Capacidade_MF, a
Capacidade inserida pelo Excel, para Capacidade_Pe, o valor igual a zero, para o Pe,
zero e MF igual a 4500, invertendo-se para o Assign “Dem_Pelota” , que tem para
Capacidade_Pe, a Capacidade inserida pelo Excel e a Capacidade_MF, o valor igual a
zero. O Pe e o MF, recebendo 4500 e zero, respectivamente.

Obs.: “Carregadora” é o mesmo que carregador de navios (CN).



146

Sub-bloco 2.2 — Atracacao dos navios

Este sub-bloco realiza a escolha do berco para a atracacdo de cada tipo de navio. A
atracagdo ocorre, caso tenha o produto suficiente para o embarque completo do navio
(capacidade médxima) e o berco esteja disponivel. Apds, é atualizada a capacidade
(quantidade) em estoque (toneladas) de MF e de PE, sendo calculada no Bloco 1
(estocar material no pétio), e depois do embarque por um navio, atualiza-se, entdo, o

valor de MF e PE estocados no Bloco 2.

Para melhor visualizagdo, segue a etapa A ampliada:

Fila Navios
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A - Esta etapa é a continuacdo do sub-bloco 2.1. Primeiro hd um Decide “Todos os
bercos estdo ocupados?” onde € definida uma expressdo: ((Ocupa_Ber¢olS <> 0) &&
(Ocupa_BercolN <> 0)) && ((Ocupa_Berco2 <> 0)), cujas varidveis todas diferentes
de zero, significa todos os ber¢os ocupados, portanto, devera seguir para o Hold “Fila de
Navios”, e aguardar algum navio desatracar e o seu respectivo ber¢o ser liberado. Este
tempo dura até o recebimento de um sinal do “Signal” do sub-bloco 2.3 — Desatracacdo
dos navios.

Por outro lado, caso alguma varidvel: Ocupa_Berco 1S, Ocupa_Berco 1IN e
Ocupa_Berco 2 seja igual a zero, significa que o seu respectivo bergo estara desocupado
e em seguida seguird para um outro Decide “Para qual berco?”” onde é definido qual o
ber¢o que podera ser ocupado, de acordo com o tipo de navio que chega. Expressoes
utilizadas como: (Carregadora == 1) || (Carregadora == 5), por exemplo, garantem de
acordo com o atributo Carregadora se um determinado tipo de navio poderd ou ndo
atracar naquele berco desocupado, isso s6 ocorrerd caso o berco possa comportar o
navio adequado, conforme sua capacidade. Para tanto, se o valor do atributo
Carregadora for igual a 1, ou 5, o tipo de navio considerado podera atracar somente no
ber¢o 1S, ou em qualquer um dos bercos do pier 1 (um), ou seja, bercos 1S ou 1IN, se
for igual a 2 (dois) seguird para o ber¢o IN e igual a 3 (trés) o tipo de navio seguird para
o berco 2.

Na sequéncia sao utilizados os 3 (trés) Decide “Berco 1S ocupado?”, “Berco 1IN
ocupado?”’ e “Berco 2 ocupado?”’ em que € definido o valor para a varidvel
Ocupa_Berco 1S, Ocupa_Ber¢co IN e Ocupa_Berco 2, respectivamente. Quando os
valores destas varidveis sdo iguais a zero seguem para etapa B. Caso contrdrio, retorna-
se ao Hold “Fila de Navios” para aguardar a liberacdo. O resultado do Decide “Ber¢o 1S
ocupado?” poderd ser definido pelo valor da varidavel Ocupa_Berco 1S como igual a 1
(um), direcionando-se para o proximo Decide “Tentar berco IN?” onde € definida a
Carregadora igual a 5 dando sequéncia para o Decide “Ber¢co IN ocupado?”, cuja
varidvel Ocupa_Berco 1IN poderd seguir para a etapa B, se valor igual a zero, ou
retorna-se ao Hold “Fila de Navios”, conforme descrito anteriormente.

Para melhor visualizagdo, segue a etapa B ampliada:
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B - Esta etapa corresponde a continuacdo da etapa A, onde sdo utilizados 3 (trés)
Assign “Ocupa Berco 157, “Ocupa Ber¢o IN” e “Ocupa Berco 27, carregando as suas
respectivas varidveis, Ocupa_Berco 1S, Ocupa_Berco 1N e Ocupa_Berco 2 com o valor
igual a 1 (um), que significa para cada varidvel respectivamente: “ber¢o 1S, 1N e 2
ocupados”, além da cria¢do do atributo Ber¢o em cada Assign, com o valor igual a 1
(um) para o “Ocupa Ber¢co 1S”, o valor igual a 2 (dois) para o “Ocupa Berco IN” e
igual a 3 (trés) para “Ocupa Berco 2”7, em conformidade aos seus respectivos bercos:
IN, 1S e 2.

Na sequéncia sdo utilizados 3 (trés) Hold “Ja ha carga Berco 1S?”, “J4 ha carga Bergo
IN?” e “Ja ha carga Berco 277, que compara o estoque em toneladas, tanto de MF
(Total_MF), quanto PE (Total_PE) sao maiores que a capacidade dos navios.

Para finalizar esta etapa foi inserido o bloco Assign “Atracar” que, tanto atualiza o valor
em estoque de MF (Total_MF), quanto o valor em estoque de PE (Total_PE), também,
cria o atributo escolha, cuja expressdo é: ANINT(UNIF(1,14)), que € utilizado no sub-
bloco 3.1 — Recuperacdo de material.
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Este sub-bloco ocorre apés o sub-bloco 3.3— Carregamento dos navios. Neste sub-
bloco o navio desatraca e um ber¢o € desocupado, e em seguida, € enviado um comando
para liberar um navio em fila de espera, a fim de que venha a ocupar o ber¢o agora livre,
caso esse berco seja especifico para aquele tipo de navio. Por fim, contabiliza-se a
quantidade de navios por tipo (panamax, capesize e valemax) que deixam o porto

carregado de MF ou PE.

Para melhor visualizagdo, segue a etapa A ampliada:

Desatracar do
Berco B1S

Sinal

Desatracar do
Berco BIN

Desatracar do
Berco B2

Qntd de navios
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A - Esta etapa corresponde a verificagdo de 3 (trés) Assign “Desatracar do Ber¢co B1S”,
“Desatracar do Berco BIN” e “Desatracar do Ber¢co B2” definindo o valor como igual a
zero, de cada uma das suas varidveis respectivas: Ocupa_Berco 1S, Ocupa_Berco 1IN e
Ocupa_Berc¢o 2, resulta na sequéncia do bloco Signal “Sinal”, um sinal de comando
para que o navio, no sub-bloco 2.2 — Atracac¢do dos navios, seja liberado do Hold “Fila
de Navios” e por fim, contabiliza-se a quantidade de navios que deixam o porto.

Para melhor visualizagao, segue a etapa B ampliada:
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B - Esta etapa € a continuacdo da etapa A. Primeiro hd um Decide “Tipo de Navio”
onde sdo diferenciados cada um dos tipos de navios. Na sequéncia existem blocos
Record “Navio T1”, “Navio T2” e “Navio T3” para gravar a quantidade de navios T1
(panamax), a quantidade de navios T2 (capesize) e a quantidade de navios T3 (valemax)
que deixam que deixam o porto carregado de MF ou PE.

Em seguida a etapa B € finalizada pelo Dispose “Fim Navio”.
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Sub-bloco 3.1 — Recuperagdo de material

AREA NOVA (RECUPERACAO)

AREA VELHA (RECUPERACAO)
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Dando continuidade ao sub-bloco 2.2 — Atracacio dos navios, nota-se que uma vez que
0 navio estd atracado serd possivel dar inicio a recuperagdo de material dos patios, tanto
da 4rea nova, quanto da drea velha. Para tanto, utilizou-se alguns artificios, de forma a
melhorar o processo de retomada de materiais. Diferente do empilhamento, a
recuperagdo € que da o ritmo do fluxo do processo como um todo, cujo foco estd na
retirada dos produtos do pétio, de acordo com algumas premissas usadas na etapa A e
que sdo refletidas nos pdtios, nas etapas B e C.

Para melhor visualizagdo, segue a etapa A ampliada:
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A - Esta etapa corresponde ao desmembramento, a escolha e a decisdo do patio para a
recuperagdo. Diferente do empilhamento, antes de se chegar ao Decide “Recuperar de
qual péatio?” em que € decidido, de qual pdtio e de qual maquina serd realizada a
recuperacdo dos lotes de MF e de PE, passa-se pelos blocos: Separate “Desmembrar
carga”, Delay “Delay Recuperacdo” e Assign “escolhe o pitio novamente”.

Na sequéncia, com a chegada da entidade navio € utilizado o bloco Separate
“Desmembrar carga” que transforma a entidade navio em uma certa quantidade de
“lotes” desmembrados, que no caso em questdo, sdo lotes de 4500ton, portanto entrara
neste bloco uma entidade e saird dela quantas entidades (lotes de 4500ton) forem
suficientes para compor a capacidade maxima daquele navio, que se refere a capacidade
de algum tipo de navio especifico (panamax, capesize e valemax), dando origem aos
lotes (entidades menores). Esta divisdo em entidades menores € necessdria para que seja
possivel ocorrer a retirada de material dos patios sem ocupar uma Unica maquina
(recuperadora ou hibrida) para realizar toda a recuperagdao de um unico navio, dando
assim um ritmo para o fluxo do processo.

Em seguida, a entidade de 4500ton segue para o Delay “Delay Recuperacdo”, onde
aguarda um determinado tempo, até dar sequéncia ao préximo bloco Assign “escolhe o
patio novamente” para a criacdo do atributo “escolha”, cujo valor € definido como
sendo “ANINT (unif (1,14))”, ou seja, é uma distribuicdo utilizada para o
direcionamento da ordem de prioridade na recuperagao das entidades (lotes de 4500ton)
dos patios em geral. Esta determinacao € importante, uma vez que prioriza a retirada de
material, daqueles pétios, que ja iniciaram o empilhamento, portanto ja terao material
em estoque para serem recuperados. E, das maquinas que estejam “desocupadas”, que
sdo daqueles patios, comec¢ando pelas recuperadoras e depois as hibridas.

Na sequéncia é utilizado um Decide “Recuperar de qual patio?” em que é definido o
patio e a recuperadora/hibrida, de onde serd retirado/recuperado o material (lote de
4500ton MF ou de PE) para envio ao navio especifico (MF ou PE). Caso ndo tenha
capacidade de 4500ton de MF ou PE em pétio especifico, e/ou a maquina que recupera
esteja ocupada, a entidade segue para Delay “Delay Recuperacdo”, aguardando para
retornar ao Decide, mas antes se defini a nova ordem para o atributo “escolha”, o qual é
definido com valor desde 1 até 14, sendo que para os patios/méaquinas: G/RC_04 e
H/RC_05 ndo é considerado valor, sendo prioritrios para a recuperagdo, logo apds,
retorna-se a decisdo descrita anteriormente. Para a decis@o entre patio e recuperadora,
chegou-se a expressdo: ((MF > 1) && (C_MF > 4499)) || (PE > 1) && (C_P > 4499)))
&& escolha==1&& STATE(RC_03) == -1. Assim sendo, a expressdo mostra, que a
entidade (lote de 4500ton) serd recuperada do patio, cuja capacidade é no minimo de
4500ton, e a sua respectiva maquina, cujo estado seja “desocupado”. A expressiao
descrita estd relacionada ao patio C, mas se repete para os demais pétios da drea nova ou
velha e suas respectivas miquinas que recuperam.

Para melhor visualizagdo, segue a etapa B.1 ampliada:
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B.1 - Esta etapa corresponde a recuperagdo, propriamente dita, dos produtos (lotes) em
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cada pétio da drea nova. Assim sendo, uma vez definido o patio e a recuperadora, em
seguida sdo utilizados os Assign “PATIO E” e “PATIO E_1", criando-se as varidveis
“E_MF” e “E_P”, em que ambos ocorre a atualiza¢do, em estoque de minério de ferro
no patio E ( E_MF = E_MF - MF) e a atualizacdo em estoque de pelota no pétio E (
E_P =E_P - PE) da quantidade em toneladas de MF e de PE no pédtio E. Segue para
dois Process “E_ERO0O1” e “E_ERO02”, cujos, respectivos, recursos sdo: “ERO1” e
“ER02” e cujas expressoes sdo: “(1/eval (ProdERO1))*4500” e “(1/eval (ProdERO02))
*45007”, respectivamente. Na sequéncia € utilizado o bloco Record para gravar a
quantidade de lotes/entidades que saem do pétio. Para a visualizacdo de valores na tela
foram utilizados 3 (tr€s) contadores, para assim, acompanhar a quantidade total de lotes
que saem do patio E, e os estados das maquinas que recuperam. Isso se repete para cada
patio e as suas respectivas maquinas.

Ly RO

—0.00

Para melhor visualizagdo, segue a etapa C.1 ampliada:

ESTADO RC03
- PANEL B — B8_RC03 GEEEEEESEEEN pa————————— Sa8 'E-l.lb RO03
; Qtde Lotes Sai B 0.00 |
ES— < <~ ~ |
J | ESTADO RCO1
<! PANELB 1 Pt B_RON .7] . - sup ]Exl.l: ROOIL
: 0.00

C.1 - Esta etapa corresponde a recuperacdo, propriamente dita, dos produtos em cada
patio da area velha. Assemelha-se ao descrito na etapa B.1.
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Sub-bloco 3.2 — Célculo do total recuperado

TOTAL LOTES RECUPERA PATIOS AREA NOVA: MF/ P

Area Nova

Total Lotes Sai MF

T O e
O ES e
o

Area Nova
Total Lotes Sai Pelota

TOTAL (Qtde/Lotes) (Sai) RECUPERADO: MF/P

Total Lotes Recuperado
= |
— C
Qide Lotes SaiTotal
TOTAL LOTES SAI NOS PATIOS AREA VELHA: MF/ P
Area Velha

Total Lotes Sai MF

F \ N -

B[ ¢
Qude Lotes SaiAma Vela I 5
sl

Area Velha
Total Lotes Sai Pelota

Os produtos (MF e PE), que sao recuperados pelos patios da drea nova (da etapa B do
sub-bloco 3.1) sdo contabilizados na etapa A deste sub-bloco 3.2, ji os produtos (MF e
PE), que sdo recuperados pelos patios da area velha (da etapa C do sub-bloco 3.1) sao
contabilizados na etapa B deste sub-bloco 3.2. A etapa C realiza o cdlculo total da
quantidade de lotes recuperados de todos os pdtios. Lembrando, que os lotes, aqui,
contabilizados sdo originados pelo desmembramento de uma entidade “navio” (sub-
bloco 3.1 - Recuperagdo de material), cujo valor de sua capacidade em toneladas é
dividido por 4500, ou seja, cada lote corresponde a 4500 ton.

A — Esta etapa € semelhante a etapa A do sub-bloco 1.3, com a diferenca estar na
concepcao de saida de material dos patios, isto é, MF e PE sdo recuperados para envio
aos carregadores de navio.

B - Esta etapa é semelhante a etapa B do sub-bloco 1.3, com a diferenga estar na
concepcao de saida de material dos patios, isto é, MF e PE sdo recuperados para envio
aos carregadores de navio.

Para melhor visualizagdo, segue a etapa C ampliada:



155

Total Lotes Recuperado

y.
y 4
W Sz Toud

Qtde Lotes Sai Total

0.00

C - Esta etapa corresponde a contabilizacdo total dos lotes, que saem dos pétios (da drea
nova e da drea velha), que sdo recuperados. H4 um bloco Record “Sai Total” para
gravar a quantidade de lotes que sairam dos pétios durante o tempo de simulacdo. E,
para obter a visualizagdo de valores na tela foram utilizados 2 (dois) contadores, para
acompanhar na tela a quantidade de lotes que sdo recuperados dos patios, durante
simulacdo. Para obter o valor da quantidade em toneladas de produtos recuperados,
deve-se lembrar de multiplicar o total de lotes por 4500.
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Sub-bloco 3.3 — Carregamento dos navios

B @

Este sub-bloco 3.3 é a continuacdo do sub-bloco 3.2 - Cilculo do total recuperado.
Pode ser definido pelas 16gicas de escolha do carregador de navios a serem utilizadas
para o embarque, e pelas l6gicas para a formagdo do navio com carga completa.

Para melhor visualizagdo, segue a etapa A ampliada:

-‘4 Fim Carrogador

[
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A — Nesta etapa, primeiro, hd um Decide “Mandar para qual carregador?” onde é
definido por expressoes, tais como: “Ber¢co == 1 && (STATE (Carregadora 01A) == -
|| STATE (Carregadora 01A_e_02A) == -1)”. Assim sendo, a expressdo mostra que 0s
lotes de 4500 ton (desmembramento no sub-bloco 3.1 — Recuperacdo de material)
seguem para o ber¢o 1S, se a0 mesmo tempo um ou outro carregador de navios: CNO1A
ou CNOIA_e_02A estiver desocupado. O CNOlA_e 02A tem o seu significado
explicado na subsecdo 3.5.3, criando-se, assim, um novo carregador de navios, com
caracteristicas de ambos os carregadores (CNO1A e CNO2A). Outra expressao, “Berco

=2 && (STATE (Carregadora 02A) == -1 || STATE (Carregadora 01A_e_02A) == -
1)”, diferenciando-se somente para o ber¢co IN. Em seguida, a expressao: “Berco == 37,
para dar sequéncia ao carregamento via berco 2, que suportam somente 0S havios
valemax. E, por fim este Decide € finalizado pelo Dispose “Fim Carregador™.

Em seguida, héd outros 2 (dois) Decide “Utilizar dois carregadores?” e “Carregador B2
CNO3 ou CNO04?’. O primeiro Decide, caso a primeira ou segunda expressdes,
anteriormente, descritas no Decide ‘“Mandar para qual carregador?” for aceita, €
definida a expressdao: “(Ocupa_Car0l == 0) && (Ocupa_Car02 == 0)”, onde as
varidveis: Ocupa_Car0l e Ocupa_Car02 devem estar desocupadas para seguirem para a
etapa B, sendo, a proxima expressdo: “Ber¢co == 17 dd seguimento ao Decide
“Carregador B1S ocupado?” e como a sua sequéncia € semelhante a etapa C, ndo serd
aqui explicado, o que é sO analisar a descricdo da etapa C, fazendo as devidas
consideragdes de berco e varidveis. Caso contrdrio, a légica seguird para “Carregador
BIN ocupado?’ que é definido na etapa C, mais a diante. O segundo Decide
“Carregador B2 CNO3 ou CN04?” defini o % de lotes (50%) para cada carregador no
ber¢o 2: CNO3 e CNO4.

Para melhor visualizagao, segue a etapa B ampliada:

Estado Carreg. 01A e 02A Caregar BISe BIN QNO1A e ONO2A

0.00  10.00

Ocupar CarregarB1S e S
Carregadores f»————a| BINCNO1AEe ) )

| B1SeBIN CNO2A

Desocupar -
CNO1A e CNO2A

B — Esta etapa corresponde ao direcionamento dos lotes de 4500ton para serem
carregados no pier 1, através do carregador “CNO1A_e_02A”, caso ambos os
carregadores que o constituem (CNO1A e CN0O2A) estejam desocupados, com valores
iguais a zero, conforme descrito na etapa A, fazendo, assim, os carregadores
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trabalharem juntos. Lembrando, que até esta etapa ndo serd possivel decidir por qual
berco (1S ou 1N) serd realizado o embarque dos produtos, sendo s6 possivel na etapa E.
Esta etapa dd seguimento a primeira linha de expressdo do Decide “Utilizar dois
carregadores?”. O primeiro bloco Assign “Ocupar Carregadores B1S e BIN”, criando-
se variaveis Ocupa_CarOl e Ocupa_Car02, com valores iguais a 1. Em seguida, o
Process “Carregar B1S e BIN CNOIA e CNO2A” onde cria o recurso “Carregadora
01A_e_02A” e cuja expressdo €: “(1/eval (ProdCNO1Ae02A)) * 4500”. Para finalizar o
Assign “Desocupar o CNOIA e CNO2A”, volta a receber zero, para as varidveis:
Ocupa_Car0O1 e Ocupa_Car02.

Para melhor visualizagdo, segue a etapa C ampliada:

N CNO1:
Estado CNOIA Carregar BIN CNO1A

0.00 |0.00

Aguardar 4 z S 2 - V4 A
2 cupar arregar
—=j| liberacdo do Carregador BIN CNO1A p——————= Desocupar CNO1
carregador 1
# Carregador BIN 1 v 4 < v 4

ocupad/—[
Eise :
xupa Caotzht

C — Esta etapa corresponde ao direcionamento dos lotes de 4500ton para serem
carregados no pier 1, berco 1N, através do carregador “CNOI1A”. A etapa d4 seguimento
ao Decide “Utilizar dois carregadores?”, cuja ldgica segue para o atributo “Ber¢co == 27,
dando continuidade ao Decide “Carregador B1N ocupado?” para verificar se a varidvel:
“Ocupa_Car01” € igual a 1, o que indica CNO1A ocupado, e portanto, a entidade lote
4500ton, que esta passando terd que aguardar o Hold “Aguardar libera¢ao do carregador
1” mudar a sua condi¢do: “Ocupa_Car01 == 07, condi¢do que ao ser satisfeita segui ao
Assign “Ocupar Carregador BIN”. Caso contrédrio, ou seja, “Ocupa_CarO1” igual a
zero, seguird direto ao Assign anterior, fazendo com que a varidvel “Ocupa_Car01”
receba o valor igual a 1, para entdo, passar pelo Process “Carregar BIN CNOIA” onde
cria o recurso “Carregadora 01A” e cuja expressao é: “(1/eval(ProdCNO1A))*4500”.
Para finalizar o Assign “Desocupar o CNO1A”, volta a receber zero, para a variavel:
Ocupa_CarOl.

Para melhor visualizagdo, segue a etapa D ampliada:
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Estado CNO3 %
|
1
Carregar B2
CNO3
Estado CNO4 Cﬁw
|
1
Carregar B2
CNO4

D — Esta etapa corresponde a continuag¢do da etapa A e mais precisamente no Decide
“Carregador B2 CNO3 ou CN04?” onde € definido que metade dos lotes 4500ton segue
para o Process “Carregar B2 CNO3” onde cria o recurso “Carregadora 03, cuja
expressdao €: “(1/eval (ProdCN03))*4500” e a outra metade segue para o Process
“Carregar B2 CNO04”, cujo recurso “Carregadora 04” e expressdo: ““(1/eval
(ProdCN04))*4500.

Para melhor entendimento e visualizacdo, segue a explicacdo e logo apds a ampliacdo
da etapa E:

E - Etapa que corresponde a finalizacdo das etapas B, C e D e, assim, finalizando o
sub-bloco 3.3 — Carregamento dos navios. Esta etapa € a continuidade da etapa B no
Decide “B1S ou BIN?” para verificar se os lotes serdo embarcados no berco 1S ou
berco 1N, lembrando que na etapa B o embarque é sempre pelo carregador
“CNO1A_e_02A. Caso o “Berco==1" o embarque serd no berco 1S, caso contrdrio no
berco 1N. Na sequéncia, as entidades “lotes de 4500ton” se juntardo em um unico “lote
navio” até chegarem ao valor da capacidade do navio que os originaram, formando
novamente a entidade navio. Isso, através do bloco Batch “Unir carga B1S”, “Unir
carga BIN” e “Unir carga B2”, respectivamente, ligados aos seus ber¢os especificos
para embarque e cujo tamanho é: (Capacidade/4500).

Apoés esta etapa, com a unido da carga (capacidade maxima do navio), forma-se
novamente a entidade navio, dando continuidade ao sub-bloco 2.3 — Desatracacdo dos
navios.
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B1S ou BIN?

=
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ﬁ
Unir carga B1S

0
—_—

Unir carga B1IN

—

_ﬁ
Unir carga B2




161

Bloco 4 — Saida de dados

CriaSan’daDados) ‘ ReadWrite Dispose

Este bloco representa a plotagem dos dados de saida na planilha Excel, sendo gerados
os resultados referentes as Tabelas 12, 14, 16 e 18: Valores médios acumulados dos
patios, para cada um dos cendrios de 1 a 4, respectivamente.

O Bloco 4 contém 3 (trés) blocos do Arena: Create, ReadWrite e Dispose. O Create
“Cria SaidaDados” gera uma entidade por dia, durante 120 dias (mesma duracdo de
cada rodada — 120 dias), porém com um nimero de simulag¢des igual a 5 (cinco).
Seguindo para o bloco ReadWrite “ReadWrite” onde sao definidas tarefas (assignments)
no Arena, como:

“NC(EmpilhadoMF)*5880”, quantidade empilhada de MF em toneladas;
“NC(EmpilhadoPE)*5880”, quantidade empilhada de PE em toneladas;
“Total_MF, estoque de MF em toneladas;

“Total_PE”, estoque de PE em toneladas;

“(NC(EmpilhadoMF)*5880) + (NC(EmpilhadoPE)*5880)”, total de produtos
empilhado em toneladas;

“Total_MF + Total_PE”, estoque total de produtos em toneladas;

“(NC(RecuperadoAreaNovaMF) + NC(RecuperadoAreaVelhaMF)) * 4500”, total
de produtos recuperados de MF em toneladas;

“(NC(RecuperadoAreaNovaPE) + NC(RecuperadoAreaVelhaPE)) * 4500, total
de produtos recuperados de PE em toneladas; e

“NC(SaiTotal) * 4500, quantidade total de produtos que deixam os pétios para serem
carregados, ou seja, total de produtos recuperados, em toneladas.

Cada uma dessas tarefas é composta por 5 x 120 = 600 dados, onde o 5 (cinco)
representa as 5 replicagdes/rodadas, sendo constituida de 5 grupos de 120 dados. Dai
nasce os resultados, como média das 5 replicagdes (sendo eliminados os 20 primeiros
dados — warm up), sendo os seguintes:

*  Ocupagdo acumulada dos péatios (100 dias);
* Estoque acumulado dos patios (100 dias);
* Empilhamento acumulado dos patios (100 dias) e
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* Recuperacdo acumulada dos pétios (100 dias).
Obs.:

- A ocupacdo acumulada dos pétios por dia, como sendo o Total MF + Total PE
dividido pelo estoque estético (3.340.000,00). Dai, tira-se a média dos dados para as 5
(cinco) rodadas ao final dos 120 dias, mas se elimina os 20 dias, obtendo-se os valores
da média, desvio padrao, minimo e méiximo para cada cendrio, contando os 100 dias
restantes em cada rodada;

- O estoque acumulado dos pétios por dia, corresponde ao mesmo tratamento dos dados
descrito anteriormente, porém para os seguintes dados: Total_MF, Total_PE e
Total_MF + Total_PE;

- O empilhamento acumulado dos pétios por dia, corresponde a0 mesmo tratamento dos
dados anteriores, porém para os seguintes dados: Empilhado MF (NC
(EmpilhadoMF)*5880), Empilhado PE (NC(EmpilhadoP)*5880) ¢ Empilhado MF +
PE ((NC(EmpilhadoMF)*5880) + (NC(EmpilhadoPE)*5880)) e,

- A recuperacdo acumulada dos patios por dia, corresponde ao mesmo tratamento dos
dados anteriores, porém para os seguintes dados: Recuperado MF
((NC(RecuperadoAreaNovaMF) + NC(RecuperadoAreaVelhaMF))*4500),
Recuperado PE ((NC(RecuperadoAreaNovaPE) +
NC(RecuperadoAreaVelhaPE))*4500) e Recuperado MF + PE (NC(SaiTotal)*4500)

Em seguida € finalizado pelo Dispose “Dispose”.



