UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

THIAGO BORDAL DE OLIVEIRA BRAGA

DISSERTACAO DE MESTRADO

PLANEJAMENTO DE PORTOS GRANELEIROS PARA ATENDER A PRODUCAO
DE USINA PELOTIZADORA CONSIDERANDO DESIGNACAO DE AREAS DE
PATIO E FILA DE NAVIOS

VITORIA
2020



THIAGO BORDAL DE OLIVEIRA BRAGA

DISSERTACAO DE MESTRADO

PLANEJAMENTO DE PORTOS GRANELEIROS PARA ATENDER A PRODUCAO
DE USINA PELOTIZADORA CONSIDERANDO DESIGNACAO DE AREAS DE
PATIO E FILA DE NAVIOS

Dissertagdo apresentada ao Programa de Poés-
Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal do Espirito Santo, como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Civil.

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo de Alvarenga Rosa.

VITORIA
2020



PLANEJAMENTO DE PORTOS GRANELEIROS PARA ATENDER A PRODUCAO
DE USINA PELOTIZADORA CONSIDERANDO DESIGNACAO DE AREAS DE
PATIO E FILA DE NAVIOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Espirito Santo, como requisito parcial para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Civil.

Aprovada em de de 2020 por:

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Rodrigo de Alvarenga Rosa
Universidade Federal do Espirito Santo
Orientador

Prof. Dr. Leandro Resendo
Instituto Federal do Espirito Santo

Prof. Dr. Macksuel Soares de Azevedo
Universidade Federal do Espirito Santo



AGRADECIMENTOS

Alcancar os sonhos sempre é algo muito positivo. Desde minha graduacdo tinha o
desejo pela continuidade dos estudos e alcancar o mestrado era uma das metas e agora
uma realidade.

Agradeco a Deus por ter me auxiliado em todos os momentos de minha vida.

Agradeco a meus pais Eduardo e Nilma pelo maior ensinamento que pode ser passado a
seus filhos, que ¢ a vontade de estudar e aprender e a forca de vontade para buscar seus
objetivos.

Agradeco a minha esposa Renata pelo apoio incondicional, sem ela muitas de minhas
conquistas ndo teriam ocorrido e devo a essa amiga e companheira 0 meu eterno amor.

Agradeco a meus filhos Lilian e Matheus pelo entendimento da minha auséncia em
varias horas, finais de semana e férias, dedicadas na busca deste objetivo. Que meu
exemplo sirva para que eles também sempre busquem o conhecimento e o estudo em
suas vidas.

Agradeco aos colegas do grupo LAMMEP especialmente ao Franco e a Bruna por me
auxiliarem em varios momentos.

Por ultimo, mas ndo menos importante, agradeco a meu orientador e amigo, Professor
Rodrigo por aceitar o desafio e me auxiliar nesta jornada.

De maneira geral, agradeco a todos os familiares e amigos que de alguma maneira
contribuiram e torceram para essa realizagao.



Aprender é a Unica coisa de que a
mente nunca se cansa, hunca tem
medo e nunca se arrepende.

“Leonardo Da Vinci”



RESUMO

Um dos principais insumos da industria siderurgica sdo as pelotas de minério de ferro
produzidas no processo de pelotizacdo. Em funcdo de suas propriedades fisico-
quimicas, as pelotas sdo utilizadas principalmente na alimentacdo dos altos-fornos,
resultando em uma maior eficiéncia no processo de producdo do ago. As pelotas de
minério sdo produzidas em lotes de forma continua, sendo armazenados nos patios dos
portos graneleiros até 0 momento em que sdo embarcados em navios para os clientes.
Caso ndo haja disponibilidade de area nos patios, a producdo da usina precisa ser
interrompida, gerando impactos financeiros consideraveis. Desta forma, os planejadores
das pelotizadoras devem planejar qual o patio e a posigdo de cada lote, focando em ter
area suficiente para armazenar os lotes de pelotas planejados para serem produzidos. Ao
mesmo tempo, devem planejar a fila de navios que irdo chegar ao porto e que irdo
retirar 0s lotes dos péatios e permitindo que espacos sejam liberados para o
armazenamento de novos lotes. O objetivo sempre € minimizar eventuais paradas de
producéo por falta de espaco nos patios. As informacgdes conhecidas pelos planejadores
séo a data planejada de producéo dos lotes e as datas estimadas de chegada dos navios.
Para o planejamento das localiza¢Ges das cargas nos patios, é discutido na literatura o
problema denominado Yard Assignment Problem (YAP). Considerando o planejamento
da sequéncia de atracacdo dos navios, é proposto o Problema de Alocacdo de Bercos
(PAB). Apesar da vasta quantidade de estudos publicados sobre o PAB, ha uma
escassez de trabalhos que tratam do PAB para portos graneleiros e, menos ainda, da sua
integracdo com o YAP para portos graneis de pelotas. Além disso, é importante ressaltar
que a maioria dos trabalhos que abordam os dois problemas tem foco na fila de navios e
reducdo no tempo de estadia dos navios no porto. Diferentemente dos demais, este
estudo tem o objetivo de minimizar a ndo aderéncia ao plano de producdo de lotes de
pelotas, ou seja, reduzir o tempo entre 0 momento planejado para alocar a producéo e o
momento que o patio foi utilizado para receber o lote de pelotas, além do tempo de
estadia dos navios no porto. Para resolver este problema € proposto um modelo
matematico para definir a localizacdo de cada lote de pilha no péatio de forma integrada
ao planejamento da fila de navios, visando atender ao plano de producdo das
pelotizadoras e evitar eventuais paradas de producdo por falta de espago nos péatios. Este
estudo pode ser aplicado em outras empresas produtoras de pelotas de minério de ferro
ao redor do mundo que possuam configuracbes variadas em seus péatios de
armazenagem e bercos. Os resultados obtidos indicam que o modelo possui alta
aplicabilidade e pode ser utilizado como uma ferramenta decisoria no processo de
planejamento da alocacdo da producéo de pelotas nos patios de estocagem.

Palavras-chave: Problema de Alocacdo de Bercos (PAB), Yard Assignment Problem
(YAP), Alocacéo da producdo e estocagem de pelotas de minério de ferro em pétios de
armazenamento, Logistica Portuaria.



ABSTRACT

One of main raw materials of steel industry is the iron ore pellet which is produced in
pelletizing process. Due to its physic-chemical properties, the pellets are used mainly at
blast furnace feeding, bringing a higher efficiency in steel production process. The iron
ore pellets are produced in batches in a continuous process, and are stored at the bulk
port‘s stockyard until the times that are loaded into vessels to be delivered to customers.
In case of lack of storage area availability, the pelletizing production must be
discontinued, generating considerable financial impacts. Thus, the pelletizing planners
must plan which stockyard and the position of each batch focusing in have sufficient
area to store the pellets lots planned to be produced. At same time, they have to plan the
lineup of vessels that will arrive at port and that will withdraw the batches from
stockyard allowing areas be released for new batches storage. The objective is always to
minimize eventual production stoppages due to lack of storage area. The well-known
information by planners is the batches production planning date and vessels estimated
time of arrival. For the location planning of cargoes at the stockyard, it is discussed at
the literature the nominated Yard Assignment Problem (YAP). Considering the
planning of vessels berthing sequencing, it is proposed the berth allocation problem
(BAP). Although the wide number of BAP published studies, there is a scarcity of
studies that discuss the BAP for bulk ports e even less studies integrating the BAP with
Y AP for pellets bulk ports. Furthermore, it is important to highlight that most of studies
that discuss both problems combined has the focus on vessel quay and in reduce
vessels permanence time at port. Unlikely of the others, this study has the objective of
minimize the nonattendance of pellets batches production plan, in other words, reduce
the time between the planned production time and the time the stockyard was used to
receive the pellets batch, as well the time of vessels stay at port. To solve this problem
is proposed a mathematical model to define the location of each pellets batch at
stockyard in an integrated way to the vessels quay planning aiming to attend the
pelletizing production plan and avoid eventual production stoppage due to lack of
stockyard area. This study can be applied to other pelletizing companies in the
worldwide that have different configurations in their own stockyards and quays. The
obtained results indicate that the model has high applicability and can be used as a
decision tool at the planning process of pellets production allocation at the stockyard.

Keywords: Berth Allocation Problem (BAP), Yard Assignment Problem (YAP),
Production allocation and storage of iron ore pellets in stockyard, Port logistics.
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1. INTRODUCAO

O minério de ferro é uma das commodities comercializadas que mais se destaca por
fazer parte da cadeia produtiva de diversos itens que utilizam o ago como matéria prima.
No ano de 2016 os principais paises produtores de Minério de Ferro foram a Australia
com cerca de 825 milhdes de toneladas, que representa cerca de 37% da producao total
e 0 Brasil com cerca de 390 milhdes de toneladas atingindo proximo de 18% da
producdo mundial (STATISTA, 2018).

As pelotas de minério de ferro sdo aglomerados feitos de particulas ultrafinas de ferro,
produzidas a partir do beneficiamento do minerio de ferro nas pelotizadoras. As pelotas
sdo utilizadas principalmente na alimentacdo dos altos-fornos em siderurgias e por
terem uma concentracdo maior de ferro, as propriedades fisicas/quimicas da pelota
deixam o processo de producdo do aco mais eficiente. A partir da pelota é produzido o
aco, que vai ser usado na construcdo civil, avides, industrias automobilisticas, produtos
eletrénicos, dentre outros (SAMARCO, 2018).

A producéo de pelota ocorre de forma ininterrupta por lotes de produgéo, ou seja, uma
vez iniciado o processo de producdo do lote, 0 mesmo ndo pode ser interrompido. Os
lotes de pelotas devem ser estocados em areas de patio de produto acabado que séo
finitos e possuem capacidade limitada. Vale ressaltar que caso ndo haja area disponivel
para estocagem do lote, o processo produtivo do lote ndo deve ser iniciado, 0 que ira
gerar prejuizos financeiros para as empresas produtoras de pelota.

Ap0s estocagem da pelota nos patios, o escoamento é usualmente realizado por meio de
trens e/ou navios. Considerando o escoamento por navios, objeto deste trabalho, o
planejamento da chegada destes navios deve ser compativel com a liberacdo de area de
patio para permitir a producdo de lotes de pelota, visando a continuidade da producéo e
evitando paradas das pelotizadoras.

O problema enfrentado pelos planejadores das pelotizadoras é: sabendo que uma
producdo necessaria de lotes a ser realizada para cumprir 0s contratos comerciais de
venda e sabendo o conjunto de navios que virdo carregar cada lote no porto e sua data
estimada de chegada, conhecida como estimated time of arrival (ETA), como alocar
espaco no péatio (ocupacdo dos patios) para cada lote produzido e a sequéncia de
atracacdo dos navios (liberacdo dos patios) a fim de manter o ritmo de produgdo sem
interrupcdo por falta de espaco para estocagem.

Desta forma, esta dissertagdo de mestrado propde um modelo matematico que toma
como base o planejamento da alocacdo da producgéo de lotes de pelota, as &reas de patio
para estocagem da producdo e a chegada dos navios visando planejar a sequéncia de
alocacdo das areas de patio para cada lote da producéo e a atracacao dos navios.
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Ja é bastante difundido e utilizado pela literatura o Berth Allocation Problem (PAB)
que trata de problemas de atracacdo de navios visando a programacdo de atendimento
dos navios designando bercos para atracacdo, geralmente com o viés de reducdo do
tempo de estadia. Para que se possa estabelecer a melhor forma de atendimento, realiza-
se um planejamento, dentro de um periodo de tempo especifico considerando as
restricdes operacionais e comerciais de cada porto (BIERWIRTH e MEISEL, 2010).

H& muitos trabalhos sobre o PAB na literatura, porém poucos consideram a area de
estocagem em seus estudos e menos ainda sao focados na alocagdo da producdo de
pelotas em pilhas localizadas nos péatios de estocagem. Dentre os poucos trabalhos,
destacam-se: Umang et al. (2013), Robenek et al. (2014) e Al-Hammadi e Diabat
(2017). Umang et al. (2013) trataram de um porto graneleiro, porém eles ndo trataram
do YAP. Eles consideraram que as areas do péatio eram fixas e tinham como objetivo
minimizar o tempo total de servigo dos navios, influenciado, dentre outros fatores, pela
distancia entre estas areas e a posicdo dos navios. Robenek et al. (2014) estenderam o
trabalho de Umang et al. (2013) e propuseram um modelo que integrasse o PAB com o
YAP. Eles definem areas no péatio para cada carga de navio, porém, ndo definem a
posicdo de cada pilha de produto e nem levam em conta a alocacdo da producdo no
patio. Al-Hammadi e Diabat (2017) estenderam o trabalho de Robeneck et al. (2014) e
incorporaram em seu modelo uma série de parametros como quantidade associada de
pontes rolantes para o transporte do material para o navio, taxa de servi¢co dos
equipamentos de movimentacao de carga, taxa de transferéncia diferenciada por tipo de
carga, distancia de movimentacao para cada tipo de carga visando aproximar a operacao
de carregamento ainda mais da realidade. Porém também ndo trata a questdo da
alocacdo da producao no péatio de estocagem.

Assim sendo, nesta dissertacdo é proposto um modelo matematico para resolver o
problema entre o planejamento da alocacdo da producdo de pelotas e da sequéncia de
atracacdo dos navios considerando a disponibilidade das areas de péatio para estocagem
da producdo e a chegada dos navios O modelo proposto define a posigéo de cada pilha
de lotes de pelotas, podendo um lote ser divido em duas pilhas além de definir em qual
patio esta pilha serd alocada. Além disso, a funcdo objetivo, aléem do tempo de espera
para atracacao, considera o tempo de atraso entre a alocacdo da producdo planejada e a
alocacdo da producéo efetivamente iniciada.

Para avaliar o modelo matematico proposto, foram utilizados dados do Porto de Ubu,
pertencente a empresa Samarco Mineracdo S/A (Samarco) que € uma empresa brasileira
pelotizadora, produtora e exportadora de pelotas. Sera utilizado o solver CPLEX 12.8
para resolver o modelo matematico proposto.
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1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo matematico para planejar a alocagdo de lotes de pelotas nos
patios de um porto, considerando a alocacdo da producdo prevista e, integrado a
chegada e atracacdo de navios.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estudar o caso da empresa com suas restricbes e entendimento do problema
aplicado.

e Auvaliar o balanceamento do sistema de producdo e de entrega e verificar se ha o
equilibrio e viabilidade do que esta sendo planejado (produgéo-entrega).

e Fazer uma revisdo bibliogréafica das metodologias PAB que visam solucionar
problemas de atracagdo de navios e propor um modelo matematico a ser
aplicado neste problema especifico.

e Elaborar instancias de teste para 0 modelo matematico baseadas em dados reais.

e Desenvolver uma ferramenta computacional para apresentacao gréfica da
alocacdo das pilhas nos patios e dos navios nos bercos.

1.2 Justificativa

A interrupcédo de producdo de uma pelotizadora é algo totalmente indesejavel, pois gera
prejuizos devido a ndo producdo alem de possivel perda de contratos comerciais ou
multas em fungcdo do ndo atendimento da demanda ja acordada e confirmada com
clientes. Desta forma, este trabalho iré tratar a questdo de ndo producao devida falta de
espaco para estocagem ao integrar a alocagdo da producdo planejada de lotes de pelota e
0 sequenciamento da atracacao de navios em um porto.

Ha poucos estudos na literatura que abordam o problema de PAB associado aos patios
de estocagem, e destes os que mais se assemelham a esta dissertacdo sdo os trabalhos de
Umang et al. (2013), Robenek et al. (2014) e Al-Hammadi e Diabat (2017). Porém seus
estudos focam no atendimento e na reducdo do tempo de saida dos navios sem avaliar a
alocacdo da producgéo nos patios de estocagem e a disponibilidade de patios.

Desta forma, esta dissertagdo propde uma maior integragdo entre a alocacdo da
producdo, posicionamento do empilhamento do estoque e a atracacao e carregamento de
navios. Também foi avaliada a possibilidade de aplicagdo do modelo em uma grande
empresa brasileira pelotizadora. A Samarco, localizada no estado do Espirito Santo e a
elaboracdo de instancias baseadas em dados reais para a avaliagdo dos resultados
apresentados pelo modelo.
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A vantagem deste estudo é apresentar uma ferramenta de analise capaz de verificar os
possiveis impactos para a producdo considerando restricdo de area para alocacdo da
producédo e também efeito na entrega das pelotas e saida dos navios para o atendimento
dos compromissos feitos com os clientes.

1.3 Estrutura do Trabalho

Para atender os objetivos desse trabalho, o contetdo a ser desenvolvido sera estruturado
em cinco capitulos adicionais sendo: o Capitulo 2 apresentando a revisdo da literatura
sobre os conceitos principais relativos ao problema; o Capitulo 3 explica a metodologia
e a descrigdo do problema adotado nesta dissertacdo e a elaboracdo das instancias; o
Capitulo 4 apresenta 0 modelo matematico proposto que sera a base para a pesquisa; e 0
Capitulo 5 exp@e os resultados do modelo proposto aplicado nas instancias elaboradas,
que comprovam a eficiéncia do modelo; por fim o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e
trabalhos futuros, seguido pelas referéncias bibliogréficas utilizadas e um apéndice.



15

2. REFERENCIAL TEORICO

O PAB esta relacionado ao problema de sequenciar a atracacdo de um conjunto de
navios em bercos disponiveis no porto, em um horizonte de planejamento de forma a
atender as restricbes operacionais e comerciais do porto. Usualmente, o principal
objetivo é a reducdo do tempo total de permanéncia dos navios no porto, reduzindo o
tempo de espera para atracacdo e/ou o tempo de operacdo (BIERWIRTH e MEISEL,
2010).

Existem diversos artigos cientificos que discutem sobre o PAB, alternando a abordagem
do problema em fungéo das restricbes consideradas e as ferramentas utilizadas para
resolver o problema. De acordo com a literatura, os modelos existentes para o estudo do
PAB consideram restricdes temporais e restricdes espaciais (BIERWIRTH e MEISEL,
2010).

No que tange o aspecto temporal, o principal ponto analisado é o processo de chegada
dos navios, classificado, principalmente, em: 1) chegada estatica e 2) chegada dinamica
(Bierwirth e Meisel, 2010). Os modelos baseados em chegada estatica consideram que
todos 0s navios ja estdo aguardando na area de fundeio do porto, enquanto os modelos
com chegada dindmica adotam horéarios pré-determinados para a chegada dos navios.

Acerca dos atributos espaciais, estes estdo intimamente ligados ao layout do local de
atracacdo do navio, podendo ser classificados como PAB discreto (DPAB), PAB
continuo (CPAB) e PAB hibrido (HPAB) (Imai et al., 2005).

No caso do DPAB, o cais € dividido em varios bercos de comprimento fixo, e apenas
um navio pode atracar em cada berco em um mesmo periodo de tempo,
independentemente de seu tamanho. Quanto ao CPAB, ndo h& divisdo do cais e
considera-se que 0s navios podem atracar em qualquer posi¢do. Essa abordagem reflete
melhor as situacGes reais do problema, nas quais 0s bercos possuem diferentes
equipamentos, limitados e que operam diferentes tipos de cargas. J& no HPAB, o cais é
dividido em bercos, porém grandes navios podem ocupar mais de um berco, enquanto
pequenos navios podem compartilhar o mesmo berco (BIERWIRTH e MEISEL, 2010;
IMAI et al., 2001). A representacéo ilustrativa das diferentes classificacGes citadas pode
ser vista na Figura 1.
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Figura 1 — Representagdo gréfica do PAB discreto, continuo e hibrido.
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Fonte: Adaptado de Bierwirth e Meisel (2010)

Em sua maioria, os estudos de PAB sinalizam que os portos que operam cargas a granel
possuem a restricdo espacial discreta enquanto 0s portos que operam cargas em
contéineres possuem restricao espacial continua ou hibrida.

Apesar da grande quantidade de trabalhos publicados sobre o PAB, a resolucdo deste
problema no contexto de terminais de carga a granel é menos explorada. Barros et al.
(2011) propuseram um modelo de programacéo linear inteira mista (MILP) e uma meta-
heuristica Simulated Annealing (SA) para o PABC, considerando restricGes de
atendimento em funcdo da maré e dos niveis de estoque dos tipos de granéis
considerados. Umang et al. (2013) abordaram o PABH em um terminal de multiplos
tipos de graneis, visando a minimizagdo dos tempos totais de servi¢co aos navios. Os
autores propuseram uma formulacdo Generalized set partition (GSP) e uma meta-
heuristica Squeaky Wheel Optimization (SWO). Ribeiro et al. (2016) propuseram um
modelo MILP e uma meta-heuristica Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS)
para 0 PABC em um terminal de minério de ferro considerando a Charter Party. Ernst
et al. (2017) propuseram dois novos modelos MILP e uma abordagem em duas fases
para a resolucdo do PABC em um terminal de granéis solidos. Ambas as formulacdes,
gue visam minimizar o tempo total de atendimento dos navios.

A resolucdo conjunta do PAB com o YAP ¢ vista como uma tendéncia, dada a
influéncia deste na eficiéncia das operagdes portudrias (Bierwirth e Meisel, 2015). Para
terminais de contéineres, a integracdo destes problemas vem sendo mais difundida. No
que tange aos terminais de granéis, a literatura é considerada escassa. Robenek et al.
(2014) estenderam o trabalho de Umang et al. (2013), integrando o PAB ao YAP. A
nova formulagdo permite designar qual tipo de carga serd alocada em cada area do patio
durante o horizonte de planejamento. Para a resolucdo do novo modelo, foi empregada
uma abordagem Branch-and-Price (B&P). Al-Hammadi e Diabat (2017) apresentaram
novas restri¢ées, incluindo a defini¢do de bercos especificos para atender navios de alta
tonelagem e a limitacdo de capacidade dos locais de armazenagem no pétio. Boland et
al. (2012) apresentaram uma nova formulacdo e um algoritmo construtivo para o
planejamento integrado da exportacdo de carvdo em porto de Newcastle, na Australia,
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considerando os equipamentos de patio o PABD e o YAP. Babu et al. (2015)
consideraram também a programacdo de trens, integrando-a ao planejamento da
importacdo de carvao em um porto indiano. Unsal e Oguz (2019) estenderam o trabalho
de Boland et al. (2012) e propuseram um algoritmo de decomposicdo de Benders para
resolver o problema de forma 6tima.

2.1 Revisao Bibliogréafica Sobre o PAB

Park e Kim (2002 e 2003) Kim e Moon (2003) desenvolveram funcgdes objetivos para
minimizar atrasos e utilizaram Relaxagdo Langrangiana e Simulated Annealing. Tang et
al. (2009) prop6s dois modelos matematicos e uma Relaxacdo Lagrangiana para o
CPAB com chegada dindmica. Elwany et al. (2013), com base em Simulated Annealing,
também solucionou o CPAB com chegada dinamica, porém aplicou restricdes de
calado.

Imai et al. (2005) e Chang et al. (2008) consideraram que o tempo de carregamento é
dependente da posicdo de atracacdo do navio no berco continuo. Wang e Lim (2007)
estudaram a minimizacdo dos gastos com penalizacdo para 0s navios rejeitados e
apresentaram uma heuristica capaz de resolver instancias com até 400 navios. Bierwirth
e Meisel (2009, 2010) aplicaram o problema de alocacdo de guindastes para terminais
de contéineres em conjunto com o PAB. Brown et al. (1994) e Lee e Chen (2008)
propuseram a possibilidade de movimentagdo dos navios de um bergo para outro
durante a operacéo.

Cordeau et al. (2005) estudaram tanto o DPAB quanto o CPAB. Um método heuristico
baseado na Busca Tabu foi proposto para resolver os dois casos do PAB. Sabar et al.
(2015) propuseram um algoritmo denominado Differential Evolution (DE) que é
inspirado na natureza para o0 CPAB.

Sabar, Ayob e Kendall (2014) propuseram o algoritmo de busca local Exponential
Monte-Carlo with Conter (EMCQ) para o problema de alocagéo de bergos. O algoritmo
proposto teve inicio com uma solucéo inicial e a melhora iterativa para certo nimero de
interagfes. O algoritmo proposto foi testado com instancias de referéncias sobre
problemas de alocacdo de bercos que tinham sido utilizados por outros pesquisadores na
literatura. Os resultados demonstraram que o algoritmo proposto é muito promissor e
pode ser usado para produzir solucbes de boa qualidade em comparacdo com o0s
métodos da literatura.

Yan et. al. (2015) estudaram o Problema de Alocacdo de Bergo modelado como
Dynamic and Flexible Berth Allocation Problem (DFPAB). O modelo teve por objetivo
determinar o tempo de atracagdo, bem como a localizagdo para cada navio, onde a
sequéncia das operacdes seria: a entrada do navio no porto, espera do seu horéario de
atracacdo agendado, conhecimento da posicdo designada dentro do espaco de atracacéo,
carregamento /descarregamento e a saida do porto.

Segura et. al. (2017) desenvolveram o modelo Fully Fuzzy Linear Programming (FFLP)
para o CPAB e DPAB. Assumiu-se que o tempo de chegada do navio ndo era preciso, 0
que significa que o navio poderia chegar atrasado ou adiantado, até um limite permitido.
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O modelo proposto foi implementado no CPLEX e testado para diferentes instancias.
Os resultados obtidos mostram que o modelo proposto é Util para a tomada de decisdao
por gestores de um terminal de contéineres maritimos, uma vez que um plano de
imprecisdo no tempo de chegada dos navios, otimizado em relagcdo ao tempo de espera e
facilmente adaptéavel a possiveis incidentes e atrasos, esta disponivel a eles.

2.2 Revisdo Bibliografica Sobre Problemas Envolvendo Patios de Estocagem e
Sequenciamento de Atracacao de Navios

Existem na literatura estudos relacionando decisfes envolvendo a integragdo entre
planejamento e sequenciamento. Entretanto considerando especificamente o foco em
problemas relacionados a péatios de estocagem de pelotas e embarque via modo
maritimo ndo ha um volume expressivo de artigos. Desta forma, a seguir séo
relacionados alguns dos estudos que diretamente ou correlatamente estdo associados
com este tema.

Menezes, Mateus e Ravetti (2016) e Menezes et. al. (2017) estudaram uma planta de
recebimento de minério de ferro e propuseram a divisdo em trés sistemas: recepcao,
patio e embarque com o objetivo de minimizar os custos operacionais ao definir a
quantidade e o destino de cada produto entre a area de supply, estocagem e pontos de
demanda. Foram consideradas as limitacbes de estocagem (ndo simultaneidade), rotas
factiveis de transporte, qualidade do produto embarcado e a capacidade dos
equipamentos de transporte. Em dois artigos eles descrevem modelos matematicos para
solucionar este problema (modelo hierarquico e algoritmo de branch and price).

Bilgen et. al. (2007) estudaram a cadeia de suprimentos de gréos de aveia com o foco
em minimizar o custo total de blindagem (mistura entre qualidades distintas objetivando
um determinado padrédo especificado), transporte, carregamento e estocagem.
Propuseram um modelo de programacdo linear inteira mista para a resolucdao do
problema e dentre os resultados atingidos pelo modelo, ha a consolidagdo do inventario
do estoque apos cada periodo de tempo.

Binkowski e Mccarragher (1999) estudaram e propuseram um Local Search Algorithm
para otimizar a taxa de producdo considerando na estocagem o empilhamento de
minério de ferro (quantidade de pilhas e seu tamanho), além da blindagem (mistura de
Varios tipos em termos de composi¢do quimica e granulométrica) para atingimento da
qualidade alvo em uma mineradora Australiana.

Kim, Koo, e Park (2009) propuseram um modelo MILP para analisar a alocagéo de
produtos em estoque de uma grande siderdrgica com o foco na minimizacdo da area
necessaria para estocagem dado a demanda dos produtos. Os resultados do
modelamento foram comparados com um caso real e tiveram sua eficacia comprovada.

Boland, Gulczynski e Savelsbergh (2012) analisaram um problema de sequenciamento
de navios e equipamentos de movimentacdo de carvdo em um porto da Australia e
propuseram um modelo matematico de programacao inteira e algoritmos com o objetivo
de minimizar o tempo de partida dos navios dada uma sequéncia de chegada ao porto. O



19

foco foi em decisdes de alocacdo em berco, alocacdo de estoque, plano de carga e
decisdes de retomada de material.

Ayu e Cardew-Hall (2002) avaliaram e utilizaram um método para otimizag&o do uso de
patios de minério de ferro e determinaram a taxa Otima de chegada do material, a
quantidade e o tamanho das pilhas formadas no patio com o objetivo de minimizar o
custo de estadia do navio no porto. Sua analise foi feita subdividindo o sistema em duas
partes, sendo a primeira avaliada a fila simples de navio com a saida de minério e o
segundo sistema a chegada de trem em filas simples.

Pratap et. al. (2016) abordam o problema de sequenciamento de bergos para atracagao
de forma integrada com manuseio de materiais e alocacdo de equipamentos de descarga
com o foco em alcancar a alta eficiéncia. Desta forma formularam dois modelos de
otimizacdo, um para solucionar a alocagdo de ber¢cos minimizando o tempo de espera
dos navios e o outro para definir a alocacdo dos equipamentos de descarga focando em
minimizar o tempo de operacdo e carregamento dos navios no porto. Posteriormente
foram implementadas meta heuristicas e comparativamente, o resultados das avaliagdes
integradas tiveram melhor desempenho do que as avaliacdes separadas dos problemas.

Umang, Bierlaire e Vacca (2013) propuseram um modelo de programacao linear inteira
mista (MILP) e particdo generalizada para reduzir o tempo de atracacdo e carregamento
de navios do tipo bulk (Cimento, Graos, Argila, Carvao, Liquidos e etc.) em um HPAB.
Foram testadas meta heuristicas que mesmo com resultados cerca de 10% abaixo do
Gap mostraram-se eficazes em instancias grandes ou quando ha necessidade de menor
tempo de resposta.

Rodrigues et. al. (2016) apresentam um modelo matematico para o problema de
alocacdo de bercos continuos que difere das demais por apresentar restricbes nas
operacBes de cargas ao longo do cais. Foi também realizada uma compara¢do com um
caso real mostrando a eficadcia na minimizacdo do tempo total de permanéncia dos
navios no porto.

Barros et. al. (2011) apresentam um problema de alocagdo de navios considerando a
maré de entrada e saida com os gargalos relacionados ao nivel de estoque de produto
final, demonstrando o impacto do planejamento de chegada e atracacdo de navios de
acordo com a previsdao de carregamento e da maré de desatracacdo. Desta forma,
visando minimizar os custos totais foi elaborado um modelo matemético de
programacao linear inteira e também meta heuristica (Simulated Annealing) com o foco
em reduzir o tempo de resposta da solucdo tendo alcancados resultados proximos do
6timo com gap de cerca de 1%.

Christiansen e Nygreen (1998) utilizaram uma solucdo de otimizacdo por programacao
linear para resolver planejamento de navios combinando com mdaltiplos embarques e
necessidade de entrega por janela de tempo. Também adotaram um algoritmo de branch
and bound para definicdo da solucéo 6tima.
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2.3 Consideracdes Finais Sobre Revisdo Bibliogréafica

Umang et al. (2013), Robenek et al. (2014 ) e Al-Hammadi e Diabat (2017) estudaram
portos granel e consideraram a area de patio em um modelo matematico, porém, nao
consideraram o posicionamento das pilhas nem atraso em sua alocacdo nos patios. Seu
foco sempre foi a minimizacdo do tempo de saida dos navios.

Apobs a revisdo da literatura, esta dissertacdo se diferencia dos demais estudos ja
realizados, pois além de focar a saida dos navios com reducao no tempo de estadia, leva
em conta a reducdo do tempo estimado para iniciar a alocagdo de material no patio de
estocagem e também a disponibilidade para alocacdo da producdo em areas do patio
granel. Ademais, o0 modelo proposto resolve tanto o PABD e o PABC. Também
apresenta uma formulacdo distinta dos demais autores que resolveram problemas de
portos a granel. O modelo também é flexivel para ser ajustado a diversas configuragdes
com quantidades distintas de péatios de estocagem (e seus tamanhos) e também de
bercos. Pode também ser ajustada para problemas onde a entrega do material seja feita
por modal ferroviario ou rodoviario.
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3. METODOLOGIA E DESCRICAO DO PROBLEMA

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas desenvolvidas no estudo e o problema
estudado considerando uma breve apresentacdo do patio de estocagem e porto de Ubu,
utilizado como exemplo para aplicacdo do modelo proposto.

3.1 Etapas Desenvolvidas

O estudo preliminar realizado até momento seguiu as etapas apresentadas de forma
sequencial e esquematica na Figura 2.

Figura 2 — Etapas do projeto

|
Defini¢cdo do Reviséo 'Desenvolvimento
problema para —>  bibliografica ——> do Modelo
estudo inicial Matematico |
J
I
\2
Criacdo das x Analise de
Instdncias de —> Exf\z:gggl?) do —> resultados
Teste preliminares

Fonte: Proprio autor.

A partir deste ponto, neste capitulo, serdo detalhadas cada uma das etapas citadas na
Figura 2.

3.2 Definigéo do Problema para Estudo

Conforme indicado na introducéo, o objeto de estudo deste problema € o porto de Ubu
que é pertencente a empresa Samarco.

A empresa Samarco possui capacidade instalada de producéo de cerca de 30 Milhdes de
toneladas de pelotas por ano. Em 2014, as vendas da empresa alcangaram cerca de 25
milhGes de toneladas e se distribuiram em 36 clientes espalhados por 19 paises. Em
2015, a empresa ocupou a posi¢do de 122 maior exportadora do Pais (SAMARCO,
2018).

Resumidamente, o processo produtivo desta empresa inicia-se na extracdo de minério de
ferro nas jazidas localizadas no municipio de Mariana no estado de Minas Gerais. Ap0s
sua extracdo, o material é peneirado, moido e separado seguido por etapas de
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processamento visando concentrar e elevar o teor de Ferro. Apos atingir o teor de Ferro
adequado, o material em estado de polpa (com aproximadamente 30% de agua) é
armazenado em tanques e bombeado através de minerodutos por cerca de 400
quilémetros até chegar a planta de processamento localizada no municipio de Anchieta
no estado do Espirito Santo.

Apo0s o recebimento da polpa de minério de ferro concentrado, o material é espessado e
filtrado para a retirada da agua. Posteriormente, o material passa por etapas de
processamento onde sdo adicionados insumos para permitir o pelotamento do material
em discos giratorios e por final o material passa por fornos de endurecimento nas
pelotizadoras, visando atingir as propriedades fisicas de produtos acabados (pelotas).

As pelotas produzidas sdo armazenadas em areas alocadas nos patios até serem
manuseados e transportados via transportadores de correia e por meio do equipamento
de carregamento de navios localizado no pier do porto de Ubu serdo direcionadas para
0s pordes dos navios que realizardo a entrega até os mercados consumidores. Na Figura
3 pode-se identificar a localizacdo espacial dos patios de pelotas e o porto de Ubu.

A capacidade produtiva das 4 usinas de pelotizacdo € de cerca de 30 Milhdes de
toneladas de pelotas por ano e por isso foi estimado uma capacidade produtiva diaria de
85.000 toneladas.

Do ponto de vista de negécio, devido ao modelo de negdcio ser de produgdo continua,
as paradas operacionais (que ndo sejam por uma razdo de Seguranca ou Meio-
Ambiente) devem sempre ser evitadas ou minimizadas. Os patios de produto acabados
sdo elementos fundamentais na estratégia produtiva e comercial pois fazem a conexdo
entre o término da producgdo e o escoamento do material para atendimento da demanda
planejada dos clientes.

Um ponto importante a ser ressaltado é quando a demanda por pelotas esta baixa ou
com queda acentuada no preco no mercado internacional, as empresas produtoras de
pelota e minério de ferro podem adotar a estratégia de ndo parar ou reduzir a0 minimo a
reducdo operacional, optando por operar com um maior nivel de ocupacao dos patios de
produto acabado. Esta estratégia necessita ser balanceada com a capacidade de operacao
dos patios e também com a area comercial de forma a evitar a superocupacdo e
consequentemente a parada néo planejada da linha operacional devido indisponibilidade
de espaco fisico no patio.

Uma premissa do modelo é que as balizas ocupadas por material para um determinado
navio permanecam ocupadas até a saida total do navio. Ou seja, para uma pilha que
ocupa 10 balizas, a desocupacdo das 10 balizas ocorrera de forma conjunta somente
apos a desatracacdo do navio. Desta forma é considerado que existe o tempo de
formacéo da pilha, o tempo de espera da atracagdo do navio e o tempo de operacdo do
navio e desatracacdo do mesmo. Embora na préatica, as balizas sdo desocupadas a
medida que sdo recuperadas, o modelo foi simplificado para que as balizas sejam
consideradas desocupadas apenas no término do carregamento e desatracacdo do navio.
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Figura 3 — Vista aérea da planta de processamento da Samarco em Anchieta-ES

Porto de Ubu

Em termos de equipamento de movimentacao de carga, existem dois equipamentos de
empilhamento nas extremidades externas dos patios A e C. E nas linhas intermediarias
existem 3 equipamentos, sendo 2 recuperadoras para o carregamento do material a partir
de qualquer patio e um equipamento hibrido que permite empilhar material no patio B
ou recuperar do Patio B e A. Ou seja, cada patio possui uma caracteristica distinta em
termos de flexibilidade para empilhamento e recuperacdo do material conforme Tabela
1.

Tabela 1 — Patios de estocagem de pelotas da Samarco

- Quantidade de Quantidade de
Patio . Resumo
empilhadoras recuperadoras
A 2 2 Pétio apresenta maior flexibilidade operacional
B 1 2 Patio apresenta flexibilidade operacional
intermediaria
C 1 1 Pétio apresenta menor flexibilidade operacional

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 4 podem ser vistos os trés patios (Patio A; Patio B; Patio C), que recebem
todo o material produzido nas quatro pelotizadoras existentes nas pelotizadoras da
Samarco. Os patios sdo subdivididos por balizas espacadas a cada cerca de 10 metros e
com capacidade total estimada dos 3 patios em cerca de 1.800.000 toneladas. Cada lote
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de pelota ocupa um conjunto de balizas conforme seu volume e vale ressaltar que caso
um lote ocupe uma fracdo de uma baliza, é considerado como utilizando a baliza inteira
em sua extensdo de comprimento e largura e altura. Em cada Baliza foi estimado o
volume total de 7.000 toneladas de ocupacéao de pelotas.

Figura 4 — Pétios de estocagem de pelotas da Samarco
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Fonte: Google Maps (2018) e desenho esquematico do Autor.

O porto de Ubu possui dois bercos com capacidades distintas para recebimentos de
embarcacdes conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Restri¢do técnica atracacdo nos Bercos do terminal portuario de UBU

Especificagbes dimensdes Maximas Navios Berco Oeste (m) Berco Leste (m)
Comprimento Total 300,99 240,99
Boca Maxima 50,99 32,99
Calado Méaximo Bacia de Evolugdo 10,20 12,40

Fonte: Proprio autor.
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Praticamente toda a producdo da empresa é entregue e faturada por modal de transporte
maritimo e possui um sistema unico de carregamento de navios (Figura 5).

Estima-se que o Sistema de carregamento possua capacidade para cerca de 33 Milhdes
de toneladas (10% acima da capacidade produtiva) e devido as especificacbes dos 2
bercos pode-se inferir que recebam navios de tamanhos distintos que por sua vez
possuem taxas de carregamento diferentes. Um navio que atraque no bergco oeste, com
uma capacidade de carga maior, podera receber uma taxa de carregamento mais elevada
sem comprometer sua estrutura mecanica. E um navio que atraque no bergo leste,
provavelmente ira operar em uma taxa de carregamento menor. Neste estudo foi
atribuido o carregamento de navios com capacidade maior que 70.000 toneladas com
uma taxa de carregamento efetiva de 4250 toneladas/hora e para 0s navios com
capacidade de carga menor que 70.000 toneladas, foi considerado seu carregamento
com uma taxa de 3.400 toneladas/hora.

Também foi adicionado o tempo padrédo de 12 horas considerando manobra de entrada e
saida do porto para cada navio. Neste trabalho ndo foi considerado o efeito da maré, o
que influencia diretamente o tempo de estadia em especial na desatracagdo do navio
devido o mesmo estar carregado e com chance de restricdo no calado da bacia de
manobra e saida do porto.

Figura 5 — Sistema de carregamento pelotas no porto de Ubu
: i

\

Fonte: Samarco (20)
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Conforme ja apresentado inicialmente, sera elaborado um modelo matemaético que:

e Realize a alocacdo do material produzido nas pelotizadoras (ja considerando um
planejamento definido) em pilhas no patio;

e Seja integrado ao sequenciamento de embarque e carregamento dos navios,
considerando a data de chegada dos navios pré-determinada, ou seja, como
chegada dinamica;

e Avalie se ha um equilibrio no sistema producéo-entrega.

A analise do resultado do modelo deveréa ser capaz de identificar as seguintes respostas:
1) O sistema producdo-entrega e o embarque de navios estdo equilibrados e ndo ha
disruptura no planejamento; 2) O sistema producdo-entrega e o embarque de navios
estdo desequilibrados e ha disruptura no planejamento. Caso haja a disruptura
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mencionada anteriormente, ela pode ocorrer por dois motivos: 1) Exceder a capacidade
do patio considerando que o volume de producéo e alocacdo no patio serd maior do que
a taxa de carregamento e entrega do material; 2) Subutilizacdo da capacidade do patio
considerando uma maior quantidade de navios disponivel para carregamento do material
produzido e alocado no patio.

A empresa possui trés patios conforme apresentado na Figura 6 e 0 modelo permite que
seja informado que uma ou mais pilhas sejam destinadas a0 mesmo navio, aumentando
a flexibilidade de utilizacdo do patio. O modelo é flexivel para ajustar a quantidade de
patios (aumentar ou diminuir) e também ajustar a extensdo de cada patio
individualmente.

O estudo considerou que cada baliza possui a capacidade de armazenar uma quantidade
fixa de minério de ferro em torno de 7000 toneladas, porém ndo levou em conta que
quando se utiliza uma extensdo continua de balizas, a quantidade total alocada entre
estas balizas pode ser superior a 7000 toneladas individuais em cada um. Este tema
pode ser discutido em um trabalho futuro avaliando a capacidade otimizada de
armazenamento nas pilhas do péatio a partir da alocacdo de balizas simples ou um
conjunto de balizas. Como o modelo é discretizado, para ndo haver sobreposicdo da
posicdo das balizas, foi considerado nas restricdes do modelo a soma de uma unidade
(+1) ou reducdo de uma unidade (-1), dependendo da comparacao da restricdo entre 2
pilhas ou 2 navios nas dimensdes espaco (patio e bergo) e/ou tempo.

Figura 6 — Representagdo grafica das balizas do patio real da Samarco

. | Patio C ‘
11230 ... XC
‘ . Patio B i
112130 .. ixB

| PatioA
11213 XA

Fonte: Proprio autor.

Figura 7 — Representagdo das balizas e do pétio continuo considerado no modelo

Numeros das Balizas
1 2 3 .. XA XA+xB XA+xB+xC

10m {10m {10m 3

Fonte: Proprio autor.

De forma simplificada, serd considerado que o ETA, a data estimada de chegada de
cada navio é a mesma data de prontiddo para atracacdo, conhecido como Notice of
readiness (NOR). A atracacdo dos navios para inicio de carregamento sé ocorrerd apos
0 término da producdo e estocagem do lote para seu respectivo navio. Embora o estudo
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de caso (Samarco) s6 possua atualmente um bergo discreto, 0 modelo permite a
avaliacdo de multiplos bercos e ajuste no comprimento individual de cada um.

Os navios responsaveis por levar a producdo ao mercado consumidor atracam no
terminal portuario da empresa estudada. Sdo informadas as datas de ETA e o modelo
define os momentos e as posi¢des de atracacdo dos navios no porto. As pilhas de pelotas
também possuem uma data estimada para inicio de sua alocacdo nos patios e 0 modelo
ird definir os momentos e suas posi¢des de alocacdo nos patios. Como premissa, as
pilhas permanecem no patio até o momento em que sdo carregadas no seu navio de
destino. Assim, para liberar a area nos patios para a armazenagem dos novos lotes, é
necessaria uma programacdo adequada da fila de navios, de modo a permitir um ritmo
adequado de escoamento da producdo. Também é considerado como premissa que 0S
navios s6 poderdo atracar a partir do instante em que todas as pilhas referentes ao
mesmo navio ja estejam formadas no patio.

3.3 Revisdo Bibliografica Inicial

Foi feito um levantamento dos trabalhos publicados sobre o PAB e Problemas
Envolvendo Pétios de Estocagem e Sequenciamento de Atracacdo de Navios. Foram
pesquisadas as palavras chaves: Iron Ore, Allocation, Pellets, Planning, Stockyard,
pelotas, alocacdo em patios, nos sites: periddicos CAPES, Science Direct, Scopus e
Google Scholar.

3.4 Desenvolvimento do Modelo Matematico

Apos a definicdo do objeto de estudo, foi realizada uma fundamentagéo tedrica com a
intencdo de criar um modelo matematico para determinar a melhor forma de alocacdo
da producdo de pelotas no patio e o sequenciamento de atracacdo de navios para o
carregamento do material de forma a se ter o menor tempo possivel de carregamento
dos navios e de atraso do inicio da alocacdo das pilhas nos patios de estocagem.

Foi elaborado um modelo matematico de Programacéo Linear Inteira Mista (MILP) e,
entdo, foi utilizado o solver IBM CPLEX, versdo 12.8 para resolver o modelo de modo
a identificar e fornecer a solugéo 6tima.

O modelo matematico proposto permite realizar a alocacdo das pilhas de pelotas nos
patios de maneira integrada ao sequenciamento das operagdes de atracacdo e
carregamento dos navios no porto. A andlise do modelo permitira a avaliacdo do
equilibrio entre a alocacdo da producéo das pelotas e o escoamento no porto.
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3.5 Criacdo das Instancias de Teste

Foram elaboradas 30 instancias conforme pode ser visto na Tabela 5, a fim de testar o
modelo matematico proposto. Na elaboragdo, foram considerados os principais
parametros que podem alterar o resultado do modelo. As instancias foram criadas
considerando duas premissas de horizonte de planejamento, o planejamento de curto
prazo, com horizonte de planejamento de 2 a 3 semanas (330 a 504 horas) e também no
médio prazo, com horizonte de planejamento de 2 meses (1440 horas). Na visdo de
curto prazo, a area de planejamento trabalha com o foco no sequenciamento da alocacéo
da producdo, com menor margem para tomada de decisdo, pois neste horizonte,
usualmente as vendas ja estdo realizadas, as janelas para chegada dos navios no porto de
carregamento (laydays) j& estdo definidos, porém ainda é necessario o sequenciamento
da alocagdo da producdo das pelotas de forma a produzir e estocar no patio visando o
atendimento da chegada dos navios para seu carregamento.

O nivel de estoque dos patios pode sofrer alteracdo significativa caso ocorra atraso na
producdo ou atraso na chegada de navios. O sequenciamento é altamente influenciado
pelo nivel de estoque, pois s6 é possivel produzir pelotas caso haja espaco suficiente no
patio para seu empilhamento e armazenagem. Na visdo de médio prazo, a area de
planejamento trabalha com maior foco em gerar cenarios para avaliar a melhor tomada
de decisdo. Neste horizonte de planejamento, podem-se explorar acbes comerciais
visando o maior ritmo de vendas e a reducdo do estoque de pelotas ou o efeito contrario
caso haja uma visao de menor ritmo de vendas e consequentemente a maior estocagem.
Usualmente, apds a elaboragdo dos cenarios e aprovacado da diretoria, toma-se a decisao
do ritmo de vendas. Usualmente ¢é objetivada a maximizacao do ritmo de producéo.

Todas as instancias que possuem 10 navios (Grupos 1, 2, 5, 6 e 7) se referem ao
horizonte de planejamento de curto prazo e possuem 0S mesmos navios com a mesma
quantidade de carga produzida, estocada e embarcada. Na Tabela 3 é possivel avaliar os
principais parametros utilizados na definicdo das instancias que possuem 10 navios.
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Tabela 3 — Principais parametros para Instancias de 10 Navios

Todas as instancias que possuem 42 navios (Grupos 3 e 4) se referem ao horizonte de

planejamento de médio prazo e possuem 0S mesmos navios com a mesma quantidade de

carga produzida, estocada e embarcada. Na Tabela 4
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Tabela 4 — Principais parametros para Instancias de 42 Navios

Fonte: Proprio Autor.
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1-Quantidade de pilhas para cada navio (uma ou duas), o que influencia diretamente na
taxa de carregamento do Navio e consequentemente seu tempo de estadia no porto para

As caracteristicas definidas para serem avaliadas nas instancias criadas foram:
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o carregamento. Ao se carregar o Navio com duas pilhas ao mesmo tempo, tém-se uma
maior taxa de carregamento.

2-Quantidade de Pétios e percentual disponiveis de suas areas para a estocagem das
pelotas, o que aumenta a flexibilidade par alocagéo e estocagem das pelotas.

3-Quantidade de Bercos para carregar um ou dois navios a0 mesmo tempo. Embora o
porto objeto de estudo s6 possua atualmente a capacidade de carregamento de um navio
por vez, o estudo considerou a possibilidade de carregamento de dois navios a0 mesmo
tempo, 0 que poderia ser objeto futuro de investimento e expansdo operacional da
empresa Samarco.

Vale ressaltar que, neste estudo, a data de chegada dos navios (ETA) é assumida como
sendo a mesma data de prontiddo do navio para inicio de seu carregamento. Também foi
considerada que a data de inicio de formacdo das pilhas é a mesma data de término da
producéo das pelotas.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas de cada instancia. A coluna (1) indicam 0s
grupos de instancias que serdo testados. A coluna (2) indicam os nimeros das instancias
que serdo testadas. A coluna (3) indica o das instancias que serdo testadas. A coluna (4)
representa a quantidade de navios utilizados para cada instancia.

A coluna (5) representa a quantidade de pilhas a serem alocadas nos patios de
armazenagem de pelotas para que seja avaliado o impacto no resultado com maior
flexibilidade para subdivisdo de pilhas e consequentemente um aumento na taxa de
recuperacdo e carregamento dos navios.

A coluna (6) representa a quantidade de patios e seu percentual de area disponivel para
uso de armazenagem com o intuito de identificar quanto a &rea disponivel nos patios de
armazenagem afeta o resultado do modelo.

A coluna (7) indica a quantidade de bercos discretos considerados, com foco em
identificar o impacto que a maior flexibilidade para atracagdo de navios simultaneos
impacta no resultado do modelo. A coluna (8) representa o valor do parametro ¥
utilizado em cada instancia para demonstrar que a funcédo objetivo pode ter um peso
maior na alocacao da producéo das pelotas ou na atracacao e saida dos navios.

As instancias do Grupo 1 consideram que cada um dos 10 navios serdo abastecidos por
pelotas armazenadas em pilhas Unicas disponibilizadas nos patios de armazenagem (ou
seja 10 pilhas). Desta forma, a taxa de carregamento € menor, pois a recuperacao das
pelotas somente é realizada por um Unico equipamento que opera e retoma o material.
Sdo alternadas as quantidades de Berco discreto para atracagdo de navios e
carregamentos simultaneos de navios (um ou dois) e também a quantidade de patios
para estocagem (um ou trés). A Instancia 1 considera que havera um anico berco para
atracacdo dos navios e que haja apenas um Unico patio para estocagem das pelotas. A
instancia 2 se difere da Instancia 1 por considerar dois bercos para a atracagdo dos
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navios. As Instancias 3 e 4 apenas diferem respectivamente das Instancias 1 e 2 por
considerar trés patios para estocagem das pelotas.

O Grupo 2 considera que cada um dos 10 navios serdo abastecidos por pelotas
armazenadas em 2 pilhas distintas (ou seja 20 pilhas) e desta forma, a taxa de
carregamento nos navios é maior, pois a recuperacao das pelotas é realizada por dois
equipamentos que operam ao mesmo tempo e retomam o material. S&o alternadas as
quantidades de Berco para atracacdo de navios e carregamentos simultaneos (um ou
dois) e também a quantidade de patios para estocagem (um ou trés). A Instancia 5
considera que havera um unico bergo para atracacdo dos navios e que haja apenas um
Gnico patio para estocagem das pelotas. A Instancia 6 se difere da Instancia 5 por
considerar dois bercos para a atracacdo dos navios. As Instancias 7 e 8 apenas diferem
respectivamente das Instancias 5 e 6 por considerar trés patios para estocagem das
pelotas.

O Grupo 3 considera que cada um dos 42 navios serdo abastecidos por pelotas
armazenadas em pilhas Unicas disponibilizadas nos patios de armazenagem (ou seja 42
pilhas). Desta forma, a taxa de carregamento € menor, pois a recuperacao das pelotas
somente é realizada por um Unico equipamento que opera e retoma o material. Sdo
alternadas as quantidades de Berco para atracacdo de navios e carregamentos
simultaneos (um ou dois) e também a quantidade de patios para estocagem (um ou trés).
A Instancia 9 considera que haverd um Unico ber¢o para atracacdo dos navios e que haja
apenas um unico patio para estocagem das pelotas. A Insténcia 10 se difere da Instancia
1 por considerar dois bercos para a atracacdo dos navios. As Instancias 11 e 12 apenas
diferem respectivamente das Instancias 9 e 10 por considerar trés patios para estocagem
das pelotas.

O Grupo 4 considera que cada um dos 42 navios serdo abastecidos por pelotas
armazenadas em 2 pilhas distintas (ou seja 84 pilhas) e desta forma, a taxa de
carregamento nos navios é maior, pois a recuperacao das pelotas é realizada por dois
equipamentos que operam ao mesmo tempo e retomam o material. S&o alternadas as
quantidades de Berco para atracacdo de navios e carregamentos simultaneos (um ou
dois) e também a quantidade de patios para estocagem (um ou trés). A Instancia 13
considera que haverd um Unico berco para atracacdo dos navios e que haja apenas um
Unico pétio para estocagem das pelotas. A Instancia 14 se difere da Instancia 13 por
considerar dois bercos para a atracagdo dos navios. As Instancias 15 e 16 apenas
diferem respectivamente das Instancias 13 e 14 por considerar trés patios para
estocagem das pelotas.

Vale ressaltar que em todas as instancias dos Grupos 1, 2, 3 e 4, a disponibilidade dos
patios considerados foi 100%.

Os Grupos 5, 6 e 7 foram criados para se avaliar o efeito de menor disponibilidade de
area de patio e também do efeito no resultado do modelamento ao se alterar o valor do
parametro W nas instancias. A Instancia 1 do Grupo 1 foi a instancia base utilizada para
as alteracdes das demais instancias nos Grupos 5, 6 e 7. No Grupo 5, o parametro W foi
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mantido como valor igual a um (1) e na Instancia 17 o percentual disponivel do péatio foi
reduzido de 100% para 50%. Na Instancia 18, o percentual disponivel foi reduzido para
35% e na Instancia 19 o percentual disponivel foi reduzido para 27%. Na Instancia 20, o
percentual disponivel do patio foi mantido em 100% porém pilhas tiveram um atraso
consideravel na chegada de seus navios podendo fazer com que as suas pilhas
respectivas ocupassem por mais tempo a area no patio.

No Grupo 6, o parametro W foi alterado para o valor igual a dez (10) e a Instancia 21 €
analoga a Instancia 1, a Instancia 22 é analoga a Instancia 17, a Instancia 23 é analoga a
Instancia 18, a Instancia 24 é analoga a Instancia 19 e a Instancia 25 é analoga a
Instancia 20. No Grupo 7, o parametro W foi alterado para o valor igual a zero (0) e a
Instancia 26 € analoga a Instancia 1, a Instancia 27 € analoga a Instancia 17, a Instancia
28 ¢é analoga a Instancia 18, a Instancia 29 é analoga a Instancia 19 e a Instancia 30 é
analoga a Instancia 20.

As hipoteses levantadas sdo que os resultados das instancias do Grupo 2 confrontados
com os resultados das instancias do Grupo 1 sejam melhores, ou seja haja uma saida
mais rapida dos navios. A mesma logica tende a ser confirmada ao comparar 0s
resultados das instancias do Grupo 4 com os resultados das instancias do Grupo 3. Além
disso, dentro de cada grupo, h& a expectativa de que os resultados das instancias que
possuam maior quantidade de bercos e maior quantidade de patios sejam melhores que
as que possuem menor quantidade destes parametros. Para os Grupos 5, 6 e 7, a
hipdtese € que quanto maior o valor atribuido ao parametro ¥, mais o0 modelo buscara
aproximar o momento de inicio da alocacdo da producdo e alocacdo da pilha no pétio a
data de necessidade da producéo da pilha. Além disso, quanto maior a restricdo da area
disponivel do patio, pior o resultado da funcédo objetivo.
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Tabela 5 — Instancias utilizadas
Quantidad

Quantidade /  Quantidad Valor

Grupo Nurperf) COdIEJO c_la e Navio anntldade Disponibilidade e de Bercos Adotado
Instancia Instancia Pilha (un) " .
(un) dos Pétios Discretos para ¥
1 10N_10P_1PA-100%_1BD_w1 10 10 1-100% 1 1
) 2 10N_10P_1PA-100% 2BD ¥1 10 10 1-100% 2 1
3 10N_10P_3PA-100% 1BD ¥1 10 10 3-100% 1 1
4 10N _10P_3PA-100% 2BD W1 10 10 3 - 100% 2 1
5 10N 20P_1PA-100%_1BD ¥1 10 20 1-100% 1 1
5 6 10N 20P_1PA-100% 2BD ¥1 10 20 1-100% 2 1
7 10N_20P_3PA-100%_ 1BD ¥1 10 20 3 - 100% 1 1
8 10N 20P 3PA-100% 2BD ¥I1 10 20 3 - 100% 2 1
9 42N 42P 1PA-100% 1BD ¥I 42 42 1 - 100% 1 1
3 10 42N 42P_1PA-100% 2BD ¥1 42 42 1-100% 2 1
11 42N _42P 3PA-100%_ 1BD Y1 42 42 3-100% 1 1
12 42N 42P 3PA-100% 2BD Y1 42 42 3 - 100% 2 1
13 42N 84P 1PA-100% 1BD Y1 42 84 1-100% 1 1
4 14 42N _84P_1PA-100% 2BD Y1 42 84 1-100% 2 1
15 42N _84P_3PA-100%_1BD Y1 42 84 3-100% 1 1
16 42N 84P 3PA-100% 2BD VY1 42 84 3 - 100% 2 1
17 10N_10P-50%_1PA_1BD_¥1 10 10 1-50% 1 1
18 10N_10P_1PA-35%_1BD_¥1 10 10 1-35% 1 1
5 19 10N_10P_1PA-27%_1BD_¥1 10 10 1-27% 1 1
20 10N710P71PA—_100%7IBD7‘P17 10 10 1-100% 1 1
atraso em 3 navios
21 10N_10P_1PA-100%_1BD Y10 10 10 1-100% 1 10
22 10N_10P_1PA-50%_1BD_¥10 10 10 1-50% 1 10
6 23 10N_10P_1PA-35% 1BD Y10 10 10 1-35% 1 10
24 10N_10P_1PA-27%_1BD_¥10 10 10 1-27% 1 10
25 10N710P71PA—1_00%7IBD7‘P10 10 10 1-100% 1 10
atraso em 3 navios
26 10N_10P_1PA-100%_1BD_ Y0 10 10 1-100% 1 0
27 10N_10P_1PA-50%_1BD_¥0 10 10 1-50% 1 0
7 28 10N_10P_1PA-35%_1BD_¥0 10 10 1-35% 1 0
29 10N_10P_1PA-27%_1BD_¥0 10 10 1-27% 1 0
30 10N_10P_1PA-100%_1BD_¥0 10 10 1-100% 1 0

atraso em 3 navios

Fonte: Proprio Autor.

3.6 Execucéo do Modelo

Com a definicdo das instancias a serem aplicadas, os testes computacionais foram
realizados utilizando o solver CPLEX, versdo 12.8. Foi utilizado um computador Intel
Xeon Silver 4116, 2 processadores de 2.10 GHz com 16 nucleos, 128 GB de memoria
RAM. As instancias foram executadas com um limite de 10.800 segundos.

3.7 Anélise de Resultados

Por fim, os resultados preliminares alcancados foram organizados em figuras e serdo
discutidos e detalhados no Capitulo 5 de forma a abordar a eficicia alcancada pelo
modelo.
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4. MODELO MATEMATICO PROPOSTO

O modelo matemaético proposto tem por objetivo planejar a alocacdo das areas do patio
para ocupacdo da producdo prevista e a melhor sequéncia e posicionamento no cais para
a atracacdo dos navios. A funcdo objetivo, que pode ser vista na Equagdo 1, visa
minimizar a soma entre a Parte I, que é o tempo total de permanéncia de todos 0s navios
no porto, definido pela subtracdo do momento de desatracacdo do navio apOs seu
carregamento menos 0 momento de chegada do navio, e a Parte |1, que é o tempo total
de reserva de &rea no pétio para os lotes de pelota, definido pela subtracdo do momento
de liberacdo do patio apds o carregamento da pilha menos o momento de necessidade de
area do patio para a pilha.

A Figura 8 apresenta os principais parametros e variaveis de decisdo em um gréafico
espaco-tempo para a parte do modelo sobre o PAB (Parte I). Um navio é representado
pelo retangulo onde seu comprimento € paralelo ao eixo Y, também ¢é possivel
identificar a posicdo de atracacdo do navio no pier (vn;.), no eixo X do tempo é
possivel identificar a representacdo do momento de chegada do navio (an;), do tempo
de espera para atracar, do momento de atracacgdo (un;.) € do tempo total de operacao de
carregamento do navio que finaliza com sua (cn;.). Também é possivel observar no
grafico os limites estabelecidos como comprimento total do porto e o horizonte de
planejamento O modelo avalia 0s navios como retangulos e as condicOes de restricdo
definidas ndo permitem que haja uma sobreposicdo entre dois navios.

Figura 8 — Principais parametros e varidveis de decisdo sobre os Navios e os Cais

sn,-_ - Comprimento limite do cais
__________________________________________________________________________________ ,

Posicionamento
no Cais (Metros)

ict

<
7}
B

Comprimento
do Navio

vn;.

T - Horizonte de Planejamento

0,0) . . . Tempo
an; un;, cn;, ik

Tempo de espera Tempo de operagao
para atracar de carregamento

Tempo total do navio no porto

Fonte: Proprio Autor.
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A Figura 9 apresenta os principais parametros e variaveis de decisdo em um gréfico
espaco-tempo para a parte do modelo sobre o Patio (Parte I1). Uma pilha é representada
pelo retangulo onde seu comprimento (quantidade de balizas utilizadas) é paralelo ao
eixo Y, também pode ser notar a posicéo de empilhamento da pilha no patio (vp,,), no
eixo X do tempo é possivel identificar a representacdo da data de necessidade da
alocagdo da producéo da pilha (ap,), do tempo de espera para inicio da producdo, do
momento de inicio da producéo e alocagdo da pilha no patio (up,,) e do tempo total de
formacéo da pilha e utilizacdo do pétio até o carregamento do navio e a liberacdo desta
area para uma nova pilha ser alocada (cp,,). Também € possivel observar no grafico os
limites estabelecidos como comprimento total do patio e o horizonte de planejamento O
modelo avalia as pilhas como retangulos e as condi¢bes de restricdo definidas nao
permitem que haja uma sobreposicao entre duas pilhas.

Figura 9 — Principais parametros e varidveis de decisdo sobre os Péatios e Pilhas

S pp - Comprimento limite do patio
__________________________________________________________________________________ .
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Tempo de esperaparainicio da  1empo de formagéo da P!"W
produgéo e ocupagdo dopatio  * carregamento no navio

Fonte: Proprio Autor.
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O modelo matematico é apresentado a seguir em cinco partes: conjuntos, parametros,
varidveis de decisdo, funcao objetivo e restricbes e considera nn, 0 niUmero de navios;
np, a quantidade de pilhas; nc, a quantidade de seces do cais (se for 1 o cais é
considerado continuo e para mais de um o cais é considerado discreto); na, a
quantidade de se¢des de patios.

Conjuntos

NN - Conjunto de navios - NN = {1, ..., nn};

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

LN - Conjunto de se¢Oes do cais, LN = {1, ..., In};
LP - Conjunto de secOes de patios, LP = {1, ..., na}.

Parametros

Os parametros sao:

T, horizonte de tempo de planejamento;

pn;, tempo de operacdo (carregamento) do navio i € NN em unidade de tempo (hora);

sn;, comprimento do navio i € NN em unidade de cais (1 metro), incluindo a folga
entre navios;

an;, momento de chegada do navio i € NN ao porto;

pin., limite inicial da se¢éo do cais ¢ € LN em unidade de cais (1 metro);
pfn., limite final da se¢do do cais ¢ € LN em unidade de cais (1 metro);
pip,, limite inicial da se¢do do patio a € LP em unidade de patio (1 baliza);
pfpa, limite final da secdo do patio a € LP em unidade de patio (1 baliza);

ppp, tempo de processamento pilha (alocagdo da produgdo) p € NP no patio unidade
tempo (hora);

spp, tamanho da pilha p € NP em unidade de patio (1 baliza);
ap,, momento de necessidade de area do patio para a pilha p € NP (unidade hora);
pqn,, define o nimero do navio ao qual a pilhap € NP pertence;

Y, peso utilizado na funcdo objetivo para dar maior énfase na reducdo do tempo de
atraso na alocagao da producéo, adotado com o valor igual a 10.

Variaveis de decisdo

As variaveis de decisdo sao:
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un;., momento de atracacdo do navio i € NN,

cn;., momento de desatracagdo do navio i € NN,

vn;., posicdo de atracacdo do navio i € NN;

uppq, momento de inicio da alocagdo da producao da pilhap € NP;

CPpa, Momento de liberagdo do patio apds o carregamento da pilha p € NP no navio a
qual pertence;

VPpq, POSIGEO inicial da pilha p € NP em unidade de patio (1 baliza);

Considerando-se o diagrama espago-tempo com o0 tempo como abscissa e 0 cais como
ordenada, tém-se as seguintes variaveis de decisdo binarias:

oln;j¢, assume valor igual a 1 se o retangulo do préximo navio j € NN a atracar estiver
totalmente acima do retangulo referente ao navio i € NN no diagrama espago-tempo e
ndo houver sobreposicao estando ambas no cais ¢ € LN; 0, caso contrario;

otn;jc, aassume valor igual a 1 se o retangulo do proximo navio j € NN a atracar
estiver totalmente a direita do retdngulo referente ao navio i € NN no diagrama espago-
tempo e ndo houver sobreposicao estando ambas no cais ¢ € LN; e 0, caso contrario;

olp,qq, assume valor igual a 1 se o retangulo do proxima pilha g € NP a atracar estiver
totalmente acima do retangulo referente ao navio p € NP no diagrama espago-tempo e
ndo houver sobreposicdo estando ambas no patio a € LP; e 0, caso contrario;

0tppqq, assume valor igual a 1 se o retangulo do proximo navio g € NP a atracar estiver
totalmente a direita do retdngulo referente ao navio p € NP no diagrama espago-tempo
e ndo houver sobreposicao estando ambas no patio a € LP; e 0, caso contrario;

tn;., assume valor 1 se 0 navio i € NN estiver na secdo de cais ¢ € LN; 0 caso
contrario;

tPpq, assume valor 1 se a pilhap € NP estiver no patio a € LP; 0 caso contrario.

Nas restricdes apresentadas a seguir, 0 simbolo — representa uma restri¢do légica, ndo
linear, que é resolvida pelo solver CPLEX 12.8 utilizado para resolver o modelo
matematico proposto.

Funcao Objetivo

Minimizar W Z (uppa - app) + Z (eni. — any)

pPENP iENN

Parte | Parte Il

ey



Restricoes
Referente aos navios e 0s cais

(tnic =1 Atnj. = 1) -
(unjc —uny —pn; — (otnijC - 1) T=0)

(tnic =1 Atnj. = 1) -
(vnjc — vnic —sn; — (olnijc — 1) rfn:) =0

olnjjc + olnjic + otn;jc + otnjic = 1
olngjc + olnjic = 1
(tnie =1) - (pn; + unye — 1 = cnye)

un;. = an;

un;.

IA

(T—pn, +1)

i <T

(tnic =1 Atnj = 1) -

(unjc — cnye — (otng;e — 1) T = 0)

(tnic =0V tnjc = 0) d (olnijc = 1)

(t‘l’lic =1A tnjc =1 ) - (vnjc — VN — sn;
—(otnji)(pfne)) = 0)

(tnie=1) - (vnie < pfne — sn;)

(tnic =1)- (vne = pin.)

2 tn;. = 1

CEN

Referente as pilhas e aos patios

(tppa =1 Atpga =1) -
up,, = Py, — (otppga — 1) T = 0)

(tppa =1 Atpge = 1) -

(qua ~VUPpq — SPp — (Olppqa — 1) pfpa 2 0)

(tppa =0 Ving, = 0) - (0lppga = 1)

0lppga + 0lpgpa + OtPpga + 0tpgpe = 1

Vi,j € NN,c €LN,|i #]

Vi,j € NN,c €LN,|i #j

Vi,j € NN,c €LN,|i #j
Vi,j € NN,c €LN,|i #j
Vi€ NN,c € LN

Vi € NN,c €LN

Vi € NN,c €LN

Vi€ NN,c € LN

Vi,j € NN,c € LN,|i # j

Vi,j € NN,c € LN

Vi,j € NN,c € LN

Vi € NN,c €LLN

Vie NN,c € LN

Vi€ NN,c € LN

Vp,q E NP,a€LP,|p #q

Vp,q E NP,a€LP,| p #¢q

Vp,q € NP,a € LP

Vp,q E NP,a € LP,|p #q
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(2)

(3)

(4)
(5)
(6)
(7
(8)

€)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)



UPpq = ap,,
UPpq < (T — pp, + 1)
VPpa — (1 = tp,,)9999 < pfp, — sp,

VPpa + (1 — tppa)9999 = pip,)

(vppa 2 pfpa+ 1) - (tppa =0)

Z tPpa = 1

aeLpP

(tppa=1) = (cp,, = up,, +ppp— 1)
CPpa =T

(Ve = pfpg + 1) = (tnye = 0)

(vng = pin_ A vn < pfn.) = (tne = 1)
(vng < pin, — 1) - (tn,. = 0)

Referente & integracéo navio/cais e pilha/patio

(tn,, =1 Atppg =1) > uny = up,, + ppp — 1

(tn;e = 1 Atp,, = 1) = ¢ppa = Ny

Dominio das variaveis de decisdo
oln;j. € {0,1}, otn;;. € {0,1}
0lppqa € {0,1}, 0tnygq € {0,1}
UNje, Ve, €N € RT

UPpa, VPpar CPpa € R*

tn;. € {0,1}

tppa € {0,1}

Vp € NP,a € LP
Vp € NP,a € LP
Vp € NP,a € LP

Vp € NP,a € LP

Vp € NP,a € LP

Vp € NP,a € LP

Vp € NP,a € LP
Vp € NP,a € LP
Vie NN,a € LP,c € LN
Vi € NN,c €LN

Vi € NN,c €LN

Vi € NN,p € NP, cn;,
| pqn, =i

Vi € NN,p € NP,cn;.,a € LP
| pqn, =i

i,j € NN, c € LN

»,q € NP,a €LP
i€ NN,c€LN

p €E NP,a €LP

i€ENN,c€LN

p €E NP,a €LP
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A Funcdo Objetivo (FO), Equacdo (1), representa o tempo entre o momento de
necessidade de area do patio para alocacdo da producdo para 0 momento em si de inicio

(20)
(21)
(22)
(23)

(24)

(25)

(26)
(27)
(28)
(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
(34)
(35)
(36)
(37)

(38)
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da alocagdo da producdo da pilha e sua disposi¢do no péatio. Esta parte € multiplicada
pelo parametro W para dar maior énfase a esta parte da FO. A segunda parte representa
o0 tempo total dos navios no porto. Toda a FO deve ser minimizada.

Apresenta-se a seguir as restricdes referentes aos navios/cais. As Restricbes (2)
garantem que no periodo ndo haja sobreposi¢cdo na dimensdo tempo dos navios no
diagrama espago-tempo.

As Restricdes (3) garantem que caso dois navios estejam na mesma se¢do de cais, ndo
haja sobreposicdo na dimenséo espaco no mesmo diagrama, considerando a dimensao
de cada pétio.

As Restricdes (4) obrigam que pelo menos uma dessas varidveis seja igual a 1,
garantindo assim, a atracacdo dos navios sem sobreposi¢do com outros navios em tempo
e espaco.

As Restricdes (5) garantem que ndo haja sobreposicdo na dimensdo tempo quando 0s
navios estdo na mesma secao de cais.

As Restrigdes (6) garantem que o tempo de termino do navio seja igual ao tempo de sua
atracacdo somado ao tempo de sua operagédo de carregamento.

As Restrigcdes (7) garantem que a atracacdo ocorra depois do momento de chegada do
navio.

As Restri¢des (8) garantem que a atracacao ocorra antes do limite de horizonte de tempo
de planejamento menos o tempo de operacgdo de carregamento do navio.

As Restricdes (9) garantem que a desatracacdo do navio ocorra antes do término do
horizonte de planejamento.

As Restrigdes (10) asseguram que caso dois navios estejam na mesma sec¢ao de cais,
entdo, a atracagdo do navio posterior ocorre apos a atracacdo do navio anterior.

As Restrigdes (11) garantem que se dois navios ndo estdo na mesma secdo de cais, entio
ndo havera sobreposicdo entre eles.

As Restricdes (12) asseguram que se dois navios estdo na mesma secdo de cais, avalia
se a posi¢do de atracacdo dos dois navios associadas a seus comprimentos € compativel
com o limite final da secédo do cais.

As Restrigdes (13) asseguram que se um navio estd em uma secdo de cais, entdo sua
posicdo de atracacdo deve ser menor que o comprimento da secd0 menos seu proprio
comprimento.

As Restricdes (14) verificam, caso 0 navio esteja em uma se¢do do cais, que sua posicao
de atracacdo deve ser maior que o inicio da secdo do cais.
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As Restrigcdes (15) garantem que um navio seja atracado em apenas em uma secéo de
cais.

Apresenta-se a seguir as restrices referentes as pilhas/patio. As Restri¢cdes (16), caso
duas pilhas estejam na mesma secdo de péatio, garantem, entdo, que o inicio de
armazenagem em tempo de uma deverd maior que o fim da préxima.

As RestricOes (17), caso duas pilhas estejam na mesma se¢do de patio, garantem, entdo,
que o inicio da localizacdo de uma dever4d maior que o fim da préxima menos o
comprimento desta.

As Restrigdes (18) garantem que se pelo uma das duas pilhas ndo estdo na mesma se¢ao
de pétio, entdo ndo havera sobreposicao entre elas.

As Restricdes (19) obrigam que pelo menos uma dessas variaveis seja igual a 1,
garantindo assim, que os lotes de pelotas ocupem balizas no patio sem que haja
sobreposi¢cdo com outras balizas j& utilizadas em tempo e espaco.

As Restri¢cdes (20) asseguram que a data de inicio do empilhamento no patio seja maior
ou igual a data de necessidade de alocacdo da producéo desta pilha.

As Restricdes (21) asseguram gue a data de inicio do empilhamento no péatio seja menor
ou igual que o horizonte de tempo de planejamento menos o tempo de armazenamento
dela.

As Restrigdes (22) garantem que se uma pilha estd numa secdo do pétio, entdo sua
posicao final na se¢do deve ser menor que o fim da se¢cdo menos seu comprimento.

As Restrigdes (23) garantem que se uma pilha estd numa secdo do pétio, entdo sua
posicao inicial na segdo deve ser maior que o inicio da se¢éo.

As RestricGes (24) garantem que se a posic¢do inicial de uma pilha seja maior que a
posicao final de uma sec¢do, entéo esta pilha ndo pode estar nesta segéo.

As Restri¢des (25) asseguram que uma pilha pode estar em somente uma se¢édo de patio.

As RestrigOes (26) calculam que o tempo de fim de armazenagem da pilha seja igual ao
seu tempo de inicio mais o tempo de armazenagem da pilha.

As RestrigOes (27) garantem que o fim de armazenagem seja menor que o horizonte de
planejamento.

Apresenta-se a seguir as restricGes referentes a integracdo dos navios/cais com as
pilhas/pétio.

As Restri¢fes (26) garantem que a atracacdo do navio s6 pode ocorrer ap6s o inicio de
armazenagem de todas as pilhas que irdo ser carregadas mais seus tempos de
armazenagem.
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As Restri¢fes (27) definem que o tempo de desatracacdo é igual ao tempo de fim de
armazenagem de todas as pilhas que séo carregadas nele.

As Restricdes (28) garantem que se a posicdo de atracacdo do navio esta depois da
posicado final da secdo do cais, 0 navio ndo esta nesta se¢do do cais.

As Restricdes (29) garantem que se a posicdo de atracacdo do navio esta depois da
posicao inicial da secdo do cais e antes da posi¢do final do cais, 0 navio esta nesta secdo
do cais.

As Restricbes (30) garantem que se a posicdo de atracacdo do navio estd antes da
posicao inicial da se¢do do cais, 0 navio ndo esta nesta se¢do do cais.

Apresenta-se a seguir as restricdes referentes a integracao navio/cais e pilha/patio.

As Restrigdes (31) definem que a atracagdo do navio so deve ocorrer apds o inicio da
formacéo da pilha acrescida ao seu tempo total de producao.

As Restri¢bes (32) definem que as areas alocadas pelas pilhas sé sejam consideradas
livres para um novo empilhamento apds a desatracacdo do navio referido aquela pilha.

As Restricdes (33) a (38) definem o dominio das variaveis de deciséo.
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5. RESULTADOS E ANALISES

Esse capitulo tem por finalidade apresentar os resultados obtidos a partir da aplicacdo
do modelo matematico descrito no Capitulo 4 para as instancias elaboradas. Os
resultados obtidos com as instancias de testes utilizando o CPLEX sdo apresentados a
seguir, na Tabela 6.

A primeira e a segunda colunas representam respectivamente 0s grupos € 0s ndmeros
das instancias testadas.

A terceira coluna representa o codigo da instancia onde pode ser observado as
informac0es basicas referentes & quantidade de navios, quantidade de pilhas, quantidade
de patios, quantidade de bercos e o parametro W adotado.

A quarta coluna representa o valor obtido na Funcéo Objetivo (FO) em horas.

A quinta e a sexta colunas representam os valores obtidos em horas para o Upper Bound
(limite superior) e para o Lower Bound (limite inferior).

A sétima coluna o Gap apresentado da solucdo encontrada que € a subtracdo do valor
obtido como Upper Bound menos o valor obtido como Lower Bound e seu resultado
dividido pelo valor obtido como Upper Bound.

A oitava coluna representa o tempo de execu¢do do CPLEX (TE) em segundos.
A nona coluna representa a hora de desatracacdo do Ultimo navio (HDUN) em horas.

A décima coluna representa o Delta de Horas Inicio de Empilhamento (DHIE) em horas
que ¢ obtido pela Soma das Horas de Inicio de Empilhamento de cada pilha subtraida da
Soma das Horas planejadas para Inicio de Empilhamento de cada pilha e seu resultado é
dividido pela Soma das Horas planejadas para Inicio de Empilhamento de cada pilha.

A décima primeira coluna representa o Delta de Horas Inicio de Atracacdo (DHIA) em
horas que ¢ obtido pela Soma das Horas de Atracacdo de cada navio subtraida da Soma
das Horas planejadas para Inicio de Atracacdo de cada navio e seu resultado é dividido
pela Soma das Horas planejadas para Inicio de Atracacdo de cada navio.

Das 30 instancias testadas, 19 tiveram solucdo com Gap de 0% e com tempo de
execucdo menor de que 6.197 segundos (63% do total). Todas as demais instancias
tiveram o tempo de processamento determinado no maximo em 10.800 segundos.
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Tabela 6 - Resultados do CPLEX
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Fonte: Proprio autor.

De acordo com a Figura 10, a hipotese levantada de que e os resultados das instancias
do Grupo 2 estdo melhores que as das instancias do Grupo 1 foi parcialmente

confirmada pelos resultados alcancados na FO, comparando as Instancial com 5 e 2

com 6. A comparacao dos resultados alcangados na FO na comparacgédo das Instancias 3

com 7 e 4 com 8 ndo apresentaram 0 mesmo resultado.

de bergos para

a

umero

| identificar que o0 aumento do n

z

7

7

em e possive

Além disso, tamb

dois favorece o resultado da FO, comparativamente as instancias que possuem apenas
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um berco, ou seja, nas instancias 1 com 2, 3 com 4, 5 com 6 e 7 com 8. Com relagéo ao
efeito comparativo da quantidade de patios disponiveis (um ou trés), ndo foi observado
alteragdes significativas na amostragem feita e possivelmente a baixa quantidade de
navios possa ter afetado esta avaliacéo.

Ao se avaliar os resultados comparativos da hora de desatracacdo do Ultimo navio
(HDUN) confirma-se a hipotese que a maior quantidade de pilhas, e consequentemente
a maior taxa de carregamento melhora o resultado operacional reduzindo o tempo de
saida dos navios e consequentemente a liberagdo de area no péatio para nova estocagem
de pelotas.

Ao se avaliar os resultados comparativos do DHIE observa-se que houve melhoria nas
instancias com 20 pilhas. E ao se avaliar os resultados comparativos da DHIA confirma-
se esta tendéncia.

Figura 10 — Avaliacéo de Resultados — Grupo 1 versus Grupo 2
FO (h) 3.675

3.333

11 15 12 16 13 17 14 18
HDUN (h)
453 453
372 372
241 297 241
12 16 13 17 14 18
0,
56,11 DHIE(%)

34,69

10,02

0,00 0,00 0,00 0,00
11 15 12 13 17 14 18
DHIA(%)
206,68 205,64

- Grupo 1 - 10 Pilhas
- Grupo 2 - 20 Pilhas

Fonte: Proprio autor.
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De acordo com a Figura 11, a hipotese levantada de que e os resultados das instancias
do Grupo 4 estdo melhores que as das instancias do Grupo 3 foi comprovada e segue a
mesma avaliacdo analoga realizada ao se comparar 0 Grupo 2 com o Grupo 1.

Figura 11 — Avaliacdo de Resultados — Grupo 3 versus Grupo 4

92.280 87.733

FO (h)

18.370

- 4.496 6504 5679

19 113 110 114

HDUN (h) 1606
1180

1606

19 113 110 114 111 115 112 116
DHIE(%)
055 413 6,04
B 0,12 0,00 0,00 0,26
19 113 110 114 111 115 112 116
DHIA(%)

57,34 55,85

19 113 110 114 111 115 112 116

- Grupo 3 —42 Pilhas
- Grupo 4 - 84 Pilhas

Fonte: Proprio autor.

A Figura 12 confirma a hipétese levantada de que quanto maior a restricdio da
disponibilidade do patio, pior é o resultado alcancado como resultado da Funcéo
Obijetivo e também no indicador de HDUN ao se comparar a mesma instancia alterando
o percentual de disponibilidade do patio de 100% para 50%, 35% e 27%.
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Figura 12 — Avaliacéo de Resultados — Grupo 5 versus Grupo 6 versus Grupo 7

FO (h) 19.270
15.780
11.110
4.587 3.495 4.096 4.640
1782 2.106 1792 2737 2130 2.410 1116 1510
26 11 121 27 17 22 28 118 123 29 19 124 130 120 125
HDUN (h)

662 662 662 648 648 648

586 586 586

126 11 121 127 117 122 128 118 123 129 119 124 130 120 125
DHIE(%)

266 54

126 11 121 127 117 122 128 118 123 129 119 124 130 120 125

DHIA(%)

257 257 257

343
299 299 299 329 332

224

126 11 121 127 117 122 128 118 123 129 119 124 130 120 125

- Grupo 7-W=0
- Grupo 5-W=1

Grupo 6 -W=10

Fonte: Proprio autor.

Avaliando a figura 13, os resultados de DHIE e DHIA também pioram com a redugédo
da disponibilidade de péatio. E é notoriamente possivel ver o efeito da alteracdo do
parametro ¥ ao se aumentar de O para 1 e depois de 1 para 10, levando a uma reducao
no valor do resultado de DHIE, ou seja a FO esta buscando fazer com que haja um
maior atendimento na data de empilhamento das pilhas.

Em contrapartida, também é possivel ver o efeito da alteracdo do parametro W ao se
reduzir de 10 para 1 e depois de 1 para 0, levando a uma reducdo no valor do resultado
de DHIA, ou seja a FO esta buscando fazer com que haja um maior atendimento na data
de atracacdo dos navios.

Desta forma, o modelo matematico pode ser utilizado quando o problema em questdo
tiver focos diferenciados, hora querendo focar o empilhamento e a alocagdo da
producdo ou nos momentos que for necessario focar a atracacao e a entrega do material.
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Figura 13 — Avaliacdo de Resultados sobre variagcdes do pardmetro W

Instancia - DHIE (%)

400,00 -
—o—10N_10P_1PA-100%_1BD
350,00 - é
300,00 - \ == 10N_10P_1PA-35%_1BD
250,00 - —_— u
\ 10N_10P_1PA-50%_1BD
200,00 - 9
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wo Wi w10
Instancia - DHIE (%)
126 - 204,6 I11-56,11 121-47,43
127 - 206,37 117 - 167,26 122 - 163,89
128 - 266,19 118 - 241,59 123 - 241,59
129 - 315,75 119 - 298,41 124 - 298,41
130 - 352,21 120 - 66,9 125 -60,71
Instancia - DHIA (%)
360,00
T
340,00 ‘ ‘ —o—10N_10P_1PA-100%_1BD
320,00
——10N_10P_1PA-35%_1BD
300,00 - = -
280,00 10N_10P_1PA-50%_1BD
260,00 [ . )
—>=10N_10P_1PA-27%_1BD
240,00
220,00 / ==10N_10P_1PA-
200,00 o e 100%_1BD_3_pilhas_travadas
wo w1 w10
Instancia - DHIA (%)
126 - 205,64 11 -206,68 121-224,18
127 - 207,12 117 - 207,12 122 - 215,73
128 - 257,27 118 - 257,27 123 - 257,27
129 - 298,81 119 - 298,81 124 - 298,81
130 - 329,38 120 - 331,75 125 - 343,32

Fonte: Pr6prio autor.

Adicionalmente aos resultados analisados, foram elaboradas figuras que demonstram
visualmente a alocacdo das pilhas nos patios e balizas ao longo do tempo e também da
atracacdo dos navios nos bercos e seu tempo de operacdo de carregamento. Para a
elaboracéo das figuras, foi utilizado o software Matlab R2018a 64bit e elaborado um
cddigo para a geracdo automatica das figuras (Apéndice 1).

As Figuras 14 a 43 ilustram os resultados de forma visual das 30 instancias,
demonstrando a alocacdo das pilhas nos péatios e os navios nos bercos ao longo do
tempo.
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Figura 14 — Resultado grafico da Instancia 1

odwa |
005 ost 0o 0se 008 0sZ 00z ogh 00} 05 0
I T~ =" P T~~~ T - F—————— - T~ I - f
PN ds3 PN-td
s |_Nz%u_.mn_ —
IN ds3 IN-Ld T
8N dsBN-8d 4
I r IN ds3 IN-Ld
| | OLNds30{N-0Ld il
|
| GN ds3 aNed |-
” 9N ds3 gN-9d m
e
ds3 e |
oned op ajwr]
onjed ou seyjid ap oedesoje ep ojyuswelaue|d
odwa]
008 oSy oov 0se 00g 05z 00z 0st oot 05 0
[ I I I I I I [ I
9N -
IN
IN
0218q Op 8jwI] L

SOIABU 9p oedeoeuje ep ojuawelaueld

ol

02

o€

o

0S

09

0L

fun oned nn muaidiina

Fonte: Proprio autor.
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Figura 15 — Resultado grafico da Instancia 2

odwa]
005 0S¥ 00¥ 0sg 00g 052 00z 051 00} 05 0
[ I I I I I I i i ZN %HI_.Nn_ _
I A -
| |
| GN ds3 oNed | gN ds3 eNed |
| |
| | —
S -
=== LN ds3 LN-Ld
6N-60 | OLNASTOIN-OLd T
|
\\\\\ i
I 9N %uoT.@n_ i —
\\\\\\\\\ L S
7N ds3 N-bd
oned op spwr
onjed ou seyjid ap oedeooje ep ojuawelaue|d
odwa]
005 ost oor 05€e 00E 05z 00z 05} 00} 05 0
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _
IN OLN ]
PN 6N SN EN IN
00184 Op BPWI] |
8N oN —
0218 0P &)W

SOIABU 9p oedeoedje ep ojuawefaueld

0l

0c

o€

or

[03¢]

09

0L

(w) oned op oyjuswudwe)

08

06

00l

o (=] (=] o o
(=] [=] [=] (=]
= o« ™~ -—

(w) sreo op oyuswudwon

[=]
(=]
w

Fonte: Proprio autor.
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Figura 16 — Resultado grafico da Instancia 3
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Figura 17 — Resultado grafico da Instancia 4
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Figura 18 — Resultado grafico da Instancia 5
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Figura 19 — Resultado grafico da Instancia 6
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Figura 20 — Resultado grafico da Instancia 7
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Figura 21 — Resultado grafico da Instancia 8
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Figura 22 — Resultado grafico da Instancia 9
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 23 — Resultado grafico da Instancia 10
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Figura 24 — Resultado grafico da Instancia 11
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Figura 25 — Resultado grafico da Instancia 12
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 26 — Resultado grafico da Instancia 13
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Figura 27 — Resultado grafico da Instancia 14
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Figura 28 — Resultado grafico da Instancia 15
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Figura 29 — Resultado grafico da Instancia 16
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Figura 30 — Resultado grafico da Instancia 17
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Figura 31 — Resultado gréfico da Instancia 18
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Figura 32 — Resultado grafico da Instancia 19
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Figura 33 — Resultado grafico da Instancia 20
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Figura 34 — Resultado grafico da Instancia 21
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Figura 35 — Resultado grafico da Instancia 22
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Figura 36 — Resultado grafico da Instancia 23
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Figura 37 — Resultado gréfico da Instancia 24
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Figura 38 — Resultado gréfico da Instancia 25
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Figura 39 — Resultado grafico da Instancia 26
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Figura 40 — Resultado grafico da Instancia 27
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Figura 41 — Resultado grafico da Instancia 28
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Figura 42 — Resultado grafico da Instancia 29
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Figura 43 — Resultado grafico da Instancia 30
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Assim, pelos resultados apresentados anteriormente, o0 modelo matematico proposto
pode ser visto como uma ferramenta inovadora para a empresa, promovendo o0
planejamento integrado do armazenamento da producdo de pelotas com a atracagédo de
navios no porto, considerando o espago no patio como fator critico para permitir a
alocacdo da producdo em lotes. Também ¢é inovadora, pois, até 0 momento, ndo foram
encontrados artigos que integrassem o planejamento da alocacdo da producdo com a
designacdo de area de patio e a sequéncia de atracacdo de navios. O modelo extrapola o
problema estudado e pode ser usado tanto para portos com layout de cais discreto ou
continuo e empresas produtoras de pelotas de ferro ou de minério de ferro com a entrega
do material podendo ser feita por navios, tens ou caminhdes.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As decisdes de designacdo das areas nos patios para estocagem das pelotas produzidas,
e a gestdo da fila dos navios responsaveis pelo escoamento da producdo sdo essenciais
para garantir a disponibilidade de &rea de armazenagem, permitindo a continuidade da
producdo das usinas pelotizadoras. Considerando a complexidade do problema, o
desenvolvimento de uma ferramenta que auxilie, de modo integrado, nas tomadas de
decisdes é de suma importancia no planejamento de alocacdo da producédo e vendas das
empresas produtoras de pelotas de minério de ferro. A maior preocupacdo € que este
sistema complexo esteja sempre balanceado de tal forma a ndo ocasionar paradas na
linha de producéo devido falta de espago nos patios para a armazenagem das pelotas.

O modelo proposto no estudo foi capaz de resolver o problema de priorizagdo da
alocacdo da producdo e armazenagem das usinas pelotizadoras. Além disso, foi capaz de
analisar questdes sobre o layout de patio, considerando restricdo em sua area para
estocagem, e também permitiu avaliar o impacto de alteracGes no porto como aumento
da guantidade de bergos em cais tipo discreto. O modelo também pode ser adotado para
cais com bergos continuos.

Importante ressaltar que o modelo elaborado pode ser utilizado e aplicado em qualquer
industria pelotizadora no mundo sendo possivel adaptacdes em diferentes layouts de
patio de estocagem (quantidade e tamanho). Também pode ser utilizado para industrias
que possuem porto proprio ou sistema de escoamento de seu produto por meios
terrestres (trens ou caminhdes).

O modelo pode ser adotado para diferentes horizontes de planejamento e com a
utilizacdo do software Matlab e o cddigo criado, podem ser elaboradas figuras gréficas
que representam a alocacdo da producgéo das pilhas nos patios e também a atracacao dos
navios e o carregamento das pelotas.

Sugere-se  como trabalhos futuros a avaliagdo da capacidade otimizada de
armazenamento nas pilhas do patio a partir da alocacdo de balizas simples ou um
conjunto de balizas sequenciais. Outro potencial trabalho futuro é incluir na avaliacédo
de alocacdo da producdo e estocagem o limite de empilhamento nos péatios e da
retomada do material e carregamento dos navios de acordo com o limite de
equipamentos de carga disponiveis no patio. Também como trabalho futuro, sugere-se o
desenvolvimento de uma meta-heuristica para resolver o modelo matemaético proposto
nesta dissertacéo.
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APENDICE 1 - Cédigo Matlab para apresentacéo grafica da alocacio das
pilhas nos patios e dos navios nos bergos

%GRAFICO DOS NAVIOS

M = xlIsread('navio.xIsx’); %L eitura da tabela do navio excel
tam = size(M); %Tamanho da tabela lida

n =tam(2); %Numero de colunas da matriz M que é igual ao numero de navios
u=M(@,); %Tempo de atracacao do navio - un
v=M(2,); %Posicao de atracacao - vn

p = M(3,2); %Tempo de operacao carregamento - Pn
s=M(4,); %Comprimento do navio

gtdeBerco = M(5,2);

compCais = M(6,:); %Comprimeto do cais

HorizTempo = M(7,:); %Horizonte de planejamento
nomeNavio = M(8,:); %Nome do navio

rect_colors = rand(n,3);

hold;

subplot(3,1,1) %Fazer o primeiro grafico
i=0; %Contador

for i=1:n

rectangle('Position’,[u(i),v(i),p(i),s(1)],...
'EdgeColor',rect_colors(i,:));
text(u(i)+p(i)*0.25,v(i)+s(i)*0.5,strcat('N',num2str(i)), ‘Color’, rect_colors(i,:));
end
hold;
line([0,HorizTempo(1)],[compCais(1),compCais(1)],'Color',[0.83 0.0 0.0],'LineStyle','--");
for a=1: qtdeBerco(1)
compCais(a)
gtdeBerco(1)
line([0,HorizTempo(1)],[compCais(a),compCais(a)],'Color',[0.83 0.0 0.0],'LineStyle',"-.")
txtl = ‘Limite do berco’;
text(HorizTempo(1)-100,compCais(a)-45,txt1);
end
hold;
title('Planejamento da atracacdo de navios', 'FontSize', 15);
xlabel("'Tempo");
ylabel('Comprimento do cais (m)");
axis([0 HorizTempo(1) 0 compCais(1)+20]) %Definicao dos limites dos eixos

colormap(rect_colors);
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P = xlIsread('patio.xlIsx’); %L eitura da tabela do navio
tam = size(P); %Tamanho da tabela lida

np = tam(2);

up =P(1,2); %Posicao de inicio tempo - up

vp =P(2,); %Posicao de inicio local - vp

pp = P(3,2); %Tempo de formacao da pilha - pp
sp=P(4,); %Comprimento da pilha

numPatio = P(5,:); %Numero de patios

posPatio = P(6,:); %Posicao do fim do patio
nomePilha = P(7,:); %Nome da pilha

pilhaNavio = P(8,:); %Qual navio cada pilha pertence

rect_colors = rand(np,3);

hold;

subplot(3,1,[2,3])

i=0; %Contador

for i=1:np
rectangle('Position’,[up(i),vp(i),pp(i),sp(i)],...
'EdgeColor',rect_colors(i,:));

text(up(i)+pp(i)*0.25,vp(i)+sp(i)*0.5,strcat('P',num2str(nomePilha(i)),'-N',num2str(pilhaNavio(i))),
‘Color', rect_colors(i,:));

rectangle('Position',[up(i)+pp(i),vp(i),p(pilhaNavio(i))+u(pilhaNavio(i))-up(i)-pp(i),sp(i)],...
‘EdgeColor',rect_colors(i,:),'LineStyle',"--");
text(up(i)+pp(i)*1.25,vp(i)+sp(i)*0.5,strcat('Esp N',num2str(pilhaNavio(i))),'Color’, rect_colors(i,:));
end
hold;
for a=1:numPatio(1)
line([0,HorizTempo(1)],[posPatio(a),posPatio(a)],'Color',[0.83 0.0 0.0],'LineStyle’,'-.")
txt1 = 'Limite do patio’;
text(HorizTempo(1)-100,posPatio(a)-15,txt1);
end
hold;
title('Planejamento da alocacdo de pilhas no pétio', 'FontSize', 16);
xlabel("'Tempo");
ylabel('Comprimento do pétio (m)";
axis([0 HorizTempo(1) 0 posPatio(hnumPatio(1))+7]) %Definicao dos limites dos eixos

colormap(rect_colors);
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