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RESUMO

O presente trabalho tem como foco as atividades de transporte de minério, carga geral
e passageiros realizadas em uma ferrovia brasileira. Operada por uma empresa cujo principal
ramo € a mineracdo, essa ferrovia € responsavel por fazer a ligacdo entre um Terminal
Portuario e uma Mina. O plano de negocios da empresa em questdo aponta um crescimento na
demanda nesta ferrovia para 0s préximos anos, sendo este 0 maior motivador do trabalho. Os
objetos de estudo incluiram o levantamento das caracteristicas da ferrovia, tais como, 0s
patios de cruzamento, os tipos de locomotivas e de vagdes, o planejamento dos horarios de
partida dos trens, os fluxos de mercadorias e os ciclos do material rodante. Dessa forma, a
proposta do presente trabalho é verificar, dadas as informacfes e premissas historicas que
alimentaram diretamente o sistema modelado no Software Arena®, a capacidade méaxima que
a infraestrutura atual desta ferrovia € capaz de atingir. Com os resultados obtidos, ressalta-se
que tal indicador encontra-se bem proximo ao transporte realizado atualmente. Logo, haveria,
em um futuro préximo, a necessidade de novos investimentos com o intuito de incrementar tal

capacidade.

Palavras-chave: Estudo de Capacidade, Simulacdo, Ferrovia.
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1. INTRODUCAO

Apds a desestatizacdo do transporte ferroviario em 1996, ocorreu um aumento
consideravel na participacdo do capital privado nas ferrovias no que diz respeito aos
investimentos no setor. A evolugéo deste processo de desestatizagdo encontra-se evidenciado
na Tabela 1 abaixo:

Leildo das malhas da RFFSA

Oeste 05/03/96 Ferrovia Novoeste S A 01/07/96 1621
Centro-Leste 14/06/96 Ferrovia Centro-Atlantica S.A. 01/09/96 7.080
Sudeste 20/09/96 MRS Logistica S.A. o12/96 1674
Tereza Cristina 26/11/96 Ferrovia Tereza Cristina S5.A. o1/02/97 164
Sul 13/2/96 Ferrovia Sul-Atlantico S.A @ 01/03/97 6586
Nordeste 1gjogey  omPpanhia Ferroviaria do 01/01/98 4238

. FERROBAN - Ferrovias
Paulista 10/1/98 Bandeirantes S.A 01/01/99 4236

Total 25599

Nota: Apds o processo de concessao, determinadas Concessiondrias paszaram a ter as seguintes denominagoes
deliberadas pela ANTT: (1) ALL - Ameérica Latina Logistica Malha Oeste 5.4 (2) ALL - América Latina Logistica
Malha Sul 5.4.; (3) Transnordestina Logistica 5.A.; (4) ALL - América Latina Logistica Malha Paulista S.A..

Tabela 1: Leildo das Malhas Ferroviarias Brasileiras. Fonte: ANTF

Atualmente, segundo a ANTF, o sistema ferroviario brasileiro totaliza 30.051 km de
extensdo e 0 aumento dos investimentos citado no paragrafo anterior pode ser verificado na

Figura 1 a seguir.
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Investimentos realizados apos a concessao (RS Milhoes)

3.053

2.737 2 1000

1124

673
574 h83
49 56 1.089
113
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Binvestimentos das Concessiondrias B investimentos da Unio Previsdo das Concessiondrias para 201

Nota: Oz valores menetdrios se referem a pregos correntes; O ane de 1997 contém os investimentos de 1996.

Figura 1: Investimentos realizados nas Ferrovias. Fonte: ANTF

Além disso, a crescente demanda pelo transporte de produtos utilizando o modo
ferroviario no Brasil faz com que as concessionarias se preocupem ainda mais com o ajuste
entre o planejamento e 0s possiveis ganhos de capacidade. Esta capacidade esta diretamente
relacionada a disponibilidade de material rodante (vagbes e locomotivas) e a via permanente

(pétios e linhas ferroviérias).

Destaca-se que qualquer alteracdo na estrutura do sistema ferroviario merece uma
atencdo especial nas analises e nas decisdes a serem tomadas. Sabe-se que 0s custos no setor
ferroviario sdo elevados, devido principalmente a necessidade de conservacdo do material
rodante e da via permanente, além do combustivel e da equipagem necessaria para a operacéo
eficiente do sistema. Atrelado a isso, a crescente competitividade entre as empresas faz com
que a reducdo nestes custos, 0 aumento da produtividade e as acgles ligadas a melhoria

logistica sejam inerentes ao processo de producao.

Infere-se que a simulagdo computacional vem ganhando espaco nas organizacdes, ja
gue se trata de uma ferramenta de baixo custo financeiro e permitem a modelagem em niveis
de detalhe consideraveis, aproximando-se de forma relevante a realidade e permitindo analisar

cenarios futuros ou mesmo propor melhorias operacionais no sistema atual.
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O transporte de minério e carga geral nesta ferrovia a ser analisada nesse trabalho
crescera substancialmente nos proximos anos. Desse modo, um estudo capaz de avaliar a
capacidade maxima da malha ferroviaria através de diversos cenarios simulados € de
fundamental importancia para antecipar o desenvolvimento de projetos e 0s possiveis
investimentos de capital ligados ao incremento da capacidade de transporte do sistema em

analise no longo prazo.

Portanto, tal crescimento neste sistema ferroviario é o principal motivador deste estudo
de caso que, aliado a ferramenta de simulagdo computacional, ird ajudar na determinacdo da

capacidade maxima de transporte de carga e passageiros entre uma Mina e um Porto.

1.1. Objetivo

O objetivo principal do trabalho é avaliar, por meio da simulagdo, a capacidade de
transporte de um sistema ferroviario responsavel por fazer a ligacdo entre um porto e uma

mina, tendo como base as caracteristicas operacionais vigentes.

Por meio de um modelo conceitual de simulacdo serdo explicitadas as principais
l6gicas do processo e estas serdo traduzidas para um modelo computacional. Para diferentes
cenarios de volume de transporte se avaliara qual a capacidade maxima de transporte do

sistema.

O modelo computacional traduzira o relacionamento entre elementos de infraestrutura
(como malha ferroviaria, patios de cruzamento e terminais) e as composi¢des ferroviarias
(neste modelo, de trens de passageiro, minério e carga geral) respeitando algumas regras de

circulacéo.

Além dos resultados acerca da taxa de utilizacdo dos recursos modelados, que estara
sujeita as variadas configuragdes das composic¢des ferroviarias e o planejamento dos horéarios
de partida dos trens, a modelagem permitira identificar o comportamento de algumas

variaveis, como ciclo total de trens e nimero de trens na malha.
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1.2. Descricéo do Estudo

Atualmente, varias sdo as medidas geradas para promover a reducao da utilizacdo de
capital no transporte em ferrovias. O estudo e a aplicagdo de modelos de simulagdo para a
avaliacdo do comportamento das malhas ferroviarias tornam-se uma influente ferramenta de

apoio nas tomadas de decisdes.

O trecho ferroviario a ser estudado neste trabalho tem uma grande representatividade
no transporte total realizado pela empresa que a opera. Além disso, € neste sistema que estao

previstos 0s maiores incrementos de volume de minério para 0s proximos anos.

Sabendo-se que o aumento de volume implicara no aumento do nimero de trens na
malha e considerando que tal ferrovia é de linha singela, o comportamento de algumas

variaveis por certo se modificara.

A anélise do comportamento do transporte de minério, carga geral e passageiro na
ferrovia, dado um determinado volume a ser transportado, tem a finalidade de auxiliar na
mensuracdo do impacto de outras variaveis no sistema, tais como: o tempo total de paradas
nos patios de cruzamento, o tempo de cruzamento entre trens durante a circulacdo, dentre

outros.

1.3. Organizacgédo do Trabalho

Esta monografia foi dividida em varios capitulos, a saber:

e No Capitulo 1 ha uma breve contextualizacdo do tema que sera tratado e € apresentado

0 objetivo do trabalho, bem como, a descrigéo e as ferramentas utilizadas;

e O Capitulo 2 traz a revisao de literatura sobre a Simulagéo, detalha os passos para a
formulacdo, os elementos e a classificagcdo de uma simulagdo discreta, além de

algumas técnicas de modelagem que podem ser utilizadas;
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O Capitulo 3 introduz o assunto de “Ferrovias”, ilustrando com algumas terminologias
béasicas, calculos estaticos de capacidade de malha ferroviaria e a descri¢éo da ferrovia

a ser analisada;

O Capitulo 4 detalha a etapa de modelagem e a etapa de planejamento em um estudo

de simulacéo;

O Capitulo 5 prossegue com 0s passos utilizados na etapa de experimentacéo;

No Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracbes finais, assim como, as

recomendacdes para futuros trabalhos.



16

2. ASIMULACAO

Este capitulo traz uma breve revisdo técnica sobre a simulacdo e a modelagem, 0s
passos necessarios ao desenvolvimento de um estudo ligado a este assunto, as definicbes mais
importantes, bem como um enfoque aos metodos computacionais utilizados e estudos

relacionados a ferrovias.

2.1. Introducéo a Simulacéo

Atualmente, a simulacdo é vista como uma ferramenta poderosa e indispensavel na
solucdo de problemas ou mesmo no estudo detalhado de sistemas ou processos complexos.

Pode ser utilizada nos mais diversos setores e tipos de empresas.

Prado (2004) destaca o uso da modelagem em diversos sistemas para medicdo da
produtividade em diversas situacdes em diferentes areas, tais como: mineracao, siderurgia,
linhas de producdo e logistica de distribuicdo de fabricas, bancos, trafego urbano, transporte

ferroviario, maritimo, aéreo e rodoviario, dentre outros.

Kelton (2004) infere que a simulacdo refere-se a um amplo conjunto de métodos e
aplicacdes que visam aproximar-se do sistema real utilizando, na maioria das vezes, softwares

computacionais apropriados.

Em Carson (2004) a simulag&o é identificada como uma ferramenta capaz de auxiliar a
identificar problemas, gargalos e deficiéncias tanto em sistemas atuais quanto naqueles que
ainda estdo na fase de projeto. Neste ultimo, a simulacdo é importante, pois se pode construir
ou modificar um sistema, permitindo a comparacdo de muitas alternativas de modelos e regras

de funcionamento.

Outra linha de conceito pode ser encontrada em Freitas (2008), onde sdo apontadas
algumas desvantagens no uso da simulacdo. Segundo este autor, a modelagem associada aos
modelos de simulacdo consome muito tempo e os resultados, muitas vezes, sdo de dificil
interpretacdo. Além disso, requerem um treinamento especial e o aprendizado real se da ao

longo do tempo com a aquisicao de experiéncia.



As secOes a seguir trazem algumas referéncias importantes sobre este assunto.

2.1.1. Passos para a Formulacdo de um estudo envolvendo a Simulagdo e a
Modelagem

Freitas (2008), citando Banks (1984), Law e Kelton (2000), Pedgen (1990) e Kelton e

Sadowski (2004), formulam os passos de um estudo envolvendo a simulacdo, como pode ser

visto na Figura 2.

Etapa de
Planejamento

Formulagio e
analise do
problema

Y

Planejamento do
Projeto

| Coleta de dados |

Etapa de
Muodelagem Etapa de
Experimentacio

Y

Formulagdo do
modelo conceitual

v

validacio do
modelo

Coleta de macro
informacdes

Projeto
experimental

Y

Traducio do
modelo h 4
‘ Experimentacio |

A4 l

Verificacdo e . o
¢ Analise estatistica

dos resultados

Tomada de decisio e

Conclusio do projeto

Comparagio e
dentificacio das
methores solugdes

A 4

Documentagio
Apresentacio dos
resultados
Implementagio

Figura 2: Passos de um estudo de Modelagem e Simulacdo.

Formulacdo e analise do problema: definir claramente os propositos e objetivos do

Fonte: Freitas (2008)

problema que seré abordado pelo estudo de simulag&o;

Planejamento do projeto: verificar quais os cenarios que serdo analisados e 0s recursos

que serdo dependidos. Além disso, € necessario um cronograma das atividades que
serdo desenvolvidas;
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Formulacdo do modelo conceitual: esbocar graficamente o sistema, definindo os

componentes, descrevendo as variaveis e as interagdes logicas;

Coleta de macro-informacdes e dados: sdo fatos, informacbes e estatisticas
fundamentais, obtidos por observacbes do sistema a ser analisado, experiéncias ou

arquivos historicos que serdo utilizados como entrada;

Traducdo do modelo: codificar o modelo em uma linguagem de simulacgéo;

Verificacdo e validagdo: verificar se os resultados obtidos possuem crédito e sejam
representativos do modelo real. Varias técnicas estatisticas podem ser utilizadas e
quando os dados reais ndo estejam disponiveis para comparacdo dos resultados, o
envolvimento dos gerentes ou especialistas é de fundamental importancia para garantir

a representatividade do modelo;

Projeto experimental final: projetar um conjunto de experimentos que produza a
informacdo desejada, detalhando como cada teste devera ser realizado, com o intuito

de atender as expectativas;

Experimentagéo: executar as simulag¢des para obtencéo dos dados;

Interpretacdo e andlise dos resultados: inferir sobre os resultados obtidos nas
simulacdes, verificando a necessidade de um maior numero de replicacdes para

melhorar a precisdo estatistica;

Comparacéo de sistemas e identificacdo das melhores solugfes: comparar a simulagéo

obtida com modelos ja existentes, verificando qual oferece o melhor resultado;

Documentacéo: explicitar e detalhar tudo o que foi desenvolvido durante o estudo de
forma clara e consistente para que possa servir como guia para uso do modelo e dos

resultados ja obtidos;
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e Apresentacdo dos resultados e implementacéo: os resultados devem refletir os esforgcos
das etapas de desenvolvimento e envolver ainda questdes tecnicas, operacionais e
financeiras relativas aos objetivos da organizacdo. Neste ponto, a animacgdo é muitas
vezes utilizada, pois facilita o entendimento do modelo implementado.

2.2. Classificacdes dos Sistemas de Simulagao

Freitas (2008) classifica os sistemas de simulacdo da seguinte forma: estaticos ou

dindmicos, continuos ou discretos, deterministicos ou aleatérios, conforme a Figura 3.

Sistemas
I l 1
Estaticos Dinamicos
| — ! F—— |
Deterministicos Aleatérios
[ 1 O ——
Continuos Discretos

Figura 3: Classificacdo dos Sistemas de Simulacéo. Fonte: Freitas (2008)

Os modelos dinamicos sdo aqueles nos quais as variaveis de estado que o0s
representam se modificam a medida que o tempo evolui. Os sistemas deterministicos diferem-
se dos aleatdrios, na medida em que no Gltimo, os possiveis estados das variaveis podem ser
descritos, mas ndo predeterminados. E, por fim, a diferenciacdo entre as mudangas de estado

determina se ocorrem em pontos discretos ou de forma continua ao longo do tempo.

Este autor detalha ainda como os modelos de simulagédo podem ser classificados de

acordo com o comportamento de suas variaveis:

e Modelos discretos: suas variaveis de estado mantém-se inalteradas ao longo do tempo

e seus valores mudam somente quando ha ocorréncia de um evento;
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e Modelos continuos: suas variaveis de estado mudam ao longo do tempo de forma

continua.

H& ainda outra forma de classificagdo de acordo com o propdsito do modelo. Assim

detalha-se:

e Modelos voltados a previsdo: estes modelos sdo utilizados para prever o
comportamento de um sistema no futuro, baseado na caracterizagdo do sistema atual;

e Modelos voltados a investigacdo: estdo voltados a busca de informacgdes e
desenvolvem hipdteses sobre 0 comportamento do sistema;

e Modelos voltados a comparacdo: avalia mudancas nas variaveis de controle,

comparando diferentes rodadas de simulagéo.

Com relacdo aos propoésitos de aplicacdo, os modelos podem ser subdivididos em
modelos especificos (de curta utilizacdo e, na maioria das vezes, 0 seu emprego € unico, pois
avaliam as tomadas de decisdo em situacdes muito especificas) ou em modelos genéricos (de

longa utilizacdo, que sdo utilizados periodicamente por longos periodos pelas organizagoes).

2.3. Técnicas de Modelagem

Pode-se dizer que ha diversas metodologias de modelagem légica. Destacam-se,
dentre aquelas que representam graficamente os modelos de simulagdo, o Diagrama de
Processos e 0 Diagrama de Ciclo de Atividades, também conhecido como DCA.

Os elementos basicos de um DCA, segundo Martinez (2001) sdo trés:
e as atividades - recursos colaborando para a execucdo de uma tarefa
(representadas por retangulos);
e as filas - estados onde as entidades permanecem passivas (representadas por

circulos) e

e asentidades - representam as ligagdes entre estes dois elementos citados.

Miyashita (2002) traz as principais regras para a construcdo de um DCA:
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e Deve haver alternancia entre as atividades e as filas dentro de um ciclo;
e Uma determinada fila pode conter somente um tipo de entidade;

e As entidades devem percorrer ciclos fechados.

Ainda segundo ele, o DCA, além de possuir uma logica peculiar, exige que, muitas
vezes, tenha que se criar artificios para modelar o sistema. Tal metodologia possibilita a
criacdo de modelos ldgicos com uma completa riqueza de detalhes o que facilita a criagdo de

programas para a simulacdo computacional.

Outro tipo de modelagem légica bastante utilizada é a Modelagem por Processos. Essa
abordagem é mais difundida nas escolas americanas e difere-se do DCA, pois possui diversos

simbolos proprios para representar o sistema.

Além disso, ndo ha necessidade das entidades participarem de sistemas que
representem somente ciclos fechados. Um exemplo de software que utiliza esse tipo de

técnica é o Arena®.

Freitas (2008) infere que o modo de se programar o modelo conceitual esta
diretamente ligado a maneira como o analista de simulacdo observa o sistema real, ou seja, 0
tipo de processamento ou o algoritmo de simulacdo que é utilizado. A diferenca entre os

métodos esta na forma com que o proximo evento é programado para ser processado.

Destaca-se, ainda, dentre esses tipos de modelagem:

e Modelagem por atividades: nesta abordagem o algoritmo de simulacdo utiliza o
recurso de avancar o tempo a fim de buscar pelo préximo evento ou atividade e, assim,
realizar as acdes ou condi¢des indicadas. Esse método é lento, pois a cada avango de

tempo, verifica-se para todos os eventos do modelo, 0 momento de executa-los.

e Modelagem por eventos: o sistema € modelado por eventos que possuem uma série de
rotinas logicas. A simulagéo é executada e evolui ao longo do tempo, ou seja, 0 evento

escolhido é sempre aquele em que o tempo programado para a execugdo € 0 mais
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proximo ao da simulagdo. Tal escolha é praticada baseada nesse chamado “calendario

de eventos”. O ciclo se repete até ocorrer o fim da simulagao.

Modelagem por processos: 0s sistemas sdo vistos atraves das entidades, caracterizados
por Seus processos caracteristicos, 0s quais possuem uma série de operacdes que Sao
executados ao longo do modelo. Elas disputam entre si, 0s recursos do sistema, ou até
mesmo cooperam para executarem as tarefas de acordo com as condigOes impostas. A
programacao nesse tipo de modelagem é a mais complexa, ja que hd uma necessidade
de controlar o fluxo dos eventos, das atividades e dos atributos relacionados as

entidades.

Os elementos de um Modelo de Simulagéo Discreta

E fato que, embora exista uma série de pacotes de simulagio a eventos discretos no

mercado, nota-se que em sua maioria, todos contém os mesmos componentes estruturais

basicos. Ingalls (2008) divide e os define da seguinte maneira:

Entidades: sdo os objetos dindmicos da simulacdo. Sdo elementos que se movem
através do sistema e sdo 0s responsaveis por causar mudancas nesse sistema. Podem
ser elementos fisicos ou mesmo abstratos, podendo ser classificados como temporarios
ou permanentes, dependendo se permanecem com a mesma identidade durante todo o

sistema ou ndo;

Classes: séo grupos de entidades que possuem propriedades semelhantes;

Atributos: sdo caracteristicas especificas das entidades e que as individualizam. Sao
fundamentais para a compreensdo do desempenho e a funcdo de entidades na

simulagéo;

Atividades e eventos: sdo 0s processos e a ldgica na simulacdo. Eventos séo condi¢Ges
que ocorrem em um dado momento e causam uma mudanga no estado do sistema.

Uma entidade interage com as atividades e assim, criam 0s eventos;
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e Variaveis: sdo como partes de uma informacdo que refletem caracteristicas de um
sistema. Ao contrario dos atributos, as variaveis ndo estdo vinculadas a uma entidade,

mas sim, pertencem ao sistema como um todo;

e Recursos: representa tudo aquilo que possui capacidade limitada. As entidades
competem entre Si por recursos Como equipamentos, espaco nos estoques, pessoal para

atendimento, etc.;

e Filas: quando uma entidade ndo pode se mover por falta de recursos ou condicdo do

sistema, elas ficam paradas e ordenadas em filas;

e Estatisticas: sdo os dados referentes a simulacdo. Permite detalhar o sistema em
estudo, a partir da coleta de informagfes como tempo de utilizagdo e capacidade de

cada recurso, o tempo de fila, dentre outros.

2.5. A Simulacéo em Ferrovias

O uso da simulacdo no transporte ferroviario engloba diversos trabalhos sobre patios

ferroviarios e pequenos trechos singelos as malhas ferroviarias de um sistema complexo.

Chrispim (2007) faz uma avaliacdo da infraestrutura atual e a compara com melhorias
de projeto na capacidade de processamento de vagdes (carga e descarga), a fim de se analisar
qual estrutura traz mais beneficios ao sistema logistico, a partir de indicadores como filas, a

capacidade do trafego, o tempo de cruzamento e manobra dos trens.

Um estudo semelhante foi desenvolvido em Ramos (2003). Ha a anélise de diversos
cenarios de demanda ferroviaria na Baixada Santista, verificando, assim, a capacidade do

Porto de Santos.

Pinto (2008) avaliou a capacidade e o desempenho de um trecho da Estrada de Ferro
Carajas com o uso da simulacao, analisando o comportamento e a quantidade de composi¢coes
na malha, o tempo de viagem e de cruzamento entre trens, identificando os possiveis gargalos

gue possam inviabilizar a necessidade de maximizar a eficiéncia operacional.
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Carneiro (2008) apresenta um estudo de simulacdo que analisa as operagfes no
circuito de minério do Terminal Portuario de Ponta da Madeira, pertencente a Estrada de
Ferro Carajas, avaliando qual é o impacto no sistema quando se altera diferentes cenarios de

producdo, modelos operacionais e até mesmo, modifica¢des no layout deste terminal.

Alvim (2009), utilizando o software de simulacdo Arena®, analisa se um determinado
trecho critico da Ferrovia Centro Atlantica (FCA) deve ou nédo ser duplicado, tendo em vista

mudancas no transporte de minério, carga e passageiros no plurianual.

Pompermayer (2004) apresenta um sistema de simulacdo para estudo estratégico do
Patio Ferroviario de Tubardo em Vitdria-ES, onde se analisa 0s recursos disponiveis neste
sistema e a sua capacidade em diferentes cenarios de transporte de cargas e atividades,

incluindo e testando, também, alguns projetos de expansédo deste Patio.

Meireles (2010) desenvolve uma ferramenta de simulacdo de malha a eventos
discretos, através do Método de Monte Carlo, utilizando a ferramenta de simulacdo Arena®,
para a Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM). Com isso, identifica-se 0 comportamento
dos principais indicadores ferroviarios frente ao impacto do aumento de volume, auxiliando,

assim, a tomada de decisao.

Cavalcanti (1981) propicia através de seu estudo uma maneira de se criar critérios de
escolha de desvios de cruzamento com a finalidade de se atender a demanda prevista com o
menor custo de investimento para ampliacdo ou até mesmo a melhor forma de trabalhar com

diferentes tipos de composi¢des, obedecendo a capacidade da via.

Elmor (2011) realiza um estudo de capacidade através do uso de simulagio a eventos
discretos de um sistema de descarga de minério de ferro na MRS Logistica, contemplando as
operacOes em patios e terminais de descarga de minério de ferro. Oliveira (2006) também
desenvolve um estudo semelhante, no qual o modelo desenvolvido é uma ferramenta eficiente

de apoio ao planejamento para ganhos de produtividade consideraveis.

2.6. Software de Simulacado Arena®
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Segundo Ramos (2003), o Software Arena® foi langado pela Systems Modeling
(USA) em 1993, baseado na combinacdo entre o pacote de simulacdo CINEMA e a linguagem
de programacdo SIMAN, permitindo a visdo integrada entre animacdo e sistema simulado.
Em 2000, a Rockwell comprou a Systems Modeling e isso impulsionou o desenvolvimento

ainda maior em termos de linguagem e interface.

Trata-se de um ambiente de simulacdo com interface amigavel que contém todos 0s
recursos para modelagem de processos, desenho e animacéo, analise estatistica e analise de

resultados.

A érea de trabalho (Figura 4) é o local onde sdo inseridos todos 0s mddulos e conexdes
I6gicas necessarias a simulacdo do modelo. Os templates situados a esquerda contém os
modulos responsaveis pelos comandos necessarios a modelagem do sistema como

exemplificado na préxima Figura, para o template “Basic Process” (Figura 5).

% Arena - [Model1] CEx
- 8 x

File Edit View Tools Arrange Object Run Window Help
el B2 aESK 0 | 5[5 BIE-3r" FEIS e mow Il St e
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Create Dispose
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[
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Figura 4: Tela inicial do Software ARENA®.
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Figura 5: Templates do Software ARENA®.
Além disso, 0 Arena® possui outras trés ferramentas muito Uteis, tais como:
Input Analyser, que permite determinar qual é a melhor distribuicdo tedrica de
probabilidades que se adéqua aos dados reais coletados, construindo histogramas das
amostras e realizando Vvarios testes para ver se tais distribuicbes possuem boa
aderéncia, como o Kolmogorov-Smirnov (K-S) e o Chi-quadrado;

Output Analyser, que analisa estatisticamente os resultados de saida da simulagéo;

OptQuest, que permite otimizar o modelo em termos de configuragcdo de cenarios, de

acordo com os parametros desejados, podendo ajudar a encontrar a melhor solugéo;

Process Analyser: incrementa o poder de gerenciamento de varios cenarios de

simulag&o.
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Assim, pode-se afirmar que o Arena® € um simulador capaz de avaliar o desempenho
e auxiliar nas analises voltadas a operacdo de trens. A escolha desta ferramenta de simulacao
deve-se ao fato desta ser acessivel, com uma 6tima interface gréafica, de facil manipulacéo dos

templates. Além disso, pode ser obtido facilmente na versédo training sem custos adicionais.
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3. O TRANSPORTE FERROVIARIO

Neste capitulo serdo apresentadas algumas definicdes e terminologias ferroviarias
importantes, a definicdo dos célculos estaticos mais conhecidos relacionados a capacidade de

malha ferroviaria e uma breve descricao da ferrovia a ser estudada.

3.1. Terminologias gerais utilizadas em ferrovias

E importante destacar a importancia em explicitar algumas terminologias e definicdes

basicas que serdo utilizadas no trabalho e que também sdo comuns a literatura abordada.

e Aparelhos de Mudanca de Via: mais conhecidos como AMV’s. Trata-se de
equipamentos nos quais o material rodante pode transitar/alternar-se de uma linha para

outra;

e Capacidade estatica: refere-se a extensdo de um determinado pétio, limitando o

tamanho da composicao que pode ficar em seu espaco fisico;

e Capacidade de transporte: é a quantidade maxima de trens, e consequentemente de
carga a ser transportada, que pode se mover em um trecho por uma unidade de tempo,

obedecendo todas as restricGes operacionais;

e Cruzamento: ocorre quando dois trens, em sentidos opostos, disputam um mesmo

trecho para que possam se movimentar ao longo da ferrovia via singela;

e Eficiéncia Energética: corresponde a relacdo dos litros de combustivel consumidos
para tracionar 1000 TKB. Sua unidade de apresentacdo € expressa em Litros / 1000
TKB (ou kTKB). E um indicador de extrema relevancia no custo de uma operacio

ferroviaria;

e Estacdo: corresponde ao local onde os trens podem se cruzar ou ultrapassar;
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Equipagem: entende-se como o conjunto de pessoas empregadas nos servigos que se
realizam a bordo de uma locomotiva, comumente conhecidas como condutores ou

operadores de trens, ou simplesmente, maquinistas;

Ferrovia: referem-se a toda a infraestrutura, material rodante e pessoal necessario para

realizar o transporte ferroviario, tais como: conjunto de trilhos, patios, dentre outros;

Helper: locomotiva adicional utilizada para complementar a tracdo total do trem,

principalmente, em rampas acentuadas;

Linha dupla: linha que permite a circulacdo de até dois trens, independente do sentido,

em um mesmo trecho;

Linha singela: linha férrea que possui o trafego nos dois sentidos sendo realizado em

um mesmo trilho;

Patio de cruzamento: trechos duplicados de linha que permitem o cruzamento dos

trens por um determinado sub-trecho do corredor ferroviario;

Sub-trecho: linha singela responsavel por interligar dois patios de cruzamento;

Tempo de atraso: tempo que um trem permanece parado devido a interferéncia de

outro trem;

Tempo livre de trafego: tempo que um trem trafega sem interferéncia de outro trem;

Tempo total de trénsito: corresponde ao tempo ao tempo de atraso somado ao tempo

livre de trafego. Também conhecido como transit time;

Tonelada Quilémetro Bruta (TKB): unidade de medida que exprime a quantidade de
toneladas brutas (soma peso da carga Gtil com a do material rodante), multiplicadas

pela distancia em que ela foi rebocada;
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e Tonelada Util Tracionada: (TU) unidade de peso que exprime a carga (til

movimentada;

e Tonelada Quildmetro Util (TKU): unidade de medida que exprime a quantidade de
toneladas Uteis (peso da carga util), multiplicadas pela distancia em que ela foi

rebocada;

e Trecho: sdo “partes” na qual uma ferrovia ¢ dividida, ndo necessariamente possuem
tamanhos iguais. Tal divisdo pode ocorrer devido a uma série de fatores como:

restricdes fisicas da via, custos operacionais, areas urbanas, dentre outros;

e Trem: conjunto de vagdes e locomotivas.

3.2. Capacidade Ferroviaria Estatica

O mais conhecido método de célculo de capacidade estatica em linha singela é o
Método de Colson.

Segundo Elmor (2011), Colson foi um matematico belga que se dedicou aos estudos
de ferrovia. A formulacdo de capacidade apresentada na Equacdo 1 é associada a sua autoria.
A formula tem fundamentos empiricos. Krueger (1999) apresenta uma constante K que

representa a eficiéncia do sistema. Essa eficiéncia é dependente do sistema em analise.

Este mesmo autor revela que no Canada, por exemplo, os sistemas por faixas de
horéario (Order Train) adotam 60%, os sistemas com sinalizacdo e bloqueio automaticos (ABS
Train) adotam 70%, enquanto que os sistemas como o controle de trafico centralizado (CTC
Train) adotam 80%.

As diferentes concessionarias de ferrovias que atuam no Brasil, em pesquisas
indiretas, afirma que tais empresas adotam para o fator K do Método de Colson, valores de

utilizagdo da linha que variam entre 63% a 75%.



31

Estes valores adotados, no entanto, dependem de diversos fatores, tais como: 0s
tempos de manutencdo preventiva, manutencdo corretiva e perdas de qualidade operacional.

Dentre estes ultimos, pode-se listar:

e Tipo de carga a ser transportada: carvdo, minério, carga-geral;
e Peso da carga: varia de acordo com o0 produto transportado;

e Rampa e curva: condiges da via;

e Inércia: resisténcia da composi¢cdo ao movimento e a frenagem;

e Bloqueios da ferrovia: ocorréncias ferroviarias.

A disponibilidade fisica (DF), segundo Landex (2007), é calculada através da razédo
entre o tempo total disponivel menos os tempos diarios de interferéncia na via permanente.
Assim:

e Manutencdo preventiva: ocupacéo diaria da infraestrutura;

e Manutencao corretiva: complemento da manutencao preventiva.

Além disso, a avaliagdo da capacidade de circulacdo de trens em linha singela é
calculada considerando, também, o tempo de percurso entre dois patios de cruzamento de
trens. Ressalta-se que, em um trecho ferroviario, considera-se para efeitos de capacidade, o

trecho mais critico.

A formula de calculo pelo Método de Colson, ainda segundo Landex (2007), €

demonstrada na Equacédo 1:

N. = (24 —t,) 60 . Equacéo 1: Formula de célculo de capacidade
‘ M pelo Método de Colson

Onde:
e N, : NUmero de pares de trens por trecho;

e t,: Tempo diario de manutencdo (em minutos);
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e t;: Maior tempo coletado entre as estagcdes na ida (em minutos);
e t, : Maior tempo coletado entre as estagGes na volta. Pode ser diferente de t;. (em

minutos);

0 : Tempo de cruzamento (em minutos);

k : Fator de eficiéncia. (<1). Quanto menor, maior a perda econémica.

O tempo de percurso adotado para o calculo da capacidade é através de dados
historicos, no qual se utiliza a moda. Isso porque a média, embora seja muito usada como

medida de tendéncia central ela é afetada por valores extremos.

Assim, como ocorreu na coleta dos dados de transit-time, podem aparecer valores
muito baixos (por uma condicdo de momento) e valores muito altos (por contratempos na
ferrovia, por exemplo). Tais valores extremos influenciam a media da amostra. A moda, (a
maior frequéncia observada) é, portanto, mais indicada para estabelecer o parametro de

transit-time.

Algumas empresas utilizam um fator denominado reserva técnica, um fator de
qualidade, que segundo Landex (2007) é aplicado sobre a capacidade da via e é calculado da

seguinte forma:

Capacidade Ociosa = Equacdo 2: Férmula de calculo de capacidade da
Capacidade Instalada — (Capacidade via
Vinculada * Reserva Técnica)

Onde:
e Capacidade Instalada: pode ser traduzida como a capacidade méxima de producao;
e Capacidade Vinculada: indica a quantidade de trens que podem circular em um trecho
ferroviario em um periodo de vinte e quatro horas;
e Reserva Técnica: indica um fator de qualidade. Landex (2007) o estima em 20%;
e Capacidade Ociosa: capacidade de transporte definida pela diferenca entre as

capacidades instalada e capacidade vinculada.
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3.3. Descrigéo da Ferrovia em Estudo

A Ferrovia em questdo € singela e possui 56 sub-trechos, sendo responsavel por ligar

uma Mina a um Porto.

No estudo em questdo, esta ferrovia realizara o transporte de minério, carga geral e
passageiros. O transporte de minério é realizado por composi¢des com quatro locomotivas,
330 vagoes, com tara igual a 21 toneladas e com um peso médio de 100 toneladas de minério
de ferro, conforme a Figura 6 abaixo:

2 locomotivas + 110 vagdes + 1 locomotiva + 110 vag@es + 1 locomotiva + 110 vagdes

Figura 6: Composicao dos trens carregados de MFe

O transporte de carga geral é caracterizado por trens-tipo de trés locomotivas com 120
vagoes, tara igual a 20 toneladas e um peso médio de 90 toneladas de produtos siderurgicos

em geral.

Ja o transporte de passageiros possui uma composi¢do formada por duas locomotivas.
Seus vagdes possuem uma tara de 33,5 toneladas e sdo formadas por aproximadamente 19

vagoes.

E importante dizer que para este estudo sera considerado um nimero diério de trens de
passageiros e de carga geral fixos, variando-se somente a quantidade de trens de minério de

ferro na malha, a fim de se calcular qual é capacidade maxima no sistema modelado.
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4. A DESCRICAO DO PROJETO

Para execucdo do projeto seguiram-se 0s passos para formulacdo da modelagem e
simulacdo que foram expostos na Figura 2. Neste capitulo, todos esses passos serdo descritos
e detalhados.

4.1. A Etapa de Planejamento

Etapa de Etapa de Etapa de

Planejamento Modelagem Experimentagdo Conclusdes

Figura 7: Passos de um estudo de Modelagem e Simulacéo - Etapa de Planejamento

A disponibilidade dos recursos ¢ um fator limitante dos servicos que sdo oferecidos
por uma ferrovia. Saber qual é a capacidade real de uma linha férrea é primordial para se

evitar atrasos no sistema devido ao aparecimento de filas durante o trafego de trens.

O desafio deste estudo é representar, de forma aproximada, o comportamento

ferroviario de um sistema real por meio de da simulacdo de processos.

Tomando Freitas (2008) como referéncia, deve-se classificar o sistema em questdo
como dindmico, ja que as varidveis de estado se modificam na medida em que o sistema
evolui. E aleat6rio, uma vez que os possiveis estados das variaveis podem ser descritos, mas
ndo predeterminados e, por fim, trata-se de um sistema discreto, pois as mudancas de estado

ocorrem discretamente ao logo do tempo.

Com relacgéo a classificacdo do modelo com base no estado do sistema, pode-se inferir
que o modelo ¢ de “mudanga discreta”, uma vez que suas variaveis alteram seus valores

apenas em pontos definidos.

O modelo ¢ voltado a investigacao, pois busca informacgdes e o desenvolvimento de
hipdteses sobre o comportamento ferroviario, tomando como base, as alteragcBes que possam

vir a ocorrer nas respostas do modelo, de acordo com as mudangas em algumas variaveis.
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E, por fim, trata-se de um modelo genérico que podera ser usado periodicamente,

sendo flexivel com relacdo aos dados de entrada.

No modelo, assim como, no sistema real, a ferrovia foi dividida em trechos, que
correspondem ao intervalo entre dois patios de cruzamento consecutivos. As caracteristicas de
cada trecho tais como, o perfil planialtimétrico, a presenca de regides urbanas, condicGes da

via permanente, sdo Unicas e irdo influenciar diretamente nos tempos necessarios a circulacao.

4.1.1. A Formulacédo do Modelo Conceitual

O fluxograma apresentado na Figura 8 explicita 0 modelo conceitual desenvolvido

para os trens de minério que estdo no sentido Mina - Porto. Este possui a modelagem genérica

com objetivo de transmitir a l6gica geral do modelo desenvolvido.
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Gera Trens

Trem pode ser
liberado?

Transita Trecho
(T)

l

Ocupa Patio (Pi)

Trem pode ser
liberado?

Incrementa
Trecho (Ti+1)

ransitou em todos
0s trechos?

FIM

Figura 8: Fluxograma da Ldgica do modelo de simulacdo, sentido Porto (Trens de Minério,

Passageiros ou Carga).

Ap0s a entidade ser gerada, esta passa por um bloco de decisdo que verifica se o trem

pode ser liberado ou néo.

Com relacéo a esta logica de liberacdo para que um trem percorra o proximo trecho, o
sistema verifica se 0 péatio atual € o Gltimo e caso retorne verdadeiro, a Gnica condigéo a ser

verificada € se o proximo trecho esta livre.

Se 0 patio ndo for o ultimo, entdo é necessario verificar duas condigdes para que entao

a entidade possa ser liberada:

e O trecho seguinte esta livre?

e O trecho subseqiiente ao préximo trecho esta livre?



37

E necessario dizer que os patios de cruzamento do modelo possuem duas linhas, uma
dedicada somente aos trens no sentido Porto e a outra dedicada somente aos trens no sentido
Mina. Esse tipo de premissa permitiu que houvesse uma simplificacdo com relagdo as

verificacOes para liberacdo das entidades.

As etapas contidas neste bloco de decisdo acerca da liberacdo ou ndo das entidades
estdo representadas no fluxograma da Figura 9, onde Pi e Ti representam, respectivamente, o

patio e o trecho atual onde a entidade se encontra.

O patio é o ultimo dd
sentido transitada?

Trecho (Ti1) esta
livre?

Libera Trem

Nao libera
trem

Capacidade Péatio
(Pi+1) =07

Trecho (Ti+1) esta

livre? Libera Trem

Nao libera
NAD trem

Trecho (Ti1) esta
livre?

N3o libera
NAD trem

Trecho (Tiz) esta
livre?

Libera Trem

Figura 9: Fluxograma da logica de controle de liberacdo de trens.
A Unica diferenca entre os trens de minério que estdo no sentido Mina — Porto para 0s
trens que estdo no sentido Porto — Mina, € que ao inves de haver o incremento de uma unidade

em cada trecho correspondente ao fim do loop, esta variavel é decrementada em uma unidade.

Algumas premissas foram adotadas no modelo de simulacdo, a saber:
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¢ A malha singela foi dividida em 56 sub-trechos responsaveis por interligar uma Mina

a um Porto;

e Considerados dois trens de passageiros diarios. Um deles no sentido Porto e o outro no

sentido Mina;

e Considerados quatro trens de carga geral diarios. Dois no sentido Porto e dois no

sentido Mina;

e Como os tempos de processo, ou seja, 0s tempos de transito entre patios sdo dados de
sistema, estes sdo Unicos e caracteristicos de cada de cada patio ou trecho;

e A capacidade total da Mina é igual a trés trens e a capacidade total do Porto em

namero de trens € igual a oito;

e Sabe-se que a capacidade estatica de um sistema ferroviario singelo é obtida da
seguinte forma: quantidade de trens no sistema dividido pela quantidade de

“estacionamento” para os mesmos. Assim, neste modelo, ha 121 trens de capacidade:
[(55 patios de cruzamento) * (2 trens em patio)] + [(8 trens no Porto) + (3 trens na Mina)]

e Os tempos de trocas de helper estdo inseridos nos tempos de circulacao reais obtidos
através do sistema. Os helpers sdo necessarios em apenas uma parte da ferrovia,

compreendendo um total de onze trechos;

e Para simplificacdo do modelo de simulacéo, ndo havera prioridade dos trens nas regras

de ultrapassagem. Ou seja, as entidades obedecem a regra FIFO (first in first out);

e Os trens de carga geral e passageiros tém seu percurso restrito a um patio anterior a

Mina e a um patio anterior ao Porto;

e Sdo utilizados indicadores de desempenho ferroviarios, tais como:

o O TKB e contabilizado no momento em que uma entidade passa por
determinado pétio, seja ela relativa aos trens passageiros ou aos trens de

minério ou aos trens de carga geral;
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o O TU é utilizado nos trens de minério e nos trens de carga geral e

contabilizado como a tonelagem total transportada;

o O Trem Hora Parado (THP) contabiliza o tempo em que o trem fica
aguardando algum cruzamento ou disponivel para ocupar algum recurso na

Mina ou no Porto;

o O ciclo, no caso dos trens de minério, indica o tempo total que a entidade
levou para realizar o transit na ferrovia somado ao tempo necessario para o
carregamento em Mina e a descarga em Porto. J& para os trens de passageiros e

carga geral, o ciclo corresponde ao tempo de percurso na malha ferroviaria.

4.2. A Etapa de Modelagem

Etapa de Etapa de Etapa de

Conclusoes

Planejamento Modelagem Experimentagdo

Figura 10: Passos de um estudo de Modelagem e Simulagéo - Etapa de Modelagem

Esta etapa é caracterizada pelo detalhamento da I6gica de modelagem do modelo de

simulacdo desenvolvido e a validacdo deste perante aos cenarios simulados.

4.2.1. A Traducéo do Modelo

A malha ferroviaria utilizada neste estudo foi modelada em Software Arena® na

versao 13.9.

O modelo de simulagdo, cujo macro fluxo foi detalhado anteriormente, pode ser

descrito da seguinte forma:
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1. A entidade Trem de Minério Carregado entra no sistema com um intervalo médio
historico de espacamento entre duas chegadas consecutivas de trens no Porto e

ocupa o recurso responsavel pela descarga no Porto, conforme mostrado na Figura

Grava intervalo
- Tempo de Frocesso
Entrada Porto ntre: cgi%idas nog—" Descarga ]»ﬂ Ocupa Porto f—= Descarga »ﬂRecord Descarga Saida do Porto
’ l
Gera Trens Mmem&
Carregado I
]

Figura 11: llustragdo dos Templates utilizados durante a inicializa¢do das entidades — Trens

Carregados.

2. Esta mesma entidade passa pelo processo de descarga e entdo verifica se ha
disponibilidade de ocupar o primeiro trecho singelo da ferrovia;

3. Ao ocupar o trecho singelo, esta entidade libera o recurso de descarga no Porto e
entra em loop, ou seja, percorre todos os trechos e péatios. Tal mecanismo foi
utilizado para todos os tipos de trens;

Para o loop citado no item 3, utilizou-se o recurso While - EndWhile presente no grupo
de Template Blocks. Com isso, foi possivel uma simplificagdo e flexibilizacdo, ja que com o
uso de tais recursos de simulagéo, a extensdo do modelo independe do tamanho da ferrovia a
ser simulada. Ou seja, o controle do numero de patios e trechos é feito por variaveis internas
gue podem ser alteradas a qualquer momento, tornando o modelo genérico para ferrovias

singelas.

O total de entidades relativas aos trens de minério na malha ferroviaria € controlado
pela variavel Numero de Trens. Um ponto importante a se destacar € que os trens de
passageiros e carga geral sdo fixos durante os cenarios simulados. A Figura 12 traz a

ilustracéo dos templates utilizados para a realizagc@o do recurso de loop utilizado neste estudo.
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Figura 12: llustracdo dos Templates utilizados para realizacdo do loop — Trens Carregados.

Durante o loop, o0 modelo identifica em qual trecho e/ou patio a entidade se encontra,
atribuindo um tempo em minutos para o trajeto no determinado recurso, de acordo com as
curvas de distribuicdo de probabilidade que séo distintas. Para isto, utiliza-se um recurso do
Softwrare Arena® denominado Set que pode ser ilustrado pela Figura 13 e pela Figura 14.

Process 21|
Marme: Type:
ITransit entre Patios VOLTA j IStandard j
 Logic
Action: Friarity:
Seize Delay Releaze j IMedium[2] j
Resourzes:

Set, FERROYIA, 1, Specific Member, TrechoPercarrido Addl
<End of list:

Edit...

il

Drelete

Delay Type: Units: Allocation:

IE:-:pre&sinn j IMinutes j I\-"alue.-’-‘«dded j
Evpreszszion:

|Transit"v"azin [TrechoPercomido) j

¥ Report Statistics

] | Cancel | Help |

Figura 13: llustracdo da utilizacdo do Recurso que permite identificar a localizagéo das

entidades durante o loop nos trechos da ferrovia — Trens Vazios.



Mame:

Type:

ITransit Patio VOLTAZ

j IStandald

r— Logic
Action;

Delay

=

Delay Tvpe: Urits;

Allocation:

IEHpressinn j IMinutes

Expression:

| |value tdded =|

ITranSitPatinVazio[F'atiu-’-\tual]

[

¥ Report Statistics

Ok

Cancel

| Help

Figura 14: llustracdo da utilizacdo do Recurso que permite identificar a localizacéo

das entidades durante o loop nos patios da ferrovia — Trens Vazios.

E dentro deste mesmo loop que ocorre a contagem e o incremento do consumo de

diesel, THP e KTKB das composic6es durante os trechos e patios percorridos.

Desse modo, tais blocos fazem uma entidade percorrer por completo todos os trechos

da ferrovia na mesma estrutura de templates. Apds verificar se a condi¢do “Transitou em

todos os Trechos?” ¢ verdadeira, o trem completara o transito no sistema e saira do loop.

4. Depois de passar por estes processos citados anteriormente, a entidade “chega”

(Bloco Route) a Mina, onde realiza o carregamento e executa novamente o0s

processos descritos nos itens anteriores, vide Figura 15.

-

Grava intervalo
= | Enfrada Mina -—ﬁmre chegadas nd C;ri?g%%iilo}ﬂ Ocupa Mina
mina

Processa
Carregamento

»ﬂ Record Carga

C—

Saida da Mina

0

Figura 15: llustracdo dos Templates utilizados durante a chegada das entidades na Mina —

Trens Carregados.
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J& os trens de passageiros e carga geral ndo realizam o ciclo no sistema fechado. Estas

entidades sdo criadas, percorrem o sistema e sdo encerradas (Bloco Dispose) ao final do loop.

E importante ressaltar que quando as entidades saem do loop, é realizado o incremento

dos demais indicadores de controle do modelo como, por exemplo, 0 TU de exportagéo.

O sistema foi dividido em seis subgrupos distintos, conforme ilustrado na Figura 16,
um dedicado aos trens de minério no sentido Mina, trens de minério sentido no Porto, trens de
passageiros no sentido Porto, trens de Passageiros no sentido Mina, trens de carga geral no
sentido Porto e trens de carga geral no sentido Mina. Todas estas entidades concorrem pelos

mesmos recursos (trechos e patios). A Figura 16 a seguir traz a modelagem desenvolvida no

Software Arena®.

R=IEY
19l x]

EcetEaOEEaEOE=ESHS

Repors &
havigate & |4 _>|_I

Mo objects selected. [ (7496, -1336) A4

af [

Figura 16: llustragdo do Template Window do modelo de simulagéo desenvolvido.

Para a analise do impacto das manutengdes preventivas de via permanente, utiliza-se
de alguns Templates como o Alter presente no mddulo Blocks, responsavel por alterar a
capacidade do recurso identificado durante o tempo requerido. A Figura 17 mostra

detalhadamente esta modelagem.
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Manutencgao Preventiva de VP

reats Manutenca& Assign Delay ESion I Dispase
Atter
wP l - I Manutencan P Manutencan WP Al encach B2 . e Manutencao YP
1 JU— |

Create Leftura \ Azsign Intervalo Dispose
Manutencao VPI rtre Manutencan) anutencao WP 2
]

Figura 17: llustracdo dos Templates utilizados para realizacao das manutencées preventivas

na via permanente.

Neste estudo foi considerado para as analises, somente as manutencdes preventivas, ou
seja, aquelas que possuem horario determinado para ocorrerem e evitarem transtornos
relativos ao desgaste e/ou deterioracdo, tais como: alteracbes geométricas nos trilhos,

deficiéncias de infraestrutura, como terraplanagem e drenagem, dentre outros.

4.2.2. Cenéarios Simulados

Chwif (2007) relaciona o numero de replicacdes utilizadas em uma simulacdo a
confianca estatistica. Ou seja, ao intervalo de valores que contém a média da populacdo, de
acordo com certa probabilidade. Logo, quanto maior esta probabilidade, maior esta confianca
estatistica. Por outro lado, a precisdo refere-se ao tamanho do intervalo, uma vez que caso se
tenha um intervalo muito grande, a alta confianca de nada adiantaria e, portanto, ndo se

chegaria a nenhuma concluséo acerca da média da populacéo.

Primeiramente, pelo estudo verifica-se através de varios cenarios qual é a capacidade
méaxima do sistema modelado alterando-se o numero total de trens na malha, responsavel por
realizar o transporte de minério de ferro no circuito fechado, ja que os demais trens que
compdem o transporte na malha ferroviaria ttm uma frequéncia diaria fixa. Para isso, utiliza-
se de uma ferramenta do Arena®, o Process Analyzer, que atraves de alguns parametros de

controle, permite analisar diversas varidveis de saida do modelo de simulagéo.

Conforme citado anteriormente, a densidade méxima do sistema é igual a 121

composicdes. Como neste estudo, os trens de carga geral e passageiros possuem um numero
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de tabelas fixas, iguais a quatro trens/dia e dois trens/dia, respectivamente, a varidvel de
controle do nimero de trens de minério assume os valores compreendidos entre 1 a 109 trens,

atingindo, assim, a densidade maxima da malha.

Na Figura 18 é apresentada a tela inicial do Process Analyzer com o gerenciamento
dos cenéarios para posterior analise dos resultados. Adotou-se a execu¢do de 100 cenérios
diferentes, ou seja, a quantidade de tabelas destinadas ao transporte de minério de ferro na

ferrovia variando de 1 a 101 composigdes.

42 Process Analyzer - [ProcessAnalyser.pan]

File Edit “iew Insert Tools Run  Help

REIEEEIMELI BRI

—————————-I Scenario Properties Control
- —

M_ s Marme Program File | Reps| MumTrens | MineticExportacac Y= CG_Total 152 (CETFaEe EE_“/azio EE_C1 EE_CG2

- Scenarios argaPorto =]
g Scenario 9 Wigibl 23 A Scenario 33 01 20120616 1 v SFETE000 2866 S0S6E00 1.509 3323 1.832 2202
g Scenario 10 Visibl 26 A Scenario 34 210 20120616 ¢ 1 76 96525000 2825 4953600 1.508 3323 1.832 2202
g Scenano 11 Visibl 27 A Scenario 35 21 20120816 1 75 93307000 2979 4392400 1.509 3526 1.852 2202
g Scenaio 12 Visibl 28 A Scenario 36 11 20120816 1 74 97416000 2052 5043600 1.508 3526 1.852 2202
g Scenaro 13 Wisibl 29 A Scenario 37 21 201206168 1 73 98602000 2894 4306000 1.509 3519 1,832 2202
- Scenario 14 Wisibl 30 A Scenario 35 S0 20120616 1 T2 95173000 2873 5281200 1.511 3328 1.832 2202
g Scenario 15 Visibl 31 A Scenario 39 31 : 20120816 1 1 85175000 2875 4924500 1.508 3523 1.852 2202
g Scenaio 16 Visibl 32 A Scenario 40 21 20120816 1 70 97845000 2065 4946400 1.508 3519 1.852 2202
G Soenario 17 Wisibl 33 Scenario 41 21 20120816 1 B9 9307000 2972 4795200 1.506 3519 1.852 2202
g Scenaro 18 Visibl 34 A Scenario 42 :1: 20120616 1 &) 97053000 2941 5216400 1.509 3320 1.832 2202
- Scenario 19 Wisibl 39 A Scenario 43 21 20120616 ¢ 1 &7 S70EE000 2842 4935600 1.509 3324 1.832 2202
g Scenanio 200 Visibl 36 A Scenario 44 21 20120816 1 BE 9E657000 2929 5443200 1.508 3524 1.852 2202
g Scenanio 21 Wisibl | a7 A Scenario 45 21 20120816 1 BS 97284000 2048 5346000 1.508 3524 1.852 2202
g Scenaro 22 Wisibl 36 A Scenario 46 21 20120816 1 64 97152000 2844 43945400 1.507 3424 1,832 2202
- Scenario 23 Visibl 349 A Scenario 47 21 20120616 ¢ 1 B3 97452000 2834 5245800 1.508 3324 1.832 2202
g Scenario 24 Visibl 40 A Scenario 45 :1: 20120816 1 B2 85274000 2878 5216400 1.509 3522 1.852 2202
g Scenanio 25 Visibl H A Scenario 49 21 20120816 1 B1 93433000 2083 5022000 1.508 3522 1.852 2202
" Soenario 26 Wisibl 42 Scenario 50 21 20120816 1 B0 97812000 2064 5054400 1.507 352 1.852 2202

g Soenaro 27 Visibl 43 A Scenario 31 21 20120616 1 39 SFETE000 2866 4687200 1.509 3526 1.832 2202
- Scenario 28 Visibl 44 A Scenario 52 21 20120616 ¢ 1 35 96630000 2830 5130000 1.507 3a 1.832 2202
g Scenano 29 Visibl 45 A Scenario 53 21 20120816 1 57 9777000 2963 5529600 1.508 3518 1.852 2202
g Scenanio 30 Visibl 46 A Scenario 54 21 20120816 1 56 93637000 2089 4306000 1.508 3525 1.852 2202
g Scenaro 31 Visibl 47 A Scenario 35 21 201206168 1 93 97350000 2850 4570800 1.509 3523 1,832 2202
- Scenario 32 Visibl 48 A Scenario 56 21 20120616 1 34 97713000 2961 5151600 1.509 3324 1.832 2202
- Scenario 33 Visibl 49 A Scenario 57 :1: 20120816 1 53 87713000 2861 5115200 1.509 3518 1.852 2202

Figura 18: Gerenciamento de cenarios no Process Analyzer.

A empresa solicitou que todos os resultados encontrados durante as replicagdes

realizadas neste estudo, mesmo que multiplicadas por uma constante K, ndo fossem

divulgados de forma detalhada.

4.3. A Validagdo do Modelo

Para validagdo do modelo de simulagdo comparam-se alguns indicadores ferroviarios

historicos da ferrovia em analise com os resultados obtidos através dos cenarios simulados.
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Lembra-se que os dados reais sdo relativos a um periodo proximo, ano de 2010 e
2011, ja que periodos anteriores a estes podem influenciar na validacdo do modelo, uma vez
que os volumes transportados eram bastante inferiores aos realizados atualmente e, além
disso, tais dados ndo contemplam algumas melhorias operacionais como, por exemplo, o

aumento da velocidade dos trens, dentre outras.

Dentre os principais parametros a serem comparados destaca-se: o ciclo de viagem dos
diferentes tipos de trens e o nimero de trens de minério de ferro despachados no Porto. E
importante lembrar que esta validacdo do modelo pela comparacdo com o sistema real sera de

forma percentual, uma vez que nenhum dado da empresa sera divulgado.

Primeiramente, levantou-se qual o quantitativo de material rodante (vagbes e
locomotivas) da ferrovia em andlise. A partir dai, identificou-se qual o nimero de tabelas
maximo que é possivel de se realizar o transporte e fez-se 0 comparativo entre os indicadores
do ano de 2010 (ciclo dos trens de minério, ciclo de descarga, ciclo de carga, transit time das

composicdes de passageiros) com os dados simulados.

Afirma-se que a escolha do ano para comparacdo foi aleatoria, ja que se utilizou este
periodo e o0 ano de 2011 para obtencdo dos inputs.

Esta variavel, nimero de tabelas maximo na malha, é calculada da seguinte maneira:
sabendo-se a quantidade de material rodante da ferrovia, divide-se pelo trem tipo considerado,
no caso, para os trens de minério, sdo 330 vagbes e quatro locomotivas e encontra-se 0

nimero maximo desta variavel que é possivel se realizar o transporte.

E importante destacar que, para o calculo de necessidade de material rodante,
considera-se a disponibilidade fisica. Entretanto, como este estudo tem como foco principal a
determinacdo da capacidade ferroviaria e a influéncia das manutencGes preventivas na via
permanente, e ndo a determinacdo da necessidade de ativos, este indicador ndo sera

considerado.
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; . j Equacao 3: Célculo do nimero de trens no
Mumero de Trens = Mumero de Vagoes

330 sistema em estudo

De posse desses dados relativos ao nimero de trens na malha e dos resultados das
simulacdes realizadas, verifica-se percentualmente qual é a aderéncia do modelo comparando-

se alguns indicadores.

Todos os dados que serdo apresentados, simulados ou dados histéricos, a partir desta

secdo estdo multiplicados pela mesma constante K.

4.3.1. O Ciclo de trens

Para comparagédo e aderéncia entre 0 modelo simulado e o sistema real, utiliza-se o

indicador de ciclo das diferentes composicdes utilizadas.

e Trens de Passageiros:

Os trens de passageiros, segundo os dados levantados e multiplicados por uma
constante K, levam em média 18 horas para completar uma viagem. Os valores extraidos na
simulacdo tendo como ponto de partida os valores médios durante as replicacbes estdo

apresentados na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2: Comparativo - Ciclo dos Trens de Passageiros (tempo em horas)

Sentido Real Simulado Real x Simulado
Mina 17.85 19.05 6.30%
Porto 17.70 19.15 7.57%

e Trens de Minério

A comparacéo percentual dos dados reais com os simulados do ciclo dos trens de

minério carregado em viagem no trecho ferroviério vem explicitada a seguir na Tabela 3:
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Tabela 3: Comparativo - Ciclo dos Trens de Minério (tempo em horas)

Transporte Real Simulado Real x Simulado
Minério 66.85 63.75 4.86%

Percebe-se que hd uma boa aderéncia entre os dados reais e simulados no que diz

respeito ao ciclo de trens, tanto com relacéo aos trens de passageiros e, principalmente, quanto

aos trens de minério.

4.3.2. Ciclos nos pontos de carga e descarga

Outro indicador utilizado para validar o modelo em estudo foi o ciclo dos trens de

minério na Mina e no Porto. A Tabela 4 traz o comparativo destes indicadores:

Tabela 4: Comparativo - Ciclo nos Pontos de Carga e/ou Descarga (tempo em horas)

Ciclo Real Simulado Real x Simulado
Carga 7.64 7.82 2.30%
Descarga 17.02 16.68 2.04%

A partir desses indicadores analisados, pode-se dizer que had uma relacdo muito

proxima entre eles e, portanto, 0 modelo é compativel com a realidade e esta aderente.
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5. PROJETO EXPERIMENTAL E ANALISE DOS RESULTADOS

Etapa de Etapa de Etapa de Conclus
Planejamento Modelagem Experimentacio ONCIUSOES
Figura 19: Passos de um estudo de Modelagem e Simulagéo - Etapa de Experimentacao

Este capitulo descreve as etapas do projeto experimental, a simulacéo e as analises dos
resultados obtidos no estudo em questdo. Além disso, apresentam-se 0s parametros de

simulag&o utilizados e uma discussao sobre os resultados obtidos.

5.1. Andlise dos Resultados

O intuito principal deste estudo é verificar a capacidade de um sistema ferroviério,
dada a infraestrutura atual, diferentes cenérios de volume de demanda de minério e carga

geral e transporte de passageiros.

O resultado de todos os indicadores obtidos pelos diversos cenarios de simulacdo
realizadas neste estudo e, mesmo que multiplicados por uma constante K, ndo puderam ser
divulgados detalhadamente a pedido da empresa. E importante lembrar que nas proximas
analises, em todos os cendrios simulados, consideram-se fixo o nimero de trens passageiros e
carga geral, variando-se apenas o numero de tabelas destinadas ao transporte de minério de

ferro.

5.1.1. A Relagéo entre a quantidade de trens na malha e o tempo de chegada dos
trens na Mina e no Porto

Nota-se que a medida que a quantidade de trens na malha aumenta, ha uma redugéo do
intervalo de chegadas de trens de minério tanto na Mina como no Porto, até que esta variavel

se estabilize.
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O menor valor entre o tempo de chegada consecutiva dos trens na Mina e/ou Porto

encontrado da-se com 41 trens de minério na malha, cujo valor é de 2,89 horas, conforme se

pode observar no Gréfico 1 e no Grafico 2
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Nota-se que ndo ha nenhum aumento de produtividade a partir das 41 tabelas
destinadas ao minério de ferro, uma vez que para uma determinada capacidade de descarga,

quanto menor o intervalo entre as chegadas das entidades, menor a ociosidade dos terminais.

Assim, como a duragdo entre duas chegadas consecutivas se mantém constante a partir
de 41 trens de minério na malha em circuito fechado, infere-se ser este o “ponto 6timo” no

que se refere a produtividade do sistema ferroviario.

5.1.2. A Relagdo entre a quantidade de trens na malha e o minério exportado

A quantidade de trens de minério exportado pode ser calculada a partir do nimero de
trens despachados no Porto. Nota-se que ha uma relacdo direta entre 0 nUmero maximo de
trens despachados pelo sistema e o intervalo minimo entre chegadas de trens tanto no Porto

como na Mina, ou Seja, 41 trens.

A medida que a quantidade de trens na malha aumenta, 0 nimero de trens

descarregados atinge seu pico, e em seguida estabiliza-se, conforme Grafico 3.

Quantidade de Trens Despachados no Ano
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Grafico 3: Quantidade de Trens Despachados no periodo de um ano (Trens despachados

versus NUmero de trens na malha).
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E importante destacar que, a capacidade maxima do sistema ocorre com 41
composicdes na malha. Neste ponto, nota-se que sido despachados 3008 trens/ano no Porto. E
este quantitativo encontrado que caracteriza a capacidade maxima do sistema, ou seja, tem-se

aproximadamente na malha ferroviéria:

e 4 trens/dia de carga geral;
e 2 trens/dia de trens de passageiros;

e 41 trens de minério circulando em circuito fechado.

Embora, a partir de um determinado ponto, proximo a 30 trens, percebe-se que
mesmo inserindo mais composi¢des no sistema, 0 nimero maximo de trens despachados fica
oscilando dentro de um mesmo intervalo. Isso se deve ao fato do sistema perder a sua
ociosidade e, por mais que haja incremento na quantidade de composi¢cdes na malha, a

capacidade dos terminais de carga e descarga continua as mesmas.

5.1.3. A Relagéo entre a quantidade de trens na malha, o Ciclo de Trens e 0
Trem Hora Parado (THP)

Nota-se pelas respostas fornecidas nas simula¢cdes e mostradas no Grafico 4 que o
aumento dos trens de minério na malha, faz com que o tempo de ciclo desses trens, assim

como o Trem Hora Parado, aumente de forma consideravel.
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Ciclo dos Trens de Minério
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Gréfico 4: Ciclo Total dos Trens de Minério. (Ciclo de Trens em horas versus Numero de

trens na malha).

Conforme citado, o THP englobando todas as composicdes ferroviarias simuladas tem
um crescimento consideravel a medida que ha alteragdo no nimero de trens na malha.
Lembra-se que neste estudo, o THP é o tempo contabilizado dos trens aguardando no patio o
cruzamento com outro trem. O Gréfico 5 traz o THP anual acumulado da ferrovia em virtude

do aumento de tabelas na malha.

Trem Hora Parado
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Graéfico 5: THP Anual em horas da ferrovia. (THP em horas versus Numero de trens na

malha).
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O aumento de tabelas na malha eleva o ciclo e onera os custos com 0s mais variados
gastos, dos quais se destacam a eficiéncia energética, o uso dos ativos (vagdes e locomotivas),
as manutencdes de via e material rodante. Além disso, tem uma relacéo direta com a compra
desnecessaria deste ultimo, o que acarreta em um maior investimento sem retorno financeiro e

impacta negativamente o sistema em questao.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Etapa de Etapa de Etapa de

) - Conclusdes
Experimentagao

Planejamento Modelagem

Figura 20: Passos de um estudo de Modelagem e Simulagdo - Conclusdes

O principal objetivo deste estudo foi analisar, partindo da infraestrutura atual da
ferrovia e seus respectivos tempos de operaces ferroviarias, qual a capacidade maxima que o

sistema pode alcancar.

O estudo envolveu varias etapas importantes, englobando desde a coleta dos dados de
entrada, a modelagem conceitual e computacional do modelo de simulagdo, o projeto
experimental que indicou o grau de precisdo da representagdo com o sistema real e, por fim, a

analise dos resultados.

Tendo em vista todas as anélises realizadas sem, no entanto, considerar fatores de
viabilidade econdmico-financeiros, conclui-se que, ap6s a simulacdo alcancar a sua
estabilidade, o maior volume de transporte que pode ser realizado com a estrutura atual da
ferrovia (avaliando especificamente a capacidade do transporte) é alcancado com 41 trens de
minério em circuito fechado. Ou seja, tais composic¢des sdo lancadas inicialmente no sistema
modelado, conforme o espacamento histérico de chegada entre dois trens consecutivos ao
Porto, segundo a descricdo na secdo 3.2.2. Este numero equivale ao despacho no Porto
relativo a 3008 trens carregados para o periodo de um ano. Neste cenario, considera-se a
interferéncia de mais dois trens de passageiros diarios e quatro trens de carga geral na malha

ferroviaria.

Infere-se que, conforme citado na secdo 3.2.3, a densidade estatica mé&xima deste
sistema equivale a 121 composi¢des na malha. Este nimero é bem superior quando
comparado as 47 tabelas (equivalentes a 41 trens de minério, 2 trens de passageiros e 4 trens
de carga geral) relativas ao maior volume de transporte realizado. Ou seja, este ¢ o “ponto

6timo” no que se refere a produtividade desta ferrovia.
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Ressalta-se que esta capacidade méxima alcancada, 3008 trens despachados no ano,
encontra-se bem proxima ao transporte realizado atualmente. Logo, haveria, em um futuro
préximo, a necessidade de novos investimentos com o intuito de incrementar tal capacidade.

Entretanto, esta discussao ndo é escopo deste estudo.

Além disso, tal estudo permitiu a criagdo de uma ferramenta de simulacdo genérica
utilizando eventos discretos, sendo eficaz para a analise da capacidade de uma ferrovia

singela.

Infere-se que futuros trabalhos podem ser desenvolvidos a partir deste estudo.
Sugerem-se como préximos passos: a modelagem completa dos terminais de carga e descarga
que se integram atraves da malha ferroviaria e a inclusdo de outros trens no sistema, como 0s

trens de servigo e os helpers, por exemplo.

E importante dizer que a criacdo de cenarios com a necessidade de transporte de
volumes maiores gera a necessidade de se considerar a duplicacdo de alguns trechos gargalos
ou até mesmo de toda a ferrovia em questdo. Aponta-se tal andlise como outra boa

oportunidade de desenvolvimento.
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