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Resumo

A gestao de pétios logisticos siderurgicos enfrenta desafios de eficiéncia devido a complexidade
combinatoéria do Problema de Relocacao de Blocos (Block Relocation Problem — BRP), onde
movimentacdes improdutivas da ponte rolante atuam como o principal gargalo fisico e temporal
do sistema. Este Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta o desenvolvimento e a validagao
de um Gémeo Digital (GD) baseado em Simulagdo a Eventos Discretos (SED) em linguagem
Python para otimizar o fluxo de expedi¢do de uma planta sidertrgica real. O modelo contrapde a
prética operacional vigente — uma politica reativa baseada na lei do menor esfor¢o do operador,
andloga a heuristica classica First-Fit — a uma Heuristica de Alocacao orientada a minimizag¢ao
da entropia do pétio e ao agrupamento antecipado de chapas por rotas de destino. O simulador
incorpora restricdes operacionais do negocio, incluindo turnos de trabalho limitados a 18 horas
(1080 minutos), restricdes geométricas de estabilidade mecanica de empilhamento e restri¢ao
de capacidade imposta, na qual um caminhao s6 pode ser carregado se o patio contiver, no
minimo, 90% da capacidade nominal de peso do veiculo em chapas liberadas para a mesma
rota de destino. Os resultados das simulagdes estocasticas e a validagao retroativa por meio de
dados histéricos demonstraram que a abordagem proativa proposta desobstrui eficientemente a
capacidade da ponte rolante, convertendo o tempo antes desperdicado em remanejos em tempo
util de carregamento. O algoritmo proporcionou aumentos no throughput de toneladas expedidas
e na fluidez da frota de transporte, maximizando o faturamento operacional e mitigando riscos
de soterramento cronico de estoque sem a necessidade de investimentos em novos ativos fisicos
(CapEx).

Palavras-chaves: Gémeo Digital. Simulacdo a Eventos Discretos. Logistica Siderdrgica. Pro-

blema de Relocagdo de Blocos. Heuristica de Alocacao.



Abstract

The management of steel logistics yards faces efficiency challenges due to the combinatorial
complexity of the Block Relocation Problem (BRP), where unproductive crane movements act as
the primary physical and temporal bottleneck of the system. This undergraduate thesis presents
the development and validation of a Digital Twin (DT) based on Discrete Event Simulation (DES)
in Python to optimize the shipping flow of an actual steel plant. The model contrasts current
operational practices—a reactive policy based on the operator’s law of least effort, analogous to
the classic First-Fit heuristic—with an Allocation Heuristic oriented toward minimizing yard
entropy and grouping steel plates by destination routes. The simulator incorporates operational
business constraints, including shifts limited to 18 hours (1080 minutes), geometric stack stability
requirements, and an imposed capacity constraint stating that a truck can only be loaded if the
yard holds at least 90% of the vehicle’s nominal weight capacity in plates cleared for the same
destination route. The results of the stochastic simulations and backtesting using historical data
demonstrated that the proposed proactive approach relieves the crane’s capacity constraints
by converting previously wasted reshuffling time into productive loading time. The algorithm
increased dispatched tonnage throughput and transportation fleet fluidity, maximizing operational
revenue and mitigating inventory burial risks without requiring capital expenditure (CapEx) on

new physical assets.

Keywords: Digital Twin. Discrete Event Simulation. Steel Logistics. Block Relocation Problem.

Allocation Heuristic.
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1 Introducao

Na transicao para a Industria 4.0, a cadeia de suprimentos siderurgica enfrenta o desafio
constante de integrar processos fisicos e logisticos para manter a competitividade. Segundo
Fernandes, Reis e Silva (2025), o uso de tecnologias habilitadoras transforma operacdes conven-
cionais em cadeias inteligentes, onde o patio de expedicdo deixa de ser um espaco estatico para
se tornar um né dindmico de roteamento. Enfatizando esse desafio, Tang e Veelenturf (2019)
retomam contextos histéricos para demonstrar que falhas no nivel de servico logistico ou a eleva-
¢do descontrolada dos custos operacionais podem corroer a margem de lucro e comprometer a

viabilidade competitiva de corporagdes consolidadas no mercado.

O planejamento logistico desses espagos esbarra no cldssico Problema de Relocagdo de
Blocos (BRP). Tang, Zhao e Liu (2014) definem que, em patios sidertrgicos, a alocagdo de itens
com diferentes prioridades de saida gera a necessidade de remanejos improdutivos, consumindo a
capacidade do equipamento de movimentagdo para desenterrar as cargas corretas. Somando-se a
16gica de priorizagdo descrita pelos autores, Lu, Zeng e Liu (2020) destacam que a complexidade
do BRP € acentuada pelas caracteristicas fisicas das cargas, como blocos e placas de aco. Por
serem itens extensos e pesados, sua movimentagdo exige equipamentos de alto custo operacional
e elevado consumo energético. Portanto, a otimiza¢do da sequéncia de movimentos ndo € apenas
uma questao de organizacao de fluxo, mas uma necessidade estratégica para minimizar o uso
de recursos caros e reduzir o tempo de ciclo da operacdo, dado que cada relocacao improdutiva

representa um gargalo fisico e financeiro.

Conforme discutido por Hsu et al. (2021), o pétio de estocagem ndo deve ser visto como
uma unidade isolada, mas como um buffer estratégico entre as frentes de recebimento e expedi¢ao.
No contexto de terminais de cont€ineres — cuja dinamica de empilhamento se assemelha a
l6gica de um patio siderurgico de chapas —, o desempenho global do sistema depende de um
planejamento integrado que coordene os equipamentos de movimentagdo para evitar gargalos
operacionais. Na pratica da Empresa X, entretanto, observa-se o oposto dessa coordenagdo: as
decisdes de alocagao de entrada s@o orientadas por uma politica miope, caracterizada pela "lei
do menor esfor¢o"do operador de ponte rolante. Sob essa ldgica reativa, os materiais que dao
entrada no pétio sdo direcionados a pilha fisicamente mais préxima ou de menor altura corrente,
desconsiderando a data de faturamento, a sequéncia de carregamento ou a compatibilidade de
destino da carga. Essa conduta eleva progressivamente a entropia do pétio, gerando o fendmeno

do soterramento cronico de chapas com alta prioridade de saida.
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A luz da Teoria das Restri¢des de Goldratt e Cox (2002), ao negligenciar o sequen-
ciamento futuro, a operagdo impde a ponte rolante como recurso restritivo do sistema, além
de uma pesada rotina de reloca¢des improdutivas, sabotando a capacidade de escoamento no
gargalo. Essa dessincronizagdo logistica torna-se critica diante das restricdes do negdcio. Conse-
quentemente, a ineficiéncia na alocacao inicial faz com que o tempo disponivel do turno seja
consumido por movimentagdes redundantes, resultando no estorno de cargas por estouro de

tempo, na formacao de filas de caminhdes e na degradacdo do rendimento global da expedigao.

Para superar essas ineficiéncias operacionais sem incorrer em altos custos ou riscos de
interrup¢ao do fluxo fisico, a transi¢do para a Industria 4.0 apresenta-se como a abordagem
mais promissora (Tang; Veelenturf, 2019). Nesse contexto, a Simulacdo a Eventos Discretos
(SED) acoplada a métodos de otimizacdo surge como um ambiente virtual de testes seguro.
Conforme demonstrado por Hsu et al. (2021), a utilizag@o de abordagens integradas de otimizagao
baseadas em simulac@o permite modelar a incerteza do sistema, avaliando o sequenciamento
da ponte rolante e o comportamento das filas de veiculos de forma unificada. Essa modelagem
computacional atua na pratica como um Gémeo Digital(GD) da operagao, viabilizando o teste
de heuristicas complexas de alocacdo e embasando a tomada de decisdo executiva antes de sua

implementagdo no patio fisico.

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver e validar um GD, baseado em SED, para
otimizar o fluxo de expedi¢do de um patio logistico sidertrgico, avaliando o impacto de uma

heuristica de aloca¢@o de pétio orientada a minimizagdo da entropia e ao agrupamento por rotas.

1.1.1 Objetivos especificos

Para cumprimento do objetivo geral é necessdrio atender aos seguintes objetivos especifi-

COS:

* Mapear e parametrizar a dindmica operacional do pétio siderurgico;

* Desenvolver o GD por meio de um simulador em linguagem Python;

Modelar e codificar uma heuristica baseada em uma fun¢do de custo multivaridvel para

priorizar o agrupamento de chapas por destino e mitigar o soterramento de estoque;

Validar estatisticamente o modelo computacional através de cendrios de estresse de inven-

tario e producao;

* Avaliar a viabilidade da ferramenta, mensurando o potencial ganho de escoamento e

faturamento.
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1.2 Contribuigdes

As principais contribui¢des deste trabalho para o estado da arte na engenharia de producao

e na gestdo de pétios logisticos ramificam-se em duas vertentes fundamentais:

* Contribuicao Tedrico-Metodologica: O preenchimento de uma lacuna na literatura
classica do BRP ao propor uma abordagem integrada entre SED e Heuristicas Construtivas.
Diferente de formulacdes puramente estaticas e deterministicas, este trabalho introduz
a estocasticidade inerente as janelas operacionais e as restricdes comerciais da industria

siderdrgica, expandindo a aplicacao pratica dos conceitos de GD em processos logisticos.

* Contribuicao Pratica e Gerencial: A disponibilizacdo de uma ferramenta computacional
parametrizdvel e de baixo custo de implementacao, desenvolvida em Python buscando
impactos financeiros positivos (faturamento e throughput). Além de que este estudo
fornece aos gestores uma metodologia para mitigar a entropia de pétio, converter tempos
de movimentagdo improdutiva em capacidade de carregamento e reduzir o custo de estadias

da frota de transporte.

1.3 Organizagao do Trabalho

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 1 contextualiza a expedicao
siderurgica na Industria 4.0, além de apresentar os objetivos e o escopo da pesquisa. O Capitulo
2 oferece a fundamentacao tedrica sobre complexidade, o BRP aplicado a siderurgia, Teoria das
Restri¢cdes, Heuristicas e Gémeos Digitais. O Capitulo 3 descreve a metodologia empregada,
detalhando a arquitetura computacional, a modelagem e a heuristica proposta. O Capitulo 4
apresenta os resultados obtidos, as andlises de métricas de desempenho e o confronto com os
dados histéricos da empresa. Por fim, o Capitulo 5 discute as consideracdes finais, limitacdes do

modelo e propde dire¢des futuras para a continuidade do trabalho.



2 Revisao da Literatura

2.1 Teoria da Complexidade Computacional e o Block Relocation

Problem

A andlise da eficiéncia de algoritmos de otimiza¢do combinatdria exige uma categoriza-
¢do baseada na Teoria da Complexidade Computacional, a qual estuda os recursos computacio-
nais, notadamente tempo de processamento e espaco de memoria, necessdrios para a resolucao
de problemas a medida que a dimensdo dos dados de entrada (n) aumenta (Garey; Johnson,
1979). Esta classificagdo matemaética é fundamental na Engenharia de Producdo e na Pesquisa
Operacional para distinguir problemas que admitem solucdes exatas daqueles considerados

inerentemente intrataveis em horizontes de planejamento praticos (Garey; Johnson, 1979).

2.1.1 Defini¢des de Classes de Complexidade: P, NP e NP-Hard

As bases conceituais desta teoria foram estabelecidas pelos trabalhos seminais de Cook
(1971) e Levin (1973), sendo posteriormente expandidas por Karp (1972). No escopo dos
problemas de decisdo e otimizacao, as trés principais classes de complexidade estruturam-se da

seguinte forma:

* Classe P (Polynomial Time): Agrupa os problemas que podem ser resolvidos por um
algoritmo deterministico em tempo polinomial. O seu tempo de execugdo é limitado
superiormente por uma fungao assintética O(n¢), onde ¢ é uma constante independente
do tamanho da entrada (Garey; Johnson, 1979). Problemas contidos nesta classe sdo
classificados como computacionalmente trataveis, permitindo que resolvedores comerciais

encontrem o 6timo global de maneira célere, mesmo para grandes volumes de dados.

* Classe NP (Nondeterministic Polynomial Time): Compreende os problemas cujas solu-
¢oes positivas (instancias "sim") podem ser verificadas por um algoritmo deterministico
em tempo polinomial, dado um certificado ou prova da solucao (Garey; Johnson, 1979).
Alternativamente, define a classe de problemas soltiveis em tempo polinomial por uma mé-
quina de Turing ndo-deterministica. O maior dilema em aberto na ciéncia da computagdo
e na matematica aplicada reside em provar se P = NP, embora a convencao e a pratica

cientifica operem sob a forte premissa de que as classes sdo distintas (P # NP).
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* Classe NP-Hard (NP-dificil): Um problema I é classificado como NP-Hard se todos
os problemas pertencentes a classe NP puderem ser reduzidos a ele por meio de uma
transformacao ou redugdo de tempo polinomial (reducdes de Cook ou de Karp) (Karp,
1972; Garey; Johnson, 1979). Por conseguinte, um problema NP-Hard €, no minimo, tdo
dificil quanto qualquer problema contido em NP. A existéncia de um algoritmo determi-
nistico de tempo polinomial capaz de resolver um tnico problema NP-Hard implicaria
matematicamente que P = NP, uma perspectiva considerada altamente improvavel (Garey;
Johnson, 1979).

2.1.2 O BRP na Siderurgia

O Block Relocation Problem (BRP), frequentemente referido como Container Relocation
Problem (CRP), constitui um desafio fundamental na gestao de patios e armazéns modernos
(Caserta; Schwarze; Vo83, 2012; Lu; Zeng; Liu, 2020). O problema ocorre quando itens (blocos,
contéineres ou placas de aco) sdo armazenados em pilhas verticais e a retirada de um item
especifico — o bloco alvo — é obstruida por outros posicionados acima dele. Nessas circunstan-
cias, os itens obstrutores devem ser transferidos para pilhas alternativas, gerando movimentos
improdutivos denominados relocagdes ou reshuffles (Kim; Hong, 2006; Feillet; Parragh; Tricoire,

2019). Uma representacao de um patio de chapas € visto na Figura 1.

Figura 1 — Representacdo de um pétio de chapas

Fila 1 %
Fila 2 %

FilafR!  o--====="""" S

Guindaste
(movimento horizontal e vertical)

Z: Nivel Transportador Ky TR e :
- 4 i R:nGmero de filas |

(movimento horizontal) ! % |

3 1 C: ndmero de colunas 1

Y: Fila ! : |

i N:nimero de niveis (altura das pilhas) !

3 (G (U] R PR S B S T R ettt bbbt bbb bbbt bttt ;

Cada posicao (i, j, k) representa a coluna i, fila j e nivel k da pilha de armazenamento.

Fonte: adaptado de Tang, Zhao e Liu (2014, p. 3).
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A literatura classifica o BRP como um problema de otimiza¢do combinatdria de natureza
NP-dificil (NP-hard), o que implica que a busca pela solug@o 6tima se torna computacionalmente
desafiadora a medida que a escala das instancias aumenta (Caserta; Schwarze; Vof3, 2012; Lu;
Zeng; Liu, 2020). A causa matemadtica desse colapso repousa na natureza fatorial e exponencial
da 4rvore de decisdo do pétio. Ao considerar um patio com § pilhas e um inventdrio total de N
chapas de ago, o conjunto de arranjos vidveis de alocacido subsequente a cada movimentacao
de ponte rolante cresce de forma combinatéria (Caserta; Schwarze; Vo83, 2012; Lu; Zeng; Liu,
2020).

O algoritmo Branch-and-Bound tenta conter essa explosdo por meio da poda de ramos
baseada em limitantes inferiores (lower bounds) (Lu; Zeng; Liu, 2020). No entanto, em decor-
réncia da severa interdependéncia temporal do patio — onde a aloca¢do inadequada de uma
Unica chapa no presente gera o soterramento estocdstico de itens demandados em horizontes
futuros —, os limitantes matematicos tornam-se excessivamente frouxos (Lu; Zeng; Liu, 2020;
Feillet; Parragh; Tricoire, 2019). As variantes do problema sado tipicamente divididas entre o BRP
restrito, onde apenas os blocos que obstruem diretamente o alvo podem ser movidos, € o BRP
irrestrito (U-BRP), que permite movimentagdes antecipadas de qualquer bloco para otimizar
futuras retiradas (Feillet; Parragh; Tricoire, 2019; Lu; Zeng; Liu, 2020). No contexto industrial,
a escolha entre essas variantes depende da agilidade requerida pela operacdo e da flexibilidade

do patio.

Embora o BRP tenha raizes no setor portudrio, sua aplica¢do na siderurgia apresenta
dindmicas distintas, conforme contrastado na Figura 2. No cendrio portudrio (a esquerda), a
operacao € limitada por restricdes de estabilidade mecénica, mantendo as pilhas com alturas
maximas de 5 a 7 contéineres (Kim; Hong, 2006). Nesse contexto, a otimizagdo logistica prioriza
a gestao da drea horizontal, o que limita o nimero potencial de remanejamentos improdutivos

por coluna e suaviza o impacto das penalidades de tempo.

Em contrapartida, o patio de placas siderurgico (a direita) opera sob o paradigma da
densidade volumétrica, funcionando como um pulmao estratégico entre o lingotamento continuo
e a laminacdo a quente (Zhao et al., 2020; Dong; Che; Feng, 2025). A estabilidade geométrica das
placas de aco permite empilhamentos de 15 a 20 unidades. Contudo, essa alta densidade vertical
eleva drasticamente a probabilidade de soterramento de carga. Sem uma estratégia algoritmica
de agrupamento, o tempo consumido por movimentos improdutivos da ponte rolante torna-se o
principal gargalo operacional, inviabilizando o cumprimento das metas de escoamento dentro da

janela do turno.

Em um ambiente com tal nivel de adensamento vertical, modelos cldssicos de Programa-
¢ao Linear Inteira Mista (MILP) necessitam de horas ou dias de processamento computacional
para convergir para o 6timo global. Contudo, a dindmica de execug¢@o no chao de fabrica exige
que o sequenciamento de pontes rolantes e a triagem de entrada ocorram em janelas de tempo

real extremamente restritas, situadas entre 10 e 30 segundos (Dong; Che; Feng, 2025).
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Figura 2 — Contraste entre a operagdo portudria e a siderurgica.

Patio de Contéineres Patio de Placas

REMAN I MENTO

Altura
Altura

LIMITE DE ESTABILIDADE (Max 5-7)

Placas

I:I 15220
[ |

Area " Densidade

Fonte: elaborado pelo autor.

A eficiéncia operacional nessas dreas depende do sequenciamento preciso das pontes
rolantes (Kuyama; Tomiyama, 2016). O uso de tecnologias de simulacdo e Digital Twins tem
demonstrado que a otimizacdo logistica pode reduzir em até 30% o nimero de manuseios
desnecessarios (Kuyama; Tomiyama, 2016). Além disso, Zhao et al. (2020), Dong, Che e Feng
(2025) discutem que a introdugdo de pontes rolantes com capacidade de carga dupla adiciona uma
camada de complexidade ao BRP tradicional, exigindo modelos mateméticos que considerem a

atribuicao de tarefas e o ndo-cruzamento de equipamentos em trilhos comuns.

A fundamenta¢do moderna do BRP na siderurgia transcende a mera minimizacdo de
movimentos, integrando-se ao fluxo térmico da planta. A ordem de retirada das placas ndo €
aleatdria; ela € ditada pelo cronograma de producgdo dos fornos de reaquecimento e da linha de
laminacdo (Xu et al., 2012; Lu; Zeng; Liu, 2020). Este sincronismo, conhecido como ritmo de
retirada, € vital para garantir a continuidade produtiva e a manuteng¢do térmica do processo. A
otimiza¢do do BRP impacta diretamente a sustentabilidade e os custos operacionais. Realocacdes
ineficientes aumentam o tempo de permanéncia no pétio. Recentemente, a investigacao de
combustiveis alternativos, como o hidrogénio, reforca a necessidade de patios otimizados que

sustentem a eficiéncia global de sistemas de baixo carbono (Ahmed et al., 2024; Syed, 2024).
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2.1.2.1 BRP Irrestrito (U-BRP)

Para representar o modelo matemético do problema considerando suas duas variantes,
Caserta, Schwarze e VoB3 (2012) apresenta duas formulacdes que foram de extrema valia para o
entendimento e adaptacdo do modelo usado neste trabalho. Segundo os autores, 0 modelo do BRP
Irrestrito assume que qualquer bloco que ndo seja o alvo da etapa atual pode ser movimentado
preventivamente para qualquer outra pilha disponivel, desde que respeitada a capacidade mdxima
H.

Primeiramente, definem-se os conjuntos e dimensdes incluidos no modelo:

e I={1,2,...,W}: Conjunto de pilhas fisicas disponiveis no pdtio, indexadas por i,k.

« J={1,2,...,H}: Conjunto de posi¢des verticais (tiers ou camadas) dentro de cada pilha,

indexadas por j,!/.

« N={1,2,...,N}: Conjunto de blocos a serem retirados, indexados por n de acordo com

uma ordem estrita de prioridade.

e T ={1,2,...,T}: Horizonte de tempo discretizado por movimentos individuais do equi-

pamento (ponte rolante), indexado por ¢.
As decisdes do modelo sdo representadas pelas seguintes varidveis bindrias:

* biju = 1 se o bloco n estiver localizado no slot (i, j) no periodo de tempo ¢; 0 caso

contrario.

* v,y = 1 se o bloco n ja tiver sido retirado para a drea externa antes do periodo de tempo t;

0 caso contrério.

* Xjjkint = 1 se 0 bloco n for relocado do slot (i, j) para o slot (k,!) no perfodo de tempo #; O

caso contrario.

* Yiju = 1 se o bloco n for retirado do slot (i, j) para a drea externa no periodo de tempo #; O

caso contrario.

A funcgdo objetivo maximiza o nimero de periodos que o ultimo bloco da sequéncia (N)
passa na regido externa. Como o horizonte de tempo total 7" € fixo, maximizar esse valor forca
inerentemente o sistema a minimizar o nimero de operagdes intermedidrias e ndo produtivas de

remanejamento (relocacdo) para limpar o patio o mais rapido possivel:

T
Max Z =) vy (2.1)
=1



Capitulo 2. Revisdo da Literatura 9

Sujeito a:

W H
Z Z bijw +vu =1, VneN, VieT (Unicidade de Localiza¢do) (2.2)
i=1j=1

Esta restri¢do garante que, em cada periodo de tempo, cada bloco deve estar em exata-
mente um de dois estados: ou alocado a um slot fisico (i, j) dentro do pdtio ou ja transferido para

a area externa.

N
Y biju <1, Viel, VjeJ, ViteT (Capacidade do Slot) (2.3)
n=1
Esta restricao estabelece o limite fisico do arranjo do patio, impedindo que multiplos

blocos ocupem a mesma coordenada espacial (i, j) simultaneamente.

N N
Z bijm > Y bijring, Viel, Vje{l,....H—1}, VteT (Restrigiode Gravidade)
n=1

n=1

(2.4)
Esta restri¢do modela a lei fisica do empilhamento, garantindo que nenhum bloco possa

flutuar sobre um slot vazio. Uma camada (j+ 1) s6 pode ser ocupada se a camada imediatamente

abaixo dela (j) na mesma pilha estiver preenchida.

W H N N
Z Z Z Z Xijkint + Z Z Z Yijm <1, VteT (Limitagdo de Movimento Ijnico)
i=1 j=1k=11=1n=1 i=

Jj=1n=1

ey

(2.5)

Esta equacio restringe a capacidade operacional do equipamento de movimentagao,
ditando que, no maximo, uma dnica a¢do individual — seja uma relocac¢ao interna (x) ou uma

retirada definitiva (y) — pode ser realizada durante um determinado periodo de tempo .

T T
Y vu>=Y vipri+1, Vne{l,...,N—1} (Ordem Estrita de Retirada)  (2.6)
t=1 t=1

Esta restri¢do impde a sequéncia de expedicdo predefinida. Ela exige que o bloco n passe
estritamente mais tempo na drea externa do que o seu sucessor n + 1, impedindo despachos fora

de ordem.

W H W H
bijmt = bijns—1+ Z Zxklij,n,rq - Z injkl,n,zq — Yijng—15
k=11=1 k=11=1

Vi,Vj,Vn, Vre{2,...,T} (Conservacdo de Fluxo) (2.7)
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Este balan¢o dindmico de inventdrio atualiza a configuracdo do pétio entre os periodos
t —1 e t. Um bloco permanece no slot (i, j) a menos que seja movido de outra pilha (xy;),

movido para outra pilha (x; ;) ou retirado definitiva e externamente (y; ).

W H 1—1
Vit = Z Z Yijm', Vn€N, VteT (Rastreamento do Estado Externo) (2.8)
i=1j=1r=1

Esta dltima restricdo acumula as a¢des histéricas de retirada, mapeando o status binério da
varidvel de estado v,; com base em todos os movimentos de despacho bem-sucedidos executados

desde o inicio do horizonte até o periodo anterior.

2.1.2.2 BRP Restrito (R-BRP)

No BRP Restrito, introduz-se uma premissa operacional de que um bloco i s6 tem
permissdo legal de movimentacgdo se ele constituir uma obstrugdo direta ao bloco alvo ¢ daquela

etapa. Isto significa que um bloco s6 pode sofrer relocacao se:

1. Estiver localizado na mesma pilha s que o bloco alvo t;

2. Estiver posicionado verticalmente acima do bloco alvo ¢ (u;, = 1).

Matematicamente, para converter a formulacdo genérica (U-BRP) no modelo Restrito
(R-BRP), Caserta, Schwarze e Vof3 (2012) mudam a estratégia da fun¢@o objetivo adotando
uma perspectiva direta de otimizagdo, alterando-a para a minimiza¢do do nimero total de
movimentacdes produtivas e ndo produtivas.A fung@o objetivo passa a ser formulada da seguinte

maneira;

r W H W H N
MinZ=Y Y'Y Y Y ¥ xijum (2.9)
t=li=1 j=1k=11=1n=1

Uma das mudancas mais importantes na defini¢do do novo modelo reside na discretizacio
do horizonte de tempo. Enquanto no U-BRP cada periodo ¢ representa um movimento individual,
no R-BRP o tempo € indexado pelas etapas de retirada. Dessa forma, o periodo ¢ corresponde

exatamente a0 momento em que o bloco de prioridade ¢ deve ser removido do pétio.

Como consequéncia direta dessa abordagem, o estado de permanéncia de um bloco
na drea externa deixa de ser uma decisdo do modelo e passa a ser um parametro estatico. O

parametro v,; € definido deterministicamente antes da otimizagdo da seguinte forma:

0, paran=1,...,N; t=1,...,n—1
Vi = (2.10)
1, paran=1,...,N; t=n,...,N
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Isso significa que para qualquer periodo ¢ anterior ao nimero de prioridade do bloco
(t < n), o bloco n obrigatoriamente ainda reside dentro do patio (v,; = 0). A partir do periodo
em que sua retirada € executada (¢ > n), o bloco passa a constar permanentemente como retirado

(viy = 1), eliminando milhares de varidveis bindrias desnecessdrias do espaco de busca.

Da versao U-BRP, as restricoes (2.2)-(2.4) e (2.7)-(2.8) ainda sdo validas e fazem parte
do novo modelo. Além disso, sdo introduzidas os seguintes conjuntos de restri¢des:

1— Zx,jk,n, > Z Z Z Xipkmes  Vik=1,...,W; Vjil=1,...H; Vi=1,...,N—1
n=1j'=j+10'=I+1

(2.11)

Esta restricdo garante o cumprimento da politica LIFO (Last-In, First-Out) quando ocor-

rem multiplos remanejamentos no mesmo periodo ¢. Estruturalmente, ela dita uma implicagcdo
16gica: se um bloco qualquer for movido da posic¢do (i, j) para (k,!), nenhum outro bloco que
estava posicionado acima dele (' > j) na pilha de origem podera ser movido para uma posi¢éo
acima do seu novo destino (I’ > ) no mesmo periodo. Isso impede inversdes fisicas invdlidas

durante a movimentagao.

N i—1
Z szjklnt+ Z Xt ikt | > Vi=1,...,W; Vi=1,...,N

In=1 \/'= i"=i+1
(2.12)

H H
M- 1_Zbi_jtt 22

j=1 j=1

T=
M=

l

Esta equacgdo for¢ca o cumprimento da hipdtese restrita do modelo, assegurando que
apenas os blocos que estdo obstruindo o bloco alvo atual (bloco ) possam ser movidos. Como
no periodo ¢ o bloco a ser retirado € obrigatoriamente o bloco ¢, a restri¢ao verifica se ele estd na
pilha i (ou seja, se ):7:1 bjjy = 1). Se o bloco alvo estiver na pilha i, o lado esquerdo da inequacado
zera, anulando o efeito da constante de penalizacdo M e for¢cando que qualquer movimentacao

que parta de outras pilhas (i’ ou i) seja estritamente igual a zero.

Xijim =0, Viel, VjlelJ, VneN, ViteT (2.13)

Esta restri¢do elimina redundancias matemaéticas ao proibir estritamente que um bloco
seja retirado de uma pilha e recolocado na mesma pilha de origem durante o0 mesmo periodo de

tempo, reduzindo o espago de busca do solver.
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2.2 Sincronizagao Pétio-Transporte e Heuristicas

2.2.1 Sincronizac¢ao Patio-Transporte e Teoria das Restri¢des

A gestdo de patios siderdrgicos é marcada pela necessidade de equilibrar fluxos de
produgdo continuos com uma demanda de expedicdo intermitente. Sob a Gtica da Teoria das
Restricdes (TOC), o desempenho global de uma cadeia logistica € limitado pela sua capacidade
restritiva, ou seja, pelo seu gargalo (Goldratt; Cox, 2002). No contexto deste estudo, a ponte
rolante identifica-se como o recurso restritivo, uma vez que a velocidade de carregamento dos
veiculos e o consequente throughput do patio sdo ditados pela eficiéncia operacional deste

equipamento.

Buscando o melhoramento continuo dos fluxos organizacionais, Goldratt e Cox (2002)
define cinco etapas sequenciais que norteiam a aplicacdo prética da Teoria das Restri¢des
(TOC). Conforme proposto por Santos e Alves (2023), esse ciclo constitui uma abordagem
estratégica indispensavel para o desenvolvimento de um modelo de gestdo eficiente na Cadeia
de Suprimentos de qualquer organizacdo, conforme ilustrado na Figura 3. No escopo desta
abordagem tedrica, as Etapas 2 e 3 encontram-se destacadas por representarem o nicleo de
intervencdo operacional onde o planejamento de processos e o alinhamento de politicas logisticas

geram o0 maior impacto imediato na capacidade global do sistema.

O destaque dado a Etapa 2 (Explorar a restricao) justifica-se pelo principio de extrair
a maxima eficiéncia do gargalo existente utilizando estritamente os recursos ja disponiveis.
Antes de se cogitar aportes financeiros ou investimentos em bens de capital para a expansdo de
capacidade — o que caracterizaria a Etapa 4 (Elevar a restricio) —, a engenharia de producao
preconiza a eliminacao de desperdicios, tempos mortos e programagdes ineficientes no proprio

recurso limitante, maximizando o ganho por unidade de tempo.

Adicionalmente, a Etapa 3 (Subordinar as demais capacidades) € evidenciada por repre-
sentar o mecanismo de sincronizacdo de toda a cadeia produtiva e logistica. Esta etapa estabelece
que todos os recursos ndo-gargalos devem operar em estrita conformidade ao ritmo ditado pelo
ponto restritivo do sistema. Operacionalmente, isso se traduz na aplicacdo de regras de controle
e politicas de liberacao de fluxo que impedem o superprocessamento e o acimulo de inventario
desnecessario, garantindo que a programagao a montante e a jusante apoie a eficiéncia do recurso

principal.

A eficiéncia do gargalo, contudo, é frequentemente comprometida pela falta de coor-
denagdo entre as etapas do processo. Conforme discutido por Hsu ez al. (2021), a otimizagao
de terminais depende da integragdo entre o yard side (gestao das pilhas e armazenamento) e o
landside (interface com o modal de transporte). Na auséncia de um planejamento sincronizado,
as decisoes de alocagdo tendem a ser miopes, focando apenas na reducao do tempo de descida da
carga no patio. Essa prética ignora a complexidade futura da recuperagdo dessas chapas, gerando

remanejos desnecessdrios que sobrecarregam o tempo produtivo da ponte rolante.
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Figura 3 — Etapas de melhoramento continuo da TOC.

e N
1. Identificar a(s) restricao(des) do sistema.

2. Explorar a(s) restricao(oes) do sistema.

arS:I g for 3. Subordinar as demais capacida-
gqu%brado des do sistema ao ritmo do gargalo.
1 7
4. Elevar a(s) restri¢gdo(des) do sistema.
~ J

{ 5. Impedir que a Inércia seja a Restrigao. }

Fonte: elaborado pelo autor, baseado em Santos e Alves (2023, p.9).

Essa dessincronizagdo torna-se critica quando confrontada com restri¢des rigidas de
negocio. Na Empresa X, a exigéncia de uma ocupacdo minima de 90% da capacidade do
veiculo para libera¢do da viagem impde que o lote de expedi¢do esteja prontamente disponivel e
agrupado. Quando as chapas estdo dispersas devido a politicas de alocacdo ineficientes, a ponte
rolante gasta a maior parte do turno de 18 horas realizando movimentag¢des improdutivas, o que
impede a conclusdo do carregamento no prazo e resulta na formacao de filas de caminhdes e na

subutilizacdo da frota rodovidria.

2.2.2 Heuristicas Construtivas

As heuristicas sao definidas como regras praticas fundamentadas na experiéncia e no
conhecimento, projetadas para simplificar problemas complexos e orientar a tomada de decisdo
em ambientes operacionais dindmicos (Souza; Penna, 2003; Digitallndustrial, 2023). Esses
métodos tornam-se essenciais quando os métodos exatos se mostram impraticaveis devido
ao tamanho do problema ou a elevada complexidade computacional, o que exigiria tempos
de processamento proibitivos para a realidade industrial (Souza; Penna, 2003; Silva, 2025).
Diferente dos algoritmos exatos, que buscam a otimalidade global, as heuristicas focam na
geracao rapida de solugdes factiveis e de alta qualidade, oferecendo um equilibrio eficaz entre o

esfor¢o computacional e a utilidade prética do resultado (Digitallndustrial, 2023).



Capitulo 2. Revisdo da Literatura 14

No gerenciamento de patios de estocagem, as heuristicas sdo comumente classificadas em
duas categorias principais que frequentemente trabalham em conjunto: as heuristicas construtivas
e as de melhoria (Souza; Penna, 2003; Berghe; Wauters, 2021). As heuristicas construtivas t€ém
como objetivo gerar uma solugdo inicial do zero, construindo-a passo a passo e elemento por
elemento até que todos os requisitos do problema sejam satisfeitos (Souza; Penna, 2003). Elas
podem seguir 16gicas distintas, como a constru¢do gulosa, onde se escolhe em cada etapa o
componente que traz o melhor beneficio imediato, ou a construgdo aleatdria (Souza; Penna, 2003;
Lancuna, 2020). Exemplos aplicados incluem a heuristica HSCR (Heuristic for Sequencing
Container Relocation), um algoritmo projetado para minimizar movimentos improdutivos ao
determinar a melhor sequéncia de remogao e realocagao tempordria de cargas bloqueadoras com
base na ordem de saida planejada, e algoritmos para a recuperacdo de pilhas de minério (PSRH),
que permitem automatizar decisdes e reduzir custos de demurrage e armazenamento (Assimi et
al., 2021; Silva, 2025).

Por outro lado, as heuristicas de melhoria (ou de refinamento) partem de uma solugdo
ja completa para tentar aperfeicod-la (Berghe; Wauters, 2021). Esse processo ocorre por meio
de buscas locais, explorando a "vizinhanca"da solucdo atual através de pequenas modificagdes
ou perturbagdes para encontrar resultados superiores (Souza; Penna, 2003; Lancuna, 2020). Em
problemas de planejamento de pétios, essa abordagem bifdsica — iniciar com uma constru¢do
solida e refinar com busca local — € amplamente adotada para garantir que a alocagdo de espaco
e o fluxo de materiais sejam otimizados frente a gargalos logisticos (Breul3; Loffler; Hofstedt,
2024; Silva, 2025).

2.3 Gémeos Digitais e Simulacao a Eventos Discretos

2.3.1 Gémeos Digitais

No ambiente dindmico da Industria 4.0, testar novas politicas de alocag¢do ou alterar
o layout operacional diretamente no pétio fisico é uma abordagem invidvel, dadas as severas
implicagdes financeiras e os riscos de interrup¢ao do fluxo logistico. Para mitigar esse problema,
o uso de Gémeos Digitais consolidou-se como a ferramenta padrao para o suporte a tomada
de decisdo preditiva. Segundo Ivanov e Gusikhin (2026), um Gémeo Digital transcende a
modelagem estatica; ele atua como uma réplica cibernética que permite o teste de estresse da
cadeia de suprimentos e a validac¢do de cendrios complexos em um ambiente totalmente livre de

riscos.
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A trajetdria das tecnologias de modelagem pode ser compreendida através da evolugdo
das ondas de simula¢do. Como ilustrado por Boschert e Rosen (2016), a maturidade dos sistemas
ciber-fisicos passou por estagios incrementais, saindo de modelos isolados para sistemas capazes
de realizar diagndsticos e progndsticos em tempo real. Esta evolugao representa a superagao
das barreiras de interoperabilidade que, historicamente, limitavam a eficicia das simulagdes

computacionais. A Figura 4 representa essa evolugao.

Figura 4 — Ondas da Simula¢do no desenvolvimento de sistemas.
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Fonte: gerada pelo OpenAl (2026), baseado em Boschert e Rosen (2016, p. 61).

Ao analisar o estado da arte, observa-se um descompasso entre a capacidade técnica
de modelagem e a implementacgdo prética da Digital Thread (Fio Digital). Conforme os dados
apresentados por Iranshahi er al. (2025), enquanto a escalabilidade e a fidelidade dos modelos
atingem niveis promissores de maturidade tecnoldgica, a integracdo continua dos fluxos de dados

permanece como o principal desafio para a industria.

Continuando com as andlises de Iranshahi et al. (2025), um dos pontos de exceléncia
estd ligado a fidelidade que o modelo consegue imprimir uma representacao precisa dos ativos,
garantindo confianc¢a nas tomadas de decisdo virtualmente. Em contrapartida, a baixa maturi-
dade na integracdo da Digital Thread indica que, embora tenhamos gémeos funcionais, ainda
carecemos de uma cadeia de dados ininterrupta que percorra todo o ciclo de vida do produto. A
Figura 5 apresenta as mais diversas dreas de aplicacdo do GD, bem como o funcionamento das

conectividades.
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Figura 5 — Aplica¢des do Gémeo Digital
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Esta lacuna na maturidade é o que separa a simulac¢do avangada do conceito pleno de um
GD operacional, capaz de se autoajustar com base nos dados capturados no chao de fabrica em

tempo real.

2.3.2 Simulagdo a Eventos Discretos

Para que o GD consiga replicar a realidade de forma fidedigna, ele necessita de um
motor matemético capaz de lidar com a incerteza do sistema. E neste ponto que a SED se torna
indispensdvel. A SED modela a operagdo como uma sequéncia cronoldgica de eventos (como
a chegada de um veiculo ou a conclusdo da movimentacdo de uma chapa pela ponte rolante),

permitindo capturar a estocasticidade inerente ao processo.

Em aplica¢des no setor portuarios, como demonstrado no caso de um porto de transbordo
de carvao por Lu et al. (2024), a simulagdo de patios permite a visualizacao interativa dos
gargalos e a aplicacdo das regras de negdcio para obter cendrios e tomar agdes. A eficicia da
SED na replicacdo de sistemas logisticos complexos reside em sua capacidade de mimetizar
comportamentos dindmicos e estocasticos que métodos puramente analiticos ndo conseguem

capturar (Souza; Penna, 2003; Ceciliano, 2007).
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Para que o modelo funcione como um laboratério virtual, o seu desenvolvimento deve

seguir etapas que incluem desde a coleta de dados para a definicao de distribui¢cdes probabilisticas

até as fases de verificagdo e validagdo (Ceciliano, 2007; Silva, 2025). Esse processo garante que o

simulador ndo seja apenas uma representacao visual, mas uma ferramenta técnica capaz de prever

gargalos operacionais e avaliar o impacto de diferentes cendrios e heuristicas de agrupamento

sobre indicadores de desempenho, permitindo a otimizagdo de recursos sem os riscos e custos de

testes em ambiente real (Ceciliano, 2007). Para que um projeto de simulac¢do fornega resultados

confidveis, ele deve seguir um roteiro metodolégico, conforme sintetizado por Ceciliano (2007)

no Quadro 1.

Quadro 1 — Etapas de um estudo de simulagdo computacional

Etapa

Atividades e Descricao

1

Formulacao e Planejamento: Estabelecimento claro do objetivo principal, definicdo das
alternativas a serem testadas e dos pressupostos adotados.

2 | Coleta de Dados e Modelagem Conceitual: Levantamento de informagdes operacionais para
definir as distribui¢des de probabilidade das varidveis e validagdo da 16gica com especialistas.

3 | Construcio Computacional e Verificacao: Tradu¢dao do modelo 16gico em cédigo operaci-
onal em software de simulacdo, realizando checagens de erros de sintaxe e logica.

4 | Validacao e Rodada Piloto: Execucio de simulagdes iniciais para atestar tecnicamente se
as saidas do modelo refletem fielmente o comportamento do sistema real.

5 |Experimentacio, Analise e Implementacdo: Defini¢do dos parAmetros definitivos (como o

tempo de aquecimento), andlise estatistica dos resultados e documentacdo para aplicagdo
pratica.

Fonte: adaptado de Ceciliano (2007, p. 115).
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3 Metodologia

O trabalho utiliza um GD baseado em SED para emular dinamicamente a logistica de

um patio siderdrgico, permitindo a andlise segura de gargalos e incertezas operacionais.

3.1 Classificagdo da Pesquisa e Abordagem Metodoldgica

3.1.1 Enquadramento Metodolégico

A presente pesquisa classifica-se sob quatro dimensdes fundamentais da metodologia
cientifica aplicada a Engenharia de Producdo. No que tange a sua natureza, este trabalho classifica-
se como uma pesquisa aplicada. Esse enquadramento justifica-se pelo propdsito central de
gerar conhecimentos e desenvolvimentos tecnolégicos direcionados a solucdo de problemas
especificos e de interesse pratico imediato. Complementarmente, sob a 6tica da abordagem do
problema, a pesquisa define-se como estritamente quantitativa. Toda a estrutura analitica e de

tomada de decisdo apoia-se em ferramentas da Pesquisa Operacional (PO).

Quanto aos seus objetivos, a investigacdo apresenta um carater estritamente prescritivo.
Essa classificacdo fundamenta-se no fato de que o artefato computacional desenvolvido nao
possui finalidade puramente descritiva ou diagndstica; pelo contrdrio, ele visa projetar, avaliar e
prescrever regras de decisao, politicas operacionais e cendrios otimizados para guiar as acdes
fisicas no sistema real (Bertrand; Fransoo, 2002, p. 244). Sob a 6tica da Pesquisa Operacional
aplicada a Engenharia de Producio, a pesquisa prescritiva busca desenvolver solu¢cdes normativas
que determinem como o sistema deve operar para atingir o desempenho ideal frente as suas
restricdes (Miguel, 2012), o que se materializa neste trabalho por meio da proposicao da heuristica
de alocacdo inteligente para o sequenciamento do patio. Por fim, em relagdo aos procedimentos

técnicos empregados, o estudo caracteriza-se pelo uso de modelagem matematica e simulagao.
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3.1.2 Estudos Norteadores da Analise

O desenvolvimento do arcabougo 16gico e do modelo matemético proposto foi direta-
mente guiado e sustentado por dois eixos tedricos principais da literatura cientifica recente. O
primeiro eixo, focado na otimizacdo combinatoria e nos problemas de patio, adota o referencial
axiomatico do BRP. O estudo fundamental que norteia o modelo é o de (Caserta; Schwarze;
VoB3, 2012), que estabeleceu as formulacdes de programacao linear inteira exata para as versoes
irrestrita e restrita, servindo de base para as equagdes de gravidade, suporte e conservacao de
fluxo adotadas. O segundo eixo, correspondente ao ecossistema de GD, apoia-se no mapeamento
do estado da arte realizado por (Iranshahi et al., 2025), que discute os niveis de maturidade da
tecnologia e os desafios de integracdo da Digital Thread na Industria 5.0. Adicionalmente, a sus-
tentacdo tedrica do espelhamento e da simulacdo dindmica baseia-se nas diretrizes fundamentais
delineadas por (Boschert; Rosen, 2016).

E fundamental destacar que a modelagem matematica desenvolvida neste trabalho nio
constitui uma mera abstracao tedrica com dados puramente artificiais da literatura. O modelo

proposto possui um vinculo direto com a realidade operativa e as restricdes fisicas da empresa X.

Embora as equacdes de base utilizem a l6gica de empilhamento do BRP proposta por
(Caserta; Schwarze; VoB3, 2012), a formulagdo foi estendida e customizada para absorver as
complexidades da expedi¢do da organizacdo. Parametros do chao de fabrica — tais como a
capacidade nominal de carga e cubagem dos veiculos de transporte, as janelas tempordrias de
atendimento de ordens de carregamento por turno, os critérios de estabilidade mecanica na base

das pilhas e a heterogeneidade dimensional de placas de aco — foram mapeados in loco.

3.2 Arquitetura

O Gémeo Digital foi desenvolvido em linguagem Python sob o paradigma de Orientagdo
a Objetos (POO), o que permite uma representacdo fidedigna das entidades fisicas e das regras

de negdcio. A arquitetura é centrada em quatro classes fundamentais:

Classe Chapa: Contém os atributos de estado da carga, como peso (W), rota (R;), data de

faturamento (D;) e comprimento (L;).

Classe Pilha: Gerencia a estrutura LIFO e valida, a cada insercdo, as restri¢des de altura

maxima (H,,,y) € estabilidade mecénica (Lyopo = Lnova)-

Classe Patio: Gerencia o conjunto de pilhas e executa a l6gica de decisdo de alocacdo.

Classe Ponte Rolante: Atua como o motor de processamento, convertendo ordens de

movimenta¢do em consumo de tempo (7') no turno de 18 horas.
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3.3 Dinamica Operacional e Restricoes de Negocio

O cendrio simulado reproduz a complexidade de um pétio siderdrgico real operando sob
restricoes severas. A condicionante temporal define um horizonte de planejamento estrito de
18 horas (1080 minutos). Esta janela € inflexivel: operac¢des de carregamento ndo concluidas

integralmente no turno sao abortadas, exigindo que o modelo priorize tarefas eficientes.

Na expedi¢do, impde-se uma Hard Constraint de ocupagdo: um veiculo v s6 € liberado
se sua carga consolidada atingir o limiar minimo de 90% da capacidade nominal (3 W;, >
0.9 - Cap,). Caso o turno se encerre antes de atingir esse patamar, o simulador executa um
rollback, estornando as chapas para o inventdrio, invalidando a saida do caminhdo e penalizando

o throughput global.

Fisicamente, a estocagem € limitada pela infraestrutura e seguranca. Cada pilha p possui
uma restricao de altura méaxima (H,,,), forcando a fragmentacao horizontal do patio. Adicional-
mente, o empilhamento deve respeitar a estabilidade mecanica: uma chapa superior s6 pode ser
alocada se seu comprimento for menor ou igual a base subjacente (L; < L;). Esta geometria em
"piramide"mitiga riscos de desmoronamento e garante um icamento seguro pela ponte rolante,

adicionando alta complexidade a busca por pilhas vidveis.

O fluxo operacional do simulador € dividido em duas fases macro: a fase de Alocacao
(Entrada) e a fase de Expedicao (Saida). A Figura 6 apresenta o encadeamento 16gico dessas

fases.

3.4 Formulacdao Matematica Formal do Problema

Primeiramente, definem-se os conjuntos que delimitam o escopo do modelo:

I={1,2,...,n}: Conjunto de chapas de aco presentes no backlog de producao.

P ={1,2,...,m}: Conjunto de pilhas fisicas disponiveis no pétio.

V ={1,2,...,k}: Conjunto de veiculos (caminhdes) programados para a expedi¢do no

turno.

Os parametros que regem o comportamento das entidades sdo descritos a seguir:

W;: Peso da chapa i (toneladas).

L;: Comprimento nominal da chapa i (parametro de estabilidade).

Cap,: Capacidade maxima de carga do veiculo v (toneladas).

* H,.: Altura méxima permitida para qualquer pilha p € P.
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Figura 6 — Diagrama de fluxo: do recebimento a validacdo de saida.
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Carga atingiu 90%?
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Fonte: elaborado pelo autor.

T': Horizonte temporal total do turno (1080 minutos).

* te,tm,t: Tempos unitdrios de carregamento, movimentacao e remanejo, respectivamente.

Nyem: Numero total de remanejos executados durante o turno.
As decisdes do modelo sdo representadas pelas seguintes varidveis bindrias:

* xjp = 1 se a chapa i for alocada na pilha p; 0 caso contrdrio.

viy = 1 se a chapa i for efetivamente embarcada no veiculo v; 0 caso contrario.

* z, = 1 se o veiculo v atingir os critérios de saida (90% de ocupagdo e tempo hébil); O caso

contrario.

Diferente de modelos puramente financeiros, esta formulagdo busca o equilibrio entre
eficicia comercial e eficiéncia operacional. A fun¢do objetivo busca maximizar o faturamento e

a produtividade, enquanto minimiza o esfor¢o logistico, sendo expressa por:

MaxZ =« ZZVVI“)HV'ZV +ﬁ ZZV _'}/(Nrem) (3.1)

veViel veV
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Onde os coeficientes a, f e ¥ representam os pesos de importéncia atribuidos pelo gestor.

Sujeito a:

Y hixip < Hpax, Vp€P (Capacidade Vertical) (3.2)
icl
Esta restricao garante que a altura total acumulada das placas alocadas em cada pilha
nao exceda a altura méxima permitida. O parametro h; representa a contribuicdo individual de
altura da placa 7, permitindo que o modelo capture as limitacdes fisicas das pilhas de forma mais

precisa do que uma simples contagem de placas.

Lj<L;, VpeP, sejsucedeinapilha p (Estabilidade) (3.3)

Esta restricao impede que placas maiores sejam colocadas sobre placas de base menores,

mantendo a estabilidade mecanica e a seguranca da pilha.

ZW,- yiy > 0,90-Cap, -z,, VveV (Restricao de Carregamento do Veiculo) (3.4)
icl
Esta restri¢ao assegura que o peso total carregado em cada caminhdo atinja pelo menos

90% de sua capacidade nominal, garantindo a utilizacao eficiente dos veiculos.

Z Z Viv(te +tm) + Nyem - t, < T  (Janela de Tempo de 18 Horas) 3.5

iclveV
A restricdo de Estabilidade (Eq. 3.3) garante que o patio mantenha uma geometria
segura, impedindo que chapas maiores fiquem suspensas sobre bases menores. A restri¢ao de
Janela Temporal (Eq. 3.5) € o fator critico que conecta o faturamento ao esforco operacional:
quanto mais remanejos (V) sdo realizados, menos tempo resta para o carregamento produtivo,

reduzindo o valor de Z.

O modelo matemdtico formal representa a estrutura conceitual do problema de decisao,
enquanto a solug¢@o operacional € obtida por meio de uma heuristica construtiva devido a natureza

dindmica e a elevada complexidade computacional do ambiente real.
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3.5 Estratégias de Alocagdo: Pratica Atual vs. Heuristica Proposta

O modelo contrapde o cendrio logistico atual da empresa a uma nova politica de estoca-
gem. A pratica em vigor atua de forma puramente reativa, sendo operacionalmente equivalente a
uma heuristica classica do tipo First-Fit, amplamente conhecida na literatura de problemas de
alocacdo e empilhamento. Nessa abordagem, cada chapa € direcionada para a primeira pilha que
satisfaca simultaneamente as restri¢des fisicas minimas de altura (H,,,y) € estabilidade mecanica
(L; < Lyopo), sem considerar impactos futuros sobre remanejamentos, agrupamento por rota ou

sincronizagdo com a expedicao.

Com foco restrito em liberar rapidamente o recurso de entrada, essa politica ignora a
afinidade logistica entre chapas e eleva progressivamente a entropia do patio, gerando o chamado
“efeito soterramento”. Como consequéncia, no momento da expedi¢cdo, a ponte rolante consome
grande parte dos 1080 minutos do turno executando remanejos improdutivos (#), reduzindo o
tempo disponivel para carregamento efetivo e aumentando significativamente a taxa de aborto de

carga.

Dessa forma, a comparagao realizada neste estudo nao ocorre apenas entre a heuristica
proposta e a pratica operacional vigente da empresa, mas também entre uma heuristica construtiva
classica de referéncia (baseline) e uma heuristica inteligente orientada a minimizagdo da entropia

logistica e maximizagao do throughput.

Em contrapartida, a Heuristica Inteligente desloca o esfor¢o computacional para a
entrada do material, organizando o patio para facilitar a saida. O algoritmo filtra as pilhas vidveis

e seleciona o destino (p*) minimizando a seguinte Fun¢ao de Custo Multivaridvel:

Cp = (M 6rota) + (Wd : Adias) + (Wv : 6vazia) + (Wh 'Hatual) (3.6)

A minimizag¢ao local do custo de posicionamento (C,) atua diretamente sobre a redugio
esperada de remanejamentos futuros (N,.,,), especialmente pela penaliza¢do de mistura de rotas
e pela desorganizagdo cronolégica do patio. Como N, impacta de forma restritiva o balanco
temporal do turno e, por conseguinte, a fungdo objetivo global de faturamento, a heuristica
construtiva funciona como um mecanismo indireto de otimizacao, convertendo decisdes locais de
alocacdo em ganhos globais de throughput. O funcionamento sistémico dessa logica de decisdo

¢ formalizado por meio do Algoritmo 1.

Inicialmente, o algoritmo delimita o espaco de solugdes vidveis ao varrer o conjunto de
pilhas disponiveis (Linhas 2 a 6), filtrando aquelas que respeitam os limites fisicos de altura
maxima (H,y,y) € a restricdo geométrica de largura em relac@o ao topo (L; < Lyopo (p)) na Linha
3. Caso nenhuma estrutura atenda a tais critérios, o sistema interrompe a execuc¢ao acusando

saturacdo de capacidade (Linhas 7 a 9).
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Uma vez consolidado o subconjunto de pilhas vidveis (P,,.;), inicia-se a etapa de
avaliacdo minuciosa de cada alternativa (Linhas 12 a 19). Na Linha 13, calculam-se as varidveis
de penalidade de rota (6,0z4), cronolégica (Ayias) € fisicas (Hyuar € Ovazia), S quais estruturam a
equacdo de custo calculada na Linha 14. Nesta formulacdo, a grande penalidade M (Big-M) atua
para segregar espacialmente os materiais e induzir a formacao de pilhas "monorota", enquanto
0 peso wy garante o ordenamento cronoldgico (First-In, First-Out — FIFO), impedindo o
soterramento de cargas com janelas de expedi¢do mais urgentes. Simultaneamente, os coeficientes
w, e wy, equilibram o adensamento fisico do patio. A pilha 6tima p* que minimiza localmente
a funcdo descrita € mapeada e atualizada sequencialmente (Linhas 15 a 18), culminando na

alocacdo fisica da chapa i na Linha 20.

Algoritmo 1: Heuristica de Alocagdo Inteligente com Minimizac¢do de Entropia
Require: Chapa entrante i, Conjunto de Pilhas P no pétio
I: Prigyer < 0
: for cada pilha p € P do
if Altura(p) < Hpax and L; < L;ypo(p) then

2

3

4: Piavel <= Priaver U {p}
5:  endif
6

7

8

9

: end for
. if Pjgver = O then
:  return "Falha: P4tio sem capacidade"
: end if
10: Cyin
11: p* < null
12: for cada p € P40 do
13:  Calcular penalidade de rota (8,4z), cronoldgica (Agiqs) € fisicas (Huyar s Ovazia)
14: Cp < (M 6rota) + (Wd : Adias) + (Wv : 6vazia) + (Wh 'Hatual>
15 if C;, < Cypin then

16: Cinin < Cp
17: pr<p
18:  endif

19: end for

20: Alocar chapa i na pilha p*

A determinacgdo das ordens de magnitude e dos valores definitivos dos pesos da fun¢ao
de custo C, foi conduzida por meio de um processo de engenharia de consenso, fundamentado
na experiéncia de um comité de especialistas da empresa. O painel consultado foi composto por:
(i) um especialista em Pesquisa Operacional atuante no setor de placas, (ii) o responsavel pela

area de Logistica Integrada e (iii) o gestor da Operacdo de Expedicao.

O objetivo estratégico primordial estabelecido pelo comité foi a inducdo estrita de pilhas
monorota, minimizando preventivamente a entropia espacial do patio para mitigar remaneja-
mentos futuros. A partir dessa diretriz, os parametros operacionais foram calibrados e fixados

conforme descrito a seguir:
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PENALIDADE_MISTURA_TOTAL = 100.000: Atua como uma penalidade de grande magnitude
(M), projetada para impedir de forma absoluta a mistura de rotas distintas na mesma
coluna. Esse valor garante que qualquer pilha que contenha um destino divergente seja

sumariamente despriorizada face as alternativas homogéneas.

CUSTO_PILHA_VAZIA =2.000: Configura um valor intermedidrio elevado que visa penalizar
a abertura desnecessaria de novas pilhas. A 16gica operacional consiste em forcar o
adensamento vertical e o aproveitamento maximo de colunas que ja possuam a mesma

rota, preservando a drea horizontal do pétio.

PESO_DATA_POR_DIA = 50: Representa uma penalidade dinamica aplicada linearmente para
cada dia de inversao cronoldgica (*soterramento de carga urgente*). Esse peso atua como
o mecanismo de subordinacdo temporal, assegurando que o principio *First-In, First-Out*
(FIFO) seja respeitado quando houver empate de rotas.

PESO_ALTURA = 10: Definido como um peso de menor ordem de magnitude, servindo estri-
tamente como um critério de desempate técnico. Sua fun¢ao € balancear o nivelamento
fisico do patio, direcionando a carga para a pilha de menor altura quando todos os critérios

prioritarios anteriores forem equivalentes.

Essa hierarquia de valores reflete quantitativamente a politica de operacao ideal de-
senhada pela gestdo: prioriza-se a segregacdo por rota, seguida pela otimizacdo do espaco,

ordenamento cronoldgico e, por fim, pelo balanceamento fisico da altura das pilhas.



26

4 Resultados

A avaliacdo de desempenho da solucio proposta estruturou-se em duas etapas metodolo-
gicas complementares: a validacdo conceitual via simulacao estocastica em multiplos cendrios
controlados no Gémeo Digital e a validacdo retroativa utilizando a base de dados histéricos reais

da Empresa X.

4.1 Concepc¢ao do Gémeo Digital

Para validar o Gémeo Digital e a heuristica proposta, o modelo foi submetido a 18
cenarios com 30 replicagdes independentes cada, totalizando 540 rodadas de simulacdo. Essa
amostragem fundamenta-se no Teorema Central do Limite e nas diretrizes de Law (2015) e Banks
et al. (2010) para simulacdo de eventos discretos. O volume adotado assegura a convergéncia
estatistica das médias operacionais, estabiliza a varidncia dos outputs estocdsticos (como tempos
de movimentag¢do e taxas de ocupagdo) e garante intervalos de confianga robustos para as analises

comparativas sob os trés eixos de estresse detalhados no Quadro 2.

Quadro 2 — Parametros de Estresse Operacional para Validacao Estocastica

Dimensao do Estresse Intervalo de Teste |Justificativa e Impacto Operacional
Estresse de Producao 30 a 90 chapas/turno |Representa desde estados de baixa produti-
vidade (causados por paradas de manuten-
¢do ou trocas de campanha de laminagao)
até estados de saturagdo da linha.
Estresse Logistico 6 a 12 cami-{Simula restricdes de escoamento. O ce-
nhoes/turno nario limite inferior representa crises de
transporte ou indisponibilidade de frete,
testando se o patio mantém a organizacao
mesmo com baixo giro de estoque.
Estresse de Inventario |700 a 1900 posi¢oes|Eleva a ocupacgio fisica do terminal, au-
ocupadas mentando a complexidade geométrica do
BRP devido ao menor nimero de espagos
vagos para manobra.

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir das dimensdes estabelecidas no Quadro 2, refinou-se o delineamento experi-
mental sob a forma de um Planejamento Fatorial Completo (3 x 2 x 3). O cruzamento entre os
trés niveis de producao, dois niveis de fluxo logistico e trés niveis de ocupagao de inventario
viabilizou a modelagem de 18 cendrios operacionais Unicos, cujas parametrizacdes numéricas,

perfis de estresse e logica de agrupamento encontram-se documentados no Anexo A.
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Os resultados detalhados na Tabela 2 revelam que a heuristica de agrupamento superou o
desempenho do operador humano em todos os 18 cendrios testados. O incremento médio nas
toneladas expedidas variou entre 2,90% (C9) e 6,27% (C2).

No cendrio C2, que combina baixa produgdo com alta disponibilidade de transporte, a
heuristica atingiu seu pico de eficiéncia (+6,27% de toneladas). Isso ocorre porque a organizagao
prévia permitiu que a ponte rolante operasse com velocidade maxima na formagao de lotes, sem
ser interrompida por chapas "enterradas"sob pilhas desordenadas. Mesmo em situagdes criticas
de patio saturado (C13 a C18), onde o BRP € naturalmente mais severo, a heuristica manteve
ganhos consistentes acima de 3,1%, provando que a inteligéncia de alocacdo compensa a falta de

espacgo fisico.

Tabela 2 — Resultados consolidados dos dezoito cendrios operacionais simulados

Cendrio Tons (Op.) + IC Tons (Heu.) £+ IC A Tons (%) Cams (Op.) Cams (Heu.) A Rem. (%)

Cl1 2014,12 + 29,38 2111,38 £36,85 +4,83% 57,83 60,70 -1,48%
C2 2068,30 + 37,46 2198,04 £3894 +6,27% 59,97 63,50 -0,56%
C3 1984,19 + 35,52 2049,82 £33,36  +3,31% 57,43 59,37 -0,91%
C4 2025,11 + 30,54 2108,64 £39,01 +4,12% 58,70 61,30 +0,04%
C5 1950,79 + 31,42 2009,43 £35,46 +3,01% 56,53 58,37 -0,21%
Co6 2026,44 + 32,30 2115,79 £ 44,65 +4,41% 59,13 61,43 -0,23%
C7 1958,48 + 31,61 2052,91 £38,12 +4,82% 56,27 58,97 -0,15%
C8 2034,96 + 36,34 2117,41 £39,12  +4,05% 59,13 61,40 -0,64%
C9 1961,91 & 34,17 2018,79 £32,93  +2,90% 56,43 57,90 -0,23%
C10 2015,44 + 25,79 2108,05 £ 36,48 +4,59% 58,30 61,07 +0,01%
Cl1 1946,12 + 35,67 2030,99 £ 31,76 +4,36% 56,00 58,43 +0,43%
Cl12 2023,45 + 31,89 211543 £28,52 +4,55% 58,50 61,00 +0,17%
C13 1971,76 + 33,11 2055,85 £32,29 +4,26% 56,53 59,00 -0,23%
Cl4 2041,46 + 31,21 2118,74 £32,39  +3,79% 59,03 61,23 -0,05%
CI15 1948,28 + 30,68 2037,80 + 33,98 +4,59% 56,23 58,83 -0,11%
Cle 2043,75 + 30,70 2116,91 £33,30 +3,58% 59,47 61,80 -0,37%
C17 1960,79 £ 32,77 2038,06 £ 38,93  +3,94% 56,37 58,47 -1,10%
C18 2038,81 + 31,71 2102,68 £34,96 +3,13% 58,87 60,43 -0,49%

Legenda: Tons = Toneladas totais expedidas; Op. = Prética Atual (Operador Humano); Heu. = Alocagdo Inteligente (Heuristica
Customizada); IC = Intervalo de Confianga (95%, n = 30); A Tons = Ganho percentual em toneladas expedidas; Cams = Média
de caminhdes totalmente carregados e liberados; A Rem. = Variag¢@o percentual no niimero de remanejamentos de chapas
realizados pela ponte rolante.

Um achado fundamental deste estudo € a natureza dos remanejos. Enquanto a politica

atual (Operador) € puramente reativa, a heuristica demonstra um comportamento proativo.

Nota-se que em cendrios como o C11 e C12, houve um leve incremento no nimero
de remanejos (+0,43% e +0,17%, respectivamente). Contudo, esse aumento de movimentacao
resultou em ganhos de expedicao superiores a 4,3%. Este fendmeno indica que a heuristica
executa movimentagdes estratégicas durante periodos de ociosidade da ponte rolante para garantir
que, no momento da chegada do caminhdo, a carga esteja prontamente disponivel. O resultado é
um sistema mais resiliente a interrupgdes externas, como atrasos de veiculos ou picos inesperados

de producio.
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A andlise detalhada da frota (colunas Cams Op. e Cams Heu. na Tabela 2) revela que
a heuristica atua como um catalisador de fluidez logistica. No cenario C2, por exemplo, o
incremento de quase 4 caminhdes extras por turno (de 59,97 para 63,50) representa uma reducio
direta no tempo de patio. Sob a Gtica da Teoria das Restri¢des, cada minuto que um caminhao
passa a menos dentro da planta € um minuto a mais de disponibilidade de transporte para a

cadeia, mitigando o risco de filas na portaria e custos de estadia.

O dado mais revelador, contudo, € a dissociag@o entre o nimero de remanejos € 0 volume
expedido. Na operacao manual, o aumento da produgdo costuma levar o operador a um estado
de estresse de movimentagdo, onde ele realiza muitos remanejos apenas para passar o tempo no
turno. A heuristica inverte essa l6gica: em cendrios de alta densidade como o C17, ela reduziu os
remanejos em 1,10% enquanto aumentou as toneladas em 3,94%. Isso prova que o algoritmo
nao estd apenas trabalhando mais, mas sim melhor, escolhendo posi¢des de estocagem que ja

preveem o sequenciamento futuro dos veiculos.

Para garantir que os ganhos de produtividade observados nao decorrem de flutuagdes
aleatdrias inerentes a estocasticidade do modelo de simulagao, aplicou-se uma andlise de Intervalo
de Confianga (IC). Considerando um tamanho amostral de n = 30 sementes pseudoaleatdrias e
variancias populacionais desconhecidas, utilizou-se a distribui¢ao #-Student como distribuidor
amostral da média. Sob um nivel de significincia de o = 0,05 (95% de confianca), o quantil

critico bicaudal com v = n — 1 = 29 graus de liberdade € definido por:

T /2,29 = 10,025:29 ~ 2,0452 4.1)

O erro padrdo da média (oy) e a margem de erro vertical (E) para cada estimador sdo

formalizados analiticamente por:

S S
o = —— —> E = [ . |l —= 4.2
c NG 0,025;29 (\/ﬁ) (4.2)

Onde s representa o desvio padrdo amostral obtido apds as 30 replicagdes independentes

do modelo de simulacdo. Pegando como exemplo o cenario de estresse operacional C; , tem-se

as estimativas calculadas abaixo:

Dado Koperador = 2014, 12 € Eqperador = 29,38:

ICoperador = Xoperador + Eoperador
ICoperador = 2014,12429,38 = ICoperador € [1984,74; 2043, 50]

Dado Xheuristica = 2111, 38 € Eheuristica = 36,85:

ICheurl’stica = Xheuristica + Eheurl’stica

ICheuristica = 2111,38 36,85 = ICheuristica € [2074,53; 2148, 23]
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A hipétese nula de igualdade de performance (Hy : Uneuristica < Hoperador) € rejeitada de

forma estrita dada a verificacao da inequacao dos limites dos conjuntos intervalares:

maX(Icoperador> < min (Icheuristica) (43)

2043,50 < 2074,53 (4.4)

A existéncia do gap numérico A = 2074,53 —2043,50 = 31,03 unidades de throughput

entre os limites internos dos intervalos de confianga prova que:

ICoperador N ICheurl’stica =0 (45)

A intersecdo vazia entre os dois espectros probabilisticos de desempenho demonstra,
ao nivel de significncia de 5%, que o incremento de produtividade gerado pelo algoritmo
de alocacdo inteligente € matematicamente invariante a flutuacdes aleatérias decorrentes da
estocasticidade intrinseca do simulador. Essa intersec@o vazia se reproduziu nos 18 cendrios do
GD, validando a heurfstica e possibilitando a segunda etapa do trabalho com a aplicagdo dos

dados reais.

4.2 Validacdo Retroativa com Dados Historicos Reconstituidos

Ap6s a homologacdo estatistica da 16gica do algoritmo na etapa estocéstica, a segunda
fase do estudo consistiu na execucao de uma simulagdo retroativa. O objetivo desta etapa foi
confrontar o0 modelo proposto com o comportamento histérico real da operacao de expedicao da

planta sidertdrgica no horizonte de 01 a 17 de junho.

Contudo, para viabilizar a inicializacdo do motor de simulagdo, fez-se necessdria uma
etapa de tratamento e saneamento de dados. A base original coletada em campo apresentava uma
enorme limitacdo de integridade, onde identificou-se um problema de inventdrio onde apenas
aproximadamente 30% dos dados possuiam leituras efetuadas de forma correta no aplicativo
de colecao da expedicao, inviabilizando o rastreamento direto das atualiza¢des das chapas nas

pilhas fisicas.

Para contornar essa escassez e reconstruir o cendrio operacional, desenvolveu-se uma
metodologia de triangulacdo de dados utilizando o Microsoft Power BI. O processo consistiu no
mapeamento e correlacdo de chaves primdrias e atributos especificos de trés sistemas distintos
da companhia, convertendo os registros histéricos na estrutura légica de classes demandada pelo

simulador. A Figura 7 representa a arquitetura da reconstituicao.
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Figura 7 — Reconstitui¢do dos dados histéricos para simulagao.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Neste processo, os dados do Coletor de Expedicdo foram utilizados para capturar os

registros historicos de leituras fisicas remanescentes e estruturar as marcas temporais de operagao

da ponte rolante. Esse fluxo forneceu as posi¢des em coordenadas e o sequenciamento bruto

de retiradas. A base de estoque atual foi consultada para extrair os saldos fisicos vigentes e

as dimensdes dimensionais brutas das unidades de aco. E finalmente, a carteira de estoques

faturados foi fusionada para identificar a destinacdo comercial e a roteiriza¢ao de entrega de

cada unidade.
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O tratamento unificou essas trés fontes em um modelo de dados relacional. Na iniciali-
zagdo de cada dia simulado, o algoritmo lia os registros de entrada do pétio reconstituidos no
Power BI, instanciando os objetos da classe Chapa e alocando-os dinamicamente nas posi¢des
fisicas correspondentes da classe Pilha, espelhando o patio virtual de partida. Simultaneamente,
a demanda de faturamento consolidada no Power BI permitiu estruturar a fila de caminhdes
da classe Transporte agrupados por destino comercial e parametrizados sob o teto legal de
capacidade de 25 toneladas. Somente apds essa reconstitui¢ao € que a simulacdo de expedicao

didria era propriamente executada.

4.2.1 Analise Temporal dos Remanejos Diarios Ajustados

O indicador de remanejos reflete diretamente o fendmeno do soterramento de carga
no pétio fisico, mensurando o volume de movimentos ineficientes que a ponte rolante precisa
executar para liberar o acesso a uma chapa faturada. A evolucio temporal didria comparativa

entre a pratica real e o modelo proposto € apresentada na Figura 8.

Figura 8 — Evolucao Didria de Remanejos no Horizonte de 01/06 a 17/06.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O comportamento gréfico da curva do modelo atual evidencia picos de instabilidade
operacional ao longo dos dias. Esse perfil de dentes de serra € caracteristico de operagdes
siderurgicas empurradas, onde o patio € abastecido por conveniéncia de espaco fisico. Como
resultado, unidades com datas de faturamento idénticas acabam segregadas em pilhas distintas e
obstruidas por materiais de outras rotas, gerando um efeito cascata de remanejos na janela de

carregamento.
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Em contrapartida, a curva da heuristica proposta exibe um perfil de maior estabilidade e
atenuacao continua, mantendo o indicador de remanejos proximo a linha de base. Esse resultado
mostra que a sincronizacao obtida pela heuristica anula a necessidade de desmobilizagdo de
pilhas, permitindo que a ponte rolante atue quase que estritamente em ciclos de carregamento

direto.

O pico de movimentagdes observado especificamente no dia 16 decorre de uma disrupg¢ao
na cadeia de suprimento interna da planta, caracterizada pela interrup¢do tempordria por 24
horas do fluxo de vagdes responsaveis pelo transporte de placas até a area de expedi¢do. Essa
parada gerou um efeito acumulativo, concentrando o equivalente a dois dias de volume produtivo
em uma unica janela operacional de recebimento. Na Prética Atual, os operadores contornaram
a restricdo de espaco alocando as chapas excedentes diretamente sobre o piso do terminal,
adjacentes as posi¢des de carregamento, visto que os lotes ja se encontravam liberados para
faturamento. Essa decisdo de campo mitigou a necessidade de empilhamento formal de curto

prazo e, consequentemente, evitou os remanejamentos na ponte rolante naquele instante.

Por outro lado, o Gémeo Digital operando sob a légica da heuristica proposta seguiu
estritamente os protocolos geométricos de ordenacdo, direcionando a totalidade do volume
recebido para as posicdes regulamentares de armazenagem antes de iniciar os ciclos de expedicao.
Esse comportamento algoritmico estruturado gerou um acréscimo pontual nas manobras de
ordenacdo, justificando o desvio estatistico verificado no periodo e evidenciando a sensibilidade

do modelo computacional a variagdes abruptas na taxa de chegada de materiais.

4.2.2 Evolug¢do do Fluxo Didrio de Chapas Expedidas

Para assegurar que a reducdo de movimentos na ponte rolante nio representou uma
restri¢ao na capacidade de escoamento do terminal, avaliou-se a evolugdo temporal do throughput
de saidas fisicas. A Figura 9 ilustra a quantidade de chapas de aco efetivamente despachadas em

cada cendrio na simulagdo.

A convergéncia das curvas na Figura 9 valida o balanceamento de fluxo do modelo.
Sob a perspectiva da TOC, a ponte rolante € o recurso restritivo de capacidade (gargalo) da
expedi¢ao sidertrgica. O comportamento temporal idéntico ou superior no volume de chapas
expedidas reflete que o algoritmo proposto nao penaliza a vazao de saidas; pelo contrario, garante
o atendimento integral da demanda programada de faturamento didrio operando de forma mais

enxuta e ritmada.
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Figura 9 — Evolu¢do do Volume Didrio de Chapas Expedidas (01/06 a 17/06).
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.3 Impacto Acumulado e Ganho Percentual de Eficiéncia

O impacto global da proposta logistica sobre o estresse operacional do pétio foi quantifi-
cado por meio do somatério dos remanejos ajustados ao longo de todo o periodo de 17 dias. O
comparativo volumétrico absoluto e o ganho de eficiéncia percentual calculado automaticamente

pelo algoritmo sdo ilustrados na Figura 10.
Figura 10 — Comparativo de Remanejos Acumulados no Periodo.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Os resultados da simulacio retroativa revelam uma redu¢do de movimentos improdutivos
no periodo, onde o cendrio histérico acumulou um volume de remanejos devido a desorganizagdo
fisica, enquanto o modelo proposto atingiu um patamar menor. A diferenga entre os dois cendrios
representa uma eliminacdo de movimentos redundantes da ponte rolante. Esse ganho de eficiéncia
logistica justifica a viabilidade de implantacdo da proposta a partir de trés pilares de sustentagdo

industrial:

1. Desbloqueio de Capacidade do Gargalo: A eliminacdo de ciclos de remanejo converte
tempo perdido do equipamento em tempo disponivel para expedi¢ao, reduzindo o lead

time total de permanéncia dos veiculos na planta.

2. Aumento do Ciclo de Vida do Ativo: Menores taxas de aceleracdo, frenagem e icamento
redundantes reduzem diretamente os custos com manutengdo corretiva eletromecanica nos

motores e cabos da ponte rolante.

3. Mitigacao de Riscos Operacionais: A reducdo de movimentos desnecessarios de cargas
suspensas de grande porte melhora o indice de seguranga operacional em conformidade

com as diretrizes de gerenciamento de riscos de patios.
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5 Consideragdes Finais

O desenvolvimento e a validacdo do G€meo Digital embasado em Simulacao de Eventos
Discretos cumpriram o objetivo geral deste trabalho ao fornecer uma proposta para otimizar o
fluxo de expedi¢do no pétio logistico da Empresa X. A modelagem computacional detalhou a
dindmica de movimentacao da ponte rolante e o impacto temporal do problema de remanejamento
de blocos no faturamento do ecossistema, preenchendo a lacuna identificada no mapeamento do

Processo.

No que tange ao objetivo especifico de diagnosticar a operacao real, a etapa de avaliagao
da pratica atual constatou que o método de alocagdo de itens orientado ao menor esforco
imediato resulta em entropia crescente do patio. O armazenamento de pecas com rotas de
destino divergentes em uma mesma coordenada de pilha gera o soterramento de chapas de
alta prioridade. Na fase de expedicdo, a extracdo de uma chapa de base exige a execugdo de
remanejos sequenciais das chapas de topo, consumindo ciclos cronolégicos da ponte rolante.
Esse consumo ineficiente do tempo do equipamento restringe a taxa de carregamento de veiculos

e atua como o principal gargalo ao escoamento de materiais dentro da janela do turno.

O objetivo de propor uma solugdo algoritmica para mitigar esse gargalo foi alcancado por
meio da introduc¢do da heuristica de alocacdo. O algoritmo reestrutura a logistica de recebimento
ao agrupar os itens por rota de destino diretamente na fase de entrada de estoque, respeitando a
restricao de capacidade de atendimento da frota. Esse ordenamento espacial da geometria do pétio
previne o soterramento de chapas e mitiga as movimentacdes que ndo agregam valor ao processo.
O tempo de ciclo da ponte rolante € integralmente redirecionado para o carregamento produtivo,
convertendo efici€ncia cronolégica em elevacdo do throughput em toneladas e expansao do

faturamento.

Por fim, o objetivo de testar a robustez do modelo sob condig¢des criticas foi atendido
pelas simulagdes fatoriais, as quais evidenciaram a consisténcia da abordagem proposta nos 18
cendrios de estresse avaliados. O incremento no throughput de toneladas expedidas atingiu até
6,27%, com ganhos estatisticamente significativos respaldados pelos intervalos de confianga
calculados via Teorema Central do Limite. Os resultados demonstram que a otimizacdo do fluxo
logistico € exequivel sem o aporte de investimentos em bens de capital, consolidando o Gémeo
Digital como um ativo tecnolégico e metodolégico fundamental para a tomada de decisd@o em

engenharia de producdo.
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5.1 Trabalhos Futuros

A arquitetura do cédigo construido fornece a base metodolégica para o escalonamento
do modelo. Como desdobramentos de pesquisa e aprimoramento do GD, sugerem-se as seguintes

pautas de desenvolvimento:

Automatizacao da Coleta: Implementagdo de arquiteturas de Internet das Coisas (IoT),
tais como sensores de Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID) ou sistemas de visdo computa-

cional, para o rastreamento autobnomo da movimentacdo de materiais na baia.

Integracao Sistémica: Acoplamento dos scripts em Python aos bancos de dados dos
sistemas ERP (Enterprise Resource Planning) e MES (Manufacturing Execution System) da

planta siderdrgica via protocolos de API (Application Programming Interface).

Desenvolvimento da Aplicacao: Transi¢io do modelo computacional atual para um
Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) provido por uma interface do AppSheet.

Estocasticidade de Frota de Transporte: Implementacdo de distribui¢des de proba-
bilidade para a modelagem dos intervalos de tempo entre a chegada de veiculos nas docas da
planta. A insercdo de variabilidade de transporte e de flutuacao de capacidade de carga da frota
aprimorard o teste de estresse do pardmetro de despacho de 90%, avaliando o comportamento da

fila de caminhdes em cenarios de sazonalidade.

5.2 Trabalhos e Publicacoes Geradas

O trabalho gerou um artigo que foi submetido ao LVIII Simpdsio Brasileiro de Pesquisa
Operacional (SBPO - 2026). O artigo ainda estd em anélise da comissdo avaliadora e a previsao
de apresentagdo no evento € de 28 de setembro a 01 de outubro de 2026 em Belo Horizonte -
MG.

A partir da validacao da heuristica, continuarei no desenvolvimento da aplicagdo com
uma interface integrada na expedic¢ado logistica da Empresa X como parte da minha atividade

laboral.
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— Detalhamento da Matriz de

Tabela 3 — Matriz de experimentos detalhada dos 18 cendrios de simulacdo

Cendrio | Producdo (Chapas)|Logistica (Caminhdes) | Inventdrio (Posi¢des) |Perfil de Estresse Logistico e Siderurgico

CO1 30 6 700 Operagao ociosa, baixo escoamento e pa-
tio livre.

C02 30 6 1.300 Baixa atividade com patio em ocupagao
intermedidria.

C03 30 6 1.900 Producdo baixa sob severa restri¢do fisica
de area.

Cco4 30 12 700 Superdimensionamento logistico frente a
baixa producao.

C05 30 12 1.300 Escoamento acelerado em péatio com ocu-
pacdo média.

C06 30 12 1.900 Alta demanda de transporte sobre pétio
estaticamente cheio.

C07 60 6 700 Producao regular com restricao severa de
escoamento.

C08 60 6 1.300 Acumulo de estoque intermediario por
baixa vazao logistica.

C09 60 6 1.900 Escoamento reprimido forcando o limite
de armazenamento.

C10 60 12 700 Alta cadéncia logistica com ampla mar-
gem para manobra.

Cl11 60 12 1.300 Equilibrio operacional estdvel (Estado Es-
taciondrio Padrao).

Cl12 60 12 1.900 Escoamento sob alta densidade e disputa
por posigoes.

C13 90 6 700 Hipertrofia produtiva com escoamento re-
primido em patio limpo.

Cl4 90 6 1.300 Pressao de entrada de chapa superando o
fluxo de saida.

C15 90 6 1.900 Ponto critico de saturacio por retencio de
carga.

Cl6 90 12 700 Ritmo acelerado de entrada e saida com
patio dindmico.

C17 90 12 1.300 Alta produtividade sob inventario em tran-
sicdo restritiva.

C18 90 12 1.900 Estresse Médximo Combinado: Limite ab-

soluto de capacidade.

Para fins de avaliacdo de desempenho, as parametriza¢des da Tabela 3 subdividem-se

logicamente em trés macroestratégias de andlise experimental:
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1. Cenadrios de Sensibilidade de Espaco (CO1 a C06): Mantém a producdo estabilizada no
nivel minimo (30 chapas) para isolar o efeito puramente geométrico do inventario (de 700
a 1.900 posi¢des). Permitem analisar o comportamento isolado do BRP e o crescimento de

movimentos improdutivos conforme o patio adensa verticalmente.

2. Cendrios de Gargalo de Escoamento (C07 a C09 e C13 a C15): Mapeiam os estados
in quais o fluxo logistico é cronicamente insuficiente (6 caminhdes) diante de taxas de
producao moderadas e elevadas. O foco aqui € testar se a heuristica consegue evitar a

entropia cronoldgica das pilhas mesmo quando a taxa de saida estd bloqueada.

3. Cendrios de Alta Cadéncia e Saturacdo (C10 a C12 e C16 a C18): Representam o regime
de maxima operagdo do terminal (12 caminhdes). O subbloco final (C16 a C18) submete o
Gémeo Digital a fadiga operacional mais severa, confrontando diretamente a capacidade
da heuristica em cumprir a regra de negécio dos 90% de peso e a janela de 1080 minutos

perante pilhas de 15 a 20 placas.
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