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RESUMO

O modo ferroviario responde por 25% do transporte nacional de cargas e tem
importante papel na movimentacdo de cargas a longas distancias. Atualmente o
sistema ferroviario totaliza cerca de 30 mil quildmetros e encontra-se em constante
processo de ampliacdo desde a desestatizacdo ocorrida com a Lei das Concessdes
del1995. A Estrada de Ferro Vitéria Minas (EFVM) é uma das mais produtivas
ferrovias brasileiras e é operada pela Vale. Com 905 km, € responséavel pelo
transporte de 37% de toda a carga ferroviaria nacional. Desse total, 80% ¢é dedicado
ao minério de ferro, principal negocio da empresa. O fluxo de minério de ferro na
EFVM inicia com o envio de vagdes vazios aos pontos de carga para atendimento a
um programa de carregamento. Para atingir os altos volumes de transporte é de
fundamental importancia que uma boa programacao seja realizada de forma que se
obtenha uma maior produtividade dos ativos, isto €, um menor tempo de ativos
parados. Neste sentido, torna-se essencial uma ferramenta que realize a distribuicdo
horaria de vagfes vazios objetivando a reducdo do ciclo associado e que suporte a
tomada de decisédo dos programadores de trens. Assim, propde-se a aplicacao de
um software baseado no algoritmo “Branch and Bound” para a resolucdo de um
problema inteiro de distribuicdo horaria dos lotes vazios para carregamento.
Pretende-se obter como resultado uma distribuicdo que reduza o tempo parado do
ativo e aumente assim sua produtividade, além de agilizar e tornar padrdo o

procedimento hoje adotado pelos programadores.

Palavras-chave: Ferrovia, Distribuicdo, Carregamento, Programacéo Inteira



ABSTRACT

Railways transportation of cargo represents 25% of the total load transported in
Brazil and it plays an important role when long distances are involved. Nowadays, the
Brazilian railway network totalizes around 30 thousand kilometers and it has been
constantly increasing since 1995, when the process of privatization started due to the
Concessions Law. Vitéria Minas Railway (EFVM) is one of the most productive
brazilian railroads being operated by the Vale Company. With 905 km long, it is
responsible for 40% of all load transport by rail in the country. From this total, 80% is
dedicated to iron ore, the core business of this company. Iron ore flow in EFVM starts
sending idle cars to loading points to accomplish load programs. To achieve a high
carrying capacity track, it is extremely important that a welldone load programing be
elaborated in order to increase assets productivity. In this context, it is essential a tool
that performs assets distribution and supports the decisions of programmers team.
Thus, the purpose of this work is to use an application based on “Branch and Bound”
algorithm to solve an integer problem of hourly distribution of empty wagons to be
used in loading process. As result, is intended a wagon distribution that reduces
assets idleness and, in such way, increases whole system productivity, besides

improving and standardizing current procedures adopted by programmers.

Key-words: Railway, Distribution, Loading, Integer Programming
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Introducao

Entre os modos de transporte existentes, o ferroviario caracteriza-se por sua
capacidade de transportar grandes volumes, com elevada eficiéncia energética,
principalmente para longas distancias (ANTT, acesso em 12 fev. 2008).

No Brasil, ap0s o processo de desestatizacdo da antiga RFFSA (Rede Ferroviaria
Nacional), que teve inicio no ano de 1992, e com a Lei das Concessfes de 1995,
grande parte da malha ferroviaria nacional passou a ser administrada pelo poder
privado, o que possibilitou maiores investimentos no setor. Esse foi um fator
determinante para a ampliacdo da participacdo do modo ferroviario na matriz de
transporte brasileira (Grafico 1), tornando algumas ferrovias produtivas, lucrativas e
competitivas em rela¢do ao modo rodoviario (PLANO NACIONAL DE LOGISTICA E
TRANSPORTES (PNLT) — Relatorio Executivo 2007, acesso em 20 ago. 2008).

1o 4%

0%

61%

0 Rodovia
m Ferrovia
0O Hidrovia
O Cabotagem

m Dutovia

Gréfico 1 - Matriz de Transportes no Brasil: 2007

Fonte: PNLT (2007)
No Relatério Executivo 2007 do PLANO NACIONAL DE LOGISTICA E
TRANSPORTES — PNLT (acesso em 20 ago. 2008) estabeleceu-se um portfolio de

investimentos em infra-estrutura para o Pais até 2023, com maiores investimentos
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no modo rodoviario — 43% (total de 43,2 mil km) —, seguido do ferroviario, com

aproximadamente 30% (total de 20,2 mil km), de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Total de Investimentos Recomendados em Infra-estrutura de Transportes até 2023

TR e TG e E:ten_sﬁu _Rﬂj:ursus Partit:ipagﬁu_l'uludal no Total de
{km)/Guantidade (n®} (milhdes de R$) Investimentos (%)
Rodovidrio 43203 74.194 00 43
Ferroviario 200236 40.5:36,00 294
Hiclt ovidrio 14.4349 12.807,00 74
Portudrio 169 2316200 14 6
Aeroportustio 40 9.695,00 56
Total Brasil 172. 414,00 104

Fonte: PNLT (2007)

Com isso, a matriz de transportes pode sofrer alteracdo a favor do modo hidroviario

e ferroviario, continuando dominante a participacao rodoviaria, conforme Grafico 2.

1 3:";
2

2%
58

O Rodovia
B Ferrovia
O Hidrowia
0O Cabotagem
® Dutovia

Gréfico 2 - Matriz de Transportes considerando os Fluxos Totais
Estimados e a Rede Futura com investimentos até 2023

Fonte: PNLT (2007)

Atualmente, segundo a ANTT (acesso em 12 fev. 2008), o sistema ferroviario totaliza
cerca de 30 mil quildmetros de linha férrea distribuidos pelas regifes Sul, Sudeste,

Nordeste e Centro Leste do pais, conforme apresentado na Tabela 2.



Tabela 2 — Operadoras da Malha Ferroviaria Nacional
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Extensiao da Malha Ferroviaria - 2008
Extensdes em km

Bitola
Operadoras Origem L _ Total
Larga Metrica Mista

ALL - América Latina Logistica Malha Ceste 5.4, RFFZ& 1.845 1.845
FICA - Ferrovia Certro Atlantica 5.4, RFFSA 7.a10 156 5066
MRS - MRS Logistics 5. 4, RFFZA 1632 42 1674
FTC- Ferravia Tereza Cristina 5.4, RFFSA 164 164
ALL - América Lating Logistica Malba Sul 5.4, RFFSA 7.293 11 7.304
FERROESTE 245 245
EF'M - Eztrada de Ferro Witdria a Minas 05 05
EFC - Eatrada de Ferro Carajas 8oz oa2
TRAMSMORDESTING LOGISTICA 5.4, RFFSA 4189 15 4207
ALL - América Lating Logistica Malha Paulizta 5.4, RFFZA 1463 243 253 1.839
ALL - América Lating Logistica Malha Morte 5.4 500 a00
WALEC f Subconcessdn; Ferrovia Morte-Sul 5.4, 420 420
Subtotal 4.907 22,3497 510 233114

Operadoras Origem B'itu_la ) Total

Larga Metrica Mista

Companhia Brazileira de Trens Urbanos - CATU av 149 206
Cia. Est. de Eg. De Transportes & Logistica - CEMNTRAL 17 b g2
Trombetaz/lariiCorcovadosSuperviaiCampos do Jord&o 520 102 B22
AmapaiCPTMTrensurbMETRO-SF R 352 2m ]
Subtotal 476 527 1.503
TOTAL 5.833 23.424 510 29817

Fonte: ANTT (2008)

Dentre as varias empresas que participam do mercado ferroviario destaca-se a Vale

gue € a empresa responsavel pelo gerenciamento da maior malha ferroviaria

nacional que inclui a Estrada de Ferro Vitoria a Minas (EFVM), a Ferrovia Centro
Atlantica (FCA) e a Estrada de Ferro Carajas (EFC).

A Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM) possui 905 quildmetros de extenséo e é

uma das mais produtivas e modernas ferrovias do Brasil, respondendo pelo

transporte de 37% de toda a carga ferroviaria nacional (VALE, acesso em 15 jun.

2008). Desse transporte, 80% ¢é dedicado ao minério de ferro, principal negd6cio da

empresa, correspondendo a um total de cerca de 120 milhdes de toneladas

movimentadas anualmente.
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Para que possa gerenciar todo o fluxo de transporte ao longo de toda a extenséo de
sua malha, a empresa dispbe de um Centro de Controle de toda a operacéo
ferroviaria (CCO) e um sistema integrado de informagfes. Esse gerenciamento €
responsavel por resolver uma série de problemas dentre os que se destacam:
conflitos de circulacdo na malha, alocagcéo de recursos ao transporte (locomotivas e
vagdes), alimentacdo do sistema de descarga do cliente e distribuicdo de lotes®
vazios para carregamento de minério entre 0s pontos de origem e os de

carregamento, passando por alguns pontos de transbordo.

Todos estes problemas devem ser resolvidos visando a maior produtividade do
sistema e, apesar da complexidade de alguns dos quesitos a serem contornados,
muitas decisbes operacionais sdo tomadas somente com base na experiéncia

operacional dos operadores, sem auxilio de uma ferramenta analitica.

Sem duavida, a eficiéncia de longos anos na atividade gerencial tem um grande valor;
entretanto, para resolver problemas de complexidade consideravel, como o0s
mencionados, o uso de algoritmos analiticos pode trazer alguns ganhos na

produtividade da empresa.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é, com a utlizagdo de um aplicativo computacional
associado a um conjunto de diretrizes operacionais, otimizar a distribuicdo horéria de
trens formados por lotes vazios para atender a uma demanda diaria de
carregamento, de forma a reduzir os tempos de espera em fila associados a essa

atividade.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Modelar o fluxo de vagbes vazios, desde a descarga no porto até que eles

estejam novamente disponiveis para o cliente (ponto de carga).

! Considera-se um lote a composicéo formada por 84 vagdes do tipo GDE (vagdes com abertura
superior e que sdo descarregados em viradores.
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o Utilizar software baseado em uma técnica de pesquisa operacional para
implementacéo e otimizag&o da distribuigo.

e Minimizar o tempo de fila nos pontos de carga nas 24 horas de distribuicdo de

lotes vazios.

e Obter um Plano de Trens baseado na distribuicdo horéaria de lotes vazios.

1.3 Organizacéo da Dissertacao

Esta dissertacao esta composta de seis capitulos e doze Anexos.

O primeiro capitulo consta de uma introducdo do tema, do objetivo, da metodologia e

da composicéo da dissertacao.

No Capitulo 2, € desenvolvido um estudo do estado da arte no que se refere a
algoritmos para distribuicdo/alocacao de tarefas.

No Capitulo 3, apos apresentacdo da malha da EFVM e de suas caracteristicas, €
descrito o problema do transporte de minério, focando na atividade de carregamento
de vagodes GDE.

Nos Capitulo 4 e 5 um estudo de caso € apresentado.

7

No Capitulo 4, é modelado o problema de distribuicdo de vagbes GDE com o

objetivo de selecéo de algoritmo adequado para a sua resolucéo.

No Capitulo 5, é aplicado o algoritmo de resolucéo para o problema da distribuicdo

horéaria de vagdes vazios para carregamento.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e direcdes para futuras

pesquisas na area.
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No Anexo 1, € apresentado o programa diario de carregamento das minas por ponto
de carga, programa este acordado entre a programacao da mina e o Centro de
Controle Operacional da ferrovia e que define a quantidade de lotes a serem

carregados em cada ponto de carga para o dia seguinte.

O Anexo 2 apresenta o relatério resultante da aplicacdo do programa What'sBest

para a distribuicdo diaria de lotes para carregamento.

Os demais anexos apresentam os relatorios resultantes da aplicacdo do programa
What'sBest (LINDO SYSTEMS, 2009) para os varios cenarios de distribuicdo horaria

de lotes para carregamento.

A Figura 1 representa a estrutura da dissertacédo, onde sédo apresentados o tipo de
pesquisa, 0 universo e amostra, a selecéo dos sujeitos, a coleta e o tratamento dos

dados e a validacao dos resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se um estudo da revisao bibliogréafica sobre os métodos e
técnicas desenvolvidas para a alocacdo de tarefas como € o caso da alocacéo de
vagoes vazios em uma malha ferroviaria. Em seguida, é apresentado um enfoque
voltado para redes de transportes, abordando o problema de transporte com

transbordo.

2.1 Distribuicdo de vagbes vazios

A alocacgdo de veiculos vazios para carregamento € uma das principais atividades do
transporte de carga de uma ferrovia. Fazer uma boa distribuicdo, considerando as
caracteristicas especificas da ferrovia, significa, além da reducdo de tempo

improdutivo do ativo, atender uma demanda de carregamento com melhor qualidade.

A distribuicdo de lotes vazios para carregamento tem como objetivo encontrar a
melhor rota entre a origem e o0 destino em uma malha ferroviaria composta de vérias

linhas e varios patios intermediarios antes de chegar ao destino final.

Segundo Haghani (1987), o problema do roteamento dos vagdes consiste na tarefa
de definir o melhor caminho entre a origem e o destino de uma carga sobre uma

rede ferroviaria composta de varias linhas entrelacadas.

A rota mais conveniente deve ser definida como aquela de menor custo. Para este
trabalho o menor custo é aquele que busca reduzir o tempo improdutivo dos ativos
na ferrovia, sendo para isso minimizado o tempo de ativo parado nos pontos de

carga em fila aguardando carregamento.

Nesse sentido, diversos trabalhos encontrados na literatura estudam a distribuicao

de veiculos vazios, abordando varios métodos de resolucao.
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2.1.1 Métodos de resolucao

White e Bomberault (1969) analisaram a distribuicdo de vagdes através do diagrama
espaco-tempo onde estdo representados os varios caminhos que um veiculo pode
percorrer em intervalos de tempo, até seu destino final. O modelo desenvolvido no
trabalho utiliza o conceito de fluxo em redes, com um método simplex de
programacao linear e uma formulagcdo que permite considerar as paradas
intermedidarias entre pontos de suprimento e demanda. Foi utilizado o algoritmo “out-
of-kilter” para resolver o problema. Segundo White e Bomberault (1969) esse
algoritmo foi criado por Ford e Fulkerson e € muito conhecido para resolver
problemas de custo minimo. Compreende trés fases: a inicial, a primal e a dual. O
algoritmo primal inicia estabelecendo um determinado fluxo a um custo conhecido e
vai alterando os padrbes de fluxo, com reducdo de custos, até chegar ao custo
minimo. O dual, ao contrario, inicia com um padrdo de fluxo de transporte, a um
minimo custo, estabelecendo uma determinada quantidade, menor que a desejada
(que pode ser zero). Aumenta-se quantidade, mantendo o custo minimo, até que a
guantidade total seja alcancada. O pioneirismo do trabalho de White e Bomberault
foi considerar o aspecto dinAmico na alocacao de veiculos vazios foi fundamental na

contribuicdo para o desenvolvimento de outros trabalhos na area.

Assad (1980) em seu trabalho apresenta os modelos que existem na literatura
aplicados as ferrovias. Segundo ele, as ferrovias constituem um importante modo de
transporte e envolvem um complexo ambiente de tomada de decisdo, que precisa
ser suportado por modelos analiticos. Ele cita a otimizacéo, filas e modelos de
simulacao, enfatizando os modelos de otimizagdo por oferecem maior potencial de
desenvolvimento. O autor tem dois objetivos: fornecer ao analista do sistema
ferroviario uma visdo de modelagem analitica para questbes de planejamento e
operacao e auxiliar aos profissionais no campo de transporte e pesquisa operacional
com questdes em planejamento ferroviario, que apresentam oportunidades
desafiadoras para formulacdo e implementacdo de modelos. Sao apresentados
varios modelos analiticos para as atividades ferroviarias categorizados de acordo
com a hierarquia de decisdo do planejamento: modelos estratégicos, taticos e
operacionais. Os modelos operacionais refletem as atividades do dia a dia em uma

ferrovia como distribuicdo de vagdes vazios, programacado de manutencao e politicas
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de despacho. Para a distribuicdo de vagdes vazios, 0 autor cita que o problema
pode ser entendido como uma rede espacgo-tempo, na qual os nds correspondem as
locacdes com um determinado tempo para possiveis movimentos entre eles. Pode-
se formula-lo como um problema de transporte em uma rede espaco-tempo que tem
como objetivo minimizar o custo de transporte. O autor faz um apanhado de
pesquisadores e modelos que tratam desse problema, mencionando White e
Bomberault (apud ASSAD, 1980, p. 215) com a utilizacdo de um método out-of-kilter,
Gorenstein et al. (apud ASSAD, 1980, p.215) que trata o problema da frota néo
homogénea (mulitcomodity) e Allman (apud ASSAD, 1980, p.216) que usa a
programacao linear para determinar o “mix” otimo de vagdes para transporte

maximizando as receitas de frete.

No seu trabalho Grain (1985) propde um procedimento de otimizacdo na distribuicéo
de vagbes através da aplicacdo de Programacdo Linear Inteira, visando a
minimizacdo da diferenga entre despesa e receita para cada fluxo atendido. Esse
problema diferencia-se do problema de alocagéo de vagdes na EFVM, pois trata de
um caso em que a demanda por ponto de carregamento ndo é pré-determinada, s6

considerando a capacidade de cada ponto.

Em seu trabalho sobre alocagéo de vagdes vazios na EFVM, Caldara (1996) afirma
gue a melhor alocacdo é aquela que atende a demanda com o menor tempo de
circulacdo de vagbes vazios, ou seja, com menor ciclo. Este autor cita trés
abordagens para a resolucéo do problema. O método da Busca Exaustiva, no qual é
pesquisada a melhor opcao para alocacdo, correspondendo aquela de menor custo,
testando-se todas as possiveis. Apesar da simples aplicacdo, h4 um gasto
computacional alto para a escolha da melhor alocacdo, além de considerar o
problema estatico. A Busca em Arvore foi outra abordagem apresentada pelo autor
gue leva em consideracdo o aspecto dinamico do problema. Este modelo utiliza o
conceito de estado, que corresponde a uma situacao corrente dos elementos da
ferrovia envolvidos na alocacdo. Cada estado gera um novo estado chamado
estado-filno. Dentre os estados-filno o algoritmo escolhe qual deles deve ser
expandido, baseado numa funcéo heuristica. O critério de parada limita o nimero de
estados abertos e permite a definicdo do horizonte de tempo que se quer trabalhar.
A terceira abordagem do autor se refere a Otimizagdo com combinacdo de alocacgéo
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e formacéo de vagdes que se baseia em uma rede espaco-tempo, ndo-linear e com
configuragdo composta por uma parte estética e uma parte dindmica. Segundo ele, o
fluxo de carga entre os varios pontos da ferrovia, como em qualquer processo de
distribuicdo, pode ser descrito em termos de uma rede onde os pontos de carga,
descarga e classificagcdo sdo os nos da rede e as vias permanentes que interligam

as estacodes sdo representadas através de arcos.

Crainic (2002) que em seu trabalho apresenta a questdo do planejamento e tépicos
de gestao para o transporte de carga em diversos modos, também faz referéncia aos
trés niveis de planejamento citados acima que s&do fundamentais nas politicas de
gerenciamento do sistema de transporte. O Planejamento Estratégico envolve a alta
administracdo, possuem impacto sobre todo o sistema e € baseado na aquisi¢do de
recursos a longo prazo, com altos investimentos. Como exemplo podemos citar as
mudancas nas estruturas de uma rede ferroviaria e a expansao de patios. O
Planejamento tatico foca a alocacdo de recursos a médio prazo, buscando uma
eficiente alocacéo e utilizacdo dos recursos para alcancar um melhor desempenho
de todo o sistema. Ja a distribuicdo de vagdes vazios € classificada como uma
decisdo operacional, pois as decisfes refletem no dia a dia das atividades
ferroviarias. O autor cita que a o problema de alocacdo de vazios € uma questao
desafiadora no transporte que é afetada pela demandas dos clientes e que muitas
vezes incorre no desbalanceamento da frota. Uma das principais contribui¢cdes
nesse campo segundo este autor foi dada por White e Bomberault (1969) que
consideraram a perspectiva tempo na modelagem de capacidade, gerando uma rede
de baldeacdo dinamica, otimizando o fluxo e minimizando o custo, podendo-se

aplicar para isso a programagao linear e os algoritmos de fluxo em redes.

Essa linha de pesquisa € ainda muito utilizada hoje, porém com formulacées mais
complexas para refletir a realidade. Outra contribuicdo importante para a resolucéo
desse problema foi dada por Jordan e Turnquist (1983) com a consideragdo de
incertezas nesses modelos. A estrutura desse modelo também é considerada uma
rede dindmica, na qual suprimento, demanda e tempo de viagem sdo considerados.
O resultado do modelo é uma otimizacdo nédo linear resolvido pelo algoritmo de
Frank-Wolfe (apud CRAINIC, 2002, p.46).
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Segundo Zhang et al (2003) existem trés tipos de solu¢gdes encontradas na literatura
para os problemas de alocacdo de vagdes: a utilizacdo de método e modelo de
programacdo linear, andlise matematica para distribuir e selecionar o caminho de
vagoes vazios adotando método de distribuicdo linear e dinamica ou utilizacdo do
algoritmo baseado no Problema de Transporte. Estes autores propdem a construcao
de um modelo de otimizacao sintético de distribuicdo de vagdes vazios com um “mix”
de restricdes. A funcdo-objetivo expressa o0 custo total da distribuicdo de vagdes
vazios com a alocacdo da quantidade de vagdes e o caminho que 0os mesmos
devem seguir. As restricdes sdo divididas em matematicas e de conhecimento. Pelas
restricbes matematicas, a distribuicio de vagbes se restringe ao suprimento e a
requisicdo de vagdes. As restricbes de conhecimento focam o caminho tomado
pelos veiculos e enfatizam a selecdo que devem encontrar um fluxo razoavel de
distribuicdo. De acordo com os autores, devido a esse modelo ter duas variaveis de
decisdo, a quantidade de vagdes vazios a serem alocados e a selecdo dos
caminhos ndo pertence a um modelo de otimizagdo puramente matematico. A
solucdo pode ser encontrada com a combinacdo de um método de otimizacdo
matematica com um método de conhecimento e construcdo de um algoritmo
baseado na natureza desse problema. Foi construido um algoritmo otimizado que
combina a otima distribuicdo de niumero e a selecdo de via razoavel. Este algoritmo
pode melhorar a viabilidade pratica e otimizar todo o plano de distribuicdo de

vagoes.

Bueno (2003), em seu trabalho para auxiliar o planejamento das atividades
operacionais de uma refinaria de petréleo utilizou o modelo “What-it” que € uma
técnica de simulacdo deterministica com otimiza¢do, com auxilio do Solver e Excel.
A partir dos valores das variaveis simuladas, a otimizagdo com programacao linear é
acionada. A cada alteracdo das variaveis simuladas, uma nova otimizacdo €

realizada, buscando maximizar o lucro total da refinaria.

Bandeira (2005) propde a alocacao, de forma otimizada e integrada, de contéineres
vazios e cheios, visando a minimizacdo dos custos e o atendimento ao cliente. Para
isso divide o problema em duas partes. A primeira consiste na alocacdo de

contéineres vazios integrada a distribuicdo de contéineres cheios utilizando um

modelo de transbordo estatico com programacao linear. Depois, inclui
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procedimentos heuristicos, utilizando programacdo dinamica, para atender a
demanda num periodo de tempo pré-determinado, interligando os estagios estético e

dindmico.

Hamacher (2005) apresenta um modelo de programacao inteira para o problema de
alocacdo de vagbes e locomotivas de maneira a maximizar o retorno obtido pela
demanda. Foi desenvolvido um modelo de multifluxos no qual séo inseridas todas as
movimentacdes de operagdes de vagoes e locomotivas e este foi resolvido com a
utiizacdo de um pacote genérico de programacado inteira, CPLEX 9.0. Para a
resolucdo desse problema, foram necessarios alguns pré-processamentos para
reduzir a quantidade de varidveis. O modelo proposto parte do principio que o
itinerario dos trens ja esta pré-definido e o resultado apresentou uma solucdo 6tima
ou quase 6tima em um tempo razoavel de processamento, aproximadamente 1 hora

de execucdo.

Melo (2008), propde o desenvolvimento de um modelo de programacao linear inteira
para a alocacdo de vagdes de carga que auxilie aos analistas a conhecer melhor os
problemas da ferrovia e a definir alguns indicadores, como tempo de retencdo de

vagoes, tempo de deslocamento, vagdes retidos ha manutencéo etc.

Os dados de entrada ja consideram um programa de atendimento a demanda com o
volume a ser transportado, tipo de vagao, data do inicio e fim de carregamento e o
frete de transporte. De posse desses dados € calculada a oferta/demanda por tipo
de vagao e as quantidades por dia de planejamento. A modelagem considera 5
variagdes considerando diferentes funcdes objetivo: minimizagdo do quantitativo de
vagdes ociosos retidos em cada terminal, minimizacdo do total de vagbes em
circulagdo para otimizar a frota existente, minimizacéo do total de vagdes vazios em
circulacdo ja que estes nao contribuem diretamente para a geracdo de receita,

maximizac¢ao do lucro e por ultimo a minimizagéo dos custos operacionais.

O problema foi desenvolvido a partir de dados empiricos e o ambiente
computacional utilizado foi o software Lingo 8.0 para executar o modelo e o Excel

2007 para fornecer os dados de entrada e a transferéncia dos resultados gerados
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pelo Lingo. Os tempos de processamento foram muito baixos (maior tempo de 7

segundos para o modelo tipo 1) com obtencéo de solugbes 6timas.

Barros (2008) em seu trabalho propfe a utilizacdo de uma ferramenta de pesquisa
operacional que, utilizando o método Simplex, otimizou a distribuicdo diaria de
vagles para carregamento de minério de ferro, além de definir diretrizes para uma

distribuicdo horéria, realizada manualmente.

2.2 Redes de Transporte

Varios séo os problemas de aplicagédo pratica que podem ser modelados em redes.
O modelo de fluxo em rede é aquele que representa o fluxo de um produto desde
seus pontos de origem até os pontos de demanda e pode ser utilizado na solucdo de
problemas, obtendo solucbes eficientes, o que torna o problema mais simples e
natural de ser formulado. Os varios tipos de problemas desta classe estao

representados na Figura 2 a seguir.

Problemas de Fluxos em Redes

y A\ 4
Fluxo de Produtos Caminhos

Expanséo de Redes

y A 4 A 4

v Fluxo Maximo

v" Fluxo de Custo Minimo
v Problema de Transporte
v 1 — Matching

v' Designacao

v Transbordo

v" Caminho mais curto

v/ Caminho mais longo

v PERT/ COM

v' Caminhos eurelianos
v’ Caminhos hamiltonianos

v Problema de localizacao
v" Problema de Steiner
v Projeto de Redes

Figura 2 — Taxonomia para problemas de fluxo
Fonte: Goldbarg e Luna (2000, p. 322)

Uma rede é constituida por nds e arcos pelos quais transitam produtos sujeitos a
limitacGes impostas pelas capacidades dos arcos, assim como pela necessidade de

manter a rede em equilibrio, e que provocam custos associados.
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Os nés da rede, com excecao dos nos fontes (origens) e sumidouro (destinos), sdo
conservativos em relacao ao fluxo, ou seja, o fluxo que chega ao n6 e deve ser igual

ao fluxo que deixa o ng, isto é:
Fluxo que chega ao Fluxo produzido no| _ | Fluxo que saido + Fluxo consumido no
vértice + vértice - vertice vértice

2.3 O Problema de Transportes

O problema de transporte € de grande aplicacdo pratica e consiste em determinar a

forma mais eficiente de enviar um bem disponivel de véarias origens a seus destinos.
Apesar de ter sido estudado por varios pesquisadores foi Dantzig (apud NOVAES,
1978, p. 189) o primeiro a formular esse problema como um problema de

programacao linear e propor um metodo sistematico de resolucéo.

A formulacéo Classica para o Problema de Transporte consiste em calcular {)gl. }.

=L.. m
j=1...n
namero de elementos a serem alocados no arco (i,j) de uma rede, de forma que:
Minimize z = (D> ¢;%;) 1)
i=1 j=1
Sujeito a restricdes de oferta:
X, =0,,i=1,..,m 2)
j=1
e de demanda:
inj:dj,jzl,...,n (3)
=1
X; >0 e inteiros (4)

i=1..m;j=1,..,n
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Onde:
0; € a oferta disponivel em cada origem Vi
d; € a demanda em cada destino Vj

Cjj € 0 custo associado a cada arco, para ir da origem i ao destino j

E condicdo que a soma das ofertas seja igual a soma das demandas:
2.0 =24, (5)

Um caso particular do problema de transportes é o problema de transbordo que é
um problema de transporte com a caracteristica de que todas ou algumas fontes
produtoras e dos centros consumidores podem atuar como pontos de transbordo, ou

seja, sdo pontos de demanda e de oferta simultaneamente.

Trata-se de um problema que pode ser resolvido por programacao linear (PL),
guando as variaveis sdo continuas e com comportamento linear para as restricées e
funcao objetivo ou por programacéao nao linear (PNL), quando nao existe linearidade

nas restricdes ou na funcéo objetivo.

Segundo Mateus e Luna (1986) os problemas de PNL caracteriza-se por nao possuir
um método geral de resolucéo, tal qual o método Simplex na Programacéao Linear.
O maior problema desse tipo de programacado esta na incerteza de que a solucéo
obtida seja realmente a melhor, isto €, muitas vezes chega-se a um 6timo local ao
invés de um 6timo global. (CIRILO, 1997).

Um caso particular € quando o modelo de otimizagc&do possui variaveis que sé podem
assumir valores inteiros. E aplicado a resolu¢do de um problema de Programacéo
Inteira (PI). Existem vérios algoritmos que resolvem esse tipo de problema sendo
gue uma das técnicas mais conhecidas € a Branch and Bound.

O algoritmo Branch and Bound é um algoritmo enumerativo, cuja estrutura baseia-se
na construcado de uma arvore onde os nos representam os problemas candidatos e

0S ramos representam as novas restricbes que devem ser consideradas. Por
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intermédio dessa arvore, todas as solugdes inteiras da regido viavel do problema séo
enumeradas de modo implicito e explicito o que garante que as solugcbes 6timas
serao encontradas (HAFFNER, 2007).

Ehrlich (1991) cita em seu trabalho um exemplo de aplicacdo do método Branch and

Bound:

Max Z = Xy + 4 Xo (6)
Sujeito a:

2X1+ 4 X, <7 (7)

10x; + 3x2 <15 (8)

X1 € Xz inteiros e positivos 9)

Inicialmente, resolve-se o problema desprezando a restricdo de inteireza. Para
simplificar o entendimento observa-se a arvore de solu¢des Branch and Bound da
Figura 3.
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Sol. 1 (sem inteireza)
X1 = 0
X =7/4
Z=7
Z#==0
Sol 2-x, 21 Sol. 3-x,£2
on=172 Nao viavel
X, =
Z=352
Z*=0
i \ Sol 5 x; €2
Sol 4-x, 21
Nao wiavel
X)) = 1
X: = 1
Z=5
Z¥=3

Figura 3 — Arvore de Solucdes pelo Algoritmo Banch and Bound

Fonte: Rosal (2007,p. 35)

De acordo com a Figura 3 cada vez que a variavel resulta n&o inteira, ramifica-se o
resultado em duas opcdes de restricdes inteiras, adicionando as variaveis o inteiro

logo acima e o logo abaixo.

O algoritmo Branch and Bound gira em torno de um Z e este sera o maior valor para
o problema que também satisfaz as restricées de inteireza. O valor inicial do Z" é
zero, correspondendo a x; e X iguais a zero e sendo este o valor inicial que satisfaz
as restricdes de inteireza. A cada ramificacdo deve-se fazer uma comparacéo entre
Z" e o valor da funcdo-objetivo obtido no né de estudo, verificando se esse valor sera

aceito ou descartado. Ser& aceito apenas quando houver satisfacdo das restricoes
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de inteireza. Em problemas de maximizacéo o Z atua como limite inferior, ou seja,
deve-se prosseguir a ramificacdo em né se Z>Z'. J4 para minimizacdo, o Z atua
como limite superior, ou seja, prossegue-se por um né se Z<Z'. A solucéo 6tima sera

obtida, respeitando as restricdes de inteireza, quando Z = Z' (EHRLICH, 1991).

No capitulo 4 serd apresentada a modelagem baseada na Alocacdo de Fluxo em
Redes, aplicada ao problema tema desta dissertacao.

Trata-se de um problema néo linear, no qual as variaveis devem obrigatoriamente

ser inteiras e que sera resolvido pelo método Branch and Bound.
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3 A MALHA DA EFVM: CARACTERISTICAS OPERACIONAIS

A Estrada de Ferro Vitéria a Minas foi construida em 1903 pelo Engenheiro Pedro
Nolasco. Suas acdes foram compradas em 1909 pela Brazilian Hematite Syndicate
(BHS) empresa de capital britanico, que tinha a finalidade de explorar as reservas de

minério de ferro de Minas Gerais (VALE, acesso em 15 jun. 2008).

Em 1922, a BHS transformou-se na Itabira Iron One Company e efetuou o primeiro
embarque de minério de ferro pelo Porto de Vitéria. Em 1° de julho de 1942 o
presidente Getulio Vargas assinou decreto criando a Companhia Vale do Rio Doce
gue encampou as empresa Itabira Iron One Company e a EFVM (VALE, acesso em
15 jun. 2008).

Como parte da CVRD a Estrada de Ferro Vitéria a Minas iniciou uma nova fase de
desenvolvimento, passando por um total re-equipamento, tanto nas instalagdes fixas
como no material rodante e de tragédo. A linha chegou a Itabira em outubro de 1943,
permitindo o carregamento direto do minério nos trens proximos as minas (ANTF,

acesso em 15 jun. 2008).

Em 1° de abril de 1966 foi inaugurado o novo terminal oceanico na ponta de Tubaréo
em Vitéria - ES. O terminal de Tubardo foi sendo progressivamente ampliado,
incorporando praticamente todas as atividades de manutencdo e operacdo da
EFVM, incluindo as modernas oficinas de locomotivas e de vagdes, e centro de
controle (ANTF, acesso em 15 jun. 2008). No mesmo ano, foi inaugurado o Centro

de Controle Operacional (CCO) em Tubaréo.

Esse Centro gerencia todas as operacdes da EFVM. Seu painel contém a
representacdo esquematica da linha férrea, pela qual os operadores localizam os
trens e decidem que rotas devem seguir. Por meio de um radio, o maquinista

mantém contato com o CCO, comunicando-se com estacdes, terminais e oficinas.

O patio de Tubardo é o Unico patio ferroviario totalmente sinalizado da América
Latina e com mais de 100 km de linhas, permite a classificacdo dos vagdes por

gravidade, de acordo com o sistema computadorizado.
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Com a EFVM o cliente tem privilegiado acesso aos terminais portuarios de Vitoria e
movimenta através destes varios produtos como o minério de ferro, carvdo, coque,
aco, aco, contéineres, celulose, madeira etc., sendo o primeiro o principal produto da

empresa.

O transporte de minério de ferro da EFVM tem inicio com a definicdo do volume
anual de transporte, de onde sao obtidos os volumes mensais e diarios de

carregamento, conforme representado na Figura 4.

Formacgao de trens

Volume Orgado Anual -p para envio aos pontos
de carga

v V

Volume Orcado mensal Distribuicdao dos lotes

v v

Circulagdo dos trens
Programa Mensal com destino aos PC's

v v

Programa diario de
carregamento

— Carregamento

Figura 4- Macro-Fluxo do Transporte de Minério de
Ferro na EFVM

O programa diario de carregamento € composto pela quantidade de lotes a serem
carregados em cada ponto de carga (Anexo 1) e é enviado ao CCO no dia anterior
pelos programadores da mina. Essa demanda pode ser ajustada no dia, em
consenso, pelos programadores da mina e do CCO, de acordo com a disponibilidade
de lotes para carregamento, uma vez que as alteracbes na malha sdo muito

dindmicas, gerando um programa revisado de carregamento.

O processo de carregamento comeca com a formacgao de trens e envio aos pontos
de carga. Um trem tipo na EFVM é formado por duas locomotivas e 168 vagdes (ou

dois lotes de 84 vagodes) do tipo GDE, que possuem abertura superior (Figura 5) e
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séo descarregados em viradores (Figura 6). Essa composi¢cdo abrange a maioria dos
trens, quando se tem altos volumes de transporte, sendo os restantes formados por

uma locomotiva e 84 vagodes (1 lote) ou trés locomotivas e 252 vagoes (3 lotes).

Figura 5 — Vagoes do tipo GDE

Figura 6 — Virador de vagbes GDE

Os trens formados sdo compostos por vagdes vazios provenientes da descarga no
cliente final. Portanto, ha a necessidade de aguardar a descarga dos vagdes no
cliente, além da disponibilidade de locomotivas. Existem trés origens de vagodes
vazios: Tubardo, de onde partem os trens formados por vagdes provenientes da

descarga do minério que € embarcado pelo porto para o mercado externo e por
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aqueles descarregados pela Arcelor Mittal Tubardo, cliente do mercado interno;
Intendente Camara onde esta localizado o cliente Usiminas e Ouro Branco, onde

esta localizado o cliente Acominas, ambos os clientes também do mercado interno.

Apés o despacho dos trens cabe ao Centro de Controle Operacional da EFVM
decidir entre uma série de op¢des e com base nas informacdes de que dispbe, como
utilizar os ativos para atender ao programa revisado, encaminhando-os aos pontos
de carga. O periodo para executar o programa é de 24 horas a partir da hora zero de

um dado dia.

Além disso, o CCO tem que gerenciar todo o volume transportado em uma rede
complexa (Figura 7) e resolver conflitos de trens na malha, principalmente aqueles
que ocorrem em trechos singelos, nos quais decide-se pela priorizac&o de circulacao

de um dado trem em detrimento de outro.

Na Figura 7, a seguir, é apresentada a configuragdo da EFVM e seus pontos

notaveis, isto é, pontos de origem, pontos de formacao/desmembramento e pontos

de carga.
Azurita
Jodo Paulo
A
/ Conceigdo
Brucutu @
Gongo Soco @ O
O Bicas Intendente Tubardo
Fabrica Muro Alegria Camara
@ O Timbopeba
Fabrica @ Patrag

Ouro Branco
O Pontos de Carga dos Lotes
O Pontos de Formag&o e Desmembramento dos Trens
‘ Pontos de Origem

Figura 7 — Esquemético da Estrada de Ferro Vitéria a Minas
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A malha ferroviaria da EFVM é formada por uma linha tronco duplicada e trés
ramais, quais sejam: o ramal de lItabira, no qual se localizam os pontos de carga
Jodo Paulo (JP) e Conceicdo (CE); o ramal de Fabrica, no qual se localizam os
pontos de carga Alegria (AL), Timbopeba (TO), Fabrica (FA), Fabrica Muro (FM) e
Patrag (PG) e o ramal de Belo Horizonte, no qual se localizam os pontos de carga
Brucutu (BR), Gongo Soco (GS) e Azurita (ZU).

Conforme ja citado anteriormente, os pontos de origem sdo TU (Tubardo), IC
(Intendente Camara) e OB (Ouro Branco) de onde s&o enviados trens no decorrer do
dia até que a demanda total seja atendida. Da origem TU podem sair trens com dois
ou trés lotes, de IC saem trens com dois lotes e de OB, trens com um lote devido as

caracteristicas fisicas/operacionais das linhas.

Para que o trem seja formado e trafegue na malha, existem restricbes operacionais
ao longo da mesma que devem ser obedecidas. Dentre essas se destacam
inclinagBes criticas de trechos e capacidades dos patios que impedem o trafego de
mais de um lote e que exigem os desmembramentos ou formacdes de trens. Estes
pontos podem ser considerados pontos de transbordo e flexibilizam o envio de lotes

aos pontos de carregamento.

Nos pontos de desmembramento ocorre a separagéo dos lotes de um trem para sé
depois seguirem para 0os pontos de carga. Esses pontos sdo: Laboriau (LB), Costa
Lacerda (CS), Fazendao (FZ) e Engenheiro Bandeira (EB).

As figuras 8, 9, 10 e 11 apresentam os esquematicos da saida do trem com seus

lotes da origem até os pontos de carga, passando pelo ponto de transbordo.

A > @
Trem com 3 7
lotes vazios ‘/./ @
.............. |:|:|:|-________________ — >
@ m-
\.
\.
\.
] » O

Figura 8 - Saida do trem com 3 lotes vazios com destino a 3 pontos de carga
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Trem com 3 e
lotes vazios e

(@ SRRCTTTTrrrrrr! I I I SRR T T R - T

Figura 9 - Saida do trem com 3 lotes vazios com destino a 2 pontos de carga

i
:

Trem com 2 e
lotes vazios

15 TECTUTSONOOON Ly oy SR - ]

)

Figura 10 - Saida do trem com 2 lotes vazios com destino a 2 pontos de carga

i
;

Trem com 2 e
lotes vazios

[0 T TTTTIONNN [ [ EEE— - I

Figura 11 - Saida do trem com 2 lotes vazios com destino ao mesmo ponto de carga

v
o

@) Origem

B Ponto de Transbordo — patio de desmembramento
L] Lote de um trem — composicéo de 84 vagdes

® Ponto de carga 1
S Ponto de carga 2

O Ponto de carga 3

«eseee«  Formacdo do trem na origem
------ Circulagdo do trem até o ponto de transbordo

—-—-— Desmembramento

—— Envio para carregamento no ponto de carga

Entre os casos apresentados acima, existe uma particularidade. O trem, mesmo
possuindo lotes para um Unico ponto de carga, realiza a operacdo de

desmembramento. Os pontos de carga que se enquadram nessa situagao possuem
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carregamento de 2 lotes simultaneos, porém s6 conseguem receber 1 lote/vez, por

restricdo de trecho e/ou de pétio. Sao eles: Timbopeba, Jodo Paulo e Conceicao.

Deve-se ressaltar que, em alguns casos, pode ocorrer 0 envio de trens diretamente
da origem para os pontos de carga, ndao havendo a necessidade do trem ser
desmembrado. Esses trens podem sair com 1 ou 2 lotes, de acordo com a origem,
sendo que aqueles com 2 lotes sé&o enviados a pontos que possuem capacidade de

carregamento simultaneo.

Na Tabela 3 sdo apresentados os 11 pontos de carregamento hoje ativos na EFVM,
juntamente com os respectivos pontos de formagdo e desmembramento, forma de
carregamento (silo ou pa-mecéanica), os tempos médios de carregamento e
capacidade de carregamento, em lotes. A capacidade de cada ponto ndo é soO
limitada pelos tempos de carregamento, mas também pela disponibilidade do

minério de ferro e pelos dias destinados a manutencéo dos silos.

Tabela 3 — Pontos de carga para carregamento e seus atributos

Atendid T T
Pontos Origem dos . endido por Pitio de  Restrigio Gtde lotes Hl Tempo en‘fpn
- . origem ou pele . Forma Otde . antes apos
de Descrigao vagoes formagio e chegada _ simultaneos carreg
c ) ponto de d b. (lotesiv carreg silos carreg ini ot carreg
arga vazios transhordo? esmemb. {lotesivez) {carreg) (min)lote {min)lote (min)lote
JP Jodo Paulo TUoulC tranzhardo LB 1 =zilo 2 2 30 M7 100
CE Conceigio Tl auIC transhordo LB 1 zilo 2 2 30 130 100
BS Bicas T ouIC origem 2 pa-mecanica ] 1 25 175 40
BR Brucutu TU o IC ambos [ 2 zilo & pé 2 2 45 153 40
GS Gongo Soco T oulC ambios [ 2 pé-mecénica i] 1 100 180 70
il Azurita TU o IC tranzhordo cs 1 pA-mecanica 0 1 40 300 520
AL Alegria TU o IC amhbos CSFL 2 pA-mecanica 0 1 35 150 40
T Timbopeba TU ou IS ambos CEIFL 1 =silo 2 2 B0 110 55
[2le] Patrag oB origem - 1 pa-mecanica i] 1 an 240 582
Fid Fébrica Mura TU ou IC ou OB ambios CSIFZER 1 pé-mecénica i] 1 30 240 a0
Fa, Fabrica TU o 2 ou OB ambos CSFZIEBR 2 zilo & pa 1 2 45 162 B0

Nota: Para os pontos de carga BR e FA o tempo de carregamento apresentado é a média entre o tempo
utilizando pa mecénica e tempo no silo

A forma de carregamento em um ponto de carga é de relevante importancia, uma
vez que pode reduzir drasticamente o tempo para tal atividade e assim aumentar a
produtividade. O carregamento via silo (Figura 12) € um processo automatizado e
gue possui menor variabilidade de carga entre os vagodes, tornando o processo mais

uniforme e mais agil do que o carregamento via pa-mecanica (Figura 13) que € um
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processo manual e que depende da disponibilidade de equipamentos, que muitas

vezes sdo compartilhados com outras atividades.

Figura 13 - Carregamento de Minério de Ferro via pa-
mecéanica

A capacidade diaria de carregamento em cada ponto de carga € afetada pelas
manutenc¢des que ocorrem na mina, nos silos de carregamento, e na ferrovia, nos

ramais de linha singela de Fabrica e Belo Horizonte.
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Durante a manutencao na ferrovia os lotes devem chegar aos pontos de carga do
ramal antes do inicio da mesma para serem carregados durante o periodo de

indisponibilidade da linha e sé sairem apos liberagdo da mesma.

Uma boa distribuicdo/programacao para o transporte realizada pelo CCO se traduz
em obter uma configuracéo de trens que resulte em um menor ciclo de vagdes com
uma maior produtividade dos ativos, satisfazendo as regras operacionais que se

fazem necessarias.

O ciclo de um vagéao € o tempo total de viagem entre descargas consecutivas de um
vagado. Comeca com a saida do vagao vazio ap0s a descarga e termina quando o
vagdo é novamente descarregado. E composto pelos seguintes tempos: tempo de
circulacdo do vagéao vazio, tempo de desmembramento, tempo de carregamento nos
pontos de carga, tempo de formacdo, tempo de circulacdo do vagdo carregado e

tempo de espera nos patios de destino, onde ocorrem as descargas.

Para decidir em quais pontos de carga os lotes serdo alocados de forma a reduzir o
tempo de ativo parado é recomendavel a utilizacdo de uma ferramenta analitica que
realize a distribuicdo dos ativos atendendo a demanda diaria de carregamento e que
suporte a tomada de decisdo na programacdo dos trens. Para isso, é essencial o
estudo de uma técnica de pesquisa operacional que possa ser aplicada ao problema

e que otimize essa distribuicéo.

Os resultados que podem ser obtidos desta forma podem levar a uma economia
substancial em material rodante que € um dos maiores ativos das companhias
ferrovidrias. Com um menor ciclo, o ativo passa a girar mais rapido na malha,

podendo atender a volumes ainda mais desafiadores.
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4 O PROBLEMA DE DISTRIBUICAO HORARIA DE LOTES VAZIO S

O problema da distribuicAo horéria de lotes vazios entre origens, pontos de
transbordo e destinos sera resolvido em duas etapas utilizando o modelo de
transporte com transbordo, conforme Goldbarg e Luna (2000). A primeira etapa
fornecera a quantidade de lotes por dia de cada origem para cada destino, ja

apresentada em Barros (2008) e a segunda fara a distribuicdo horéria desses lotes.

A distribuicdo diaria, obtida na primeira parte do problema, otimiza o tempo de
percurso na rede alocando a cada arco a quantidade de lotes para atendimento ao
programa de carregamento do dia. Essa quantidade sera utilizada como parametro
de entrada para a distribuicdo horéaria, na qual os lotes serdo alocados aos trens de
forma a obter o menor tempo de fila nos pontos de carga, objetivo do trabalho em

questao.

Verifica-se que o problema é ndo linear, por suas restricbes, e inteiro, jA que a

guantidade de lotes que passa em cada arco deve ser inteira.

4.1 Modelagem do Problema de Distribuicdo Diaria de  Lotes: primeira etapa

O problema a ser modelado € o da distribuicdo diaria de lotes vazios na malha da
rede da Vale (Figura 7), onde as restricbes operacionais e fisicas sédo as

apresentadas no Capitulo 3.

Essa malha pode ser representada como a rede da Figura 14 a seguir.
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-1
'

‘/ 1

A

Pontos de Origel Patios de formacéao Pontos de Destir
(Descarga) desmembramento (Carga)

Figura 14 - Distribuicdo de lotes representada com um fluxo em rede
Fonte: Barros (2008, p. 30)

Os nos representam 0s pontos notaveis da ferrovia (pontos de origem,
formac&o/desmembramento e pontos de carga) e 0s arcos representam as ligacoes
entre esses pontos. Os pontos de formacdo e desmembramento sdo considerados

0s pontos de transbordo.

A seguir sdo apresentados 0s parametros e variaveis para a formulacéo analitica do

problema da distribuicéo diaria de lotes vazios.

4.1.1 Parametros

Para a formulacédo do problema € necessaria a definicdo de alguns parametros para
representar todos os conjuntos de nos da rede de transporte, que incluem as

origens, pontos de transbordo e destinos (pontos de carga). S&o eles:
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M = {1, 2, 3} o conjunto de pontos de suprimento de lotes vazios, onde:
i =1- Tubarédo (TU)
i = 2 - Intendente Camara (IC)
i =3 - Ouro Branco (OB);

S ={1, 2, 3, 4} o conjunto de pontos de transbordo de lotes vazios, onde:
k =1 - Laboriau (LB)
k =2 - Costa Lacerda (CS)
k = 3 - Fazendao (F2)
k = 4 - Engenheiro Bandeira (EB);

N = {1, 2, 3, 4, ..., 11} o conjunto de pontos de demanda de lotes vazios para
carregamento, onde:
j=1-Joao Paulo (JP)
] =2 - Conceicao (CE)
] =3 - Bicas (BS)
j =4 - Brucutu (BR)
j =5 - Gongo Soco (GS)
j = 6 - Azurita (ZU)
] =7 - Alegria (AL)
| =8 - Timbopeba (TO)
j =9 - Fabrica Muro (FM)
j =10 - Fabrica (FA)
j =11 - Patrag (PG)

4.1.2 Variaveis

As variaveis de decisao representam para a distribuicdo diaria a quantidade de lotes
gue passam em cada arco da rede, passando ou ndo pelo ponto de transbordo de

forma a atender a demanda de carregamento. S&o elas:

Xik . quantidade de lotes vazios que percorre um arco da origem i até um ponto de

transbordok,ieM e ke S.
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Yij - quantidade de lotes vazios que percorre um arco do ponto de transbordo k até
um ponto de cargaj, ke Seje N.
zj: quantidade de lotes vazios que percorre um arco da origem i até um ponto de

carga j, sem passar por um ponto de transbordo,i € Mej € N.

Para o problema sob andlise, devido a capacidade de recebimento de alguns pontos
de carga ou a imposi¢cdo da saida de lotes de algumas origens ou a capacidade de
recebimento em pontos de transbordo ha a necessidade de criar variaveis auxiliares
gue obrigam a chegada, saida ou passagem, respectivamente de um namero par de

lotes vazios.

Assim, sendo:

gi: quociente da divisdo de z;por dois, p/i=1,2ej=3,4,5,7 e 10;

gik: quociente da divisao de xi por dois,p/i=2ek=1,2,3,4ep/li=1lek=4

Os pontos de carga Timbopeba, Jodo Paulo e Conceicdo podem realizar o
carregamento de 2 lotes simultaneos, porém esses lotes devem ser desmembrados,
uma vez que sO recebem 1 lote/vez por restricdo operacional. Se esses pontos
receberem toda a demanda de lotes que chegam ao ponto de transbordo, deve-se

criar variaveis que obriguem que essa demanda seja par.

Dessa forma:

gk quociente da divisdo de y,; por dois, p/ k=1ej=1,2,k=2ej=8,k=3ej=8

4.1.3 Funcéo Objetivo

Sejam {ci} {wij} {vi} os tempos de percurso entre paresde arcos Vie M,ke Seje
N e seja Z o tempo total de percurso dos lotes vazios dos pontos de origem até os

pontos de carga, variavel esta a ser minimizada.

O problema consiste em calcular a quantidade de lotes {xj, Y zi} para a
ieM

distribuic&o diaria tal que: kes
i eN
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(10)

)
ieM keS keS jeN ieM jeN J

Minimize Z = (ZZcikxik IR A TEDIONE

Sendo:

Cik. tempo de percurso entre cada ponto de origem i e cada ponto de transbordo Kk,
paraie Mek e S;

wy;: tempo de percurso entre cada ponto de transbordo k e cada ponto de destino j,
parak € SejeN;

vji: tempo de percurso entre cada ponto de origem i e cada ponto de destino j, para i

eMejeN.

A funcéo objetivo esté sujeita as restricbes apresentadas a sequir.

4.1.4 Restrigdes

Oferta de lotes x Demanda de carregamento
A quantidade de lotes disponivel nas origens deve ser igual a soma da quantidade
demandada nos pontos de carga, ou seja, a oferta deve ser igual a demanda. Isso
porque o programa de carregamento € baseado na quantidade de lotes disponiveis
para efetuar essa atividade.
2,0=24, (11)
ieM jeN
Onde:
0i: quantidade de lotes vazios disponiveis em cada origem i, i € M, que servira para
suprir a demanda de lotes para carregamento em cada ponto de carga;
d;: demanda de lotes para carregamento em cada ponto de cargaj € N, limitada pela

capacidade de carregamento deles.

Atendimento a oferta de lotes
A gquantidade de lotes que sai das origens aos pontos de transbordo somada a
guantidade de lotes que sai das origens diretamente aos pontos de carga € igual a

oferta total de lotes, conforme Figura 15:
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A 4

Zjj
o
20

Figura 15 - Representacao de lotes enviados da origem ao ponto de carga e da origem ao ponto de

transbordo
D X +2.z,=0,VieM (12)
kes jeN

Atendimento a demanda de carregamento
A quantidade de lotes que sai de cada ponto de transbordo somada a quantidade de
lotes que sai de cada origem diretamente para os destinos deve ser igual a

guantidade total demandada nos pontos de carga, conforme Figura 16:

Figura 16 - Representacao de lotes enviados da origem ao ponto de carga e do ponto de transbordo
ao ponto de carga

2 Vgt % =d;,VjeN (13)

keS ieM

Fluxo de entrada x Fluxo de Saida do N6

A guantidade de lotes que chega a cada ponto de transbordo deve ser igual a

guantidade de lotes que sai dele, conforme Figura 17:

Xik ° Yki

Figura 17 - Representacao do fluxo de lotes pelo ponto de transbordo
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D %= Y, 7keS (14)

ieM jeN

Quantidade par de lotes em alguns arcos da rede

- Para os lotes de trens que saem da origem i diretamente ao ponto de carga j:

Para as origens Tubardo (i=1) e Intendente Camara (i=2), quando os trens saem
com destino aos pontos de carga, sem passar pelos pontos de transbordo, estes
devem levar dois lotes, jA que os pontos de carga ndo possuem capacidade de
recebimento/carregamento de trés lotes simultaneos. Portanto, a quantidade total de
lotes que saem dessas origens para esses pontos deve ser par. Para isso, o resto da
divisdo das variaveis z; por dois deve ser igual a zero, tendo como quociente a

variavel auxiliar gj que deve ser inteira:

z; - 20, =0 (15)
i—lej= 345710
i=2ej= 345710

- Para os lotes de trens que saem da origem i para o ponto de carga j passando pelo
ponto de transbordo k:

Todos os pontos de transbordo conseguem receber 3 lotes simultaneamente para
desmembramento, com excecdo de Engenheiro Bandeira (EB), que nao tem
capacidade de receber mais de dois lotes ao mesmo tempo. Assim, a quantidade de
lotes que chega a ele também deve ser par. O resto da divisdo das variaveis xi por
dois deve ser igual a zero, tendo como quociente a variavel auxiliar gix que deve ser

inteira.

Para a origem IC (i=2), todos os trens saem com dois lotes, independente se eles se
dirigem diretamente ao ponto de carga ou se passam em um ponto de transbordo.
Como o primeiro caso foi citado anteriormente, a equacao a seguir refere-se ao
segundo caso. Para isso, o resto da divisdo das variaveis xi por dois deve ser igual a

zero, tendo como quociente a variavel auxiliar qix que deve ser inteira:
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A equacéo abaixo abrange os casos citados acima:

X, —20¢, =0 (16)
i=2ek=1 234
i=lek=4

Ja para a origem Ouro Branco (i=3) ndo ha a necessidade de que seja par a
guantidade de lotes ja que todos os trens que saem desse ponto sdo formados

apenas por 1 lote, por restricdo operacional.

Quantidade de lotes dos trens que saem de Tubar&o

Os trens que saem de Tubardo devem sair com 2 ou 3 lotes, ndo sendo permitida a
formacdo de trens com 1 sé lote. Deve-se aplicar essa restricdo a quantidade de
lotes que saem de Tubardo com destino aos pontos de transbordo, ndo sendo
necessaria para os trens que seguem diretamente aos pontos de carga que

obrigatoriamente devem ter uma quantidade par de lotes, conforme item anterior.

x, #Li=1lek=12e3 17

Essa restricdo s6 ndo se aplica ao ponto de transbordo de Engenheiro Bandeira
(EB), que também deve receber uma quantidade par de lotes provenientes de

Tubarao.

Pontos de transbordo para atendimento aos pontos de carga com capacidade
de recebimento e carregamento de até 2 lotes

O ponto de transbordo, no problema em questdo, é definido como o local onde
ocorrem os desmembramentos de trens maiores em trem menores para que estes
possam ser enviados aos pontos de carga. Com excecdo dos trens destinados aos
pontos de carga Timbopeba, Jodo Paulo e Conceicdo que precisam ser
desmembrados, pois s6 recebem 1 lote/vez, ndo h4 sentido em chegar trens aos

pontos de transbordo contendo lotes para um Unico ponto de carga.
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A restricdo em questdo garante a chegada de uma quantidade de lotes nos pontos
de transbordo durante o dia que permita a formagcdo de trens para
desmembramentos. Para isso, verifica-se a quantidade de lotes que chega a cada
ponto de transbordo de cada origem possivel e assim define-se a quantidade de

trens que podem ser formados com 2 lotes e 3 lotes nesse trecho:

Xy =20y, +30y,1=12ek=23e4 (18)
Onde:

Oz2ik € quantidade de trens que saem da origem i com dois lotes passando pelo ponto

de transbordo k;

gsik € quantidade de trens que saem da origem i com trés lotes passando pelo ponto

de transbordo k.

Para que haja desmembramento os trens que chegam com 2 lotes ao ponto de
transbordo devem ser destinados a 2 pontos de carga distintos e os trens com 3

lotes para 2 ou 3 pontos de carga distintos, como na Figura 18 apresentado a seguir:

® 'o

1
1
k=234 ia i5 E i 5 | 5 j=4,5,7,10
|
1 -
j4 j7 : ja i7 |7
|
i5 i7 E i5 i“ | i
]
1
Y ' 5 i7 i7
1
Possibilidades de '
desmembramento de ! i7 ja j4
2 lotes I
]
| i7 i5 | 5
|
1
| Iz 5 i7
|
1
AN /)

Possibilidade de
formagéo de trens ¢/ 3
lotes

Figura 18 - Exemplo de desmembramentos envolvendo 3 pontos de carga (4, 5 e 7) com capacidade
de carregamento de 2 lotes
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Dessa forma, tem-se a seguinte restricao:

Yig = Z O + 2_2 Uik » (19)
i=12 i=12
k=2ej=4,51710
k=3ej=710
k=4ej=10
Pontos de transbordo para atendimento aos pontos de carga com capacidade

de recebimento e carregamento de 1 lote/vez
Da mesma forma do item anterior, a restricdo deve ser tal que a quantidade de lotes

gue chega ao ponto de transbordo permita o desmembramento.

Como esses pontos sO recebem 1 lote/vez, eles s6 podem constar em um dos lotes

tanto para os trens com 2 lotes, quanto para aqueles com 3 lotes.

Dessa forma, tem-se a seguinte restricao:

Yij = Z%ik + quik (20)
i—12 i-12

k=2ej=69

k=3 4ej=9

Pontos de transbordo para atendimento aos pontos de carga com capacidade
de recebimento de 1 lote/vez e carregamento de 2 lo  tes simultaneos

Os pontos de carga Timbopeba, Jodo Paulo e Conceicdo podem realizar o
carregamento de 2 lotes simultdneos, porém os lotes devem ser desmembrados,

uma vez que soO recebem 1 lote/vez por restricdo operacional.

Quando a quantidade de lotes que chegam ao ponto de transbordo for igual a
guantidade enviada do ponto de transbordo ao ponto de carga, essa quantidade

deve ser par.

i=12 k=1 =12

Figura 19 - Fluxo de lotes da origem i ao ponto de transbordo k e do ponto de transbordo ao
ponto de carga j



49

Se xik = yij (Figura 19), yi; deve ser par. Para isso, o resto da divisdo das variaveis i

por dois deve ser igual a zero, tendo como quociente a variavel auxiliar qix que deve
ser inteira:

Y =20 =0 (21)
i=Lk=1lej=12

i=Lk=2ej=8

i=Lk=3ej=8

i=2k=2ej=8

i=2k=3ej=8

Variaveis inteiras e ndo negativas

Os trens que saem das origens TU (i=1), IC (i=2) e OB (I=3) sdo compostos por 1, 2
ou 3 lotes, As variaveis do problema referem-se quantidade de lotes que passam
nos arcos da rede em uma distribuicdo diaria e como nédo ha a possibilidade de

haver “quebra” desses lotes, essas variaveis devem ser inteiras e, além disso, ndo
negativas.

As variaveis auxiliares gj, gi € g também devem ser inteiras e positivas:
s Yig 20 G G > O € inteiros (22)

Formulacdo geral da modelagem referente a distribuicdo diaria de lotes vazios para
carregamento:

Minimize Z = (ZZcikxik IR A TEDIONE

ieM keS keS jeN ieM jeN J

Sujeito a:
2.0=2.0,
ieM jeN

D X +2,z,=0,VieM

keS jeN



2 Yg+2.%=d;,VjieN

keS ieM

ink :Zykj’VKES

ieM jeN

Z; _ZQij =0
i=lej=345710
I=2ej= 34,5710

Xik_zqik =0
i=2ek=1234
i=lek=4

X #lLi=1lek=12e3

Xy =20y, +305,1=12ek=23e4

Yy = Z%ik +22q3ik’
i—12 i—12
k=2ej=45710
k=3ej=710
k=4ej=10
Yij = Zqzik +Zq3ik
i—12 i—12
k=2ej=69
k=3ej=9
k=4ej=9
Yi — 20 =0
i=Lk=1lej=12
i=Lk=2ej=8
i=Lk=3ej=8
i=2k=2ej=8
i=2,k=3ej=8
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{Xik ’ ykJ H Z] aqij ’qik ’qkj }2 O e InteII‘OS

4.2 Modelagem do problema de distribuicdo horariad e lotes vazios: segunda
etapa

A segunda parte do problema diz respeito a distribuicdo horaria (nas 24 horas do
dia) dos lotes das origens aos destinos passando ou ndo pelos pontos de transbordo
tendo como dados de entrada a solucdo obtida na primeira etapa do problema, ou
seja, a quantidade de lotes que passa em cada arco da rede (X, Yi € zj) para um dia

de distribuigéo.

Para que os lotes sejam distribuidos nas 24 horas, eles devem ser alocados aos
trens que partem a cada hora de origens pré-determinadas. Mesmo que o ciclo de
algum dos pontos de carga extrapole as 24 horas, na distribuicdo seguinte sera
considerada a chegada do ultimo lote enviado na distribuicdo anterior.

Seguindo a mesma rede de transporte apresentada na primeira etapa (Figura 14) e
a mesma definicho dos pontos notaveis da ferrovia  (origem,
formacé&o/desmembramento e pontos de carga), sdo tracadas algumas diretrizes que
devem ser seguidas para a modelagem do problema:

- Diretriz 1: Verificar restricdes fisicas e operacionais da malha que indiqguem a
guantidade de lotes que cada trem pode transportar. Essas restricbes tém
relacdo com a capacidade dos trechos e com a capacidade/forma de

carregamento nos pontos de destino.

- Diretriz 2: Verificar as possibilidades de formacdo dos trens (Tabela 4) para
gue os lotes sejam alocados aos horarios de distribuicdo a partir da solucéo
encontrada na primeira etapa do problema (distribuicdo diaria), observando as

restricdes citadas na diretriz 1.
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Os trens que saem com 3 lotes devem necessariamente passar pelo ponto de
transbordo j& que ndo existe nenhum ponto de carga com capacidade de receber

e carregar 3 lotes simultaneamente.

Os trens que saem com 2 lotes podem passar pelo ponto de transbordo ou ir
diretamente ao ponto de carga, quando este possui capacidade de receber e

carregar 2 lotes simultaneamente.

Existem trens que saem somente com 1 lote da sua origem devido as restricdes
de circulagdo da via no trecho OB/EB (rampa com alta inclinacéo). Estes se

dirigem diretamente ao ponto de carga.



Tabela 4 - Possibilidades de Formacéo dos trens

Origem Formagao trem Qtde lotes vazios Ponto Transbordo Formacéo tre m Ponto de Carga
pr P
Risissdnrunn@hiaeid 3 hreeii P
J CE JP anacad CE
L8 prririg P
“H 3 “ CE
JP CE WP uaseind CE
Buasndzeies iiaid 3 hujesAsntid BR, BR
BR BR GS R GS
Rreinsdnruns@iezatif 3 RETRITAR S GS, GS
GS GS BR Peniing BR
ReiiisaceenAvenyg 3 R T BR,BR
BR BR ZU hrnaieg pal]
hrsninAriasefzeatd 3 fsiiivATieiig GS, GS
GS GS ZU R zuU
o 3 REzeesArag BR, BR
BR BR AL e AL
Rrriras ey Tg 3 R ] AL, AL
AL AL BR Penaing BR
Risundsiiss et 3 REsessAsag GS, GS
GS GS AL Pesaneg AL
AT R 5 A AL, AL
AL AL GS ha GS
RusissAnsuni@zatid 3 saseaisneed AL, AL
AL AL ZU Pesaneg zZU
Busaudiinssfhiinid 3 TR BR, BR
BR BR TO R TO
o - s s ErrATTaTTe GS, GS
GS GS TO Runang TO
aseiat BR
Reeinsdnruns@iezatid 3 BEiing 10
BR TO TO Panace TO
R GS
w RinisiAtiasidzeiig 3 Reracd 0
GS TO TO R TO
reassAnsuni@iesatid 3 Reseira:iied BR, BR
BR BR FA Reniing FA
- 3 hrzasnasese:d FA, FA
FA FA BR Pesaieg BR
Prisazis e dried 3 ] GS, GS
GS GS FA R FA
o 3 EEsessarsag FA, FA
FA FA GS e GS
RernssarerivAasid 3 Rrisia T FA, FA
FA FA ZU R zuU
RrnissAnsuni@satid 3 PreriiAiieed BR, BR
BR BR FM Penaneg M
BiriiidsiassQeinid 3 Nemnasesd GS, GS
GS GS FM hisiing FM
TESE R NrirrATiig AL, AL
AL AL TO Runanng TO
= AL
BusniidsiieAiniiid 3 huninnd TO
AL TO TO e TO
RrietAs s Ariig 3 T AL, AL
AL AL FA Peniing FA
- 3 cs. Fz hriiiidisaed FA, FA
FA FA AL ' huniing AL
Riniaidsiaes@rraid 3 T AL, AL
AL AL FM ha FM
Ry rserAtitiAEiiig 3 fisiiiATsveve FA, FA
FA FA FM T FM
- TO
Rreinsdnruns@iesatid 3 P o
TO TO FM .! FM
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- Diretriz 3: O tempo de percurso ou “transit time” somado ao tempo de
carregamento e ao tempo gasto nos pontos de transbordo para a manobra
totaliza o tempo do lote no circuito de carregamento. Se um lote passa pelo ponto
de transbordo ao invés de ir diretamente da origem ao ponto de carga, ao tempo
no circuito é somado o tempo de manobra que deve haver no ponto de

transbordo.

- Diretriz 4: Verificar os horarios comprometidos com as manutencdes, seja da
mina ou de algum ramal da via, pois nestes momentos a circulacdo é

interrompida, restringindo os tempos disponiveis para a distribuicdo horaria.

As manutengdes nas minas ocorrem nos silos de carregamento e, quando
possivel, em horarios compativeis com a circulacdo. Sao elas: Jodo Paulo,
Conceicédo, Brucutu, Timbopeba e Fabrica. Nos pontos que contém dois silos,
séo realizadas manutencgdes alternadas entre eles para que néo haja paralisacao

no carregamento, reduzindo assim a capacidade de atendimento.

As manutencBes na ferrovia sdo realizadas nos ramais de Fabrica e Belo
Horizonte. No ramal de Fabrica ocorre a paralisagcdo do trecho CS (Costa
Lacerda) até FA (Fabrica) e até Patrag (PG) onde é interrompido o fluxo de
acesso aos pontos de carga Alegria, Timbopeba, Fabrica, Fabrica Muro e Patrag.
J4 para o ramal de Belo Horizonte o trecho interrompido vai de CS (Costa
Lacerda) a ZU (Azurita) ndo havendo acesso aos pontos de carga Brucutu,

Gongo Soco, e Azurita.

Os trens com destino aos pontos de carga afetados pela manutencdo deverdo
ser alocados de forma que cheguem aos mesmos e consigam ser liberados antes
do inicio dela. Caso isso ndo ocorra, os lotes ficam em fila aguardando a

liberacdo da manutencao para iniciar o carregamento.

Para o problema em questdo deve-se levantar os horarios de manutencéo para o
dia da distribuicdo (D) e para o dia posterior (D+1), jA que 0s trens podem sair em

um dia e chegar no dia seguinte ao ponto de carga.
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- Diretriz 5: O intervalo entre dois envios consecutivos de trens para um mesmo
ponto de carga deve observar a capacidade de carregamento deste (quantidade
de lotes/hora), evitando o envio de lotes em intervalos menores e auxiliando

assim a ndo geracao de filas desnecessérias para carregamento.

Todos os dados citados nas diretrizes acima foram considerados restricoes

deterministicas para o problema.

Com as diretrizes tracadas, pode-se entdo modelar o problema da distribuicdo

horéria, conforme a seguir.

4.2.1 Parametros

Além dos conjuntos M, N e S da primeira etapa do problema é necessario definir o
conjunto dos tempos de saida dos trens das origens com destinos aos pontos de
carga necessarios a modelagem do problema da distribuicdo horaria de lotes. Assim,

seja:

T={1, 2, 3, 4, ..., 24} o conjunto dos tempos de distribuicdo dos lotes vazios, onde:
t =1 — saida do trem para carregamento no horario de 01:00 h
t = 2 — saida do trem para carregamento no horario de 02:00 h
t = 3 — saida do trem para carregamento no horario de 03:00 h
t=
t=

— saida do trem para carregamento no horario de 04:00 h

— saida do trem para carregamento no horario de 05:00 h

t=
t=

4
5
t = 6 — saida do trem para carregamento no horario de 06:00 h
7 — saida do trem para carregamento no horario de 07:00 h
8 — saida do trem para carregamento no horario de 08:00 h
t = 9 — saida do trem par carregamento no horario de 09:00 h
t = 10 — saida do trem para carregamento no horario de 10:00 h
t = 11 — saida do trem para carregamento no horario de 11:00 h
t = 12 — saida do trem para carregamento no horario de 12:00 h
t = 13 — saida do trem para carregamento no horario de 13:00 h

t = 14 — saida do trem para carregamento no horario de 14:00 h
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t = 15 — saida do trem para carregamento no horario de 15:00 h
t = 16 — saida do trem para carregamento no horario de 16:00 h
t = 17 — saida do trem para carregamento no horario de 17:00 h
t = 18 — saida do trem para carregamento no horario de 18:00 h
t = 19 — saida do trem para carregamento no horario de 19:00 h
t = 20 — saida do trem para carregamento no horéario de 20:00 h
t = 21 — saida do trem para carregamento no horario de 21:00 h
t = 22 — saida do trem para carregamento no horario de 22:00 h
t = 23 — saida do trem para carregamento no horario de 23:00 h

t = 24 — saida do trem para carregamento no horario de 00:00 h

4.2.2 Variaveis

As variaveis de decisao para a distribuicdo horaria representam os destinos j dos
lotes que formam os trens a cada saida horéria t da origem i, passando ou n&o pelo
ponto de transbordo k, ou seja, sdo as quantidades de lotes que passam nos arcos
da rede a cada trem formado, com o objetivo de atender a demanda diaria de

carregamento.

xi' : quantidade de lotes vazios que percorre um arco da origem i até um ponto de
transbordo k em cadatempot,ic M,ke Sete T,

z;" quantidade de lotes vazios que percorre um arco da origem i até um ponto de
carga j em cada tempo t, sem passar por um ponto de transbordo,i € M,je Net e
T;

wij: quantidade de lotes vazios que percorre um arco da origem i até um ponto de
carga j em cada tempo t, passando por um ponto de transbordo k, i € M, ke S, je N

eteT.

Da mesma forma como ocorreu ha primeira etapa do problema, houve a
necessidade de criar variaveis auxiliares que obrigam a chegada, saida ou

passagem, respectivamente de um namero par de lotes vazios.
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Assim, tem-se:
gi: quociente da divisdo de z;' por dois em cada tempot, Vi=1,2, j=3,4,5,7e€
10evteT.

gi: quociente da divisdo de xi' por dois em cada tempot, Vi=2ek=1,2,3,4eV
i=lek=4eVteT.

4.2.3 Funcgao Objetivo

O problema consiste em:

Minimizar Z = (Z PRI thi,ﬁjj,Vt eT (23)

ieM jeN ieM keS jeN

Sendo:

tfi": tempo em fila no ponto de carga j do lote que compde o trem que sai da origem i
no tempo t e que nao passa pelo ponto de transbordo k;

tfy;: tempo em fila no ponto de carga j do lote que compde o trem que sai da origem i

no tempo t, passando pelo ponto de transbordo k.

4.2.4 EquagOes

Horario de chegada dos lotes aos pontos de carregam  ento
O horério de chegada € definido como o horéario de saida do lote no tempo t somado

ao seu tempo de percurso até o ponto de carregamento.

- Para os lotes de trens que saem da origem i diretamente ao ponto de carga j:

Sez')0=tch' =t+v, (24)
i=lej=3 45710

i=2ej=3 45710

i=3ej=91011

VteT
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Sendo:

tch;": horéario da chegada do lote no ponto de carga j para cada horéario de saida do
trem da origem i, sem passar pelo ponto de transbordo k;

vj: tempo de percurso entre cada ponto de origem i e cada ponto de destino j, para i
eMejeN.

- Para os lotes de trens que saem da origem i para o ponto de carga j passando pelo
ponto de transbordo k:

SeWikjt »0= tchkjt =t+C, +W,, (25)
i=Lk=1j=12
i=Lk=2j=4..10
i=Lk=3]j=7..10
i=Lk=4,j=910
i=2k=1j=12
i=2,k=2j=4..10
i=2k=3)=7.10
i=2k=4,j=910
VteT

Sendo:

tchy': horario da chegada do lote no ponto de carga j para cada horario de saida do
trem da origem i, passando pelo ponto de transbordo k;

Cik. tempo de percurso entre cada ponto de origem i e cada ponto de transbordo Kk,
paraie Mek € S;

wy;: tempo de percurso entre cada ponto de transbordo k e cada ponto de destino j,
parak e Seje N.

Horario de inicio de carregamento do lote
O horario de inicio de carregamento é igual ao horario de chegada do lote ao ponto
de carga, caso nao haja espera.

Se o ponto de carga ja estiver ocupado com algum lote que tenha chegado
anteriormente, independente de sua origem, o inicio de carregamento do lote em

guestdo so iniciara apos o término de carregamento desse lote.
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Dessa forma, verifica-se, para cada saida de trem, o maior horario entre a chegada
do lote ao ponto de carga e o final de carregamento dos lotes que chegam
anteriormente a esse ponto de carga, independente da origem, conforme equacgao a

seqguir.
- Para os lotes de trens que saem da origem i diretamente ao ponto de carga j:

tic,' = max (tch,', max tfc; ) (26)

)
Vitch <tchy

p/ieM,jeNevVteT

Sendo:

tici": horario de inicio de carregamento no ponto de carga j para o lote que sai no
trem no tempo t da origem i, sem passar pelo ponto de transbordo k;

tch;: horéario da chegada do lote no ponto de carga j para o lote que sai no trem no
tempo t da origem i, sem passar pelo ponto de transbordo k;

(tfc;) vien, < e, = horario do final do carregamento no ponto j, independente da origem i,

do horério de saida do lote no trem e da passagem ou nado pelo ponto de transbordo

tal que o horario de chegada nesse ponto (tch;) seja menor que tch;.

- Para os lotes de trens que saem da origem i para o ponto de carga j passando pelo
ponto de transbordo k:
(27)

. t t
tlcikj = max (tchkj » Max (tfci )VtchJ <tchkjt)

p/ieM,jeNevVteT
Sendo:
tiCikjt: horéario de inicio de carregamento no ponto de carga j para o lote que sai no
trem no tempo t da origem i, passando pelo ponto de transbordo k;
tchy': horario da chegada do lote no ponto de carga j para o lote que sai no trem no
tempo t da origem i, passando pelo ponto de transbordo k;

(tfc;)) vien, < wen, : horario do final do carregamento no ponto j, independente da origem i,

do horario de saida do lote no trem e da passagem ou nao pelo ponto de transbordo

tal que o horario de chegada nesse ponto (tch;) seja menor que tchy.
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Horario de final de carregamento
E o horario de inicio de carregamento somado ao tempo de carregamento

multiplicado pela quantidade de lotes, conforme equagbes abaixo.

- Para lotes que saem das origens i diretamente aos pontos de carga j:

tfe," =tic," + (tc, x z,'), (28)
i=1j= 345710
i=2 =3 457,10
i=3)=91011
VteT

Sendo:

tfci": horario de fim de carregamento no ponto de carga j para o lote que sai no trem
no tempo t da origem i, sem passar pelo ponto de transbordo k;

tici": horario de inicio de carregamento no ponto de carga j para o lote que sai no
trem no tempo t da origem i, sem passar pelo ponto de transbordo k;

tc;: tempo de carregamento de um lote no ponto de carga j. O tempo na atividade
carregamento € a soma do tempo de manobra do trem antes do inicio da atividade
carregamento para posicionamento do lote e do tempo efetivo de carregamento;

zi". quantidade de lotes vazios que percorre um arco da origem i até um ponto de
carga j em cada tempo t, sem passar por um ponto de transbordo,i € M,je Net ¢
T.

- Para lotes que saem das origens i aos pontos de carga j, passando pelos pontos

de transbordo k:
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tie,,' =tic,, + (tc, xwy"), (29)
i=1k=1j=12

i=1 k=2 j=4,..10

i=1, k=3 j=7..10

i=1L k=4 j=910

i=2k=1j=12

i=2k=2 j=4,.10

i=2k=3j=7.10

i=2k=4j=910

VteT

Sendo:

tfci': horario de fim de carregamento no ponto de carga j para o lote que sai no trem
no tempo t da origem i, passando pelo ponto de transbordo k;

ticy": horario de inicio de carregamento no ponto de carga j para o lote que sai no
trem no tempo t da origem i, passando pelo ponto de transbordo k;

tc;: tempo de carregamento de um lote no ponto de carga j. O tempo na atividade
carregamento € a soma do tempo de manobra do trem antes do inicio da atividade
carregamento para posicionamento do lote e do tempo efetivo de carregamento;

wij: quantidade de lotes vazios que percorre um arco da origem i até um ponto de
carga j em cada tempo t, passando por um ponto de transbordo k, i € M, ke S, je N
ete.

Tempo de fila nos pontos de carga
O tempo de fila € definido como o tempo entre a chegada do lote no ponto de carga

e o inicio de seu carregamento.

- Para lotes que saem das origens i diretamente aos pontos de carga j:
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tf,' =tic," —tch’, (30)
i=1j=3 45710

i=2j=3 45710

i=3j=91011

VteT

Sendo:

tfi: tempo em fila no ponto de carga j do lote que compde o trem que sai da origem i
no tempo t e que n&o passa pelo ponto de transbordo k;

tici": horario de inicio de carregamento no ponto de carga j para o lote que sai no
trem no tempo t da origem i, sem passar pelo ponto de transbordo k;

tch;": horéario da chegada do lote no ponto de carga j para cada horéario de saida do

trem da origem i, sem passar pelo ponto de transbordo k.

- Para lotes que saem das origens i aos pontos de carga j, passando pelos pontos
de transbordo k:

tfikjt = tiCikjt - tchkjt’ (32)
i=1k=1]=12

i=Lk=2j=4..10

i=Lk=3j=17,...,10

i=1,k=4)=910

i=2k=1j=1,2

i=2k=2j=4,..10

i=2k=3j=7,...,10

i=2,k=4j=910

VteT

Sendo:

tfikjt: tempo em fila no ponto de carga j do lote que compde o trem que sai da origem
I no tempo t, passando pelo ponto de transbordo k;

ticikjt: horario de inicio de carregamento no ponto de carga j para o lote que sai no

trem no tempo t da origem i, passando pelo ponto de transbordo k;
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tchy': horario da chegada do lote no ponto de carga j para o lote que sai no trem no

tempo t da origem i, passando pelo ponto de transbordo k.

4.2.5 Restricdes

Quantidade de lotes dos trens que saem de Tubardo p ara o ponto de
transbordo: hora x dia

Garante que a soma das quantidades de lotes que sai da origem i ao ponto de
transbordo k nas 24 horas de distribuicdo € igual ao total de lotes da origem i ao
ponto de transbordo k da distribuicdo diaria encontrada na primeira parte do
problema.

> % =%, VieMevkeS (32)

teT

Quantidade de lotes dos trens que saem de Tubardo d iretamente para os
pontos de carga: hora x dia

Garante que a soma das quantidades de lotes que sai da origem i ao ponto de carga
j nas 24 horas de distribuicdo é igual ao total de lotes da origem i ao ponto de carga |

da distribuic&o diaria encontrada na primeira parte do problema.

>z'=z,VieMeVjeN (33)

teT

Quantidade par de lotes em alguns arcos da rede

- Para os lotes de trens que saem da origem i diretamente ao ponto de carga j:

Para as origens Tubardo (i=1) e Intendente Camara (i=2), quando os trens saem
com destino aos pontos de carga, sem passar pelos pontos de transbordo, estes
devem levar dois lotes, ja que alguns pontos de carga ndo possuem capacidade de
recebimento/carregamento de trés lotes simultaneos. Portanto, a quantidade total de
lotes que saem dessas origens para esses pontos deve ser par. Para isso, o resto da
divisdo das variaveis z; por dois, em qualquer tempo t, deve ser igual a zero, tendo

como quociente a variavel auxiliar g; que deve ser inteira:
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z,'-2q," =0, VteT (34)
i=1j=3 45710
i=2j=3 45710
Para os lotes de trens que saem da origem i para o ponto de carga j passando pelo

ponto de transbordo k:

Todos os pontos de transbordo conseguem receber 3 lotes simultaneamente para
desmembramento, com excecdao de Engenheiro Bandeira (EB), que nao tem
capacidade de receber mais de dois lotes ao mesmo tempo. Assim, a quantidade de
lotes que chega a ele também deve ser par. Para isso, o resto da divisdo das
variaveis xi por dois, em qualquer tempo t, deve ser igual a zero, tendo como

guociente a variavel auxiliar gik que deve ser inteira:

X, —2q, =0, vteT (35)
i=1L k=4
i=2,k=1234

Quantidade de lotes por trem e por origem
A cada hora saira trens de Tubar&o (TU) que possuem 2 ou 3 lotes, com destino ao

ponto de carga i ou com destino ao ponto de transbordo k:
2<(z' +%.)<3i=1VjeNevkeS (36)

Das origens IC e OB ndo saem, obrigatoriamente, trens em cada tempo t € T, tanto
com destino ao ponto de carga, quanto para aqueles que passam pelo ponto de
transbordo. No caso de IC, se houver a saida de trem em determinado horario, este

deve ter 2 lotes, conforme equacéo a seguir:
(z' +%)<2i=2VjeNevkeS 37)

No caso de OB, se houver a saida de trem em determinado horario, este deve ter

somente 1 lote:
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(z' +%)<Li=3,YjeNevkeS (38)

Fluxo no ponto de transbordo
A guantidade de lotes que chega a cada ponto de transbordo deve ser igual a

guantidade de lotes que sai deles, para cadatempot e T.

X =D W', VieM,VkeSevteT (39)

jeN

Atendimento dos lotes de um trem de uma mesma orige ~ m por um Unico ponto
de transbordo ou para um Unico ponto de carga

Os lotes dos trens que saem de Tubardo em um mesmo tempo t ndo podem ser
enviados a pontos de transbordo distintos nem a pontos de carga distintos, quando

nao passam pelos pontos de transbordo.
Zy N2y N2y N2y N Z1_10t AXy NXy NXg NXy, =0, vteT (40)

Essa restricdo ndo precisar ser aplicada as origens Intendente Camara (IC), ja que a
cada tempo t essa origem s6 pode enviar trens com dois lotes para um Unico ponto

de transbordo.

Ja para Ouro Branco (OB) essa restricdo ndo se aplica pelo fato de ndo haver envio

para ponto de transbordo.

Pontos de transbordo para atendimento aos pontos de carga com capacidade
de recebimento de 1 lote/vez e carregamento de 2 lo  tes simultaneos

Essa restricdo garante que os pontos de carga que possuem capacidade de
carregamento de 2 lotes/vez, porém sé recebem 1 por vez, passem pelo ponto de
transbordo k.

w'<2i=12k=1ej=12/i=12k=23ej=8,VteT (41)
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Recebimento no ponto de carga dos lotes desmembrado s nos pontos de
transbordo

Garante que os pontos se de carga j que possuem capacidade de carregamento e
recebimento de 2 lotes/vez poderao receber até 2 lotes, caso o trem saia com 3 lotes
da origem i e seja desmembrado no ponto de transbordo k e até 1 lote caso o trem

saia da origem i com 2 lotes.

Wy <(% -1,i=12k=2ej=45710/i=1,2k=3ej=710,VteT (42)
Os pontos de carga j que possuem capacidade de carregamento e recebimento de 1
lotes/vez s6 recebem 1 lote do ponto de transbordo k.

W, <lieM,keNej=691LVteT (43)

Manutenc¢des nos pontos de carga
As manutenc¢des nas minas ocorrem nos silos de carregamento simultaneamente ou

ndo com as manutenc¢des nos trechos.

Os pontos com esse tipo de carregamento possuem dois silos e um deles fica
indisponivel no periodo da manutencéo. A excecao é Fabrica que s6 possui um silo,
porém existe a opc¢do de carregamento com pa mecanica. Em todos 0s casos,

reduz-se pela metade a capacidade de carregamento.

Se a chegada do lote no ponto de carga para cada saida t do trem estiver entre o
inicio e o final da manutencéo, este serd atendido por um s6 silo de carregamento e
o tempo de carregamento sera multiplicado por dois, conforme as condi¢des a

seqguir:

Setfms <tch,' <tims,i=12 j=12k=1eVteT
tc; =t¢;x2, j=1,2; (44)

caso contrario,

tc; € o tempo de carregamento meédio por lote considerando todos os silos operando.
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Sendo:
tims;: horario de inicio da manutengé&o no silo para o ponto de carga j;

tfms;. horario de término da manutencgéo no silo para o ponto de carga j.

Manutengdes no trecho

As manutenc¢fes nos trechos de Fabrica e Belo Horizonte interditam a ferrovia a
partir do ponto de CS (Costa Lacerda), jA que esses trechos sao singelos. Dessa
forma, para cada lote que sai em um trem no tempo t, deve-se verificar se 0 mesmo
chegard a esse ponto dentro do periodo da manutencdo. Caso positivo, o trem
aguardara nesse ponto para sé circular apés o final da manutencdo, atrasando

assim a chegada dos lotes aos pontos de carregamento.

Chegada a Costa Lacerda dos lotes que saem da origem direto ao ponto de carga:
tches,' =t+tp ., VieM ,jz12evteT (45)

Chegada a Costa Lacerda dos lotes que saem da origem ao ponto de carga,

passando pelo ponto de transbordo:

tches,,' =t+tp, ., VieM ,j=12 k=levteT (46)

Sendo:

tpics: tempo de percurso da origem i a Costa Lacerda (CS);

Chegada ao ponto de carga para os lotes que saem da origem i direto ao ponto de

carga j e que chegam a Costa Lacerda dentro do horario da manutencéo do ramal:

Setimr <tches' < tfmr;

tch,' =tch' +tfmr —tches'; (47)
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Chegada ao ponto de carga para os lotes que saem da origem i ao ponto de carga j,
passando pelo ponto de transbordo k, e que chegam a Costa Lacerda dentro do

horario da manutencéo do ramal:
Setimr < tches,' < tfmr,
tch,' =tch," + tfmr — tchesy' (48)
Sendo:

timr: horério de inicio da manutencéo nos ramais de Fébrica e Belo Horizonte;

tfmr: horario de término da manutencéo nos ramais de Fabrica e Belo Horizonte.

Variaveis inteiras e ndo negativas

Assim como na distribuicdo diaria, os trens que saem a cada tempo t das origens
TU, IC e OB podem ser formados por 1, 2 ou 3 lotes. Portanto, a quantidade de lotes
gue passa em cada arco da rede deve ser inteira e ndo negativa.

Dessa forma:
{xikt,ykjt,;jt,vvikjt,qijt,qikt}zO e inteiros. (49)

No capitulo a seguir serd apresentado um estudo de caso de forma a mostrar a
aplicabilidade das modelagens para a distribuicdo diaria seguida pela distribuicdo

horaria de lotes, seguindo as diretrizes descritas neste capitulo.

Formulacao geral da modelagem referente a distribuicdo horaria de lotes vazios para

carregamento:

Minimize Z = (Z PR EIDIP I ] paravteT

ieM jeN ieM keS jeN

Sujeito a:

> % =%, VieMevkeS

teT

>z'=z,vieMeVjeN

teT



t t
z, —-2q; =0, VteT
i=1]=3 45710
i=2]=3 45710

X, —2q, =0, vteT

i=2, k=1

i=Lk=4

2<(z' +%,)<3i=1,VjeNeVvkeS

(z' +%)<2i=23,VjeNeVvkeS

X =Y W, ,VieM,vkeSevteT

jon
2, N2, NZe NZ mzl_lot AXy N Xy AXg NXy, =0, VteT

W, <2i=12k=1ej=12/i=1,2k=23ej=8,VteT

W' <(% -1),i=12k=2ej=45710/i=1,2k=3ej=710,VteT
W, <lieM,keNej=691LvteT

Setfms <tch,' <tims,i=12 j=12k=1eVteT

tc; =tc;x2,j=1,2;

caso contrario,
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tc; € o tempo de carregamento meédio por lote considerando todos os silos operando.

tches, =t+tp ., VieM ,j=12eVteT

—CS!?



tches,,' =t+tp ., VieM ,j=12 k=levteT

Setimr < tchc§t <tfmr;

tch,' =tch," +tfmr —tches;

Setimr < tcheg," < tfmr,

tch," =tch,' + timr — tchesy'

t t t t t t . .
{Xik 1ykj ’Z‘J ’Wikj ’qij 7qik }Z Oe InteII’OS

71
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5 APLICACAO DO ALGORITMO DE RESOLUCAO

5.1 Descri¢éo do Algoritmo

Para a resolucdo do problema de otimizacdo da distribuicdo horaria de lotes para
carregamento foi utilizado o software What'sBest da Lindo Systems (LINDO
SYSTEMS, acesso em 01 de ago. 2009). E disponibilizada uma verséo livre na
pagina da empresa podendo ser testado com varios exemplos disponibilizados.
Como essa versao possui uma limitagcdo na quantidade de variaveis e restricdes, foi
solicitada a versdo completa do programa para que pudesse ser testado e aplicado a

esse trabalho.

O programa What'sBest utiliza o Excel como interface de resolugéo e é desenvolvido
para otimizar problemas lineares e nao lineares de dificil solucdo. Além disso, ainda

contempla a necessidade de se encontrar solugdes inteiras para o problema.

De acordo com o manual do programa What'sBest (LINDO SYSTEMS, acesso em
agosto de 2009) o método de solucao para problemas lineares é o Simplex (Primal e

Dual) e para nao lineares utiliza o método do Gradiente Reduzido.

Para os problemas que devem ter solucao inteira What'sBest comega resolvendo o
problema com a aproximagao progressiva, ou seja, a solucao inicial sem a restricao
de inteiro. Em seguida, o software utiliza o método Branch and Bound o turno 1 — para
encontrar a solugdo Otima inteira. Todas as possiveis solucfes inteiras séo
enumeradas de forma inteligente, reduzindo a quantidade de solugbes que devem
ser verificadas. Porém, a quantidade de solu¢bes vidveis cresce exponencialmente
para problemas com um grande numero de inteiros, podendo levar muito tempo para

0 processamento.

A seguir serd apresentada a aplicacdo do What's Best nas duas etapas do
problema, na distribuicdo horéria, com a otimizacdo do tempo de percurso na rede e

o da distribuicdo horaria com a minimizacdo do tempo em fila no ponto de carga.
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5.2 Aplicagdo ao problema de distribuigéo diaria

Nas Figura 20 e 21, é mostrada a planilha em Excel, que utilizando o What'sBest e
baseado no modelo de transporte com transbordo, realiza a otimizacao da
distribuicdo de lotes com a minimizacéo do tempo na rede. E um problema com 55

variaveis (sendo 19 delas auxiliares) e 71 restrigoes.

Os dados de entrada consistem nas demandas nos pontos de carga, em um dia
gualquer, nos tempos de percurso entre cada origem/destino e nas ofertas por

origem.

Os dados de demanda utilizados nesta aplicagédo foram os obtidos da malha da rede
referentes a um dia de distribuicdo, conforme modelo apresentado no Anexo 1,
acordada entre a programacdo da mina e a operacao da ferrovia. Além de respeitar
as capacidades por ponto de carga, a programacdo também obedece as

manutencdes que ocorrem nos silos de carregamento das minas e na ferrovia.

O tempo de percurso € o “transit-time” médio em minutos praticado em cada trecho
levantado junto ao Centro de Controle Operacional da EFVM. Foi considerado o
tempo em minutos para a aplicagdo. Para os lotes que passam pelo ponto de
transbordo foi acrescentado a esse tempo um tempo de manobra (40 minutos) para

a operacao de desmembramento.

Toda a demanda acordada entre programacdo da mina e CCO é atendida pela

oferta de lotes nas origens, respeitando as seguintes regras:

- De TU (Tubaréo) deve sair 1 trem por hora, com dois ou trés lotes;

- De IC (Intendente Camara) saem no maximo quatro lotes por dia devido a
restricdo de lotes da descarga de minério do cliente Usiminas;

- O mesmo acontece com OB (Ouro Branco) de onde saem no maximo quatro
lotes por dia devido a restricdo de lotes da descarga de minério do cliente

Acominas.
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Barros (2008) em seu trabalho resolve esse mesmo problema de otimizacdo diaria
de lotes para a EFVM com o modelo de transporte com transbordo, porém utilizando
0 Solver como método de resolucdo. No entanto, a distribuicdo horaria foi realizada
manualmente, sem otimizar o tempo de fila nos pontos de carga, o que o diferencia
do trabalho em questéo. Para esse trabalho algumas restricdes foram adicionadas a

esse modelo para a posterior distribuicdo horéaria de lotes.

O resultado fornecido pela otimizacdo € a quantidade de lotes alocada a cada arco
gue obedece as restricdes impostas pelo problema, que sdo aquelas citadas no item

4.1.4 e que minimizam o tempo total na rede, de acordo com a Figura 22.
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DADOS DE ENTRADA

DEMANDA 53 CUSTO TOTAL
JP 10
CE 7
BS 2
BR 13
GS 4
v 1
AL 3
TO 3
FM 1
FA 2
PG 1
OFERTA 53
TU 50
IC 2
0B 1
VARIAVEIS RESTRICOES
DE PARA __ TEMPO (MIN) QTDE LOTES TU SADA TU 50 = 50
TU LB 802 17 IC SADAIC 2 = 2
U cs 877 7 OB SADA OB 1 = 1
TU FZ 901 2 BS CHEGADA BS 2 = 2
U EB 935 0 ER CHEGADA BR 13 = 13
U BS 822 2 G3 CHEGADA GS 4 4
U ER 911 10 AL CHEGADA AL ; = ;
U GS 965 4 TO CHEGADA TO B = B
U AL 912 3 FM CHEGADA FM 1 1
U Fa, 1016 2 Fa, CHEGADA F& 2 = 2
IC LB 180 0 7U CHEGADA 7U 1 1
IC cs 255 0 JP CHEGADA JP 10 10
IC FT 279 0 CE CHEGADA CE 7 = 7
IC EB 363 0 PG CHEGADA PG 1 = 1
IC BS 200 0 LB CHEGADA LE/SAIDA LB 17 = 17
IC ER 239 2 CS CHEGADA CS/SAIDA CS 7 7
IC Gs 343 0 FZ CHEGADA FZ/SAIDA FZ 2 2
IC AL 290 0 EB CHEGADA EB/SAIDA EB 0 = 0
IC Fa, 394 0 TU/BS PAR D = D
LB Jp 120 10 TU/BR PAR 0 = 0
LB CE 125 7 TU/GS PAR 0 = 0
cs ER 74 1 TUAL PAR 0 = 0
cs GS 128 0 TUFA PAR 0 = 0
cs U 729 1 IC/BS PAR i = i
cs AL 75 0 IC/BR PAR 0 = 0
cs TO 93 5 IC/GS PAR 0 i = 0
cs Fi 163 0 IC/AL PAR 0 i = 0
cs FA 179 0 IC/FA PAR 0 i = 0
FZ AL 51 0 IC/LE PAR D = D
F7 TO 74 1 IC/CS PAR i i = i
FZ Fi 139 1 IC/FZ PAR 0 i = 0
F7 FA 155 0 IC/EB PAR 0 i = 0
EB Fi 55 0 TU/EB PAR D = D
EB Fa, 71 0 TU/LE =1 17 2
0B PG 70 1 TUCS =1 7 i 2
0B Fi 111 0 TUFZ =1 2 f 2
0B FA 127 0 TU/EB PAR 0 i 0
ij 13 (TU/BS) 1 13 (TU/BS) [ [
q14 (TU/BR) 5 q14 (TU/BR) 5 i £5
15 (TUAGS) 2 15 (TUAGS) 2 f 2
q17 (TUAL) 3 q17 (TUAL) 3 i 3
q1-10 (TU/FA) 1 1-10 (TU/FA) 1 i 1
423 (IC/BS) 0 423 (IC/BS) 0 <= 1
024 (IC/BR) 1 024 (IC/BR) 1 f <= 65
625 (IC/35) 0 425 (IC/35) i f e= 2
027 (IC/AaL) 0 027 (IC/AL) i f <= 3
2-10 (IC/FA) 0 2-10 (IC/FA) 0 i e= 1
gik 21 (IC/LE) 0 21 (ICILE) LB 0 <= 9
22 (IC/CS) 0 22 (IC/CS) cs i f e= 4
423 (ICFT) 0 423 (IC/FZ) FZ i f <= 1
24 (IC/EB) 0 24 (IC/EB) EE 0 i == 0
14 (TU/EB) 0 14 (TU/EB) EB 0 == D
qip 0 qjp (LBMP) JP 0 <= 5
qee 0 qee (LB/CE) CE 0 i = 4
ges-to 0 gesto (CSTO) TO 0 f <= 3
qfz-to 0 gfz-to (FZTO) T i [ <= 3

Figura 20 — Otimizacéo da distribuicdo diaria de lotes — dados de entrada e variaveis
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Possiveis formagées dos trens com origem TU

Para o5 pontos de transhordo

trens com 2 lotes

trens com 3 lotes

o= 2 1
FZ 1 i 0
EB 0 0
Possiveis formacées dos trens com origem IC
Para os pontos de transbordo trens com 2 lotes trens com 3 lotes
Cs 0 0
FIZ 0 0
EB 0 0
1 lote no trern comn 2 lotes 2 lotes no trem com 3 lotes  gtde maxima nos trens
CE/BR 1 <= 2 2 4
PONTOS QUE PODEM RECEBER |CS/GS 1] f <= 2 f 2 4
DIRETO DO PONTO DE CARGA CSrAL 1} f = 2 f 2 4
CSIFA 0 i <= 2 [ 2 4
FIiAL 1] <= 1 0 1
FLFA a == 0 1
[EB/FA [0 [ =« [ 0 [ 0 i |
Pontos que sé recebem 1 lote
CSIFM 0 <= 3
FLFM 1 [ === 1
EE/FM 0 [ === 0
[carzu | 1 [ <= [ 3 |
Se do ponto de transhordo sé houver lotes para os pontos TO, JP e CE, a demanda deve ser par
PONTOS QUE O LOTE DEVE tgi‘é’; 1; g g F i g
PASSAR NO PONTO DE F 4 B
TRANSBORDO earo b ! 0 0 - z 2
FZTO 2 1] 0 = 1]

Figura 21 — Otimizac&o da distribuicéo diaria de lotes - restricbes

Ao gerar o resultado o programa, adicionalmente, gera um relatorio (Anexo 2) com

as caracteristicas do problema (quantidade de restricdes, quantidade de variaveis

etc.), com alguns parametros que foram utilizados para o programa, o tipo de

solucéo encontrada, o valor da solugdo encontrada, o tempo de solugao e os erros

encontrados, caso haja.

O tempo de solugédo foi muito bom (menos de um segundo) e foi encontrado um

otimo global, otimizando assim o problema. Na Figura 22 apresenta-se a distribuicdo

obtida para o dia analisado.
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Figura 22 — Rede otimizada de transporte origem/destino

5.3 Aplicacéo ao problema de distribuicdo horéaria

O objetivo dessa etapa € utilizar o resultado obtido na distribuicdo diaria de lotes e
aplicar a distribuicdo horaria dos trens com seus lotes considerando as
particularidades operacionais da malha da EFVM e assim ter um resultado que

traduza em um menor tempo parado do ativo, com uma melhor utilizacéo do recurso.

Deve-se ressaltar que nédo foram considerados, como impacto na circulacdo dos
trens até os pontos de carga, os tempos de paradas nao programadas, provocadas

por acidentes, problemas operacionais, cruzamento entre trens etc.
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Para atendimento ao programa de carregamento (Anexo 1), estipulou-se um periodo
de distribuicdo para um dia, baseado nos tempos totais de percurso entre as origens

e 0s pontos de carga.

A rede utilizada nessa segunda etapa sera a mesma daquela utilizada na primeira,
s6 que agora adicionando-se a variavel tempo na modelagem, ja que a distribuicdo
passa a ser horaria. A quantidade de lotes fornecida na primeira parte do problema
subsidia a formacdo dos trens e seus lotes a partir de cada origem e assim €&
possivel saber como eles chegardo a seus destinos finais com a menor formacéo

possivel de fila para carregamento.

As figuras 23, 24, 25 e 26 apresentam modelo gerado em planilha Excel para
aplicacdo do programa What'sBest da Lindo Systems. Sdo mostrados apenas 10
horas de distribuicdo para uma melhor visualizagéo, porém o problema foi modelado

para as 24 horas do dia de distribuicéo.

A Figura 23 apresenta os dados de entrada e a formulagdo para obtencao da fila de

carregamento em cada ponto de carga, para cada hora de saida de trem.

Os dados de entrada incluem a demanda em cada arco da rede obtida na primeira
parte do problema (distribuicdo diaria de lotes), os tempos de percurso, 0s tempos
de atendimento de cada ponto de carga e 0os tempos de manutencdes nas minas e

nos trechos da ferrovia.

Para a obtencéo da fila nos pontos de carga o problema foi dividido em duas partes:
a distribuicéo dos lotes da origem aos pontos de carga, sem a passagem pelo ponto

de transbordo e a distribuicdo dos lotes que passam pelo ponto de transbordo.
A Figura 24 apresenta a alocacdo de lotes para todas as formacdes possiveis dos
trens, ou seja, as variaveis de decisdo, a partir das quais é calculada a fila total nos

pontos de carga, apresentada na Figura 25.

Ja na Figura 26 é apresentado um exemplo de restricdo do modelo.



DADCS DE ENTRADA

DE PARA Demanda Tempo Te_rnpo de
de atendimento por
T LB 17 134 Jp 123
T C3 1 146 CE 1,33
Tu FZ 2 15,0 BS 333
T EB 0 16,4 BR 163
Tu Bz 2 13,7 G5 467
T BR 10 152 Iy 567
Tu G5 4 16,1 AL 308
T AL 13 152 T 142
T Fa, 2 169 Fa 173
I LB 0 30 Fil 4,50
' s 0 43 [e] 533
I FZ 0 47
IC EB 0 1 Manutengdes
I B3 0 3,3 1] D+1
log BR 2 4.5 Inicio Fim Inicio | Fim
I G 0 a7 JP JP
' AL 0 48 CE 100 140 CE
I FA& 0 65 BR BR 32 45
LB JP 10 20 T0 TO
LB CE 1 21 FA FA
et BR 1 1,2 Ramal FA Ramal FA 34 38
[ G5 0 21 Ramal BH Ramal BH
S ] 1 12,2
3 AL 0 1,3
S TO 5 1,6
3 Ft 0 27
S Fa, 0 3,0
FZ AL 0 03
FZ TO 1 1,2
FZ Ft 1 2.3
FZ Fa, 0 2,5
EB Ft 0 03
EB Fa, 0 1,2
ol=) PG 1 1,2
OB Fhd 0 13
jol=) Fa& 0 21
OB EB 1.6
Primeira Parte: Origem até o ponto de carga ou até o ponto de transbordo
Origem TU 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 5,0 7.0 4,0 9,0 10,0
Destino BS 2 u] a u] a 0 u] 1] a 1]
Chegaca no porto de carga 147 0,0 0,0 o0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
inicio do carregamenta 14,7 0,0 0,0 o0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Final de carregamento (considerando a fila) 214 0.0 00 o0 o0 0,0 0,0 0,0 0,0 o0
Tempo de fila {Custo) 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0 0,0 0,0 0.0
Origem TU 1,0 2,0 3.0 4.0 5.0 5,0 7.0 2,0 9,0 10,0
Destino BR 1] u] 2 u] a 0 2 1] a 1]
Chegacla no porto de carga 0o 00 18,2 00 0g 0g 2.2 0g 0o 00
Chegada em C3 0,0 00 176 o0 0,0 0,0 26 0,0 o0 o0
Chegaca com manut 0,0 0,0 18,2 o0 0,0 0,0 222 0,0 0,0 0,0
Tempo carrey com manut 1 BS 1 EBS 1 E5 1 B5 1 ES 165 165 1,65 1,65 1,65
inicio do carregamenta 0,0 0,0 18,2 o0 0,0 0,0 222 0,0 0,0 0,0
Final de carregamento (considerando a fila) 0.0 0.0 25 o0 o0 0,0 255 0,0 0,0 o0
Tempo de fila {Custo) 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0 0,0 0,0 0.0
Segunda parte: do ponto de transbordo até o ponto de carga
Saindo de TU
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 5,0 7.0 4,0 9,0 10,0
Destino LB-JP 1] 2 a u] 2 0 u] 2 a 1]
Chegada no ponto de carga o0 174 0.0 o0 204 0.0 0,0 234 0,0 0,0
Tempo carrey com mant 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1.23 1,23 1,23 1,23
inicio do carregamento o0 174 0.0 o0 204 0.0 0,0 234 0,0 0,0
Final de carregamento (considerando a fila) 0.0 20,3 00 o0 233 0.0 o0 26,3 0.0 o0
Tempeo de fila {Custo) 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 .0 0,0 0,0 0,0
Destino LB-CE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chegada no ponto de carga a0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tempo carred com manut 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 133 1,33 1,33 1,33
inicio do carregamento a0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
Final de carregamento (considerando a fila) 0.0 0o 0o on 00 0o 0,0 0,0 0,0 0,0
Tempeo de fila {Custo) 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0

Figura 23 - Otimizag&o da distribuicdo horéria de lotes: Dados de Entrada e Formulagé@o Auxiliar
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Varidvels de Decisio

10

TUBS
TUBR
TUAGS
TUsL
TUFAL
TULE
TURCS
TUFZ
TUEE

OBPG
OBF
CBFL
TULBLP
TULBICE
TUCSHBR
TUCSGS
TUCSIZU
TUCSAL
TUCSITO
TURCSFM
TURCSFA
TUFZIAL
TUFZTO
TUFZFM
TUFZFA
TUEBRFM
TEBFA

CICSIZ
CICSIAL
qtu-bs
ftu-br
fgtu-gs
fjtu-al
fjtu-fa
fgtu-eb

gic-bs

gic-br

gic-gs
gic-al
gic-fa
gic-lb
gic-cs
gic-fz
qic-eb

Primeira parte do problema

Segunda parte do problema

Variaveis awdliares para que a quantidade
de lotes que saem direto de TUIC ou que

chegam ao ponto de transhordo sejam

pares

Figura 24 - Otimizag&o da distribuicdo horéria de lotes: Variaveis
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Tempo Maximo de fila

Figura 25 - Otimizag&o da distribuicdo horéria de lotes: Funcédo Objetivo

Soma dos pontos de transhordo - primeira parte do problema igual a segunda parte

Tu

0 que chega em LB, saide LB

0 que chega em CS5, saide C5

0 que chega em FZ, sai de FZ

0 que chega em EB, sai de EB

0 2 1]
0 - 2 - 1] -
0 0 1]
0 - 0 - 1] -
0 0 1]
0 - 0 - 1] -
0 0 1]
0 - 0 - 0 -

Figura 26 - Otimizacgédo da distribuicdo horaria de lotes: Exemplo de Restricao
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A principio tentou-se rodar o modelo para as 24 horas de distribuicdo, porém o
programa What'sBest rodou por mais de 24 horas, sem obter solugéo. Isso pode ser
explicado pela néo linearidade do modelo, pela quantidade de variaveis (1.584) e
restricbes (1.800) e pela obrigatoriedade de todas as variaveis serem inteiras. Além
disso, o tempo de processamento varia também com a configuracdo do computador
no qual é rodado o programa. O computador utilizado foi um Servidor IBM System
X3650, Model/Type 7979-A1U com 08 processadores Intel Xeon E5310 1,60 GHz,
16 GB de memoria RAM PC2-5300, rodando o Windows 2003 Server, Service Pack
2. Como o Excel ndo utiliza todos os processadores disponiveis para execucao dos
céalculos, ndo ocorre melhoria no tempo de processamento para uma configuracao

de 8 processadores.

Para resolver esse problema, optou-se em um primeiro passo retirar as restricoes
ligadas as manutencdes, para reduzir a quantidade de equacdes relacionadas ao

problema. Porém, ainda assim, o programa nao forneceu nenhuma solucao.

Uma segunda tentativa foi dividir o problema, sem as manutencdes, em 4 turnos de
6 horas. Assim, foi possivel obter uma solucdo viavel com resultados 6timos em
cada um dos turnos e com tempo de resposta bem razoavel, em torno de 25 minutos
para os dois primeiros turnos, 5 minutos para o terceiro turno e 1 minuto para o
altimo turno. Uma vez que o problema € dividido em turnos, a cada um deles a
demanda é gradativamente absorvida até sua nulidade, restando para o ultimo turno
poucas opcdes de escolha para a distribuicdo. Isso aumenta a probabilidade da
geracao de filas nos dltimos turnos, uma vez que o programa foi configurado para

em cada turno buscar sempre um 6timo global.

Os Anexos 3, 4, 5 e 6 apresentam os relatorios fornecidos pelo programa
What'sBest ap0s a obtencao da solucdo em cada turno. Com isso, gera-se a matriz
de saida de trens com o destino de seus lotes nas 24 horas de distribuicéo,
conforme Tabela 5.

Na Tabela 5 apresenta-se para cada ponto de carga a chegada do lote (c), seu inicio
() e final de carregamento (f) e o tempo de fila. O tempo total de fila para a
distribuicdo dos 53 lotes para carregamento foi de 1,9 horas.
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Como os tempos de resposta do programa na divisdo de turnos foram bem
razodveis tentou-se rodar o problema, ainda em 4 turnos, agora considerando as
manutengdes como parametro de entrada. Obteve-se uma solucédo também viavel e
sem aumento dos tempos de processamento. O primeiro turno rodou em
aproximadamente 13 minutos, o segundo em 7 minutos, o terceiro em 8 minutos e o

guarto em 1 minuto.

Em ambos os casos 0 tempo de processamento do primeiro turno foi maior, pois

existem mais possibilidades de alocac¢fes ja que se tem a demanda cheia.

Os Anexos 7, 8, 9 e 10 apresentam os relatorios fornecidos pelo programa
What'sBest apds a obtencdo da solu¢cdo em cada turno, com as manutenc¢des. Com
iss0, gera-se a matriz de saida de trens com o destino de seus lotes nas 24 horas de

distribuicdo, conforme Tabela 6.

Na Tabela 6 apresenta-se para cada ponto de carga a chegada do lote (c), seu inicio
(i) e final de carregamento (f) e o tempo de fila. O tempo total de fila para a

distribuicdo dos 53 lotes para carregamento foi de 5,9 horas.
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Como forma de se chegar a um resultado melhor e de se ter uma distribuicdo mais

proxima das 24 horas, o problema foi dividido em dois turnos de 12 horas.

Para as 12 primeiras horas, o programa rodou também por mais de 24 horas sem
fornecer solucdo. Para contornar esse problema, foi utilizada uma solucao inicial
para o problema, considerando aquela fornecida nos dois primeiros turnos de 6
horas incluindo as manutenc¢des. O problema confirmou essa solu¢cdo como a 6tima,
ja que ndo houve geracao de fila para esse periodo. Nas outras 12 horas, néo foi
sugerida nenhuma solucao inicial e o problema conseguiu obter um 6timo global

para esse periodo com o um tempo de processamento de 27 minutos.

Os Anexos 11 e 12 apresentam os relatorios fornecidos pelo programa What'sBest
ap6s a obtencdo da solucdo dos dois turnos de 12 horas, com as manutencgdes.
Com isso, gera-se a matriz de saida de trens com o destino de seus lotes nas 24

horas de distribuicdo, conforme Tabela 7.

Na Tabela 7 apresenta-se para cada ponto de carga a chegada do lote (c), seu inicio
() e final de carregamento (f) e o tempo de fila. O tempo total de fila para a

distribuicdo dos 53 lotes para carregamento foi de 4,8 horas.
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Na Tabela 8 é apresentado um resumo de todos os testes realizados com o

programa What'sBest.

Tabela 8 - Resultados dos Cenarios de Distribuicdo

Otde Otde Otde Tempo de Tipo de Tempo Fila

DISGEMED ol Variaveis Inteiros Restrigbes Processamento  Solugio  fila (h) maxima (h}

Turno 1 (00:00 kb &s 0600 k) Sem solugéo inicial 409 409 541 002326 Otimo Global oo oo
Sem Turno 2 (06:00 b &3 1200 k) Sem solugéo inicial 409 409 5441 002636 Stima Global oo oo
manutengées Tymg 3 (1200 h &=z 1800 k) Sem solugdo inicial 409 409 541 000500 Stimo Global oo o0
Turno 4 (18:00 b ds 24:00 by Sem solugdo inicial 396 396 S04 00:01:04 Stimo Gobal 19 156
Total 0:58:08 1,9 1,6
Turno 1 (00:00 b &3 0600 k) Sem solugéo inicial 409 409 5441 001 %24 Stima Global oo oo
Com Turno 2 (06:00 b s 1200 k) Sem solugéo inicial 409 409 541 00051 Stimo Global an 0.0
manutengées Turng 3 (1200 h &z 1800k Sem solugdo inicial 409 409 541 00:08:10 Stimo Sobal 03 0,3
Turno 4 (18:00 b ds 24:00 by Sem solugdo inicial 396 396 S04 00:01:26 Stimo Gobal 56 36
Total 02951 59 3,9
Com Turno 1 (00:00 b s 1200 k) Com solugéo inicial ans 505 973 o0c21:11 Stimo Global an 0.0
manutengées Turng 2 (12:00 42 2400 ) Sem solugdo inicial 792 792 936 00:27:08 Stimo Global 48 36
Total 0:48:17 4,8 3,6

Em todos os cenarios apresentados na Tabela 8 a tolerancia maxima de violacéo de

restricdes parametrizada no programa What's Best é de 0,01%.

Analisando os resultados obtidos verifica-se que o tempo de fila no cenério de 4
turnos com as manutencbes € maior do que o cenario de 4 turnos sem as
manutenc¢des, 0 que ja era esperado, uma vez que no primeiro caso existem menos

opcOes de distribuicdo sem a geracéo de filas.

Ja a solucdo encontrada para os dois turnos de 12 horas foi melhor do que aquela
para os quatro turnos de 6 horas, ambas com manutenc¢des, pois otimizou um maior

tempo de distribuicdo (12 horas finais).

Apesar do cenario sem manutencdes ter fornecido um menor tempo de fila, ndo é
interessante implementa-lo na distribuicdo, pois despreza as perdas pela

indisponibilidade do sistema e que hoje é de extrema relevancia.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O problema de alocagéo de lotes vazios € extremamente complexo, especialmente
pela quantidade de varidaveis existentes e pela série de restricbes fisicas e

operacionais apresentadas na malha ferroviaria.

Uma dificuldade encontrada é a insercdo da varidvel tempo na resolucdo deste
problema. Na literatura estudada, varios autores utilizam o conceito de rede
espaco/tempo e desenvolvem heuristicas proprias para a resolucdo do problema,
sempre considerando o tempo como uma variavel dindmica. N&o foi encontrada
nenhuma abordagem na literatura que pudesse ser aplicada ao problema em
guestdo, uma vez que cada sistema possui caracteristicas especificas. Assim,
optou-se por modelar o problema e utilizar um aplicativo de otimizacdo para resolvé-

lo.

Neste trabalho foi apresentado um estudo de caso para o problema de alocacédo
horéria de vagdes vazios na Estrada de Ferro Vitoria a Minas da Vale. Conceituou-

se o0 problema com suas restricbes operacionais e as variaveis envolvidas.

Em um primeiro passo o problema foi modelado e resolvido como uma rede de
transportes com transbordo e a distribuicdo diaria de lotes vazios foi otimizada,
considerando as origens, pontos de transbordo e destino dos lotes para
carregamento, sem envolvimento da variavel tempo. Em uma segunda etapa, foi
utilizado o resultado dessa distribuicdo diaria para a alocacdo de lotes a trens,
especificando suas origens/destinos, horarios de chegada no ponto de carga e fim
de carregamento, obtendo-se um plano de trens (Tabelas 5, 6 e 7) para atendimento

a um programa diario de carregamento.

Apesar de ndo ter sido possivel otimizar o problema como um todo, devido a grande
guantidade de variaveis e restricbes, foi possivel otimizar o tamanho da fila nos
pontos de carga em dois turnos de 12 horas em um tempo de aproximada 1 hora, o
gue é razoavel se considerarmos que o plano de distribuicdo é realizado no dia

anterior ao envio dos trens. Esse ja € um bom cenario de distribuicdo, ja que se
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aproxima da realidade de distribuicdo nas 24 horas e pode balizar os programadores

na melhor alternativa para evitar a formagéo de filas.

Reduzir o tempo de fila no ponto de carga reflete positivamente no ciclo, ja que o
tempo despendido na atividade de carregamento faz parte do tempo total do ciclo de

vagoes.

Isso € de relevante importancia, tendo em vista que a realizacdo de ciclos cada vez
maiores significa maior tempo de ativo parado e reducdo de produtividade. A cada
hora de acréscimo no ciclo médio mensal, ha uma redugdo em média no transporte
de 140.000 toneladas de minério ao més, ou seja, 21 lotes deixam de ser
carregados, considerando que cada vagao possui capacidade para 79 toneladas
liquidas de minério. Isso representa cerca de 1,5% do programa de transporte
mensal de minério da companhia e uma perda mensal de receita de
aproximadamente US$ 10.000.000,00, considerando que cada tonelada de minério é
vendida no mercado por US$ 70,00 (FOLHA ONLINE, acesso em 28 jul. 2009). Com
a aplicacédo do algoritmo proposto a cada hora de reducéo no ciclo na distribuicdo

diaria, essa perda se converte em ganho para o sistema.

Além dos ganhos de volume com diminuicdo do ciclo na malha, aumento da
produtividade e reducdo da quantidade de ativos, o trabalho contribui para
padronizar e agilizar a distribuicdo de lotes para carregamento pelos programadores

e para reduzir o congestionamento na malha ferroviaria.

O conhecimento obtido para realizacdo da modelagem do problema é uma outra
contribuicdo do trabalho realizado que pode ser expandido para analisar outros
problemas existentes na ferrovia, tais como produtividade das minas, gargalos

operacionais, produtividade das manutenc¢des entre outros.

Para dar seguimento ao trabalho recomenda-se testar a aplicacdo do software de
otimizagcdo em um computador com maior performance de processamento para as
24 horas de distribuicdo, sem que haja a necessidade de dividir o problema em

turnos. Outra sugestdo € pesquisar um aplicativo computacional que realize a
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otimizagdo usando outros algoritmos de solugdo, como por exemplo, o Algoritmo

Genético.

No presente trabalho foram consideradas somente as atividades relacionadas com o
movimento de subida dos trens, no sentido origem/ponto de carregamento,
verificando os impactos no ciclo do vagao. Recomenda-se como estudo futuro que
seja realizada também a distribuicdo no sentido ponto de carregamento/cliente, ou
seja, a distribuicdo dos lotes carregados. Assim, podera ser avaliado o impacto em

todas as atividades que comp&em o ciclo, fechando-se o circuito.

Outra recomendacédo € a insercao de parametros probabilisticos, no que diz respeito
aos tempos do ativo parado na ferrovia, devido as ocorréncias ferroviarias
(acidentes, problemas operacionais etc) e as paradas nos cruzamentos de trens, que
afetam diretamente nos tempos de percurso dos trem e que néo foram considerados

nesse trabalho.
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ANEXOS

ANEXO 1 — Programa D+1 de carregamento nas minas

Em destaque: quantidade de lotes programados por Ponto de Carga

95

GEPQS/GAPGS - PROGRAMACAQ DIARIA DE CARREGAMENTOS SISTEMA SUDESTE ” segunda-feira 21/07/2008
JMmErIoPRODUTO[ PILHA | Eventospe | MINERIO| PRODUTO| PILHA | EVENTOS DE
TURNO| ETA [ R w CAUE PLP PARADAS ETA | 0 CONCEICAD R] PLP
00/06 | 03:00 | 1 | 100 | SECA] SSFT | 804355 | 23:40 [EGTITCEETIITIN Carreg. em lote CAUE 00/ 05
02:00 | 100 | PECE | HIS 2451 || 22:50 bl 0,00 06 /12
05:00 | % [ 1,00 [PECA]| 1TB 2298 01:40 POT 1ol 12/18
05:00 | 1,00 SECE | SSFT | 804352 [ 1] 01:50 CA 1000 15 /24
9612 | 07.00 | M | 100 |PCCA| KBC | 1080
09:00 | %1007 PECA | TUSY T 24k 07:00 | 100 PECE | KBC 1060 | = P
100 | 1| 100 | SECA | SFIT | 804447 07:40 o~ ol _concEicAo 00/ 06
12118 - | 300 06 /12
1300 |1 1,007 | PCCA | SFOT | 804471 = T fPOT] 500 12718
is00 || 100 | FScA | SFIT | 804352 1500 | 100 PECE| KBC 1060 | M| 11:50 s CE | 9.00] 15 /24
17:00 | 1,00 PRCE | SSFT | 804395 | 1] 1350 =4 o
1324 | 1800 [ v | 100 |PECA| USY | 3714 14:40 1 = =
1800 100 PECE | USV 574 [V 1150 o~ b
20:00 |1 T00 | SECA| TSFIT | 604352 w
21:00 | W[ 1007 | FOCA | THIE 2170 <L o
00,06 00:00 [ 100 SMCE| USM 14:50 o TURNQ
0612 NECA | CIGABI = M 00 /06
i2/iE iB:00 100 STCE | CST 12:50 = 1 0B /12
18734 19:00 [ 1,00 | SMCE | USM 09:50 12/18
TURNO | ETA | R | N° [TIMBOPEBAFAB. NOVA[  PLP EVENTOS ETA | W BRUCUT R| PLP EVENTOS 18 /24
00,06 PRCLILICE 0200 (100 FSBR | KBC 1060 | M| 07:30 TOTAL
o100 |17 [1007 SFFEN | SSFT | 804352 | 0540 0200 [ 100 FEBR | SFOT 804471 |1 ] 07:30
05:00 | 22 [ 1,007 SFFN | SSFT | 604349 | 09:40 TIMBEOPEBA
0612 05:00 [ 1,00 FSER | SFOT | 804315 [ 1 | 11:30 ol 2.0
1100 [ 1007| PREN | PFIT 504383 | 150 | m— OE:00 [ 100 FSER | SFOT [ 804318 [ 1] 11:30 [ =13 P fPOT S0l 12718
= 10:00 | 1,00 SFER | SSFT | 804395 | 1] 15:30 = E T0 7.00] 15 /24
04:00 | %[ 1007 PEFN | THIS 2481 (R = > s}
12118 - N
o ~ = T
600 | N[00 | PREN | NIE 2170 20:40 o 1600 | 100 PEBR | PRIT | 804354 | 1] 21:30 o BRUCUTU 00 /06
~ iE8:00 | 1.00 | PEBR |~ NIB 2170 [N 21:30 ol 1,000 06 /12
1324 [S) 18:00 | 1,00 SFBR | SSFT | 804393 |21] 23:30 w POT | o0l 12718
P o 15:00 100 SFER | SFIT | 804447 [ 1] 23330 |en ~— BR | 1000 15 /24
<< = < o O
0006 | 00:00 1.00 | NPFN| CST 0410 |2 © o o =
W62 =® = 00 ETER [ TEET 05:30 |f— | O M| _Goncosoco N 00/ 06
1213 o [N T 000 06 /12
1824 | {9:00 1,00 | SFFN | S 14:40 POT | 400 12718
TURNO | ETA [ R | N° GONGO SOCD PLP EVENTOS ETA | N° BICAS R| PLP EVENTOS GS | 4,000 15 /24
00/06 eg. e ote
05:00 | 1| 1007 FCGS | SSFT | 804352
9642 |DB:00 | 1 | 050 |[FCGS | SFOT | 804459 B AGUA LIMPA
06:00 |17 [050 | SCGE | SFOT | 804489 I 0,00 06/ 12
1213 CARREGAR SCGS 0.5 LOTE POR VEZ VERIFICAR ESTOQUES FOT| 2,00 12718
1700 [ 1050 [SCeS| SFOT |&80431a 1E:00 | 1.00 | SFivA [ "SSFT | 804354 | 1] 16:50 TIBs] 2,000 15 /24
1324 | 18:00 [ 1 | 050 [FCGS| SFOT | 804318 18:00 | 100 PCMA| SSFT | 804342 |22 18:50
1800 | 171,00 | FCGS | SSFT | 804355
00,06 I LEGRIA 00 /08
0612 ¥} O 1,000 06 /12
12/1E 1 JFoT 400 12718
18724 AL 5,000 15 /24
TURNO | ETA | R | N° ALEGRIA PLP EVENTOS ETA | N° | FABRICA MURO/PIRES |R| PLP EVENTOS
0006 | 01:00 [ 1 [ 1,00 [ SHAL [ SSFT [604395 [ 06:50 g. em lote em lote
03:00 |17 [ 1007 SIALT| SSFT | 804355 | 08:50 P
06/12 FABRICA
oM ] 1.0
12M% | 1200 | v | 100 | PEAL | USY | 3714 17:50 FOT | 3,00
1500 | P3| 1007 NPAL | TOBT |804490 7 20:50 THFA] 4.0
18724
00,06 PIRES 00 /08
062 1200 050 | 'sial | CsT 17:50 %) 0,00 05 /12
2% 1200 050 | 'SHAL | "CsT 17:50 1 jPoT 000 12718
18724 FM 0.00] 1524
TURNO | ETA | R | N° FABRICA PLP EVENTOS ETA | N° PATRAG R| PLP EVENTOS 10:00
00,06 g. em lote em lote
03:00 |22 [ 1,007 AFS2"| AF52 | G04487 | 11:45 P PATRAG 00/ 06
0612 TENTAR CARREGAR MAIS AF52 | 1,000 06 /12
1100 [ 221,00 | AFS2 | AFS2 | 804487 | 19:45 o fPOT | o000 12718
12118 PG | 1,000 15724
T
1824 | 18:00 [ 21| 1,00 [FA5,5| SBB_|BOTHFB| 02:45
ZURITA 00/ 06
00/06 Il 00N 06/12
062 1100 100 sFFA | ACO 20:45 m fPOT 100 12718
i2/iE 1800 | 1,00 NPSZ | USM 16:00 1 f7u 1000 15 /24
13/24
TURNO | ETA | R | N AZURIT PLP EVENTOS TOTAL AMANHA,
00/06 I | Carreg. em lote LOTES AQUEM DA OFERTA Il EIT 800
0612 BUSCAR 2 LOTES NO DIA [ - ] - POT 44,000 45 00
1213 | 15:00 22| 1,00 I SFJS } SSFT Ismass 20:00 2 - - ToT 53.00 55,00
18/24 3¢ z z




ANEXO 2 — Relatério do programa What'sBest para ad istribuicdo diaria

What'sBest!® 9. 0.4.1 (Jul 01, 2009) — Library 5.0.1.411 — Status REeport -

DATE GEHERATED: nov 03, 2009 10:21 FM

MODEL INFORMATION:

CLASSIFICATION DATA Current Capacity Limit=
Humnerics 559
Variables 243
Adju=tables =1 Tnlimited
Constraints 71 Tnlimited
Integers-Binaries 55-0 Tnlimited
Globals a Tnlimited
Coefficients 695
Hinimum coefficient walue: 0.33333333332333 on Dist_diarialEZZ2
Hinimum coefficient in formula: Dizt diarialk79
Haminum coefficient walue: 1016 on Dist_diarialE29
Mazimum cosefficient in formula: Dist_diarial!H2

MODEL TYFPE: Mixed Integer -~ Nonlinear

SOLUTION STATUS: GLOBALLY OFTIMAL

OPTIMATLITY CONDITION: SATISFIED

OBJECTIVE VALUE: 47922

DIRECTION: Minimize

SOLVER TYPE: Global

TRIES: 13

INFEASIEBILITY: 4.44085920985006=-016

BEST OBJECTIVE BOUND: 47922

STEPS: Il
ACTIVE: 0
SOLUTION TIHE: 0 Hours 0 Hinutes 0 Seconds

NOH-DEFAULT SETTINGS:

Zeneral Optionz ~ Warning Infeasible Constraint: O
General Optionz ~ Warning Support Lookup Functions: Dff
Global Solwer Options ~ Strategy Global Solwer: On




ANEXO 3 - Relatorio do programa What'sBest para o

manutencao

turno 1

97

sem

DATE GENERATED: nov 26, 2009 11:44 FM

MODEL INFOREMATION:

CLASSIFICATION DATA Current Capacity Limit=
Hunerics 2016
Yariables 3084
Adju=stable=s 409 Mnlimited
Constraints 541 Tnlimited
Integer=-Binarie= 40970 Tnlimited
Globals 876 Tnlimited
Coefficients 11345
Hinimum coefficient walue: 0.5 on Di=tl1!E790
Hinimum coefficient in formula: Di=t1!/M459
Haximum coefficient walue: 54 on (RHS:
Haximum coefficient in formula: Di=t1!1I773

HCDEL TYPE: Higed Integer ~ Honlinear

SOLUTION STATUS: GLOBALLY OPTIMAL

OFTIMATITY COMDITION: SATISFIED

OBJECTIVE VALUE: —3.9883851936638-012
DIRECTION: MHininize

SOLVER TYPE: Global

TRIES: 1645058

IHFEASIBILITY: 0

BEST OBJECTIVE BOUND: —3.98836851936638—-012

STEFS: 6179

ACTIVE: 0

SOLUTION TIME: 0 Hours 23 Minutes 26 Seconds

NOH-DEFAULT SETTINGS:

General Options ~ Solwer Feasibility Tolerance: 1.000000e-004
General Options ~ Warning Infea=sible Constraint: On
Global Solwver Option= » Strategy Global Solwver: Cin

WUhat'sEest!® 9.0.4.1 {Jul 01, 2009) — Library 5.0.1.411 - Statu=s Report -




ANEXO 4 - Relatorio do programa What'sBest para o turno 2

manutencao

98

sem

What 'sBest!® 9.0.4.1 (Jul 01,

2009y — Library 5.0.1.411 - Status Report -

Hinimum coefficient walue:

Haximum coefficient walue:

NON-DEFAULT SETTIHGS:

DATE GEWNERATED: now 27, 2009 12:50 AM

MODEL INFORMATION:
CLASSIFICATION DATA Current Capacity Limits
Hunerics 1797
Variables 3084
Adju=stables 4049 Tnlimited
Constraints 541 Tnlimited
Integers-Binaries 4090 Tnlimited
Global=s a75 Unlimited
Cosfficients 11325

0.5 on Dist2!E790

Minimum coefficient in formula: Di=t2IM459

36 on <RHS:»

Haximumn coefficient in formula: Dist2!11I773

HCODEL TYPE: Mized Integer ~ Honlinear

SOLUTION STATUS: GLOBALLY OPTIMAL

OPTIMALITY CONDITION: SATISFIED

OBJECTIVE WALUE: —4.4977355173618e—-012
DIRECTION: Minimize

SOLVER TYPE: Global

TRIES: 1521072

INFEASIBILITY: 0

BEST COBJECTIVE BOUND: —4.4977355173618=—-012

STEPS: 5764

ACTIVE: 0

SOLUTION TIHME: 0 Hours 28 Minutes 38 Seconds

General Options » Solver Feasibility Tolerance: 1.000000=—-004
General Options » Warning Infeasible Constraint: On
Global Solwer Options »~ Strategy Global Solver: on




ANEXO 5 - Relatorio do programa What'sBest

manutencao

para o turno 3

99

sem

What'sBest!® 9.0.4.1 {(Jul 01,

2009 - Library 5.0.1.411 - Status Eeport -

SOLUTION STATUS:

OPTIMALITY CONDITION:

OBJECTIVE YALUE:

DIRECTION:

SOLVER TYPE:

TRIES:

INFEASIBILITY:

BEST CBJIECTIVE BOUND:

STEPS:

ACTIVE:

SOLUTION TIME:

HON-DEFAULT SETTIHGS:

General Option= ~ Solver Fea=sibility Tolerance:
General Options «» Warning Infeasible Constraint:
Global Solwer Options ~ Strategy Global Solwer:

DATE GEHERATED: now 30, 2009 06:33 PH

MODEL INFORMATION:
CLASSIFICATICH DATA Current Capacity Limit=s
Hunerics 1784
Variables 2956
Adjustables 396 Tnlimited
Constraints= 504 Mnlimited
Integers~Binaries 39610 Tnlimited
Globals 85E Mnlimited
Coefficients 11082
Minimum coefficient wvalue: 1 on Distd41C392
Hinimum cosefficient in formula: Di=t41C45
Mazimum coefficient wvalue: & on <RHS:
Mazimum coefficient in formula: Di=t41J393

MODEL TYPE: Mixed Integer ~ Nonlinear

GLOBALLY OPTIMAL

SATISFIED

Hininize

Global

41177

1.89999999938023

186

0 Hours 1 Minutes 4 Seconds

1.000000e—004
On
On




ANEXO 6 - Relatorio do programa What'sBest para o turno 4

manutencao

100

sem

What 'sBest!® 9.0.4.1 (Jul 01,

2009y — Library 5.0.1.411 - Status Report -

Hinimum coefficient walue:

Haximum coefficient walue:

NON-DEFAULT SETTIHGS:

DATE GEWNERATED: now 30, 2009 04:06 P

MODEL INFORMATION:
CLASSIFICATION DATA Current Capacity Limits
Hunerics 1889
Variables 3071
Adju=stables 4049 Tnlimited
Constraints 541 Tnlimited
Integers-Binaries 4090 Tnlimited
Global=s 876 Unlimited
Cosfficients 11318

1 on Dist31C392

Minimum coefficient in formula: Di=t31C45

18 on <RHS:

Haximumn coefficient in formula: Di=st3!1I773

HCODEL TYPE: Mized Integer ~ Honlinear

SOLUTION STATUS: GLOBALLY OPTIMAL

OPTIMALITY CONDITION: SATISFIED

OBJECTIVE WALUE: —2.3856472353148=-012
DIRECTION: Minimize

SOLVER TYPE: Global

TRIES: 36719

INFEASIBILITY: 0

BEST COBJECTIVE BOUND: -4 6807002718202=—-012

STEPS: ]

ACTIVE: 0

SOLUTION TIHME: 0 Hours 5 Minutes 0 Ssconds

General Options » Solver Feasibility Tolerance: 1.000000=—-004
General Options » Warning Infeasible Constraint: On
Global Solwer Options »~ Strategy Global Solver: on




ANEXO 7 — Relatério do

manutencao

programa What'sBest para o  turno 1

101

com

What'sBest!® 9.0.4.1 {(Jul 01,

DATE GENERATED: nov 26,

MODEL INFORMATICN:

CLASSTIFICATION DATA

2009 - Library 5.0.1.411 - Status Eeport -

2009 04:31 PH

Current Capacity Limits

Hunerics
Variables
Adjustables
Constraints
Integer=~Binaries
Globals
Coefficients

Minimum coefficient wvalue:

Haximum coefficient walues:

HON-DEFAULT SETTINGS:

2210

3638

409 Unlimited

41 Mnlimited
4090 Mnlimited
1430 Unlimited
13007

0.5 on Distl!EZ14

Minimum coefficient in formula: Di=tl!M482

54 on <RHS:

Mazimum coefficient in formula: Distl11I797
MODEL TYPE: Mized Integer ~ NHonlinear
SOLUTION STATUS: GLOBALLY OPTIMAL

OFTIMALITY CONDITION: SATISFIED

OBJECTIVE YALUE: -5 .321298957028%=-012
DIRECTION: Hininize

SOLVER TYFE: Global

TRIES: 452314

INFEASIBILITY: a

BEST CBJECTIVE BOUND: -5 321298957028%=-012

STEFS: 1278

ACTIVE: a

SOLUTION TIME: 0 Hours 13 Minutes 24 Seconds

General Option= ~ Solver Fea=zibility Tolerance: 1.000000e—004
General Options ~ Warning Infeasible Constraint: On

zlobal Solwver Cptions ~ Strategy Global Solwer: On

Global Solwer Options » Tolerance Optimality: 1.000000e-003

Integer Solver Cptions ~ Optimality Relative: C.000000e-003




ANEXO 8 — Relatério do

manutencao

programa What'sBest para o  turno 2

102

com

What'sBest!® 9.0.4.1 {(Jul 01,

DATE GENERATED: nov 26,

MODEL INFORMATION:

CLASSIFICATION DATA

2009 - Library 5.0.1.411 - Status Eeport -

2009 05:58 PH

Current Capacity Limits

Humerics
Variables
Adjustables=
Constraints
Integer=~Binaries
Globals
Coefficients

Minimum coefficient wvalue:

Haximum coefficient wvalue:

NON-DEFAULT SETTIHGS:

2157
3638
409 Inlimited
541 Unlimited
4090 Inlimited
1430 Unlimited
12989

0.5 on Dist2!EZ14

Hinimum coefficient in formula: Dist21M482

36 on <RHS:

Mazimum coefficient in formula: Dist211797
HODEL TYFE: Mized Integer ~ Nonlinear
SOLUTION STATUS: GLOBALLY OFTIMAL

OFTIMALITY CONDITION: SATISFIED

OBJECTIVE VALUE: -4 2472692030064=—012
DIRECTION: Minimize

SOLVER TYPE: Global

TRIES: 100377

INFEASIBILITY: 1]

BEST OBJECTIVE BOUND: -4 2472692030064=-012

STEFS: 1215

ACTIVE: 0

SOLUTION TIME: 0 Hours & Minutes 51 Seconds

General Opticns « Solver Feasibility Tolerance: 1.000000e—004
General Options ~ Warning Infeasible Constraint: On
zlobal Solwer Options ~ Strategy Global Solwer: O




ANEXO 9 - Relatorio do programa What'sBest

manutencao

para o turno 3

103

com

What'sBest!® 9.0.4.1 {(Jul 01,

2009 - Library 5.0.1.411 - Status Eeport -

SOLUTION STATUS:

OFTIMALITY CONDITION:

OBJECTIVE YALUE:

DIRECTION:

SOLVER TYFPE:

TRIES:

INFEASIBILITY:

BEST CBIECTIVE BOUND:

STEFS:

ACTIVE:

SOLUTION TIME:

NON-DEFAULT SETTIHGS:

General Opticns « Solver Feasibility Tolerance:
General Options ~ Warning Infeasible Constraint:
zlobal Solwer Options ~ Strategy Global Solwer:

DATE GEHERATED: now 26, 2009 06:28 PH

MODEL INFORMATION:
CLASSIFICATION DATA Current Capacity Limits
Humerics 2200
Variables 3638
Adjustables= 409 Mnlimited
Constraints £41 Tnlimited
Integer=~Binaries 40970 Mnlimited
Globals 1430 Tnlimited
Coefficients 13019
Minimum coefficient wvalue: 0.5 on Distl!EZ14
Hinimum coefficient in formula: Di=t1!1M482
Haximum coefficient wvalue: 18 on <RHS:
Mazimum coefficient in formula: Di=tl111797

HODEL TYFE: Mized Integer ~ Nonlinear

GLOBALLY OPTIMAL

SATISFIED

Hinimize

Global

395802

0.33333333332772

71

0 Hours 8 Minutes 10 Second=

1.000000=—004
On
On




ANEXO 10 — Relatério do programa What'sBest

manutencao

104

para 0  turno 4 — com

What'sBest!® 9.0.4.1 {(Jul 01,

2009 - Library 5.0.1.411 - Status Eeport -

SOLUTION STATUS:

OFTIMALITY CONDITION:

OBJECTIVE YALUE:

DIRECTION:

SOLVER TYFPE:

TRIES:

INFEASIBILITY:

BEST CBIECTIVE BOUND:

STEFS:

ACTIVE:

SOLUTION TIME:

NON-DEFAULT SETTIHGS:

DATE GEHERATED: dez 10, 2009 12:39 AN

MODEL INFORMATION:
CLASSIFICATION DATA Current Capacity Limits
Humerics 2036
Variables KL=
Adjustables= 396 Mnlimited
Constraints t04 Tnlimited
Integer=~Binaries 3960 Mnlimited
Globals 1405 Tnlimited
Coefficients 12709
Minimum coefficient wvalue: 1 on Distl!1C415
Hinimum coefficient in formula: DistllC4s
Haximum coefficient wvalue: L BEERBAEBEERET on Di=st11C217
Mazimum coefficient in formula: DistllC222

HODEL TYFE: Mized Integer ~ Nonlinear

GLOBALLY OPTIMAL

SATISFIED

Hinimize

Global

83296

5.5499999994435

166

0 Hours 1 Minutes 26 Seconds=

General Opticns « Solver Feasibility Tolerance: 1.000000e—004
General Options ~ Warning Infeasible Constraint: On
zlobal Solwer Options ~ Strategy Global Solwer: O




ANEXO 11 — Relatério do programa What'sBest para o

com manutencao

105

turno 1 de 12 horas —

DATE GENERATED: dez 01, 2009 07:25 PH

MODEL INFORMATION:

CLASSIFICATION DATA Current Capacity Limits
Humerics 2720

Variables 7004

Adjustables= 805 Mnlimited
Constraints 973 Tnlimited
Integer=~Binaries 2050 Mnlimited
Globals 2870 Tnlimited
Coefficients 33632

Minimum coefficient wvalue: 0.5 on Distl!EZ14
Hinimum coefficient in formula: Distl!5482

Haximum coefficient wvalue: 36 on <RHS:

Mazimum coefficient in formula: Di=tl111797

HODEL TYFE: Mized Integer ~ Nonlinear

SOLUTION STATUS: GLOBALLY OPTIMAL
OFTIMALITY CONDITION: SATISFIED

OBJECTIVE YALUE: -1.517275194373%e-011

DIRECTION: MHinimnize
SOLVER TYFPE: Global
TRIES: 216
INFEASIBILITY: o

BEST OBJECTIVE BOUND: —-2.2249091458097=—011
STEFS: 1]
ACTIVE: 0
SOLUTION TIME: 0 Hours 21 Minutes 11 Seconds
NON-DEFAULT SETTINHGS:

General Opticns « Solver Feasibility Tolerance:

General Options ~ Warning Infeasible Constraint: On
zlobal Solwer Options ~ Strategy Global Solwer: O

What'sBe=st!® 9.0.4.1 {(Jul 01, 2009) - Library 5.0.1.411 - Statu=s Eeport -

1.000000=—004




ANEXO 12 — Relatério do programa What'sBest para o

com manutencao

106

turno 2 de 12 horas —

DATE GENERATED: dez 10, 2009 12:23 &M

MODEL INFORMATION:

CLASSIFICATION DATA Current Capacity Limits
Humerics 2582

Variables G876

Adjustables= 792 Mnlimited
Constraints 936 Tnlimited
Integer=~Binaries 7920 Mnlimited
Globals 2845 Tnlimited
Coefficients 33404

Minimum coefficient wvalue: 1 on Distl!1C415
Hinimum coefficient in formula: DistllC4s

Haximum coefficient wvalue: 9 on <RFHS:

Mazimum coefficient in formula: Di=tl1!P420

HODEL TYFE: Mized Integer ~ Nonlinear

SOLUTION STATUS: GLOBALLY OPTIMAL

OFTIMALITY CONDITION: SATISFIED
OBJECTIVE YALUE: 4
DIRECTION: Minimize
SOLVER TYPE: Global
TRIES: 578946
INFEASIBILITY: 1]

BEST CBIECTIVE BOUND: 4 7BE6619004573
STEFS: 52
ACTIVE: o

SOLUTION TIME: 0 Hours 27 Minutes & Seconds

HON-DEFAULT SETTIHGS:
General Opticns « Solver Feasibility Tolerance:

General Options ~ Warning Infeasible Constraint: On
zlobal Solwer Options ~ Strategy Global Solwer: O

What'sBe=st!® 9.0.4.1 {(Jul 01, 2009) - Library 5.0.1.411 - Statu=s Eeport -

1.000000=—004




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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