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RESUMO

Dentro do contexto das otimizagbes econdmico-operacionais de custos portuarios,
este modelo foi desenvolvido e aplicado no terminal de minério de ferro da Ilha de
Guaiba — TIG, no estado do Rio de Janeiro, controlado pela Mineragdes Brasileiras
Reunidas - MBR e operado pela Companhia Vale do Rio Doce - CVRD,
cognominado Sistema Caemi. Portanto, o modelo é compreendido por trés sub-
modelos: (1) complexo porto x navio; (2) armazenamento; e (3) ferro x terminal.
Esses sub-modelos alicercam o modelo econdmico-operacional, onde a
programagcao linear por multiplos objetivos, através da “goal linear programming’”, é a
base conceitual. Por meio da comparagao entre os resultados obtidos pelo modelo e
0 que acontece na pratica no terminal, verificou-se a proximidade do mesmo com a
realidade, como se espera de um modelo. Portanto, esta ferramenta fornece ao
tomador de decisdo, gerente do terminal, uma visdo sistémica operacional e
financeira de toda a cadeia logistica do minério de ferro até o seu terminal, podendo
nesse especifico caso, como exemplo, negociar com a operadora ferroviaria, MRS
Logistica, que faz o transporte da mina até o terminal, uma tarifa mais competitiva,
conforme o modelo ferro x terminal Ihe permite. Cabe ainda ressaltar que este
modelo proporciona ao tomador de decisdo a sensibilidade de alocar ou realocar
investimentos para dirimir futuros gargalos operacionais, inclusive constatando a
melhor solugao.
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1 INTRODUGAO

A partir dos anos 60, as ciéncias de gerenciamento e decisdo tiveram um
crescimento vertiginoso. A Tomada de Decisao por Objetivos Multiplos (TDOM) é um
dos campos responsaveis por este crescimento ©),

De acordo com a literatura ®>®, a programacdo de metas (Goal Linear
Programming) é uma simples modificagdo e extensdo da programacao linear, que
permite uma solugdo simultdnea de um sistema de objetivos complexos, ao invés de
um unico e simples objetivo. Ela pode ser aplicada quando varios objetivos
aparecem explicitamente e os tradeoffs entre os objetivos devem ser analisados com
base em um conjunto de prioridades. Em particular, quando nao €& possivel
determinar precisamente a importancia relativa dos objetivos, a chamada
programacao de metas preemptive pode ser uma ferramenta util.

A GLP trata os objetivos e restricdes de maneira simétrica, isto &, variaveis
de desvios negativos e positivos, tanto para o objetivo e restricbes e € composta de

m funcdes lineares em ” variaveis de decisdo e 2™ variaveis de desvio. Cada
funcao desta é originada de um objetivo ou restrigdo que € denotada uma meta'” .

De acordo com estudos pesquisados, a geréncia das corporagdes
americanas frequentemente focaliza uma variedade de objetivos (muitas vezes
conflitantes e incomensuraveis), por exemplo: manter os lucros rentaveis, aumentar
(ou manter) sua fatia do mercado, diversificar produto, manter precos estaveis,
melhorar a moral do trabalhador, manter o controle do negd6cio e aumentar o
prestigio da companhia.

O método de GLP é um método flexivel, eficiente e de facil uso e
implementagéo(‘”. Ainda neste mesmo pensamento afirma-se que o mais importante
€ obter uma ferramenta que englobe as diversas varidveis e que permita
estabelecer, sob o ponto de vista sistémico, os diversos objetivos a serem
alcancados.

Porém, na literatura os modelos de Engenharia de Transportes, em sua
grande maioria ndo apresentam expressoes lineares. Por isso vale ressaltar que a
condigao basica para a utilizacdo da GLP é que as equagbes sejam lineares, ou
seja, € necessario a linearizagado das equagdes.

Para resolver este tipo de problema, deve-se sempre partir da situacao atual
de todas as variaveis de interesse e em seguida langar m&o do conceito de
elasticidade na Economia, que é a relagdo entre os acréscimos e decréscimos
relativos de variaveis correlacionadas. Esta linearizacdo é obtida por meio de
derivadas parciais relativas das fungdes, obtendo-se, por conseguinte a linearizagao
da funcao, Passando as variaveis a representar os respectivos acréscimos e
decréscimos®.

Utilizando este artificio matematico € que foram desenvolvidos os trés sub-
modelos que alicergam o modelo economico-operacional aqui proposto.

2. FORMULAGAO DO MODELO PROPOSTO.

Na operagao do TIG, existem diferentes objetivos a serem alcancados, por
tanto almejados, pelo tomador de decisdo, que sdo muitas vezes conflitantes e até
mesmo incomensuraveis.

Sob o ponto de vista de uma empresa privada, buscou-se estabelecer
prioridades na qual se busca alcangar objetivos estabelecendo metas e prioridades.
Que é uma condig¢ao sine qua non para a utilizagao da GLP.
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Visando o aproveitamento maximo dos recursos disponiveis, objetivo de
qualquer empresa privada, estabelece-se um paralelo com a necessidade de se
desenvolver uma outra linha de tomada de decisdo baseada na humanizacgao,
conforme dito anteriormente, na qual além de analisar a natureza econdémica do
problema leva-se em consideracido o desejo e os objetivos do analista ou o tomador
de deciséao.

Buscando o gerenciamento eficiente e eficaz do terminal (custo baixo e
qualidade satisfatéria) cujos, estes parametros sado fator primordial para a
sobrevivéncia de uma empresa que opera um terminal, devem ser analisados os
aspéctos econdmicos, meio ambiente, politicos, sociais e estéticos num processo de
tomada de decisao.

Portanto, os pesquisadores tém mantido uma busca incessante de uma
forma de obter ndo apenas a solugdo 6tima e sim a melhor solugao, considerando os
varios objetivos e que indique a solugédo do problema, mesmo que a restricdo tenha
sido violada.

Para o TIG montou-se um fluxograma de todo o modelo, ou seja, o sistema
principal, que inclui os subsistemas que o alicercam, a determinacdo das
elasticidades para a montagem das equacgdes linearizadas para utilizagdo da PLOM
e sao definidas as metas do tomador de decisdo do terminal, conforme fluxograma
na figura 1.
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FIGURA 1. Fluxograma do modelo adotado para o TIG.

3. APLICAGAO DO MODELO ECONOMICO-OPERACIONAL.
3.1. O SUB-MODELO FERRO x TERMINAL.

O primeiro sub-modelo, engloba o bindmio ferrovia x terminal, que se da em
funcdo das distribuicdes dos tempos médios entre chegadas das composi¢des

(tabelas) juntos ao terminal, a capacidade dos viradores, o tempo de descarga do
mesmo e a saida da composicado do terminal, t€m como suas principais variaveis de
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entrada sdo: o volume transportado pela ferrovia (ton/ano), n° de vagdes numa
composicéo ou tabela (unidade), o volume de 1 vagao (ton/vagao), a distancia do
trecho ferroviario (km), o tempo de percurso (horas), o n° de viradores - car dumpers
(unidade), a capacidade util de cada virador (tph), o n° de horas operacionais dos
viradores (hora), o n° total de dias operacionais da ferrovia (dias/ano), o salario
médio do maquinista (horas), o n° de maquinistas por composi¢cao (unidade), a
poténcia do motor da locomotiva (hp), o numero médio de locomotivas numa
composicdo (unidade), o preco do 6leo diesel e do lubrificante (US$/litro), o n° de
desvios no trecho ferroviario (unidade), o menor tempo percorrido para importagéo
(horas), o fator de manutengcdo das locomotivas e vagdes (%/100), o prego de 1
locomotiva e vagao (US$), o n° de locomotivas e vagdes necessarios para o volume
anual transportado (unidades/ano), a vida util da locomotiva, dos vagdes e da
sinalizagao (anos), o n° de homens por desvio (unidade), a tonelada bruta (ano), os
impostos (ICMS,PIS,COFINS,CPMF,CS,IR) (%/100), a taxa de crescimento do
volume (%/100), o prazo de amortizagao (%/100), a taxa de juros (%/100_, a taxa
interna de retorno (%/100) e o periodo de concesséo (%100).

Por meio da aplicagdo do sub-modelo junto ao terminal, obtiveram-se alguns
resultados interessantes, bem como a taxa de ocupacdo dos viradores - 43,5%, a
taxa média de chegada das composi¢bes - 0,342 trens/dia, a taxa média de
atendimento dos viradores - 1,336 trens/ horas, o tempo médio de atendimento dos
viradores - 0,748 horas/composi¢éo, o intervalo entre composi¢oes (headway) - 2,94
horas, o custo operacional da ferrovia - US$0, %2 (US$/ton x km) e a tarifa cobrada
pela ferrovia - US$ 12,22 jton. Vale ressaltar, que a tarifa em vigor, a partir de
20/12/2004, da MRS Logistica, na Agéncia Nacional de Transportes Terrestres —
ANTT é de US$11,%%

3.2. O SUB-MODELO PORTO x NAVIO.

Engloba a operagao dos navios, que se da em fungéo das distribuicbes dos
tempos médios entre chegadas de navios obtidos junto ao terminal. Sendo que as
principais variaveis de entrada do sub-modelo ferro x terminal sdo: o volume
movimentado (ton/ano), a tonelagem por porte bruto do navio médio (tpb ou tdw), a
loa, largura e o calado do navio médio (metros), o n°® médio de navios atendidos
(unidade/ano), a largura do canal de acesso (km), a velocidade do navio no canal de
acesso (nos), a capacidade util do shiploader (tph), o tempo de utilizagdo do
shiploader em operagao (horas), o n° de bergos de atracag&o (unidade, a quantidade
de shiploader(s) (unidades), o tempo de atraso inicial da operagao do navio (horas),
o tempo de atracagao do navio (horas), o tempo de troca de porédo do navio (horas),
o tempo de trim do navio (horas), o tempo de atraso final do navio (horas), o prego
unitario de 1 shiploader (US$/unidade), o preco de 1 km de esteira transportadoras
(metros), o preco total dos equipamentos de retro-porto (US$) e a taxa de juros e
prazo de amortizagdo dos equipamentos (%/100).

Por meio da aplicagado do sub-modelo junto ao terminal, constatou-se que o
terminal movimentou, em 2004, cerca de 33,97 milhdes de toneladas, foram
atendidos 277 navios de porte médio de 122.000 tpb. A taxa média de chegadas dos
navios ao sistema foi de 0,783 navios/dia, o tempo de n&o produtividade do navio foi
de 6,5 horas/dia, o tempo de ociosidade do navio no sistema foi de 0,585 horas, o
tempo médio de atendimento foi de 1,083 dia(s)/navio, a taxa de atendimento no
berco foi de 0,923 navios(dia), a taxa de ocupagdo dos bergos foi de 82,2%, a
probabilidade de um navio chegar ao terminal e ser atendido foi de 9,8%, o tempo
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médio de espera do navio em fila para ser atendido foi de 2,257 dias, o tempo médio
do navio no sistema é de 3,34 dias. Ja com relagéo aos custos, obteve os seguintes
resultados: o custo do navio médio parado no porto é de US$ 71.071,00/dia, o custo
operacional do navio no porto € de US$0,862/ton, o custo do capital da infra-
estrutura é de US$29,77 milhdes/ano, o custo relativo ao bergo de atracacdo é de
US$29,57 milhdes/ano, o custo médio total é de US$ 59,06 milhdes/ano e o custo
marginal é de US$2,994/ton.

3.3. ANALISE DOS RESULTADOS DO SUBSISTEMA PORTO x NAVIO..

Em 2004, o subsistema porto x navio atendeu 277 navios € movimentou
33.970.000 milhdes de toneladas .

O TIG estd com uma taxa de ocupagao dos bergos de 82,2% referentes ao
volume de 2004, isto quer dizer que o terminal esta operando, sob a sua oética,
economicamente, mas a partir do momento que se inclui na analise, o armador,
dono do navio, o terminal deixa de estar operando economicamente, ou seja, esta
gerando custos para o navio e quem paga por estes custos € o proprio terminal,
quando se analisa sistemicamente.

A partir do momento que se analisa sistemicamente o sub-sistema porto x
navio, o terminal esta pagando multa (demurrage) devido ao fato de os navios
esperarem na fila para serem carregados. Em 2004, o total de multa paga foi da
ordem de R$39,8 milhdes. Um dos fatos que contribuiram para este montante foi
quando o carregamento dos navios foi paralisado por 10 dias, por problemas na
carregadeira .

A probabilidade de um novo navio ingressar no sistema e encontrar o bergo
vazio, ou seja, pronto para operar, € de somente 9,8%, acarretando um tempo de
espera na fila 2,257 dias e um tempo total no sistema de 3,34 dias.

O volume operado no terminal, na situagdo atual, & anti-econdmico,
conforme figura 2, gerado por meio do modelo do sub-sistema porto x navio.
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FIGURA 2 — Analise dos custos do terminal em funcido do volume operacional.

Por meio da figura 2, pode-se verificar que, o custo marginal (CM) corta o
custo total do terminal em exatamente 31.081.000 ton, capacidade mais econémica.

Foram criadas 3 hipdteses para que o terminal possa aumentar a sua
capacidade de movimentagdo em detrimento da demanda ofertada, ou seja, o que o
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terminal devera fazer para atingir a capacidade desejada de movimentagao de 42
milhdes de toneladas por ano.

A 12 hipotese, seria a construgdo de mais um berco e aquisicdo de mais um
carregador (shiploader) de 10.500 tph, ou seja, na ampliagdo de sua capacidade
fisica, mantendo o restante conforme a situacdo atual, a capacidade mais
econdmica do terminal passara de 31,87 milhdes para 63,4 milhdes de toneladas. Ja
com relagao a 22 hipotese, cogitou-se que o terminal opta-se por apenas aquisicao
de mais um equipamento, shiploader, com a mesma capacidade do atual, a
capacidade mais econémica passa a ser de 41,83 milhdes de toneladas. E por final,
a 32 hipotese, cuja finalidade é de reformar o carregador existente, aumentando a
sua capacidade atual, passando para 20.000 tph, com isso a capacidade mais
econdmica do terminal passaria a ser de 41,07 milhdes de toneladas.

Como pode ser notado, existem varias alternativas para o tomador de
decisdo alocar os investimentos necessarios para dar uma sobrevida para o
terminal, mas como se trata de uma analise sistémica, ndo se pode olhar somente
para o complexo porto x navio, pois a area de armazenamento, espaco fisico do
terminal, é limitada em 3,0 milhbes de toneladas, ou seja, equiparada a uma

movimentag&o anual de até 41,9 milhdes de toneladas.

Portanto, o complexo porto x navio, que atualmente ¢ um gargalo para o terminal, apds se realizarem
os investimentos necessarios, deixara de ser um entrave na operagdo, em contra partida, o armazenamento, que
atualmente ndo € um gargalo, passara a ser. Entdo cabe ao tomador de decisdo averiguar qual a melhor
combinag¢do dos investimentos, para que ndo haja desperdicio.

3.4. O SUBSISTEMA DE ARMAZENAMENTO.

E avaliado, conforme a correlacdo do que é transportado pelo subsistema
ferro x terminal e o que € movimentado pelo subsistema porto x navio, ou seja, se o
volume de carga que ingressa no terminal é maior do que o volume que sai, uma vez
ocorrido este evento havera estoque.

As principais variaveis de entrada e resultado apds a aplicacdo sao: o
volume transportado pela ferrovia (ton/ano), o estoque inicial (ton), o periodo de
analise (dias/ano), o tempo técnico minimo de permanéncia em estoque (dias) e o
tempo maximo de permanéncia em estoque (dias).

Com aplicagdo deste sub-modelo, obteve-se os seguintes resultados: a
ferrovia transportou para o TIG, cerca de 33,82 milhdes de toneladas, o estoque total
utilizado foi de 2,6 milhdes de toneladas. Vale ressaltar, que o estoque maximo do
terminal é de 3,0 milhdes de toneladas que correspondem a uma movimentacao de
41,9 milhdes de toneladas.

3.5. ANALISE DOS RESULTADOS DO SUBSISTEMA ARMAZENAMENTO.

O armazenamento da carga no TIG é um ponto critico, pois a capacidade
viva de estoque € de 3.000.000 de toneladas e ¢é limitada pelo espaco fisico, ou seja,
por se tratar de uma llha, ndo tem para onde crescer fisicamente.

Na situacdo atual, pela movimentagcdo em 2004, o estoque total utilizado foi
de 2.601.000 toneladas. Como a meta do terminal é atingir 42.000.000 de toneladas
movimentadas, teria que ter uma capacidade de estocagem de 3.102.000 ton.

3.6. ELASTICIDADES DOS SUBSISTEMAS.

Por se tratar de um modelo econémico-operacional, segundo Hill (2003), a
teoria econdbmica sugere muitas relagcées entre variaveis econdmicas. Todavia, na
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micro e macroeconomia depara-se com relagdes entre variaveis. Para que seja
analisados o quanto caminham juntos duas variaveis, utiliza-se o conceito de
covariancia e de correlagcao entre essas duas variaveis aleatorias.

Partindo-se da situacéo atual de todas as variaveis de interesse dos 3 sub-
modelos e langando mao do conceito da elasticidade na Economia, obteve-se as
elasticidades das variaveis para os subsistemas. Como exemplo, basta especular,
que se o volume do terminal aumentar em 10%, temos: um acréscimo de 10% na
taxa média de chegadas dos navios, um acréscimo de 14,59% na taxa de ocupagéo
dos bergos, um acréscimo 4,59% no tempo médio de atendimento, um decréscimo
de 4,59% na taxa de atendimento, um acréscimo de 95% no tempo médio de espera
na fila, um acréscimo de 66% no tempo médio no sistema.

Com relagao aos custos, tem-se um acréscimo de 28% no custo operacional
do navio no porto, um decréscimo no custo relativo ao bergo de atracacdo, mas o
custo total do complexo porto x navio tem um acréscimo de 5%.

Apods estas analises, por meio da PLOM, especificamente pelo modulo GLP,
faz-se-a a analise de como resolver estes problemas, como exemplo, de aumentar o
volume em 10%, diminuir o custo total do TIG, minimizar os investimentos, diminuir
os tempos de ociosidade do navio etc.

3.7. APLICAGAO DA GLP NO TIG.

Ao se aplicar a GLP para resolver os problemas de multiplos objetivos, ou
seja, desejos, metas, do tomador de decisao, existem a necessidade de montagem
das equacdes.

Para a aplicacdo da PLOM no TIG, defini-se as variaveis de entrada do
modelo, conforme figura 3.

Apos estabelecer os indices (x1,x2,x3,...,x44) para as variaveis do modelo,
monta-se as equagdes de acordo com as figuras 10, 11 e 12, resumos das
elasticidades. Vale salientar o cuidado que se deve ter com os sinais das
elasticidades.

Portanto, a primeira equacido, montada por meio dos indices, € a funcao
taxa média de chegadas dos navios por dia, 4, denominada de x1.

Esta fungdo tem como variaveis: o volume e o calado. As elasticidades
referentes a esta fungdo s&o: o volume, chamado de indice x25, que é iguala 1 e o
calado, chamado de indice x26, cuja elasticidade ¢é -4,184.

x1 = x25—4,184x26 (1)

Para transforma-la em uma equagdo da forma da GLP, /i) +7=p =b;

primeiro iguala a equacao a bl‘e insere os desvios negativo i e positivo Pi na
equacao e esta passa a ser uma equacao de restricao, tipo:.
(2)

Vale  lembrar |[X1=X25+4184x26+7,-p =0| que o & & o nivel de

aspiracdo da meta . Portanto, realizando este procedimento acima, é estabelecido
as equagbes da GLP, conforme figura 4.
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x1 Taxa média de chegada dos navios (dia) A
x2 Taxa de ocupacgao dos bergos (dia) [
x3 Tempo ndo produtivo (horas) tnp
x4 Tempo de ociosidade do navio (dias) to
x5 Tempo médio de atendimento (dia/navio) ta
X6 Taxa de atendimento do bergo (hora) 1]
x7 Tempo médio na fila (navio/dia) wq
x8 Tempo médio no sistema (navio/dia) ws
x9 Custo do navio parado (US$/dia) Cn
x10 Custo operacional do navio no porto (US$/ton) cn
x11 Custo do capital da infra-estrutura - (US$/ano) ccC
x12 Custo operacional total da infra-estrutura portuaria - (US$/ano) C
x13 Custo relativo ao bergo de atracagdo - (US$/ton) cp
x14 custo médio total do complexo porto x navio (US$/ton) ct
x15 Investimento na infra-estrutura portuaria - (milhdes de US$) INVP
x16 Taxa média de chegada das composi¢cdes (dia) A
x17 Numero médio de composigdes atendidas - (dia) ntm
x18 Tempo médio de atendimento (dia/composicéo) ta
x19 Tempo de ociosidade dos viradores (horas) to
x20 Taxa de atendimento dos viradores (hora) 1]
x21 Taxa de ocupagao dos viradores - (%/100) [
x22 Investimentos ferroviarios - (milhdes de US$) INV1
x23 Estoque total do terminal - ton/més ETT
x25 Volume -(ton/ano) vol
x26 Calado - (metros) Call
x27 Comprimento Navio - (metros) LL1
x28 Tonnage of deadweight - (tonelada) tdwl
x29 Comprimento do canal - (km) Lcanal
x30 Velocidade do Navio no Canal de acesso - (n6s) velne
x31 Numero de bergos - (unidade) [
x32 Numero de carregadores - (unidade) np
x33 Capacidade util do carregador - (tph) cpe
x34 Tempo de operagédo do equipamento - (horas) toe
x35 Prazo Amortizacéo - (ano) t
x36 Taxa de Juros - (%/100) i
x37 Distédncia do trecho ferroviario - (km) dist
x38 Numero de composi¢gdes - (unidade) ntm
x39 Quantidade de vagdes na composicéo - (unidade) comp
x40 Capacidade util do vagéo - (ton) Vv
x41 Numero de viradores - (unidade) nvd
x42 Capacidade util do virador 1 - (tph) cpui
x43 Capacidade util do virador 2 - (tph) cpu2
x44 Tempo maximo estoque - (dias) hmax

Fonte: autor.

FIGURA 3 — Variaveis de entrada para o modelo de GLP do TIG.
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Tempo de odosidace do navio (das) to x4+0,314x28-0,1 729401753047 -p =0
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Teampo médio na fila (navio/da) wy  [T-9532:25+28,008x26+1 226:28+0 BE2x30+1 BS8x32+3,315x33+ 2y-pr=0
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Custo do navio parado (USSida) Cn  [¥9.2837:264790g~0

Custo operaconal do navio no porto (US$Aon) o pc10-2 809x25+08, 03432640 444x26+0 23930+ 0 6x3241 19923347 19w 0
Custo do captal da infra-egritura - (US$ano) CC  x11-3387x26-x31+711-p =0

Custo operaconal total da inta.e strutura portudria - (US$/an) C 12-0,434x28-0,128x31+0 538x35-0,431)36+ 7129 =0

Custo relativo a0 berco de stracaclo - (US$ton) p D1 3+225+0,1 32x32+0,538x35-0 491 X35+ 7 13-pr =0

custo médio total do complexn porto x navo (US$Aon) <t 0140 555x25+2,824x26+0 181x28+0 038x30+0,245x32+ 0 489x33+ Tye-pPra=0
Investim ento na inta-estrutura portudna - (mihdes de USS) INVP  [<15.0 422x26527 +71ap w0

Toxa média de chegada das composices (cha) A 162553958047 w010

NUm ero médio de composicoes atendidas - (dia) ntm P T43250x394 58047 450 90

Tempo médo de atendim ento (dakomposicho) ta pc18-x400 04140557 04240 44 34 3+ 7 90 w0

Tempo de odosidade dos vradores (horas) to D19+ 1 341 )25 239-x40-0 341x41-0,19:42.0 151 x43+7 yo.p =0

Taxa de atendimento dos viradores (hora) 7] 204 X394+ x40+ 41 D 557 x42.0 443343+ 7 = 0

Toxa de ocupacio dos virmdores - (%/100) -] (21 -x254 34140 557 4240 4334 34 7 0.p 0 0

Investim entos ferrovideios - (milhdes de USS) INVT [22-1 995x25+ 732.p "0

E stogque total do tenn inal - tonin &s ETT [23-0887x25-1 18144+ Tnp 0

Fonte:autor.
FIGURA 4 — Equacgdes para o modelo de GLP do TIG.
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Apods definir as equacgbes e variaveis que a integram, foram definidas
algumas prioridades, ou seja, metas, como a 1? € aumentar o volume do terminal
em 20%, a 22 diminuir os custos do terminal em 15%, a 32 diminuir o custo total do
terminal em 20%, a 4% que o investimento na infra-estrutura portuaria ndo exceda
10% e a 5?2 seria diminuir os tempos na fila e no sistema, bem como as taxas
operacionais do navio e do complexo porto x navio em 10%.

3.8. INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS.
Com a resolugdo do problema, utilizando o software Lindo , versdo 6.1,

conforme figura 5, obteve-se o atingimento de todas as metas propostas, conforme o
vetor execucéo (0;0;0;0;0;0). Para que as metas de 1 a 5 fossem atingidas, o modelo

il

4% C:\Documents and Settings\Fernando\Meus documentosiMestra... Q@@
~

MIN n36+p24+p25+p26+p27+n28+p29+p30+p31+p32+p33+p34+p35+4p37 1) 0.0000000E+00
SUBJECT TO VARIABLE VALUE REDUCED COST

A1 10.000000 0.000000
x1-x25+4.184X26+4nl1-pl=0 25 20.000000 0.000000
x2-1.459x25+4 . 184=x26+0.17x28+0.459=x31+0.23x32+0.459x334n2-p2= H26 1.595236 0.000000
x3+0.379228+n3-p3=0 N1 3.325533 0.000000
x4+0.314x28-0.17229+0.17=304nd4-pd=0 28 10.000000 0.000000
25-0.459225+0.17228+0.459x31+0.23x32+0.459x33+0. 459x344n5-p5= X33 38.082790 0.000000
x6+0.459x25-0.17228-0.092x30-0.459=x31-0.23x32-0.459=x33-0.459= N2 3.325533 0.000000
x7-9.532x25+26.008=26+1.266x28+0.062x30+1 . 658x32+3.315x334n7- P3 3.790000 0.000000
x8-6.6613x25+17 . 641x26+0.88x28+1.198x32+2.397x33+n8-p8=0 P4 3.140000 0.000000
x9-2.887226+n9-p3=0 PS 10.000000 0.000000
210-2.809=25+8 . 034=x26+0.444x28+0.239x30+0.6x32+1.199x33+nl10-¢ 6 10.000000 0.000000
x11-3.387x26-x314+n11-pl1=0 7 5.000000 0.000000
x12-0.434x26-0.128x3140.538x35-0.491x36+n12-p12=0 N7 5.246653 0.000000
x13+x25+0.132x32+0.538x35-0.491x36+n13-p13=0 %8 5.000000 0.000000
214-0.555x25+42.824=26+0.181x28+0.098x30+0.245=x32+0.489x334n14 N9 4.605446 0.000000
x15-0.422x26-x27+n15-p15=0 P10 6.737389 0.000000
x16-x25-239-x404nl16-pl6=0 11 5.403064 0.000000
®17+x25+x39+x404n17-pl17=0 12 15.000000 0.000000
x18-x40+x41+0.557x42+0.4438434n18-p18=0 36 40.733196 0.000000
x19+1.341x25-x39-x40-0.341=x41-0.19=x42-0.151x434n19-p19=0 Ni2 5.692332 0.000000
x20+x39+x40+x41-0.557242-0. 443x43+n20-p20=0 P14 13.837429 0.000000
x21-225+x41+0.557x42+0.4338434n21-p21=0 H15 15.000000 0.000000
x22-1.995x8254n22-p22=0 P15 14.326811 0.000000
223-0.887x25-1.181x444n23-p23<=0.325 Ni6 20.000000 0.000000
x1+n24-p24=10 P17 20.000000 0.000000
®6+n26-p26=10 41 20.000000 0.000000
x7+n25-p25=5 P18 20.000000 0.000000
x8+n34-p34=5 P19 20.000000 0.000000
x16+n27-p27=10 P20 20.000000 0.000000
x28+n28-p28=10 N22 39.900002 0.000000
®9+n29-p29=15 N23 18.065001 0.000000
x10+n30-p30=15 N27 10.000000 0.000000
x12+n31-p31=15§ N29 15.000000 0.000000
x13+n32-p32=15 N30 15.000000 0.000000
x14+n33-p33=20 N32 15.000000 0.000000
x15+n35-p35=15 N33 20.000000 0.000000
225+n36-p36=20
end

ROW  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES

NO. ITERATIONS= 39
v

Fonte:autor.
FIGURA 5 — Resolvendo o modelo por meio do software Lindo 6.1.

1. Aumentar em 10% o fpb do navieo medio;

2, Aumentar em 10% a taxa meéedia de chegada
dos navios;

3, Aumentar o calade em 1,.59%;

4, Aumentar a capacidade do shiploader em
38,8%, e

5. Acarretard num aumento de 5,40% no custo
do capital da nfra-estrutura,
Fonte:autor
FIGURA 13. Resultados do Lindo 6.1 para o TIG
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Significa que o modelo proporciona ao tomador de decisdo, que a partir da
situagdo atual, se aumentar o volume em 10%, o terminal tera que investir na sua
capacidade fisica, ou seja, tera que realizar obras na infra-estrutura do porto e fazer
melhorias no carregador.

4 CONCLUSOES

O modelo proporcionou uma analise sistémica de toda a operagao do
terminal, resaltando a importancia de se ter uma ferramenta que auxilie o tomador
de decisdo na hora de decidir e de se ter uma analise de sensibilidade para um
planejamento a longo prazo.

Portanto, estas decisbes na esfera geréncial, passam a ser de suma
relevancia, visando ainda mais a necesidade de estarem respaldadas por um
modelo matematico, pois nem sempre a solucédo 6tima é a melhor solugdo e sim, o
conjunto de solugdes que atendem melhor o resultado final e esperado, esta sim, € a
tonica do gerénciamento.
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