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RESUMO

Esta dissertagdo busca preencher a falta de ferramenta que responda de forma
confidvel e precisa as véarias questdes que surgem no dia a dia da &rea de
Planejamento da cadeia logistica do minério de ferro do Sistema Sudeste da
Vale. Hoje, estas areas utilizam com mais freqiiéncia a modelagem analitica
ou matematica, e para os projetos mais criticos a abordagem local por
simulagdo, isto é, s6 € modelado o novo projeto, sem avaliar o impacto sobre o
restante da cadeia (abordagem global). A modelagem analitica ou matematica
€ inadequada para estes sistemas complexos, sendo a modelagem por
simulagdo a melhor alternativa. Desta forma as areas de Planejamento terdo
maior suporte para medirem os efeitos da adigcdo de novos projetos, podendo
responder as varias questbes do aumento de capacidade e também para
atender as vérias questdes taticas que aparecem na operacao no curto e medio
prazo. Portanto, a proposta desta dissertacdo € desenvolver um modelo de
simulag@o em circuito fechado que represente a cadeia logistica do transporte
do minério de ferro no Sistema Sudeste. Esta cadeia € um processo ciclico
que abrange os processos de carregamento, a circulagcéo de trens carregados,
a descarga para o Mercado Externo ou Interno, e o retorno dos trens vazios
que sdéo distribuidos para novos carregamentos. Nesta ferrovia o transporte de
minério de ferro representa 80 % do volume transportado, na carga geral as
principais cargas sdo o carvao, graos, produtos siderargicos, insumos para a
siderurgia e outros. Os modelos de simulagdo para circulagdo em circuito
fechado estdo sujeitas a diversas interferéncias. Estas interferéncias séo
representadas pela circulagdo de outros trens, pelas filas que séo formadas na
circulagdo, pelas manutengdes preventivas e corretivas no material rodante, na
via permanente ou nos equipamentos de carga e descarga, que alteram a
programacdo inicialmente elaborada. Outra caracteristica dos trens de minério
sdo os direcionamentos dos lotes vazios para os pontos de carregamento,
buscando o cumprimento do programas diérios, a minimizacdo das filas e a

maximizagao da ocupagao nos pontos de carregamento e de descarga.

Palavras-chaves: Estrada de Ferro Vitéria a Minas, Transporte ferroviario,

Transporte ferroviério - Planejamento.



ABSTRACT

This thesis seeks to fill the lack of tools to respond reliably and accurately the
various issues that arise in everyday life in the area of logistics chain planning
iron ore System Southeast Valley. Today, these areas use more often the
analytical or mathematical modeling, and most critical projects for the local
approach by simulation, that is only modeled the new design, without assessing
the impact on the rest of the chain (holistic). The analytical or mathematical
modeling is inadequate for these complex systems, modeling and simulation for
the best alternative. Thus the areas of Planning will have greater support to
measure the effects of adding new projects and can answer several questions
to increase capacity and also to meet various tactical issues that appear in
operation in the short and medium term. So the purpose of this dissertation is to
develop a simulation model representing the closed loop supply chain of
transportation of iron ore in the Southern System. This chain is a cyclic process
that includes the processes of loading, the movement of trains to carry the
discharge into the External or Internal Market, and the return of empty trains
that are distributed to new shipments. In railroad transportation of iron ore
accounts for 80% of the volume transported in the main general cargo loads are
coal, grain, steel products, raw materials for steel and others. Simulation
models for closed circuit circulation are subject to various interferences. These
interferences are represented by the movement of other trains, which are
formed by lines in the circulation, the preventive and corrective maintenance on
the undercarriage, the permanent road or equipment for loading and unloading,
which alter the schedule originally drafted. Another characteristic of the ore
trains are the directions of the empty lots for loading points, seeking the
fulfillment of daily programs, minimizing and maximizing the queue occupancy

at the points of loading and unloading.

Keywords: Vitéria-Minas Railroad, Railroad Transport, Railroad Transport —

Planning.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, € incontestavel a importancia da logistica para as empresas e para
0 pais. Sua relevancia vem crescendo nos ultimos anos, periodos que as
companhias adotam inimeras técnicas para aperfeicoar suas plantas fisicas,
recentemente percebem que os préoximos passos estdo fora das empresas,
juntos aos canais logisticos no recebimento de insumos e despacho de

produtos manufaturados, onde existe um grande potencial de melhorias.

Diante deste cenério em que rapido atendimento, com qualidade e baixo custo,
deixam de ser vantagens competitivas e tornam-se regras, ha o surgimento de
vérios operadores logisticos. Neste contexto, todos os modos de transporte,
comecgam a atrair a comunidade empresarial, e este fato traz um incremento
significativo nos estudos, projetos e investimentos para o setor.

Acompanhando a histéria do transporte ferroviario no Brasil, € possivel
constatar que, apds a implantacao da primeira ferrovia em 1854, a Estrada de
Ferro Maua, que ligava o Rio de Janeiro a Petrépolis, houve um grande
crescimento deste modal, impulsionado principalmente pela economia cafeeira.
Nos anos que se seguiram, os investimentos na malha ferroviaria brasileira
foram sendo reduzidos, em movimento contrario aos paises mais desenvolvido,
e o0s investimentos no modal ferroviario atingiram niveis tao baixos,
principalmente durante o periodo pré-concessdo, trazendo um grande
sucateamento das ferrovias existentes. Este cenéario pré-concessdo do setor
dos anos 80 até meados de 90 representou o menor nivel de desempenho
operacional do setor em toda a sua historia, resultante de um longo periodo de

baixos investimentos e de pouca conservagao do parque instalado.

A situagdo comegou a mudar com a concessao do setor em meados dos anos
90, quando se observa uma lenta, mas firme retomada dos investimentos,

como pode ser constatada na Figura 1.
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Nos anos 2000, o setor novamente comega a ter a relevancia dentro do cenario
nacional, com programas de investimento do governo federal e gestédo

profissional de concessionarias extremamente eficientes.

A Logistica da Vale investiu 5,5 bilhdes de ddélares nos ultimos cinco anos, e
para o proximo quinquénio a previsdo € de 11,48 bilhdes de dolares (Revista
Valor Econdmico, 2009). Todos estes investimentos significam alta demanda
de projetos para a area de planejamento de longo prazo, que enfrenta
dificuldades de atendimento, principalmente por falta de ferramentas que
possam ser utilizadas para o desenvolvimento de estudos e projetos com
confiabilidade e precisdo. Estas areas utilizam com mais frequéncia modelos
matematicos ou analiticos para os dimensionamentos nos projetos. E também
em menor escala utilizam softwares de simulagdo para a modelagem dos
projetos mais criticos, mas com abordagem local, isto é, ndo vendo o efeito

global em toda a cadeia logistica daquela adigcdo do novo projeto.

Investimentos Setor Ferroviario (US$
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Figura 1: Investimentos no modal ferroviario de 1983 a 2007
(CNT, 2002) e (ANTT, 1999 a 2007)

A area de planejamento de curto prazo, que cuida do dimensionamento num
horizonte de trés meses, também carece de ferramentas que possam
responder algumas questbes, que hoje sdo respondidas por planilhas

eletrdnicas ou por modelos matematicos ou analiticos.



19

Neste sentido, esta dissertacdo de mestrado busca por meio de uma reviséo
bibliogréfica do tema “Modelagem e simulacdo da malha ferroviaria em circuito
fechado da Estrada de Ferro Vitoria a Minas”, o desenvolvimento de modelo de
simulagéo, que represente o circuito do minério de ferro. Desta forma as areas
de Planejamento terdo maior suporte para medirem os efeitos da adigcdo de
novos projetos, podendo responder as varias questdes do aumento de
capacidade e também para atender as vérias questdes taticas que aparecem

na operacgao no curto e médio prazo.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivos gerais

O objetivo desta dissertacdo € desenvolver uma ferramenta de simulagdo a
eventos discretos pelo método de Monte Carlo, utilizando o software Arena
versdo 12, para a malha da Estrada de Ferro Vitoria a Minas (EFVM). Este
simulador serd utilizado, para o horizonte de planejamento de longo e curto

prazo, que suporte a tomada de decisdes taticas e estratégicas, que permita:

o Identificar o comportamento dos principais indicadores desta ferrovia
frente ao impacto do aumento ou redugdo do volume. Os principais
indicadores de uma ferrovia sdo: Ciclo de vagbes, quantidade de vagdes
necessarios, quantidade de locomotivas necessérias, TKU (tonelada
quilometro util gerada), peso médio, Volume em toneladas gerado na
descarga por cliente, Volume em tonelada gerado nos pontos de

carregamento, etc.;
o Dar suporte a andlise de cenarios para auxilio & tomada de decisao;
o Responder as perguntas classicas do tipo What if ? (0o que ocorre se),

que os calculos apenas analiticos ndo conseguem respondé-las: O que

ocorre se € mudado o tamanho dos trens de minério; o que ocorre se for
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diminuido os trens de carga geral da malha; o que ocorre se é
aumentado o peso médio dos vagdes; o que ocorre se for incluido um
novo ponto de carregamento (novos projetos); o que ocorre se for

limitado o horério de funcionamento de um ponto de carregamento, etc.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho esté& dividido em seis capitulos.

No segundo capitulo €& apresentada uma revisdo de literatura sobre a
modelagem para simulacdo de malhas ferroviarias, buscando conhecimento
nos transportes em circuito fechado, verificando a sua adaptabilidade aos

aspectos especificos abordados ao problema aqui tratado.

No terceiro capitulo, a descricdo do problema é feita no contexto da aplicagéo a
ferrovia considerada. Desta forma € discutida a cadeia de suprimento do
minério de ferro, o modelo de planejamento e operacional do transporte de
minério de ferro e do carvdo na ferrovia, a infra-estrutura ferroviaria, as
ocorréncias ferroviarias, a dindmica e as decisdes de direcionamentos dos

trens vazios.

O quarto capitulo é dedicado ao desenvolvimento do modelo de simulagéo para
a ferrovia, levando em conta o embasamento tedrico discutido no capitulo dois,
aplicado ao contexto do capitulo trés. Portanto, neste capitulo séo tratados a
modelagem conceitual, o levantamento dos dados, a codificagcdo do modelo, a
verificagdo, a validacdo do modelo, projeto experimental, execugdo em

producdo e andlise, documentacéo e implementagéo.

Por fim, as conclusdes e recomendac¢des sdo apresentadas no capitulo cinco.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para Shain (1999), as principais técnicas usadas para tratar os problemas de
calculo da capacidade de ferrovia estdo categorizadas em trés grupos:

simulagéo, programacdo matematica e sistemas especializados.

Segundo Crainic e Laport (1997), um estudo estratégico, ou de longo prazo,
engloba toda a empresa e normalmente envolve o mais alto nivel da
administragdo. As decisdes estratégicas determinam o desenvolvimento geral
da empresa e norteiam 0s planejamentos mais operacionais. Os autores
apresentam exemplos importantes deste tipo de planejamento em uma

empresa ferroviéria:

e Planejamento de implementacdo, expanséo ou redimensionamento de

malha fisica;

e Localizagcdo de instalacbes, como patios ferroviarios, terminais

intermodais, etc;
e Agquisicao de equipamentos, como locomotivas;
e Definigcdo do frete a ser cobrado.

Neste mesmo estudo, os autores definem planejamento tatico, ou de médio
prazo, como aquele em que se distribui ou aplica mais racionalmente os
recursos ja disponiveis na empresa. O planejamento operacional, ou de curto
prazo, é descrito como sendo aquele realizado pelos administradores locais no
dia a dia de cada instalagdo em um ambiente extremamente dinamico e onde o

tempo é um fator de grande peso nas decisdes.

Segundo Campos (2009) as decisdes do dia a dia (curto prazo) séo suportadas
por um planejamento tatico (de médio prazo), o qual freqientemente utiliza

informagcdes em um nivel mais agregado e possui alcance sobre toda a
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ferrovia. Este planejamento define, por exemplo, a escolha dos trens a serem
operados (tamanho, trajeto e frequéncia), a definicdo do roteiro das cargas, a
sequéncia de trens e operacdes a serem realizados nos terminais desde a

origem até o destino da carga.

Segundo Barros (2010), pode ser aplicada a distribuicAo dos trens para
carregamento, técnica de pesquisa operacional, baseado na modelagem em
redes. Desta forma s&o obtidos resultados para diferentes cenérios de
distribuicdo, permitindo que o analista operacional possa escolher aquele
cenario que melhor se aplica as condi¢cdes operacionais da via. A escolha
deste melhor cenario pode levar a uma reducdo do tempo parado do ativo e
assim aumentar sua produtividade, além de agilizar e tornar padrdo o

procedimento hoje adotado pelos programadores.

Na definicdo de Homer et al (1999), um estudo de nivel estratégico € aquele
gue trata de problemas que ultrapassam os limites entre departamentos da
empresa e as variaveis em andlise tém um alto nivel de agregacéo, ou seja,
sdo vistas de forma global, diferentemente de estudos mais operacionais onde
o foco é a melhoria do processo de determinado trem ou certo trecho da malha

ferroviaria.

A busca realizada mostrou que existem poucos trabalhos publicados na érea
ferroviaria brasileira, provavelmente reflexo do periodo pré-concessao onde as
ferrovias brasileiras sofreram um forte sucateamento, mas em contrapartida
existem muitos trabalhos publicados internacionalmente. Os estudos
encontrados foram classificados segundo o proposto por Petersen e Taylon
(1982), que classificam modelos de andlise de linhas ferroviarias em trés

categorias: descritivos (analiticos), simulagéo e otimizacao.
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2.1. MODELOS DESCRITIVOS

Segundo Chwif e Medina (2007), os modelos descritivos ou analiticos podem
ser vistos como um conjunto de formulas matematicas, como por exemplo, 0s
modelos de programacéo linear ou os modelos analiticos da teoria das filas.
Estes modelos tém como vantagem o fato de ndo exigirem grandes recursos
técnicos ou computacionais, e a desvantagem de nao possuirem solucdes
analiticas para sistemas complexos, devendo-se utilizar hipGteses

simplificadoras que poderdo comprometer a confiabilidade dos resultados.

Outra forma de abordar o problema de capacidade de linha férrea é por meio
da Teoria das Filas, método estudado por Guimardes (2005). Este estudo
apresenta uma andlise de capacidade de uma malha ferroviaria utilizando o

modelo da Teoria das Filas em trechos singelos.

2.2. MODELOS DE SIMULACAO

Para Banks et al (2001), a simulagéo é a representacdo de um processo do
mundo real. Ela envolve a geragcdo de um sistema artificial e, por meio da
observacéo deste sistema, s&o retiradas conclusbes a respeito das
caracteristicas de operacéo do sistema real.

Para Prado (1999), simulagdo € a técnica de solugdo de um problema pela
andlise de um modelo que descreve o comportamento do sistema usando um

computador digital.

Segundo Banks et al (1996), os modelos de simulagdo tornaram-se mais
difundidos e bem aceitos no ramo da pesquisa operacional devido a
disponibilidade de linguagens computacionais especializadas em estudos de
simulacéo, o crescimento na capacidade computacional e nos avangos na
metodologia de simulacdo. Ainda segundo estes autores, a simulacdo é a

ferramenta adequada quando se necessita estudar e fazer experimentacoes
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com as interagbes entre elementos de um sistema complexo, experimentar
novas politicas de operacdo antes de sua implementacdo, ou mesmo para
verificar e confirmar o resultado de um estudo analitico. Chwif e Medina (2007)
afirmam que os sistemas reais, geralmente, apresentam uma maior
complexidade, devido principalmente, a sua natureza dinadmica (que muda o
seu estado ao longo do tempo) e a sua natureza aleatéria (que é regida por
variaveis aleatérias). O modelo de simulagéo consegue capturar com fidelidade
essas caracteristicas, procurando repetir em um computador o mesmo
comportamento que o sistema apresentaria quando submetido as mesmas

condi¢des de contorno.

2.3. MODELOS OTIMIZANTES

Quanto aos modelos de otimizagédo, Chwif e Medina (2007) afirmam que a
simulag@o computacional apresenta uma série de vantagens, mas ainda possui
algumas limitagfes: a simulacdo € uma ferramenta que responde a perguntas
do tipo “O que ocorre se?” (What-if questions), neste sentido a simulagdo é
uma ferramenta avaliadora de solugdes, e, ndo geradora de solugbes. Uma
nova abordagem que faz com que esta condicdo comece a ser mudada é a

utilizagéo de técnicas de otimiza¢éo na simulagéo computacional.

Chwif e Medina (2007) afirmam que tipicamente um problema de otimizac&o
pode ser formulado por meio de uma fungdo objetivo (ou medida de
desempenho), onde se deseja maximizar ou minimizar, sujeito a um conjunto
de restricbes — equacdes que delimitardo os valores que as varidveis podem
assumir. Um problema de otimiza¢do pode conter muitas variaveis, sejam estas
inteiras, reais, binarias, etc. Resolver o problema de otimizacdo se resume a
determinar os valores 6timos destas variaveis (Qque minimizam ou maximizam

uma fungéo objetivo).

Ainda segundo estes autores, de acordo com a formulacdo e as variaveis

envolvidas, podem se utilizar diversos métodos de solucéo. Por exemplo, se a
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funcdo objetivo e as restricdes forem constituidas por combinacdes lineares
das variaveis, pode ser resolvido o problema de otimizacdo por meio da
programacdo linear. Caso a formulacdo tenha varidveis inteiras, podem ser
aplicadas técnicas derivadas de busca em arvore (Branch and Bound, Bema
Search, etc), esta técnica foi aplicada nos trabalhos de Campos (2009) e
Barros (2010). Caso a formulagdo seja ndo-linear, podem ser aplicadas
técnicas de busca heuristica. Em muitos casos as técnicas utilizadas néo
garantem o 6timo e, portanto sdo chamadas de técnicas “sub-otimizantes”. As
novas técnicas de busca, ou Meta-heuristica, como o Genetic Algorithm, o
Simulated Annealing e o Tabu Search, sdo considerados técnicas sub-
otimizantes. A utilizagdo da otimizacdo pode implicar em alguns
inconvenientes. O primeiro é a limitacdo na modelagem de sistemas
complexos. Ao introduzir aspectos dindmicos e muitas variaveis, o modelo de
otimizac&o fica dificil de ser construido, podendo se tornar extremamente
complexo. Por outro lado se é conseguido elaborar um modelo simples de
otimizac&o, pode ndo encontrar uma técnica de solugdo apropriada, impedindo
a resolugdo do problema de otimizacdo. O grande desafio € como juntar
simulacédo e otimizagdo de modo que possa minimizar as desvantagens de

cada uma delas.

2.4, METODOLOGIA A SER UTILIZADA NA MODELAGEM E
SIMULACAO

Banks et al (2000) apresenta os conceitos e exemplos de simulagao, discute
as vantagens e desvantagens da simulacdo e define a metodologia que deve

ser utilizada para os estudos de simulagéo.

A metodologia de Banks et al (2000) segue doze passos apresentados na
Figura 2. Estes mesmos passos também sdo encontrados nos artigos de
Pedgen, Shannon e Sadowski (1995) e Law e Kelton (2000):
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e Formulagdo do Problema (Passo 1) - Cada estudo comega com uma
definicdo do problema. Se for o cliente que fornece a definicdo do problema,
o analista de simulagdo deve ter um extremo cuidado para se assegurar de
que o problema é claramente compreendido. Se a definicdo do problema é
fornecida pelo analista de simulag&o, € importante que o cliente compreenda
e concorde com esta definicdo. Sugere-se que um conjunto de premissas
seja preparado pelo analista e que seja da concordancia do cliente. Mesmo
com todas essas precaucdes, € possivel que o problema tenha que ser

reformulado com o avango do estudo da simulagéo;

e Definicdo dos objetivos e planejamento do projeto (Passo 2) - Uma
forma de abordar esta etapa é “preparar uma proposta.” Esta proposta deve
ser elaborada em conjunto (analista e cliente), como também pode ser feita
por um consultor externo ou interno. Os objetivos devem indicar as
perguntas que devem ser respondidas pelo estudo da simulagdo. O
planejamento do projeto deve incluir todos os cenarios que serdo
investigados e também deve ter um cronograma detalhado, informando os
recursos necessarios no desenvolvimento, do hardware e software, a
participagéo dos clientes nas fases de defini¢céo e validagao, os produtos de

cada estagio e os custos do estudo;

e Modelo Conceitual (Passo 3) - O sistema do mundo real sob investigagéo
é abstraido por um modelo conceitual, que € representado por uma série de
relagbes matematicas e logicas dos componentes e das capacidades do
sistema. Recomenda-se que a modelagem comece de forma simples e que
o modelo cresca até atingir um modelo de complexidade apropriada. Por
exemplo, considere o modelo de um sistema de Manufatura, que é formado
com as chegadas e as filas, entdo, sdo adicionadas as programacdes e as
falhas. Em seguida e posteriormente as capacidades de produgéo.
Finalmente, sdo adicionadas as caracteristicas especiais do sistema de
manufatura. Quando sdo construidos modelos complexos, custos e tempo
sdo adicionados, sem aumentar a qualidade das saidas. A qualidade e a
confianga do modelo resultante aumentardo significativamente, se o0s

clientes estiverem envolvidos full-time em todas as fases da modelagem;
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e Levantamento dos dados (Passo 4) - Depois que a proposta “é aceita”
pelo cliente, o analista de simulagdo deve preparar um planejamento para
que o cliente possa fazer o levantamento dos dados. Na melhor das
circunstancias, o cliente faz o levantamento dos dados necessarios no
formato solicitado em meio eletrbnico. Mais na maior parte das vezes, 0
cliente informa apenas a localizacdo dos dados solicitados. Entretanto, é
muito comum na entrega dos dados pelos clientes, a constatacdo que os
dados sdo completamente diferentes dos que foram solicitados inicialmente.
Por exemplo, na simulacdo de um sistema de reserva aérea, o analista
recebeu a informacéo inicial: “n6s temos todos os dados solicitados dos
altimos cinco anos.” Mas na entrega dos dados, estes eram a média das
reservas de cada ano, mas o que foi requisitado eram 0s registros
individuais e n&do os consolidados. A constru¢gdo do modelo e o levantamento
dos dados como mostrado na Figura 2, podem ser feitos em paralelo,
portanto a construgdo do modelo pode ser feito enquanto o levantamento

dos dados estd em andamento;

e Codificacédo (Passo 5) - O modelo conceitual construido no passo trés é
codificado em um computador de forma que seja conhecido por um modelo

operacional de simulagéo;

e Verifique? (Passo 6) - A verificagdo se preocupa se o modelo operacional
esta sendo executado corretamente. Mesmo para modelos pequenos, é
possivel ter dificuldades de verificacdo. E altamente recomendavel que a
verificacdo seja um processo continuo. O analista de simulagdo n&o deve
esperar que o modelo fiqgue completo, para iniciar o processo de verificagao.
Além disso, a utilizagdo de um controlador interativo, ou depurador, € muito

recomendado para auxiliar o processo de verificagao;

e O Modelo esta Validado? (Passo 7) - A validagcdo € a determinagdo de
que o modelo conceitual é a representacdo precisa do sistema real, isto €, o
modelo pode substituir o sistema real para fins de experimentagdo. Caso
exista um sistema real, poderd ser chamado de sistema basico e, em

seguida, uma maneira ideal para validar o modelo é comparar producdo do
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modelo simulado com a do sistema basico. Infelizmente, nem sempre existe
um sistema béasico, mas felizmente existem muitos métodos para a

realizagéo de validagéo;

e Projeto experimental (Passo 8) - Para cada um dos cenarios que esta
sendo simulados, as decisdes devem estar focadas no tamanho da rodada
da simulac&o, no numero de rodadas (também chamados de replicacdes), e

no modo de inicializagdo da simulagao (warm-up);

Execucdo em producgdo e analise (Passo 9) - A execucdo do modelo em
producdo, e a sua posterior andlise, sdo usadas para calcular as medidas de

desempenho para 0s cenarios que estdo sendo simulados;

Mais execuc¢des? (Passo 10) Com base na andlise das execugbes que
foram concluidas, o analista de simulacdo determina se serao necessarias
execucdes adicionais ou se € necessario adicionar novos cenarios a serem

simulados;

Documentacéo e relatérios (Passo 11) - A documentac&o € necessaria por
varios motivos. Se o modelo de simulagdo for utilizado por outros analistas,
serd necesséario compreender a forma de operacdo do modelo. Esta
facilidade de compreensdo por outros analistas permitird a confianca na
simulagdo do modelo, fazendo com que o cliente possa tomar decistes
baseadas em analise. Além disso, se 0 modelo tiver que ser modificado,
serd bastante facilitado se tiver a documentagdo adequada. Os resultados
de todas as analises devem ser documentados de forma clara e concisa.
Isso permitira que o cliente possa rever a sua formulacdo final, as
alternativas que foram abordadas, os critérios pelo quais os cenarios
alternativos foram comparados, os resultados dos experimentos, e as

recomendacgdes, se for 0 caso;

Implementacgéo (Passo 12) - O relatdrio elaborado no passo 11 sustenta o

trabalho do analista de simulacdo e dara todas as informagfes necessarias
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para a tomada de decisdo por parte do cliente. Caso o cliente esteve

envolvido em todas as fases do projeto e se o analista de simulagéo seguiu

todos os passos desta metodologia, se terd& um aumento na probabilidade de

uma implementagdo bem sucedida.
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Figura 2: Metodologia de Banks et al (2000)

Sim

Segundo Pater e Teunisse (1997), em um estudo de casos de simulacdo

grande e complexo, o fator de sucesso mais importante € a forma com que o

analista de simulacdo modela a realidade, seguido da escolha do nivel

adequado de abstracédo. Estes autores trazem uma metodologia estruturada

em 5 fases: método de planejamento, abordagem gerencial, abordagem da

modelagem, método de trabalho e método de suporte. Esta estruturacéo e

apresentada na Figura 3.

e Método de Planejamento - As limitacdes neste estudo de caso resultaram

nas seguintes conclusdes depois de um estudo inicial:
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O Resultado do projeto é melhor com um minimo esforgo de

modelagem;

- O nivel de abstracao que é escolhido para o estudo de simulagéo
esta diretamente relacionado ao tempo e esfor¢co necessario na

criacdo do modelo;

- Quando nao existem informacdes detalhadas, é necessario criar
hipoteses e este projeto de simulacdo s6 sera valido quando as

hipéteses definidas séo validas;

- Se estas hipéteses levarem a uma satisfacdo nos resultados,
mostrando aderéncia a realidade, elas podem, portanto se

constituir na base sobre a qual o cliente tomaré as suas decisoes;

Método de Trabalho — Nesta etapa também € utilizado um alto nivel de
abstracdo, fazendo uma abordagem top-down, onde séo definidos os
processos que deverdo ser modelados. O esfor¢co e o tempo gastos nesta
fase ainda sdo pequenos e alguns resultados preliminares podem ser

validados com os clientes;

Método do
Planejamento

|

Abordagem Gerencial

1 Gestdo

Operacional
Abordagem da Método de
Modelagem trabalho
Definindo produtos Definindo processos

Método de Suporte

Figura 3: Esquematico da metodologia de Pater e Teunisse (1997)
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Abordagem da modelagem — Nesta etapa sédo modelados os processos,
os produtos que serdo entregues e os objetos de alto nivel que podem ser

modelados como template;

Método de suporte — Nesta fase o0s objetos de alto nivel séo
transformados em template, para isto o software de simulagédo a ser
utilizado, tem que suportar este desenvolvimento. Estes objetos sé&o
construidos na ferramenta de simulag&o, por uma analista de simulagéo e
ficam armazenadas em bibliotecas especificas, onde ser&o utilizados no
momento do desenvolvimento do modelo completo. A template é uma
colecdo de definicdes por parte dos usuarios, que € reutilizavel, que sdo
modelados em blocos e compostos por ldgica, interface, animagéo e
indicadores de desempenho. As principais vantagens do uso da template
sdo: a velocidade de utilizacdo das template no modelo completo, as
template podem ser testadas mais facilmente fora do modelo completo;
uma vez construido e testado estas template escondem a sua
complexidade, ficando o analista de simulagdo mais focado nas
funcionalidades principais do modelo ao invés de se preocupar com
problemas técnicos; permite que varias pessoas do projeto manipulem as
template criadas, sem ser necessario um extenso treinamento e o uso de
template reduz o risco de se construir um modelo completo com muitos
detalhes, porque estes detalhes ficam ocultos nas funcionalidades das

template;

Abordagem gerencial — Nesta fase € composta de métodos e técnicas de
controle e gerenciamento de projeto. O método de trabalho sera mais bem
sucedido quando integrados em um ambiente controlado e com processos
interativos entre os clientes e os analistas de simulacdo. Nesta fase é
importante a separacdo do projeto em subprojetos que sdo validados
dentro do ciclo de desenvolvimento do modelo completo, onde os clientes
tém a oportunidade de validar e apresentar opinido durante a evolugcao do
projeto. Caso alguma hipotese ou resultado ndo seja validado é necessario
0 ajuste do modelo, pois esta abordagem traz um vinculo muito forte,

trazendo um alto nivel de comprometimento com os clientes.
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Dos trabalhos pesquisados na construgéo de simuladores para a Estrada de

Ferro Vitéria a Minas destacam-se dois trabalhos:

¢ A construcdo, junto a uma consultoria, de um simulador de trens para a
EFVM em 2002. O contrato para elaboracdo deste projeto foi encerrado
antes de ser finalizado, e o produto que foi entregue apresentou algumas
inconsisténcias nos inputs de dados e algumas simplifica¢cdes que néo

deixaram 0 modelo operacional;

¢ O estudo feito por Fioroni (2008), que é a tese de doutorado “Simulacédo
em Ciclo Fechados de Malhas Ferroviérias e suas Aplicacdes no Brasil:
Avaliagcdo de Alternativas para o Direcionamento de Composi¢des”. A
modelagem de Fioroni (2008) propde uma solugéo de simulador aderente

a qualquer ferrovia para ferrovia com trem de cargas unitérias.

2.5. TRABALHOS MAIS RELEVANTES

Analisando as definicbes dos autores quanto a modelagem descritiva
(analitica), por simulagdo e por otimizacdo, a melhor alternativa para a
modelagem de sistema complexo, regido por muitas variaveis aleatorias é a

modelagem por simulag&o.

Portanto, para capacitar as areas planejamento de longo e curto prazo de
ferramental para agilizar seus processos, com confiabilidade e preciséo é
necessario um modelo que represente o modo ferroviario de transporte da
cadeia logistica do minério de ferro do Sistema Sudeste da Vale e esta

dissertagéo propde o desenvolvimento deste modelo de simulagé&o.

Quanto a metodologia serd empregado a abordagem de Banks et al (2000) que
€ constituida de 12 passos, vide Figura 2, e também por se tratar de um
modelo grande e complexo sera utilizado os conceitos de template definidos na

metodologia de Pater e Teunisse (1997), vide Figura 3.
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A modelagem desenvolvida neste trabalho ir4 focar nos processos do
transporte ferroviario do minério de ferro e no transporte de retorno do carvao
mineral. Estes processos sdo: o carregamento, circulagcédo de trens e descarga
nos portos para o Mercado Externo e clientes do mercado interno. Portanto, os
processos de produgdo do minério, producéo de pelotas, embarque de navios
ndo serdo abordados. Os trens de carga geral e de passageiros também serédo

modelados, devido aos impactos que geram nos trens do circuito do minério.

Uma das dificuldades desta pesquisa é a busca por um modelo de simulagéo

gue consiga representar da melhor maneira possivel o sistema real da EFVM.

As limitagbes do tema estéo relacionadas ao modelo de simulagdo em trechos
duplos, que podera exigir um esforco computacional que dependendo do nivel
de detalhamento e complexidade podera tornar invidvel esta modelagem. Chwif
e Medina (2007) citam que ha um consenso na comunidade de simulacdo de
que um modelo simples é sempre preferivel a um modelo complexo. Um
modelo, tanto para o projetista que o criou, quanto para o seu usuario final
deve ser simples, pois um modelo simples é mais féacil de compreender,
modificar, implementar e analisar. Alguns autores afirmam que “a simplificacao

€ a esséncia para a simulagao”.

O grande desafio nestes estudos é a correta representacdo do comportamento
do trem na malha, e as decisbes humanas envolvidas na resolugédo dos
conflitos que ocorrem. A modelagem do processo de decisdo humano em
ferramentas computacionais € sempre uma tarefa desafiadora. A maneira mais
comum de abordar o problema é encontrar as regras mais comuns que regem
0 processo, ou adotar regras ainda mais simples. Por exemplo, em vérias
simulacbes de movimento de trens em malhas ferroviarias, o desenvolvedor
escolhe ndo modelar os conflitos de trens em grande detalhe, aplicando um
acréscimo de tempo de movimento para representar estas situagdes. Isto torna
o trabalho de modelagem mais simples, mas ao custo de perda de preciséo
nos resultados. Alguns estudos n&do podem ser realizados com modelos que
adotam tais simplificacbes, como o estudo de expanséo de linhas ou patios de

cruzamento. Portanto, nas malhas onde circulam estes trens, ndo € possivel
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realizar estudos de simulacdo que representem seu correto comportamento
sem atuar neste nivel de detalhe, e o0 modelo deve ser capaz de validar frente

ao sistema real, caso contrario, seus resultados perdem credibilidade.

No projeto desenvolvido para a EFVM por uma empresa de consultoria em
simulag&o no ano de 2002 os principais problemas encontrados na modelagem

quanto a simplificacdo do modelo e alguma inconsisténcia séo:

¢ Considerado no modelo uma mesma linha singela a partir do patio de
cruzamento Laboriau com destino aos pétios de carregamento de Joao
Paulo e Conceigdo: Na malha estes trechos sdo uma linha singela para
cada destino (Jodo Paulo e Conceicdo). Esta simplificacdo ndo é
adequada, pois este trecho representa aproximadamente 50% da
frequéncia diaria de trens, gerando impacto de aumento do ciclo e

menor utilizagédo da capacidade das minas;

¢ Periodo da simulagdo compreende apenas 30 dias: Esta restricdo se
agrava devido a ndo existéncia de periodo de warm-up, que o periodo
necessario para o aquecimento do modelo no inicio da simulacdo. O
aumento do periodo de simulagdo eliminaria o impacto desta

simplificagéo;

e Ndo estd modelada a ultrapassagem de trens: Ja que no modelo
existem trens de velocidades e prioridades diferenciadas, esta é uma
premissa importante, pois, gera impacto no ciclo dos trens e

consequentemente no ciclo médio do periodo simulado;

¢ N&o é considerada contingéncia de via na linha singela: Na linha singela
nao existe parametrizagdo para representar 0s eventos corretivos

relativos a via permanente e trens;

¢ N&o est4 incluso no modelo, a estatistica de paradas ndo programadas

nos equipamentos de carga e descarga,
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¢ A descarga de minério de ferro da siderdrgica Usiminas no patio de
Intendente Camara no municipio de Ipatinga-MG, que esté situado a 407
quildbmetros do péatio de Tubardo, nesta modelagem foi localizado no
patio de Tubardo. Esta simplificacdo gera impacto de aumento de ciclo
(trecho Intendente Camara até Tubardo), além de afetar o tempo de
ciclo dos outros trens com destino ao patio de Tubar@o, que competem

pelo mesmo recurso de via;

e Tempo de transit-time dos trens de trés lotes igual ao dos trens de dois
lotes, isto na pratica é diferente, pois estes trens tém configuracao

diferente de locomotivas e pesos transportados.

Na tese de doutorado “Simulacdo em Ciclo Fechados de Malhas Ferroviarias e
suas Aplicagbes no Brasil: Avaliagdo de Alternativas para o Direcionamento de
Composi¢Bes”, estudada por Fioroni (2008) é fundamentada principalmente na
ferrovia brasileira MRS. O trem de ciclo fechado é uma terminologia para
representar um trem que realiza movimentos ciclicos de carga, circulacdo

descarga.

Avaliando este estudo, serdo necessarias algumas revisbes para que suas
premissas fiquem aderentes a Estrada de Ferro Vitoria a Minas (EFVM):

e Na tese de Fioroni (2008) a unidade de carregamento é o trem,
enquanto para a EFVM a unidade de carregamento € o lote de vagdes:
um trem na EFVM pode transportar um, dois ou trés lotes. Esta definigéo
do Fioroni (2008) facilita em muito os algoritmos do simulador, visto que
o trem € indivisivel, seus vagfes andam sempre juntos, mas esta
definicdo ndo se aplica a EFVM, que tem trés pontos onde o trem é
desfeito, para ser refeito mais adiante. Portanto, este conceito gera para
a EFVM a necessidade de desmembramento e formagéo de trens em
patios intermediérios, visto que existem pontos de carregamento, que so

conseguem carregar apenas um lote por vez,
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e O pétio da descarga no modelo do simulador da MRS nédo apresenta
patio para recebimento dos trens para a descarga. Qualquer problema
de manutencbes programadas ou corretivas no sistema de descarga
provoca uma fila de trens ainda em circulagdo, o que néo acontece na
ferrovia EFVM, sendo possivel o desvio de 14 lotes, por exemplo, no

patio de Tubaréo;

e Foi mudada a terminologia “Trem direto” para “Trem de grade”, por ser
mais adequado inclusive para o modelo operacional da MRS. Os trens
de grade que tem como caracteristica principal o fato de entrar na
malha, parar em esta¢fes intermediarias para cumprir programa de

atividades (por exemplo, anexar ou desanexar vagoes);

e E necessario modelar os trens de passageiros, pois o trem de
passageiro alterna seu movimento entre as linhas nos trechos duplos e
singelos da malha ferroviaria devido a posicdo das plataformas de
embarque e desembarque de passageiro. Este movimento e com
prioridade traz grande perturbagcdo para a circulagdo dos trens de

minério de ferro;

e A modelagem de Fioroni (2008) permite o controle de mais de um trem
de ciclo, sendo que para a EFVM s6 sera tratado nesta dissertacdo o
trem de ciclo, que é o trem que transporta o minério de ferro e carvédo

mineral;

¢ A modelagem na tese de Fioroni (2008) prop6s um modelo genérico que
se adequasse a qualquer ferrovia, sé que analisando no detalhe o
codigo fonte deste modelo, foram encontrados muitos tratamentos de
excegdo especificos da ferrovia MRS. Portanto, para que este modelo
da MRS se adapte a qualquer ferrovia, sera demandado um esforco
muito grande de modelagem, pois geralmente ferrovias sdo ambientes
complexos, fazendo com que a probabilidade de reaproveitamento de

solucdo seja muito baixa, visto que cada ferrovia tem as suas
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particularidades. A busca de um modelo genérico traz um esforgco de
modelagem muito maior, do que se fosse feito com objetivo de atender a
apenas uma ferrovia. Desta forma a estratégia de desenvolvimento ndo
buscara desenvolver um modelo genérico, e sim um modelo particular

para atender a Estrada de Ferro Vitoria a Minas.
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3. PLANEJAMENTO E OPERACAO DO TRANSPORTE

3.1. ELEMENTOS DO SISTEMA FERROVIARIO
3.1.1. Infra-estrutura

A infra-estrutura da malha é constituida dos seguintes elementos:

¢ Linha Singela: linha férrea que permite a circulacdo de trens em um Unico

sentido por vez. A Figura 4 ilustra esta definigéo;

¢ Linha Dupla: linha férrea duplicada, que permite a circulacdo de trens nos
dois sentidos simultaneamente ou a ultrapassagem de trens no mesmo

sentido com velocidades diferentes. A Figura 4 ilustra esta definigéo;

¢ Patios Ferroviarios: Sdo os locais da malha ferroviaria onde se localizam
as linhas de cruzamento, linhas de carga / descarga e linhas de atividade,
onde o trem pode sair da linha de trafego. Nestas linhas de atividades
podem ser realizadas atividades de desmembramento de trens, formagao
de trens, troca de equipagem (maquinistas), abastecimento, manutengdes
preventivas em vagdes e locomotivas ou aguardar em fila para carga ou
descarga deste mesmo patio ou em outro patio. Portanto, os pétios
ferroviarios podem ser pétios de cruzamento, patios de carga / descarga

ou patio de manobras. A Figura 5 ilustra esta defini¢éo;

e Patio de cruzamento: Trechos de linha com duas ou mais linhas de
tamanho fixo, permitindo que, em linhas singelas, os trens estacionem em
uma das linhas, liberando a passagem para trens que estdo circulando
em sentido contrario. Para este caso o comprimento do trem tem ser
menor que o tamanho do patio. A Figura 6 apresenta o funcionamento do

patio de cruzamento;
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Figura 4: Linha singela e linha dupla

Figura 5: Pétio ferroviério

Linha singela Patio de cruzamento Linha singela

Figura 6: Pétio de cruzamento

e Patios de carregamento / descarga: Patios onde estdo disponiveis linhas
adicionais de carga ou descarga, onde o trem interrompe 0 Sseu
movimento para realizar a operagéo. Estas atividades séo feitas fora das
linhas de transito, ou seja, 0s outros trens que circulam pela linha ndo
sofrem a interferéncia desta atividade. Caso se tenha varios trens
destinados para 0 mesmo patio nas proximidades do ponto de
carregamento, sera formada uma fila aguardando que ficara aguardando

a liberacdo para carregamento. Os patios de carga e descarga podem
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também ter o formato de péra ferroviaria. Neste caso particular o trem
entra, roda a péra e sai sem alterar a ordem dos vagdes e locomotivas da
composicao, reduzindo manobras de inversdo de locomotivas necessarias
para o retorno apdés o carregamento nos casos de pontos de

carregamento sem péra;

e Patios de atividade: Patios que possuem linhas adicionais de
estacionamento, onde o trem para com o objetivo de realizar troca de
equipagem (maquinistas), abastecimento, inspecdo de rotina,
desmembramento e formacéo de trens. Tem caracteristica semelhante a
dos patios de carga / descarga, ou seja, o0 trem realiza a atividade sem
interferir no movimento dos outros trens. Neste caso pode ter a excegao
de um trem fazer uma atividade na linha sinalizada interferindo na

circulagdo dos trens em sua proximidade;

e Setor de patio: E formada por um subconjunto de um patio ferroviario,
onde as linhas ferroviarias pertencentes a este setor tém determinada
funcdo no pétio ferroviario. No patio ferroviario de Tubar&o, existem os
setores de patio: Recepcdo, Descarga Porto e Arcelor Mittal,
Estacionamento, Classificacdo, Limpeza de vagdes, Carregamento de

carvao e Formagéo;

e Secdes de Blogueio (linhas sinalizadas): Equipamentos que utilizam
sensores ou fazem a localizagdo por satélite, permitindo que a Sala de
Controle de Trafego, tenha os posicionamentos reais dos trens na malha.
Em cada secdo de bloqueio s6 pode existir um trem. Uma linha singela
pode ter mais de uma secdo de bloqueio, permitindo, por exemplo, que
entre dois patios de cruzamento sejam colocados mais de um trem no

mesmo sentido em fila com seguranca, este caso € mostrado na Figura 7,

¢ Linhas nédo sinalizadas: Trecho entre patios de cruzamento sem qualquer
controle eletrébnico sobre o posicionamento do trem. O trdfego nestes
trechos é feito mediante autorizacdo da sala de controle, e apenas um

trem pode circular de cada vez;
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Figura 7: Sec¢des de bloqueio

e Segmento: S&o linhas ferroviarias triplas, duplas ou singelas que fazem a
ligagcdo entre pétios. Os segmentos podem ser sinalizados ou ndo. Se o
segmento é sinalizado permite que um ou mais trens possam circular
entre patios de cruzamento, sendo é sinalizado apenas um trem pode
circular entre patios de cruzamento quando em linha singela, conforme
conceito de sinalizacdo da EFVM. A Figura 8 representa segmentos de

uma malha ferroviaria;
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Figura 8: Representacdo de segmentos de malha

e Entroncamentos: Convergéncia de trés ou mais linhas da malha. A Figura

9 representa os entroncamentos de uma malha ferroviaria,;

e Trechos: Sdo o0s conjuntos de patios e segmentos consecutivos,
localizados entre dois entroncamentos. A Figura 10 representa os trechos

de uma malha ferroviaria.
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Figura 9: Entroncamento da malha ferroviaria
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Figura 10: Trechos da malha ferroviaria
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3.1.2. Equipamentos em circulagéo

Os trens que circulam pela malha podem ser de diversos tipos, dependendo de
sua finalidade ou tipo de servigo a realizar. Segundo Fioroni (2008) os trens
podem ser de dois tipos: direto e de ciclos. Neste ponto sera feito uma revisdo
de conceitos, pois para ficar adequado ao invés de utilizar o nome “trem direto”
serd utilizado o nome “trem de grade”. O trem de grade tem como caracteristica
principal o fato de entrar na malha, parar em estacdes intermediarias para

cumprir o programa de atividades (por exemplo, anexar ou desanexar vagoes).

3.1.2.1.Trem de ciclo

Para Fioroni (2008), o trem de ciclo € o trem de carga dedicado ao transporte
de cargas unitarias em grandes volumes. No caso da Estrada de Ferro Vitoria

as Minas, o trem de ciclo é o que transporta minério de ferro e carvdo mineral.

O minério de ferro € a principal carga deste tipo de trem e o carvdo mineral € o
transporte de retorno aproveitando parte dos vagoes vazios que retornam para

novo carregamento de minério de ferro.

Este tipo de trem conduz lotes de vagdes que tem a caracteristica de ter
pequena variagdo no seu comprimento (quantidade de vagdes) e geralmente
seguem um ciclo fechado dos pétios de carregamento até os pétios de
descarga, depois retornam para os patios de carregamento, repetindo

continuamente este ciclo.

Cada conjunto de 84 vagdes da série GDE, que sdo descarregados em virador
de vagoes, forma um lote de vagdes. O trem de ciclo de minério pode levar um,
dois ou trés lotes nas configuragfes praticadas hoje na Estrada de Ferro Vitéria
a Minas. O transporte de minério de ferro é feito a partir de onze pontos de
carregamentos distribuidos ao longo da EFVM no estado de Minas Gerais com

destino ao mercado externo e interno.
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Para o mercado externo, o destino é o patio do Porto de Tubardo na cidade de
Vitéria, atendendo aos embarques de minério de ferro para exportacao, e as
Usinas de Pelotizacdo. Em Tubardo o minério de ferro € transformado em
produto de maior valor agregado que € a pelota, sendo também embarcada no

Porto de Tubar&o para exportagéo.

Para o mercado interno existem trés destinos: a Arcelor Mittal no pétio de
Tubardo, a Usiminas atendida pelo péatio de Intendente Camara na cidade de
Ipatinga (MG) e Acominas atendida pelo péatio de Ouro Branco, na cidade de

mesmo nome, Ouro Branco (MG).

O transporte de carvao mineral (transporte de retorno) atende aos clientes
Usiminas e Agominas. Os lotes de vagdes GDE’'s com carvdo mineral séo
carregados no patio de Tubardo e descarregados respectivamente na cidade
de Ipatinga (MG) para a Usiminas e Ouro Branco (MG) para a Agominas. ApGs
a descarga os lotes vazios seguem para 0s patios de carregamento de minério

de ferro. A Figura 11 representa o Trem de Ciclo.
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Figura 11: Trem de Ciclo

3.1.2.2.Trem de grade

Este tipo de trem em circulagéo pode ter dois subtipos: Trem de carga geral e
Trem de passageiro.
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O trem de Carga geral € o trem que transporta soja, farelo de soja, produtos
siderargicos, celulose, escoéria, ferro silicio e outros. Este trem geralmente é
formado em um pétio de origem, entra na linha em um horéario pré-determinado
e segue um caminho fixo pela malha até chegar ao terminal de destino. Em sua
rota este tipo de trem pode desanexar vagdes e / ou anexar vagdes em clientes
diversos, deixar locomotivas e / ou pegar locomotivas, trocar equipagem, fazer
abastecimento, etc. No final do percurso do trem de grade, este é encerrado, e

os recursos de locomotiva, vagdes e equipe sao disponibilizados.

O trem de Passageiro possui caracteristica semelhante aos trens de grade, que
é formado periodicamente em um patio de origem, parte para a linha em um
horario pré-determinado e segue um caminho fixo pela malha até chegar ao
terminal de destino. Geralmente tem velocidade média admissivel (VMA)
superior aos outros tipos de trem, na sua rota este tipo de trem pode embarcar
e/ou desembarcar passageiros e € um trem prioritario sobre todos os outros

tipos. A Figura 12 representa o Trem de Grade.

Destino

Figura 12: Trem de Grade

3.1.2.3. Locomotivas helper

As locomotivas helper s&o as que ficam posicionadas em alguns pontos
especificos da ferrovia onde o aclive € muito acentuado. O objetivo do helper é
ajudar os trens mais pesados que precisem vencer o aclive. Estas locomotivas
helper s&o posicionadas na cauda dos trens. Uma vez percorrido o trecho em
aclive, a locomotiva é retirada deste trem, e retorna escoteira até o patio inicial.

Dependendo da intensidade de circulagdo no trecho e de sua extenséo, pode
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haver vérias locomotivas de helper, e 0 seu retorno pode ser feito em comboio

(varias locomotivas helpers juntas).

3.1.2.4. Locomotivas escoteiras

O termo “escoteira” é usado para denominar uma locomotiva circulando sem
vagobes. Este movimento ocorre quando um trem € desmembrado em um patio
e suas locomotivas sdo necessérias em outro, onde sera formado um novo

trem. O termo locomotiva escoteira também é utilizada no retorno da

locomotiva help, conforme a segéo 3.1.2.4.

3.1.2.5. Outros trens e equipamentos ferroviarios

Existem outros trens que podem circular pela malha para realizagéo de testes
na linha férrea ou reparos, para o transporte de equipes de manutencao, para
manutengdo mecanizada da via, etc. Geralmente estes movimentos ocorrem

nos intervalos de passagem de outros trens evitando provocar interferéncia.

Esta dissertagdo irA modelar os trens principais da malha que s&o os Trens de

Ciclo e os Trens de Grade (Carga Geral e Passageiros).

3.1.3. Ocorréncias ferroviarias

Na circulacdo, podem ocorrer eventos que interferem no caminho dos trens.

Estes eventos sao:

e Interrupcéo de via: Problema fisico com a linha e a sinalizacdo podem
impedir a passagem dos trens. Nestes casos, 0 trem interrompe o seu
movimento e aguarda até que o reparo seja realizado, continuando o

percurso em seguida;
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e Defeito no trem na circulagdo: Durante o percurso, o trem pode sofrer
falha mecanica ou eletrénica em locomotivas ou vagdes. Também nestes
casos, 0 trem interrompe 0 seu movimento e aguarda até que o reparo

mecanico/eletronico seja realizado, continuando o percurso em seguida;

¢ Defeito do trem no pétio: O trem pode sofrer problemas mecénicos ou
eletronicos durante o seu movimento, que ndo requerem parada imediata.
Nestes casos, a parada € realizada no proximo patio de cruzamento e o

trem fica aguardando a equipe de manutengéo.

3.2. DINAMICA DOS TRENS DE CICLO

O transporte ferroviario de grandes volumes de granéis por grandes extensfes
faz uso frequente de composicbes de tamanho fixo e operagdo constante.
Onde os trens carregam em um ponto de origem da carga (geralmente uma
mina), se deslocando a seguir para um ponto de descarga (geralmente um
porto ou cliente ao longo da linha (mercado interno), retornado vazio ao ponto

de carga.

Este movimento caracteriza um ciclo carrega, movimenta, descarrega e
movimenta. A presenca de diversas composi¢cbes semelhantes realizando
operagdes nos mesmos pontos de carga e descarga caracteriza uma operagao
ciclica que pode sofrer interferéncias diversas do sistema. Por exemplo, se
houver atraso no carregamento de uma composi¢do, havera a formagéo de
uma fila neste ponto de carregamento, e num segundo momento devido a esta
concentracdo de carregamento em um mesmo ponto podera gerar uma fila no

ponto de descarga, ou seja, as interferéncias se propagam dentro do ciclo.

Dentre os tipos de trens em circulagdo na malha, os denominados trens de
ciclo receberdo maior atengdo neste estudo. Estes trens permanecem com a

mesma formacg&o por um periodo maior (da origem até préximo ao ponto de
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carga) do que os trens de grade que se formam na origem e Vvao se

modificando ao longo do tempo, para finalizarem no destino.

O trem de ciclo opera com poucos produtos, no caso da EFVM, o minério de
ferro ou carvdo. O minério de ferro é transportado a partir de onze pontos de
carga para trés pontos de descarga, caracterizando assim um ciclo de
movimentacao que se repete. O carvao € transportado a partir de um ponto de
carga (Patio de Tubardo) para dois destinos (Usiminas no pétio de Intendente

Cémara ou Agominas no pétio de Ouro Branco).

Este tipo de operagéo traz muitas vantagens para o desempenho do sistema,
como padronizagdo dos equipamentos de carga e descarga, das manobras de
desmembramento, formacgdo, carregamentos e de posicionamento na

descarga.

3.2.1. Interferéncias nos Trens de Ciclo

Apesar das vantagens, a operagdo ciclica torna o sistema sensivel a
interferéncias, uma vez que problemas ocorridos em alguma parte do ciclo

afetam o ciclo inteiro.

O estudo deste comportamento requer uma ferramenta capaz de representar a
formacgéo de filas e medir o seu impacto no restante do sistema. Estudos que

desconsiderem esse efeito podem incorrer em grandes imprecisoes.

A complexidade do problema aumenta quando estes trens de ciclo circulam em
uma malha onde ha circulagdo de outros tipos de trens, por exemplo, com 0s
trens de carga geral e de passageiros, provocando interferéncias entre si e

alterando significativamente seu comportamento.
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3.2.2. DecisOes de direcionamento nos trens de ciclo

Durante a movimentagao dos trens vazios, os operadores da ferrovia e da mina
vao definindo para cada trem, o destino de cada lote para os pontos de
carregamento. Este processo visa o0 cumprimento do programa de
carregamento diario, e também a ocupacdo regular dos pontos de
carregamento mais demandados. Este processo hoje é totalmente manual e
apesar de contar com profissionais experientes, sédo identificadas algumas
perdas diarias que sdo resultantes de decisbes que no primeiro momento
pareciam mais acertadas, mas na continuidade do processo, se mostram
erradas e trazem consequéncias em perdas no carregamento e na descarga.
Esta dissertacdo irA modelar um algoritmo interno simplificado, que ter4& como
objetivo modelar a realidade, mas sem otimizar, trazendo a l6gica de tomada

de decisdo humana para a modelagem.

3.3. A CADEIA DE SUPRIMENTO DO MINERIO DE FERRO

A Estrada de Ferro Vitéria a Minas em estudo é um dos elos da cadeia de
suprimentos do minério de ferro e pertence & empresa mineradora brasileira
Vale, na qual conta com quatro sistemas distribuidos geograficamente para
producdo e escoamento do minério de ferro. Cada sistema é constituido por
trés elementos-chave: minas, ferrovia e porto, estes elementos em conjunto
sdo denominados Sistema, no caso da Estrada de Ferro Vitoria & Minas esta

ferrovia faz parte do Sistema Integrado Sudeste.

O planejamento e o controle da produgédo estdo presentes em cada elemento-
chave do sistema considerado. Dado o elevado nivel de interdependéncia entre
as partes do sistema, 0 gerenciamento procura a maior integracdo possivel

Mina-Ferrovia-Porto.

Segundo NObrega (1996), decisdes de longo prazo sdo tomadas a partir de

previsdes sobre o mercado de minério de ferro, tendo como consequéncia a
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realocacdo, venda ou aquisicdo de ativos para adequagdo ao nivel de
demanda. O médio prazo leva em conta os niveis de producdo, transporte e
embarque de minério ao longo dos meses do ano, considerando possiveis
variagdes sazonais de volume. A visdo de curto prazo desdobra um programa
mensal ou bimestral em um detalhamento diario. O nivel de curtissimo prazo
fica limitado ao sequenciamento das operacdes dos equipamentos dentro de

cada dia.

Considerando um horizonte de trés a doze meses, 0 processo para
atendimento da demanda por minério de ferro para embarque no porto tem
inicio com a programacgdo de uma sequéncia de navios que deverdo ser
atendidos. A demanda e o prazo de atendimento sdo negociados pela area
comercial junto aos clientes e leva em conta a oferta disponivel nas minas
(cada mina produz diferentes tipos de minérios, com variacbes nas
caracteristicas fisico- quimicas). Os atendimentos a serem feitos indicam os
tipos e quantidades de minério a serem fornecidos, e sé@o traduzidos em

demandas especificas para cada mina no intervalo de tempo considerado.

No curto prazo, o planejamento estabelece a sequiéncia de quantidades e tipos
de minérios que deverdo ser entregues diariamente no porto, sendo parte da
demanda entregue a clientes do mercado interno ao longo da ferrovia. Isto é
feito levando-se em conta os prazos de atendimento e especificagcdes de cada

cliente.

Na Figura 13 os elementos principais da cadeia de suprimentos do minério de
ferro deste estudo sdo apresentados. No esquema o0s elementos da cadeia

foram numerados:

e A instalagdo de numero (1) representa a mineracdo que abrange a
extracdo do minério, além de sua movimentacdo, beneficiamento,
estocagem e expedicdo para a ferrovia. A conexdo com a ferrovia
EFVM utiliza onze pontos de carregamento distribuidos na malha

ferroviaria e localizados proximos as produgdes da minas;
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A instalagdo de numero (2) representa o terminal de carregamento do
minério de ferro, estes terminais de maior capacidade sao atendidos por
silos de carregamento e os outros terminais utilizam pa-mecénica para

fazer os carregamentos nos vagoes;

Mercado Interno
Mercado Externo

C liente

Embarqueg ?

Estogue no Porto

Producéo nas Minas

Estoques nas Minas

Figura 13: A cadeia de suprimento do minério de ferro no Sistema Sudeste

A instalacdo de numero (3) representa a Estrada de Ferro Vitéria a
Minas (EFVM), que é o escopo deste estudo. A ferrovia transporta o
minério de ferro carregado nas instalacdes de nimero (2) e transportam
com destino no mercado externo e interno (4). A ferrovia também retorna
com os vagdes vazios para novos carregamentos de minério de ferro ou
qguando no patio de Tubarao, parte dos vagdes vazios € destacado para
carregar carvdo, que é uma carga de retorno para as siderdrgicas
Usiminas e A¢cominas. ApOs a descarga do carvdo nestes clientes, os

vagodes retornam vazios para novos carregamentos de minério de ferro.

A instalacdo de numero (4) sdo os viradores de vagbes, que sao
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equipamentos utilizados para a descarga dos vagdes que transportam o
minério de ferro. Nestes equipamentos o minério cai em uma correia
transportadora, onde no caso do Porto de Tubardo pode ir para o
estoque do Porto, para estoque das usinas de pelotizagdo ou também
direto para bordo de um navio. No caso do mercado interno, vai direto
para o estoque do cliente, para posterior consumo pela siderurgica.
Apos descarga no porto, o minério € estocado e misturado em pilhas
antes de ser finalmente embarcado. O processo de mistura combina
minérios com diferentes caracteristicas visando atender as

especificagdes minimas exigidas pelos clientes.

e A instalacdo de numero (5) sdo as Usinas de Pelotizagdo, que séo
fabricas que a partir do minério fino produzem pelotas, produto de maior

valor agregado em relacao ao minério de ferro.

e A instalacdo de numero (6) sdo os piers para carregamento de navios,
onde o minério de ferro ou a pelota sao transportados dos estoques do
Porto e das Usinas de Pelotizacdo através de um sistema de correias
transportadoras e sdo embarcadas em navios para os seus clientes

finais.

3.4. ESTRADA DE FERRO VITORIA A MINAS

Criada em 1904, a Estrada de Ferro Vitoria a Minas (EFVM) esta entre as
principais ferrovias do mundo, com alguns dos melhores indices de
produtividade. Localizada na regido Sudeste a EFVM é considerada uma das

mais modernas e produtivas ferrovias brasileiras.

Com 905 quildmetros de extensdo, a Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM)
transporta cerca de 40% da carga ferroviaria brasileira, com um trafego diario

de aproximadamente 70 trens.
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S&o mais de 135 milhdes de toneladas de carga transportada por ano. Desse
total, 80% sado formados de minério de ferro e os outros 20% por mais de 60
diferentes tipos de produtos, como ago, carvao, calcério, granito, contéineres,

ferro-gusa, produtos agricolas, madeira, celulose, entre outros.

Interligada a Ferrovia Centro Atlantica, a EFVM tem como principal destino de
suas cargas o Porto de Tubarao.

Pelos trilhos da EFVM também passa o Unico Trem de Passageiros de longa
distancia que circula diariamente no Brasil, transportando cerca de trés mil
pessoas entre Vitoria (ES) e Belo Horizonte (MG). Durante os feriados, quando

0 movimento aumenta, este nimero sobe para cerca de 4.500 pessoas por dia.

Pontos de carregamentos de minério

Patios de manobras de trens de minéria

Patio de entroncamento com a FCA,

S
O
u @ Patios de descargas de minério
L
|

Trechos em via dupla

== Trechos em via singela

Figura 14: Esquemético da Estrada de Ferro Vitéria a Minas
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A ferrovia tem 11 pontos de carregamento, apresentados na Figura 14 pelas
letras F (Jodo Paulo), G (Conceigéo), H (Bicas), J (Brucutu), K (Gongo Soco),
M (Azurita), O (Alegria), P (Timbopeba), R (Fabrica Muro), S (Fabrica) e U
(Patrag). O ponto M que é o terminal de Azurita se encontra em outra ferrovia,
a Ferrovia Centro-Atlantica (FCA). O ponto L € o entroncamento entre a EFVM
e FCA. Existem também 3 pontos de formagdo e desmembramento de trens

que séo os pontos D (Drumond), E (Laboriau) e N (Fazend&o).
Abaixo séo detalhados os 905 km da ferrovia EFVM:

e O trecho A-D-E tem 540 km de extensdo, possui via dupla e é
denominado de Linha tronco. Este trecho € o mais antigo da ferrovia e o

mais demandado nos fluxos de transportes;

¢ O trecho D-I-Q-S tem 170 km de extensado, e é denominado ramal de
Fabrica, possui trecho duplo apenas entre D-l, sendo o restante é em

linha singela;

¢ O trecho I-L tem 90 km de extensdo, e é denominado ramal de Belo
Horizonte, possui um pequeno trecho duplo entre I-J, sendo que o

restante € em linha singela;

e O trecho L-M tem 105 km de extensdao, e esta localizada em outra ferrovia
que é a FCA. O ponto M é o pétio de Azurita, que um importante patio
para o escoamento de minério de compra de outras mineradoras, sendo
este minério de ferro escoado pelo Porto de Tubardo ou em atendimento
ao mercado interno. Esta modelagem néo ira abranger a ferrovia FCA,
portanto este trecho ndo terd a via permanente e a sinalizagdo modelada

nesta dissertacao, sendo este trecho tratado como rede;

¢ O trecho Q-T tem apenas 13 km de extensédo, denominado ramal de Ouro

Branco, e é em trecho singelo.
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Nos trechos duplicados, que séo o A-D, D-E, D-l e I-J, a cada 7,5 km existem
um par de travessdes que permite aos trens em qualquer sentido de
deslocamento, mudar de uma via para a outra, mediante comandos do Centro
de Controle de Trafego Operacional. Neste trecho as sec¢des de bloqueios tém
aproximadamente 1,88 km. Este trabalho j& considera o investimento no
aumento da capacidade que estd sendo implantado nesta ferrovia, com a
diviséo desta secéo de bloqueio em duas, diminuindo a distancia entre os trens

circulando.

Ao final de 2009, a frota para o atendimento a logistica do minério de ferro era
composta de 109 locomotivas de maior poténcia e de 12.162 vagdes GDE,
conforme relatorio ANTT (1999 a 2007)..

3.5 O TRANSPORTE DE MINERIO DE FERRO E DE CARVAO
MINERAL

A ferrovia anualmente, entre julho e agosto, faz o orgamento do transporte para
0 ano seguinte, este orcamento é de periodicidade mensal, quanto ao
transporte de minério de ferro, ele é feito de forma integrada entre Comercial
do Minério de Ferro, Mina, Ferrovia e Porto. Quanto ao transporte de carga
geral, ele é feito em conjunto com a Comercial da Carga Geral. Nos dois
dimensionamentos sé&o analisadas as demandas, as capacidade, a entrada de
novos projetos de aumento de capacidade e o programa das grandes

manutengoes.

A ferrovia mensalmente, por volta do dia 25 de cada més, faz o programa para
0 més seguinte. Este programa também é feito de forma integrada com todas
as interfaces necessérias, e na definicdo do programa utiliza o orgcamento, as
capacidades atuais das interfaces e o programa de manutengcdo. Este
programa dimensiona os ativos necessérios de vagdes e locomotiva, e também

define a quantidade de maquinistas necesséarias ao atendimento.
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A ferrovia diariamente faz o programa para o dia seguinte, este considera o
programa mensal, as manutengdes e as capacidades atuais instaladas nas

interfaces.

A Figura 15 mostrar a dindmica do transporte de minério de ferro.

Formacao de trens vazios

Volinne Oreado mereul . i Circulacdo dos trens com
< ] g O a0 OIS destino aos clientes
l carga

Programa Mensal Dlstrlbuu;ﬁ(_: dos lotes Chegada 5105 trens no
vazios Cliente

| }

S Circulagdo dos trens com
Programa diario de

destino aos pontos < Cliente MI:

carregamento carregamentos Cliente AMT,
| l Pl(:ft.o Usiminas,
Acominas

Carregamento —_

Descarga dos vagoes

Formacao dos trens para
envio aos pontos de carga

Figura 15: Esquematico do transporte de minério de ferro na EFVM
Fonte: Barros (2010)

O minério de ferro e o carvao mineral sdo transportados em trens de ciclo,
sendo que parte dos trens vazios apds a descarga no patio de Tubardo, séo
destinados ao carregamento de carvdo com destino os pétios de Intendente
Céamara (Usiminas) ou Ouro Branco (Acominas). Apdés a descarga do carvao
nestes patios, os lotes vazios seguem para a estacdo de carregamento. Outra
parte dos lotes que saem da descarga do patio de Tubardo é destinada como
lotes vazios para os pontos de carregamento em Minas Gerais. O ritmo da

entrada destes trens na malha depende do programa da descarga por cliente.

Durante a ida dos trens vazios no sentido importagdo, o centro de controle em
funcdo da circulagéo e da programacao, faz o direcionamento de cada lote do

trem para os pontos de carregamento.
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Caso todos os lotes estejam destinados para um mesmo destino, ndo é
necessario fazer a atividade de desmembramento, e este trem vai direto para o
ponto de carregamento. Caso os destinos sejam diferentes, deverd sofrer um
processo desmembramento em pétios intermediarios. Uma vez
desmembrados, estes trens menores, seguem para 0s pontos de
carregamento.

Os trens de ciclo podem transportar um, dois ou trés lotes. Nos casos dos trens
com mais de dois lotes é necessario a utilizacdo de tracao distribuida, isto €, as
locomotivas s&o posicionadas no meio do trem ou na cauda, de tal forma a
distribuir os esfor¢os nos trens longos. A locomotiva comandante é posicionada
na frente do trem, controlando as locomotivas remotas. A tracdo distribuida
permite a formacdo de trens mais longos, que ndo seriam possiveis para o
caso da tragcdo convencional. Para o caso de dois lotes o trem pode ser
configurado com tragcdo convencional, que sdo as locomotivas na frente dos

vagoes.

Hoje apenas a mina de Brucutu na EFVM tem a possibilidade de receber um
trem de ciclo com até trés lotes. Os pontos de carregamento de Timbopeba,
Alegria, Bicas e Fabrica recebem até dois lotes, e os de Joao Paulo,

Conceicdo, Fabrica Muro, Patrag e Azurita apenas um lote.

A Figura 16 representa esquematicamente os principais patios do circuito do

minério de ferro da Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM).

Os trens de ciclo em Tubardo podem também sair carregados com carvao
mineral, que é uma carga de retorno dos vagdes vazios no transporte de
minério para Tubardo. A configuracdo deste trem pode ser com um lote carvéo
mais um lote vazio, ou com dois lotes de carvdo. Nestes casos o0s destinos
podem ser para o cliente Usiminas, situado no pétio de Intendente Camara ou
para a Agominas, situado no péatio de Ouro Branco. Na Usiminas apos a
descarga, o lote vazio é anexado a um trem que deixa naquele patio um lote
carregado com carvao, promovendo uma troca entre lotes carregados e vazios.
O trem resultante, apenas com lotes vazios prossegue viagem até um pétio de

z

carregamento. Na Agominas apds a descarga o lote é destinado para
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carregamento no Patrag, Fabrica, Fabrica Muro ou Timbopeba. A Figura 17
mostra 0 esquematico do transporte de minério de ferro e carvao apresentando

um detalhamento do circuito do minério de ferro e do transporte de carvao.
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Figura 16: Representacdo Esquemética da EFVM — Vale (2010)
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Figura 17: Esquemético do transporte de minério de ferro e carvdo na EFVM

3.6 O TRANSPORTE DE CARGA GERAL

O transporte de carga geral utiliza os trens de grade, sendo que estes entram

na malha semanalmente em um horario pré-determinado.

Estes trens

percorrem a malha até a estacdo de destino, cumpre um programa de

atividades, onde as atividades principais sdo anexacdo, desanexacgdo de

vagles e locomotivas, troca de equipe e abastecimento e saem do modelo.

Apds uma semana, estes trens sdo criados novamente e repetem o percurso. A

Figura 18 representa este trem de grade.
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3.7 O TRANSPORTE DE PASSAGEIROS

O Trem de passageiro também é um trem de grade, que além de transportar
pessoas, circula com maior prioridade na malha, seguindo uma sequiéncia de
patios, onde a linha nos trechos duplos e singelos na qual trafega é importante,
devido ao posicionamento das plataformas de embarque e desembarque de
passageiros. Outra particularidade na circulacdo nestes trens € nos
cruzamentos com os trens de minério e de carga, estes Ultimos precisam
reduzir a velocidade, com objetivo de aumentar a seguranca no trem de

passageiro. A Figura 18 também representa este trem de grade.
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Figura 18: Estrutura do modelo conceitual para o Trem de Grade
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4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Para desenvolvimento do modelo serao utilizados:

7

A metodologia de Banks et al (2000), que é constituida de 12 passos:

formulacéo do Problema, definicdo dos objetivos e planejamento do projeto,
modelo conceitual, levantamento dos dados, codificacdo, verificacdo,
validagdo do modelo, projeto experimental, execucdo em produgédo e

andlise, avaliagdo para mais execucdes, documentagdo e implementacao;

e A abordagem da construgédo de abstragéo e de template utilizada por Pater
e Teunisse (1997);

e O simulador de capacidade da EFVM feito por uma empresa de consultoria

em simulacdo em 1992;

e Conceitos do Fioroni (2008) que foram empregados no desenvolvimento de

um simulador de malha ferroviéria genérica.

Os dozes passos da metodologia de Banks et al (2000) sdo descritas nas
secdes 4.1,4.2,4.3,4.4,4.5,4.6,4.7,4.8,4.9,4.10,4.11 e 4.12.

4.1. FORMULACAO DO PROBLEMA

Esta dissertagcdo busca preencher a falta de ferramenta na Estrada de Ferro
Vitéria a Minas, que responda de forma confidvel e com mais preciséo, as
vérias questbes estratégicas da area de planejamento de longo prazo relativas
a adicdo de projetos de aumento de capacidade de transporte. Busca-se
também dar suporte as questdes taticas das &reas de planejamento de curto
prazo (até trés meses), relativas as perguntas do tipo “o que ocorre se” (what if
?), como por exemplo: Quantos vagdes adicionais ser@o necessarios no

dimensionamento de transporte em um més, se 0s patios de carregamento de
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Fabrica Muro e Patrag, que hoje funcionam nas vinte e quatro horas, mudarem

horéario de carregamento para sete as dezoito horas.

4.2. DEFINICAO DOS OBJETIVOS E PLANEJAMENTO DO
PROJETO

4.2.1. Objetivos do Projeto

Os objetivos gerais deste projeto estdo descritos na seg¢éao 1.1.1.

4.2.2. Planejamento do Projeto

O projeto de modelagem e simulacdo da Estrada de Ferro Vitoria a Minas tem
como escopo para esta dissertagdo a modelagem dos seguintes elementos

utilizados no transporte do minério de ferro e do carvao mineral:

Representacao da malha ferroviaria,

e Representagdo dos vagoes;

e Representagdo dos trens de ciclo;

e Representagdo dos trens de grade;

e Representacao das atividades em patio;

e Representagdo dos programas de carregamento;

e Representagéo dos programas de manutengao;

e Representagdo dos eventos corretivos;
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e Algoritmo de insergéo de trens na malha;

e Algoritmo de movimentacéo;

¢ Algoritmo das atividades em pétios;

e Algoritmo das paradas de trens na circulagao;

e Medicéo de indicadores de desempenho.

Na fase de codificagdo ndo estara no escopo desta dissertacdo a modelagem
do algoritmo de movimentagdo nos trechos singelos dos ramais de Fébrica,

Belo Horizonte e Ouro Branco, sendo estes trechos modelados por rede.

4.3. MODELAGEM CONCEITUAL

A modelagem conceitual é um dos passos da metodologia de Banks et al
(2000), para Fioroni (2008) a baixa flexibilidade no trafego dos trens sobre a
malha ferroviaria imp&e situagdes de decisbes bastante complexas no sistema
real, e que necessitam ser consideradas nos modelos de simulagdo para

estudos sobre o sistema.

No sistema real, a ocorréncia de erros operacionais, quando ndo provocam
acidentes, gera grande impacto na operagdo da malha como um todo. Por
exemplo, se dois trens entrarem em uma mesma linha singela em sentidos
opostos (sem causarem acidente), os dois trens devem ser parados, e um
deles devera recuar até o patio anterior. Esta operacao ira prejudicar ndo s6 os
trens envolvidos, mas como todos os anteriores prejudicando toda a circulagcéo

naquela regido da malha ferroviaria.
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As empresas ferroviarias para evitar situacdes como estas montam uma
grande estrutura de controle de trafego centralizada, onde equipes de

funcionéarios s@o destacadas para controlar:

A circulagéo dos trens por trechos;

As frotas de vagodes e locomotivas;

As equipagens (maquinistas);

Equipes de manutencgéo.

A estrutura empregada pelas ferrovias sinaliza o alto grau de complexidade
envolvido na movimentagcdo dos trens em sua malha. As equipes de
operadores tomam muitas decisdes e as vezes muitas destas ndo sédo
padronizadas, por exemplo, um funcionario de um turno pode tomar uma
decisé@o para um problema e outro funcionério em outro turno pode tomar outra
decisé@o. Desta forma é muito importante modelar os principais procedimentos
de operacéo da ferrovia, buscando a padronizagdo na tomada de deciséo, e

para os procedimentos mais simples deve-se abstrair ou adotar simplificagdes.

Segundo Pidd (1998), um modelo ndo deve ser necessariamente téo
complicado quanto a realidade que esta sendo representada, pois ela faz parte
de um sistema usuario-modelo. Os modelos ndo carregam sozinho toda a
responsabilidade em gerar resultados corretos para analise do sistema. Grande
parte desta responsabilidade é papel do usuario, que deve usar o modelo
adequadamente. Este conceito resumido por este autor com a frase “Modele

Simples, Pense Complicado”.

O modelo inicia com a entrada dos trens na malha, que basicamente sdo de
dois tipos: Grade e de Ciclo. A Figura 17 apresenta um diagrama de blocos de
funcionamento geral do modelo de simulagéo para o Trem de Grade e a Figura

18 apresenta o do Trem de Ciclo.
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O funcionamento do modelo é descentralizado, ou seja, ndo se adota nenhuma
técnica de planejamento de despacho. Os trens partirAo nos horéarios
previamente estabelecidos (no caso de trens de grade), ou partirdo
imediatamente depois de encerrada a sua atividade no péatio em que se
encontra no caso de trens ciclicos. A partir dai, cada trem seguira seu caminho
e resolvera seus préprios conflitos de trafego, reproduzindo o que acontece no
sistema real, onde a equipe no Centro de Controle Operacional atua o tempo

todo na orientagéo dos maquinistas.

Segundo Fioroni (2008), ao entrar na malha no péatio de origem, o trem tem o
objetivo principal, que € alcancar o pétio de destino seguindo a rota (sequéncia
de pétios) especificada para o seu movimento. Esse objetivo principal é
segmentado em objetivos secundérios que consistem em "micro-movimentos"
que, juntos, formardo o caminho completo. Por "micro-movimentos”, define-se
como sendo o percurso do trem do pétio atual até o proximo pétio do roteiro em

gue este tenha a possibilidade de parar devido a situagdes de transito.

As situa¢des em que o trem ndo pode parar em um patio sdo as seguintes:

e Inclinacé@o excessiva do terreno: neste caso se uma composi¢cao para no
patio, ela ndo é capaz de se movimentar novamente, a ndo ser se tiver

uma tracdo adicional de uma ou mais locomotivas;

¢ Patio de cruzamento muito curto: Neste caso, 0 patio ndo comporta todo o
comprimento do trem, isto €, o trem ocupa todo o seu espac¢o e ainda
sobra para linha de transito. Portanto, para este caso, ndo € possivel

cruzar com outro trem neste pé.tiO.

Para Fioroni (2008) o algoritmo de movimentacdo, que € a espinha dorsal do
modelo, descreve o processo de deciséo do trem para realizar estes micro-
movimentos. Ele possui outros algoritmos auxiliares (parada de manutencéo,
atividades dos trens, etc.) que atuam em situagdes de movimentac&o

especificas.
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Os outros algoritmos se dedicam aos eventos que acontecem com o trem fora

da malha, como carga, descarga, formacdo e desmembramento.

4.3.1. Representacdo da malha

Para representar a malha ferroviaria é necessario:

e Modelar as linhas ferrovidrias no Péatio do Tubar&@o: Nas as atividades da
descarga dos trens carregados com minério de ferro para o Porto e para a
siderargica Arcelor Mittal Tubar8o (Chegada, Desmembramento,
Recepcdo, Manobra para a descarga e Descarga); dos trens vazios
(Retirada de vazios, Estacionamento, Classificagdo e Formagéo de trens
vazios de retorno) e dos trens que retornam carregados com carvao

(Limpeza e Carregamento);

e Modelar as linhas ferroviarias no Patio de Intendente Camara onde esta a
Siderargica Usiminas para as atividades de descarga de carvao mineral e

de minério de ferro;

e Modelar as linhas ferroviarias no Pétio de Ouro Branco onde esta a
Siderurgica Acominas para as atividades de descarga de carvao mineral e

de minério de ferro;

e Modelar as linhas ferroviarias dos onze patios de carregamento (Jodo
Paulo, Conceigdo, Bicas, Alegria, Timbopeba, Fabrica, Fabrica Muro,

Patrag, Brucutu, Gongo Soco e Azurita).

e Modelar as linhas ferroviarias nos pétios de desmembramento e formagéo

de trens de Drumond, Laboriau, Fazendao e Engenheiro Bandeira;
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e Modelar as linhas de circulagdo (transito) duplas e singelas: Os
segmentos e patios de cruzamentos, que fazem parte das linhas de

transito (circulacéo);

4.3.1.1. Patios de descarga de vagdes de minério de ferro

Os patios de descarga de vagdes GDE que serdo modelados sdo: Tubaréo,

Intendente Camara e Ouro Branco

4.3.1.1.1. Patios de Tubarado

O Patio de Tubaréo é o principal patio da Estrada de Ferro Vitoria a Minas, e €
mostrado na Figura 19. Neste patio existem mais de 180 km de linhas
ferroviarias. Este patio recebe vagdes com minério de ferro, vagdes com carga
geral e vagbes vazios de carga geral para carregamento. Sao
aproximadamente 5.000 vagbes movimentados diariamente neste terminal na
descarga de minério de ferro para exportacéo e para as Usinas de Pelotizacéo,
gréos para exportacdo, blocos de pedras, fertilizantes, escoria, combustivel e

outros.

Figura 19: Pétio de Tubarao
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Para esta dissertacdo serdo modeladas apenas as linhas ferroviarias utilizadas
no circuito do minério de ferro e no carregamento do carvéo (carga de retorno),
portanto do Patio de Tubardo, serdo modelados os setores de patio: Chegada,
Recepcdo, Descarga Porto e siderurgica Arcelor Mittal Tubarao,
Estacionamento, Classificacéo, Limpeza de vagbes, Carregamento de carvéao e
Formagdo:

e Setor de Patio Chegada: A primeira atividade do trem carregado com
minério € a chegada no patio ferroviario desocupando a linhas de

circulacdo. Este setor € mostrado na Figura 20;

e Setor de Patio Recepcédo: Apds a chegada os trens circulam do Setor de
patio Chegada para o setor de patio Recepcdo. Neste setor sao
realizadas as atividades de Desmembramento dos trens em lotes de 84
vagoes. Os lotes sdo deixados em fila para a descarga e manobras s&o
feitas posteriormente para posicionamento dos lotes nos viradores do
Porto e da siderargica Arcelor Mittal Tubar8o. As manobras de
posicionamento nos viradores séo feitas com locomotivas de manobra.

Este setor também é mostrado na Figura 20;

7

Figura 20: Setores de patio da Chegada e Recepc¢ao
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Setor de Péatio Descarga: Onde os lotes de 84 vagdes séo
descarregados por viradores de vagbes, que sdo equipamentos
projetados para a descarga do vagao GDE, utilizado no transporte do
minério de ferro. O Porto atualmente possui cinco viradores duplos de
vagbes GDE e a siderargica Arcelor Mittal Tubardo possui um virador
simples. Na operacdo de descarga o lote de vagdes € movimentado por
meio de um brago mecanico que vai posicionando os vagdes para a
descarga. A carga descarregada corre por meio de correias
transportadoras e sdo empilhadas em patios portuarios para futuros
embarque ou para serem consumidos pelas Usinas de Pelotizacdo. Este

setor € mostrado na Figura 21;

Setor de Patio Estacionamento: Apés a finalizacdo da descarga €
necessario retirar o lote de vagdes vazios do virador, para que novo lote
possa ser posicionado. Os lotes ficam estacionados aguardando a nova

fase do processo que € a classificagcdo dos vagdes vazios;

Descarga

Figura 21: Setores de patio da Descarga e Classificacao

Setor de Patio Classificacdo: A Classificacao dos vagdes vazios é feito,
por meio de um conjunto de equipamentos, denominado Hump-yard. Na
fase de descarga é feito a inspecdo de todos os vagdes vazios
descarregados, onde o inspetor da mecanica informa por meio de um

coletor de dados ligado ao Hump-yard a condicdo de cada vagao
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descarregado por bloco. Esta classificagdo pode definir que os vagodes
estdo bons para viagem, ou devem ter alguma intervencéo (manutengao
preventiva, manutengdo corretiva, rechego de material que sobrou na
descarga e troca de sapatas de freios). Quando este lote de vagdes é
empurrado para a rampa do Hump-yard, automaticamente, os vagdes
séo classificados de acordo com a inspec¢édo realizada apds a descarga.
Este equipamento simplifica e otimiza a formacéo de novos lotes vazios
para novas atividades, pois na falta deste equipamento seria necessario
fazer uma série de manobras planas para a separacdo dos vagdes,
gastando um tempo muito grande nesta operagdo. Caso o lote a ser
classificado esteja todo normal, ele € denominado “zero reparo”, ndo
sendo necesséria a passagem do lote pelo Hump-yard, existem duas
linhas onde estes lotes podem circular direto, sem ser necesséria a
classificagéo (linhas de by-pass). Os lotes de vagdes séo classificados e
quando na linha acumulada 84 vagbes, este lote fica na situagéo
aguardando programacdo. Onde poderdo ser destinados vazios para
novos carregamentos de minério em Minas, ou poderdo carregar carvao

no patio de Tubaréo. Este setor também é mostrado na Figura 21;

Setor de Patio Limpeza: Ap0s a classificac@o os lotes vazios podem ser
destinados para o setor de patio formagdo para retornar para o
carregamento de minério, ou podem ser utilizados no carregamento de
carvao (carga de retorno). Antes de fazer o carregamento, € necessario
fazer a limpeza do lote vazio de restos de minério de ferro proveniente

da descarga,;

Setor de Patio Carregamento de carvdo: Os lotes de vagbes séo
manobrados do Setor de patio da limpeza para o setor de patio de
carregamento de carvdo, onde sdo carregados por meio de um silo de

carregamento;

Setor de Patio Formacado: Neste setor sdo formados os trens com lotes
vazios para serem destinados para 0s pontos de carregamento na

regido de Minas Gerais, ou podem ser formados trens de carvao para a
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Usiminas e Agominas. Nesta formagdo com carvéo, os trens podem sair
com um lote de carvdo e mais um vazio, ou com dois lotes de carvao

(misto).

Portanto, para representar as linhas ferroviarias destes setores de péatio no

modelo sera utilizada a Tabela 1.

Tabela 1: Arquivo da configuracdo das linhas do pétio de Tubardo

Parametro Valor
Quantidade linhas chegada 2
Quantidade linhas recepc¢éao 16
Indicador de linha VVO0L1 ativa (O=Inativa e 1=Ativa) 1
Indicador de linha VV02 ativa (O=Inativa e 1=Ativa) 1
Indicador de linha VVO03 ativa (O=Inativa e 1=Ativa) 1
Indicador de linha VV04 ativa (O=Inativa e 1=Ativa) 1
Indicador de linha VVO05 ativa (O=Inativa e 1=Ativa) 0
Indicador de linha da sidertrgica Arcelor Mittal ativa (O=Inativa e 1=Ativa) 1
Quantidade linhas estacionamento 8
Indicador de linha do Hump-yard ativa (O=Inativa e 1=Ativa) 1
Percentual de lotes que passam no hump-yard 100%
Indicador de linha do by-passl do Hump-yard ativa (O=Inativa e 1=Ativa) 0
Percentual de lotes que passam no by pass 1 hump-yard 0%
Indicador de linha do by-pass2 do Hump-yard ativa (O=Inativa e 1=Ativa) 0
Percentual de lotes que passam no by pass 2 hump-yard 0%
Quantidade linhas aguardando programacao 8
Quantidade linhas limpeza vagdes 3
Indicador linha carregamento carvéo (O=Inativa e 1=Ativa) 1
Quantidade lotes na formacao 6
Quantidade linhas formagéo 2
Quantidade linhas partida 2

Os parametros do Patio de Tubardo da Tabela 1 estdo descritos abaixo:

¢ Quantidade linhas de chegada Tubarao: Quantidade de linhas de chegada

de trens de ciclo no patio de Tubaro;
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e Quantidade linhas de recepcao de lotes com vagdes de ciclo (GDE) no

patio de Tubaréo;

e Indicador de linha virador VVO01 ativa (O=Inativo e 1=Ativo): Indicador que

informa se a linhas do virador VVO1 do Porto esta operacional ou néo;

e Indicador de linha virador VV02 ativa (O=Inativo e 1=Ativo): Indicador que

informa se a linhas do virador VV02 do Porto esta operacional ou néo;

¢ Indicador de linha virador VV03 ativa (O=Inativo e 1=Ativo): Indicador que

informa se a linhas do virador VV03 do Porto esta operacional ou néo;

e Indicador de linha virador VV04 ativa (O=Inativo e 1=Ativo): Indicador que

informa se a linhas do virador VV04 do Porto esté operacional ou ndo

e Indicador de linha virador VV05 ativa (O=Inativo e 1=Ativo): Indicador que

informa se a linhas do virador VVO05 do Porto esta operacional ou néo;

e Indicador de linha virador da siderurgica Arcelor Mittal Tubardo ativa
(O=Inativo e 1=Ativo): Indicador que informa se a linhas do virador da

siderargica Arcelor Mittal Tubar&o esta operacional ou néo;

¢ Quantidade linhas de estacionamento: Quantidade de linhas para retirar
os lotes vazios ap6s a descarga do virador VVO01, VV02, VV03, VV04,

VV05 e da siderdrgica Arcelor Mittal Tubaréo;

e Indicador linha do Hump-yard ativa (O=Inativa e 1=Ativa): Indicado que
informa se a linha do Hump-yard est& operacional ou n&o. Esta linha é

utilizada para a classificacdo automatica de vagdes vazios;

e Percentual de lotes que passam no Hump-yard: Em fungdo da
periodicidade da manutencdo preventiva e da criticidade da inspegao

poderé gerar um percentual maior ou menor de lotes que sdo necessarios
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classificarem. Quando o lote esta totalmente bom para a viagem, ele é
denominado Zero reparo, neste caso para reduzir o tempo de formacéo

de um novo lote, ele deve passar pelas linhas de by pass do hump-yard;

e Indicador linha by pass 1 Hump-yard ativa (O=Inativa e 1=Ativa): Indicado
que informa se a linha do by-pass 1 esta operacional ou ndo. Esta linha é

utilizada para a passagem de lotes de vagdes 100 % bons para viagem;

e Percentual de lotes que passam no by pass 1 do Hump-yard: Percentual

de lotes Zero reparo que passam por esta linha;

e Indicador linha by pass 2 Hump-yard ativa (O=Inativa e 1=Ativa): Indicado
que informa se a linha do by-pass 2 esta operacional ou ndo. Esta linha é

utilizada para a passagem de lotes de vagdes 100 % bons para viagem.

¢ Quantidade linhas aguardando programagdo: Quantidades de linhas que
sdo utilizadas para receber os lotem de vagdes, que passaram pela
classificagéo ou pelo by-pass. Estas linhas vdo sendo completadas pelo
processo de classificagdo, quando atinge a quantidade do tamanho do
lote de vagbes padréo, de 84 vagdes, automaticamente é sinalizado que
no pétio de formagéao, existem lotes completos para serem formados para

viagem ou carregamento de carvéo;

e Quantidade linhas limpeza de carvdo: Quantidade de linhas que s&o
utilizadas para a limpeza dos residuos de minério que restarem apoés a

descarga nos viradores. Esta limpeza é feita pelo processo manual;

e Indicador linha carregamento carvédo ativa (O=Inativa e 1=Ativa): Este
campo é utilizado para informar se no cenario a ser simulado, se a linha
para carregamento de carvdo esti ativa ou inativa durante toda a

simulacéo;
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¢ Quantidade lotes na formag&o: Quantidade maxima de lotes a serem

estacionados no setor de pétio formacao;

e Quantidade linhas de formagéo: Quantidade de linhas utilizadas para
formar trens para viagem, que pode ser com lotes de vagdes vazios ou

carregados com carvao, ou carregados com carvao e vazio;

e Quantidade linhas de partida de trens: Quantidade de linhas para a

partida de trens de ciclo.

4.3.1.1.2. Patio de Intendente Camara

A siderurgica Usiminas esté instalada no pétio de Intendente Camara, por este
patio a siderdrgica recebe insumos para a producdo de aco, como minério de
ferro, carvao, coque, antracito, calcario e outros. Praticamente toda a producéo

de produtos siderurgicos é escoada pela EFVM para o Mercado Interno e

Exportacéo.

Para esta dissertacdo serdo modeladas apenas as linhas ferroviarias utilizadas
no circuito da descarga do carvao e do minério de ferro. Portanto, do Patio de
Cémara, serdo modelados os setores de patio: Chegada, Recepgédo, Descarga

Carvéo, Descarga Minério, Estacionamento e Formacao.

e Setor de Péatio Chegada: A primeira atividade do trem carregado com
carvdo ou com minério é a chegada no patio ferroviario desocupando a

linhas de circulacéo;

e Setor de Péatio Recepcédo do carvdo e vazios: Apés a chegada os trens
circulam do Setor de patio Chegada para o setor de patio Recepcéo do
carvdo onde sdo realizadas as atividades de desanexacdo do lote de
carvdo em fila para a descarga e manobra posterior para

posicionamento dos lotes nos viradores da Usiminas de carvao. As
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manobras de posicionamento nos viradores sao feitas com locomotivas
de manobra. Quando o lote vazio estd pronto para retornar para o

carregamento de minério este fica também estacionado nestas linhas;

Setor de Patio Recepgdo do minério de ferro: Apds a chegada os trens
circulam do Setor de patio Chegada para o setor de patio Recepcéo do
minério de ferro onde séo realizadas as atividades de desanexagéo do
lote de carvdo em fila para a descarga e manobra posterior para
posicionamento dos lotes nos viradores da Usiminas de minério. As
manobras de posicionamento nos viradores séo feitas com locomotivas

de manobra;

Setor de Patio Descarga Carvdo: Onde os lotes de 84 vagbes sé&o
descarregados por viradores de vagdes. A Usiminas atualmente possui
dois viradores simples de vagdes GDE para o carvdo mineral. Na
operacdo de descarga o lote de vagdes € movimentado por meio de
queda livre da linha em direcdo ao virador que vai posicionando 0s
vagOes para a descarga. A carga descarregada corre por meio de
correias transportadoras e sdo empilhadas em patios internos da

Usiminas para futuros consumo no processo siderargico;

Setor de Patio Descarga Minério: Muito similar as operacdes do setor de
patio de descarga do carvdo, neste circuito a Usiminas possui dois

viradores simples de vagbes GDE para o minério de ferro;

Setor de Pétio Estacionamento: Apds a finalizagdo da descarga do
carvdo e do minério os vagdes vazios sdo estacionados aguardando

serem manobrados para o pétio de recepcao do carvao e dos vazios;

Setor de Patio Formacdo: Na mesma operacdo do trem para a
desanexacgdo do lote carregado com carvao destinado para a Usiminas,

o trem faz a anexacao do lote de vagbes vazios, recompondo o trem



76

novamente em dois lotes de 84 vagdes vazios para carregamento. Os

trens de minério chegam a Usiminas com apenas um lote de 84 vagdes;

Portanto, para representar as linhas ferroviarias destes setores de péatio no

modelo sera utilizada a Tabela 2.

Tabela 2: Arquivo da configuracéo das linhas pétio Intendente Camara

Parametro Valor

N

Quantidade Linhas Chegada Formacéo
Quantidade Linhas recepcao

Quantidade linha recepcdo minério
Quantidade linhas Descarga carvdo
Quantidade linhas Virador descarga carvao
Quantidade linhas Descarga minério
Quantidade linhas Virador descarga minério

Quantidade linhas devolucéo vazios

P W N N N DN DN W

Quantidade linhas partida trem

Os parametros do Patio de Intendente Camara da Tabela 2 estdo descritos

abaixo:

e Quantidade de linhas chegada formacdo: Quantidade de linhas para o
recebimento dos trens com carvdo e minério, e para formacdo do trem

vazio;

¢ Quantidade linhas recepgéo carvao ou vazios: Quantidade de linhas para

0 estacionamento dos lotes carregados com carvao ou vazios;

e Quantidade linhas recepcdo minério: Quantidade de linhas para o

estacionamento dos lotes carregados com minério de ferro;

e Quantidade linhas descarga carvdo: Quantidade de linhas para a

descarga de vagdes de carvao mineral;
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e Quantidade linhas virador descarga carvéo: Quantidade de linhas para o

virador de vag0es de carvdo mineral,

e Quantidade linhas descarga minério: Quantidade de linhas para a

descarga de vagfes de minério de ferro;

¢ Quantidade linhas virador descarga minério: Quantidade de linhas para o

virador de vagdes de minério de ferro;

e Linha devolucdo de vazios: Quantidade de linhas para o estacionamento

de vag0Oes vazios ap0ds a descarga,;

¢ Linha partida do trem: Quantidade de linhas para a partida do trem vazio.

4.3.1.1.3. Patio de Ouro Branco

A siderdrgica Agominas esté instalada no patio de Ouro Branco, por este pétio
a siderurgica recebe insumos para a producdo de ago, como minério de ferro,
carvao, coque, antracito, calcario e outros. Praticamente toda a producédo de
produtos siderargicos € escoada pela EFVM e pela MRS para o Mercado

Interno e Exportacéo.

A modelagem deste péatio é similar ao Patio de Intendente Camara,
apresentado na segao anterior, onde para esta dissertagdo serdo modeladas
apenas as linhas ferroviarias utilizadas no circuito da descarga do carvao e do
minério de ferro. Portanto, do Patio de Ouro Branco, serdo modelados os
setores de pétio: Chegada, Recepgdo, Descarga Carvao, Descarga Minério,

Estacionamento e Formacéo.

A Unica diferenca representativa deste péatio em relagdo ao de Intendente
Camara, e o Setor de Formacéo, onde os lotes vazios saem em um trem de

apenas um lote, ou de 84 vagoes.
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Portanto, para representar as linhas ferroviarias destes setores de péatio no

modelo sera utilizada a Tabela 3.

Tabela 3 Arquivo da configuracédo das linhas do pétio de Ouro Branco

Parametro Valor

Quantidade Linhas Chegada Formacédo 2
Quantidade Linhas recepcao

Quantidade linhas Descarga carvdo
Quantidade linhas Virador descarga carvao
Quantidade linhas Descarga minério
Quantidade linhas Virador descarga minério

Quantidade linhas devolucéo vazios

S I = = S S = S ot}

Quantidade linhas partida trem

Os parametros do Patio de Ouro Branco da Tabela 3 estdo descritos abaixo:

e Quantidade de linhas chegada formacdo: Quantidade de linhas para o
recebimento dos trens com carvdo e minério, e para formacdo do trem

vazio;

¢ Quantidade linhas recepgéo carvao ou vazios: Quantidade de linhas para

0 estacionamento dos lotes carregados com carvao ou vazios;

e Quantidade linhas recepcdo minério: Quantidade de linhas para o

estacionamento dos lotes carregados com minério de ferro;

e Quantidade linhas descarga carvdo: Quantidade de linhas para a

descarga de vagdes de carvao mineral;

¢ Quantidade linhas virador descarga carvéo: Quantidade de linhas para o

virador de vag0es de carvdo mineral,
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e Quantidade linhas descarga minério: Quantidade de linhas para a

descarga de vagfes de minério de ferro;

¢ Quantidade linhas virador descarga minério: Quantidade de linhas para o

virador de vagdes de minério de ferro;

e Linha devolucdo de vazios: Quantidade de linhas para o estacionamento

de vag0es vazios apods a descarga,;

¢ Linha partida do trem: Quantidade de linhas para a partida do trem vazio.

4.3.1.2. Patios de Carregamento de vagdes de minério de ferro

Dos onze pétios de carregamento de minério de ferro, a EFVM tem cinco pétios
possuem silo para carregamento e em seis patios o carregamento € feito por
pas-mecéanicas. Os silos de carregamento conferem maior agilidade e

produtividade nos carregamentos nestes patios.

e Patio para carregamento com silo: Jodo Paulo, Concei¢do, Brucutu,

Timbopeba e Fabrica;

e Pdtios para carregamento em p4-mecéanica: Bicas, Gongo Soco, Azurita,

Alegria, Fabrica Muro e Patrag.

Portanto, para representar as linhas ferrovidrias destes pontos de

carregamento sera utilizada a Tabela 4.

Os parametros dos Pétios de carregamento da Tabela 4 estdo descritos

abaixo:

e Quantidade de linhas pétio VJP: Quantidade de linhas para o

carregamento de minério de ferro no péatio de Jodo Paulo. Este pétio
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permite o carregamento simultaneo de dois lotes de 84 vagdes em dois

silos em paralelo;

Tabela 4: Arquivo da configuracé@o das linhas dos pétios carregamento

Equipamento de

Parametro carregamento Valor
Quantidade Linhas patio VJP Silo 2
Quantidade Linhas patio VCE Silo 2
Quantidade Linhas patio VBS P&-mecanica 1
Quantidade Linhas patio VAL P&-mecanica 1
Quantidade Linhas patio VTO Silo 2
Quantidade Linhas patio VFM P&-mecanica 1
Quantidade Linhas patio VFA Silo 1
Quantidade Linhas patio VPG P&-mecanica 1
Quantidade Linhas patio VBR Silo 2
Quantidade Linhas patio VGS P&-mecanica 1
Quantidade Linhas patio ESQ Pa-mecanica 1

e Quantidade de linhas patio VCE: Quantidade de linhas para o
carregamento de minério de ferro no patio de Concei¢do. Este pétio
permite o carregamento simultaneo de dois lotes de 84 vagdes em dois

silos em paralelo;

e Quantidade de linhas péatio VBS: Quantidade de linhas para o
carregamento de minério de ferro no pétio de Bicas. Este péatio permite o
carregamento com pas-mecénicas de dois lotes de 84 vagdes

simultaneamente em série;

e Quantidade de linhas péatio VAL: Quantidade de linhas para o
carregamento de minério de ferro no patio de Alegria. Este patio permite o
carregamento com pas-mecéanicas de dois lotes de 84 vagdes

simultaneamente em série;
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e Quantidade de linhas péatio VTO: Quantidade de linhas para o
carregamento de minério de ferro no patio de Timbopeba. Este patio
permite o carregamento simultdneo de dois lotes de 84 vagbes em dois

silos em paralelo;

e Quantidade de linhas patio VFA: Quantidade de linhas para o
carregamento de minério de ferro no pétio de Fabrica. Este patio permite
o carregamento simultaneo de dois lotes de 84 vagdes em dois silos em
série e também o carregamento de um lote de 84 vagbes com pa-

mecanica;

e Quantidade de linhas péatio VFM: Quantidade de linhas para o
carregamento de minério de ferro no péatio de Fabrica Muro. Este pétio

permite o carregamento com pas-mecéanicas de um lote de 84 vagdes;

e Quantidade de linhas péatio VPG: Quantidade de linhas para o
carregamento de minério de ferro no patio de Patrag. Este pétio permite o

carregamento com pas-mecénicas de um lote de 84 vagodes;

e Quantidade de linhas péatio VGS: Quantidade de linhas para o
carregamento de minério de ferro no pétio de Gongo Soco. Este patio
permite o carregamento com pas-mecanicas de dois lotes de 84 vagdes

simultaneamente em série;

e Quantidade de linhas péatio ESQ: Quantidade de linhas para o
carregamento de minério de ferro no patio de Azurita. Este patio permite o

carregamento com pas-mecéanicas de um lote de 84 vagdes;

e Quantidade de linhas péatio VBR: Quantidade de linhas para o
carregamento de minério de ferro no patio de Brucutu. Este € o patio de
maior produtividade de carregamento na EFVM, este péatio permite o
carregamento simultaneo de 168 vagdes (dois lotes de vagdes) em dois

silos em paralelo.
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4.3.1.3. Patios de Desmembramento e Formacgéo de trens de

minério de ferro

Os layouts atuais dos pontos de carregamentos de minério de ferro da EFVM,
ndo suportam o carregamento do trem inteiro. Além da variacdo do tamanho do
trem de uma a trés lotes, existem pontos que carregam dois lotes em linha,
como os pétios de Bicas, Alegria, Fabrica, Brucutu e Gongo Soco. Outros
patios carregam apenas um lote por vez em cada linha de carregamento, como
0s patios de Jodo Paulo, Conceicdo, Timbopeba, Fabrica Muro, Patrag e
Azurita. Os patios de Jodo Paulo, Conceigdo e Timbopeba, carregam dois lotes
de 84 vagbes em paralelo, pois estes patios possuem dois silos. Apenas o

patio de Brucutu esté preparado para receber o trem inteiro de até trés lotes.

Neste cenario, € necessaria a operacdo de desmembramentos e formac¢do em
patios intermediarios ao carregamento, que sédo construidos para este objetivo.
Portanto, se um trem com dois lotes de 84 vagdes € destinado para patios que
carregam apenas um lote por vez, ou dois em paralelo é necesséario que este
trem seja desmembrado antes destes patios. Na volta com os lotes carregados,

estes sdo recompostos, isto &, sdo formados trens com dois lotes carregados.

A EFVM tem trés péatios que sdo utilizados para as operacdes de
desmembramento e formacdo de trens, que s&o Drumond, Laboriau e

Fazendao.

Portanto, para representar as linhas ferrovidrias destes pontos de

desmembramento e formacgéo sera utilizada a Tabela 5.

Os pardmetros dos Pétios intermediarios, responséaveis pelas atividades de

desmembramento e formacéo de trens da Tabela 5 estdo descritos abaixo:

¢ Quantidade linhas desmembramento e formagdo em DD: Quantidade de
linhas para as manobras de formacdo e desmembramento no pétio de

Drumond;
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Tabela 5: Arquivo da configuracé@o das linhas dos pétios intermediarios

Parametro Valor
Quantidade linhas desmembr e formagédo em DD 5
Quantidade linhas desmembr e formagédo em LB 3
Quantidade linhas desmembr e formacdo em FZ 3

¢ Quantidade linhas desmembramento e formagdo em LB: Quantidade de
linhas para as manobras de formacdo e desmembramento no pétio de

Laboriau;

e Quantidade linhas desmembramento e formagdo em FZ: Quantidade de
linhas para as manobras de formacdo e desmembramento no patio de

Fazendao.

4.3.1.4. Linhas de transito (Circulacéao)

As linhas de circulagdo da EFVM séo formadas de trechos que podem ser
singelos ou duplos. Dos trechos singelos existentes, um deles esta localizado
fora da EFVM, que pétio de Azurita na ferrovia FCA, que por carregar minério

destinado a EFVM, também é alvo deste estudo. A Figura 14 mostra esta

configuracéo.

4.3.1.4.1. Linhas duplas

As linhas duplas representadas pela Figura 22 sdo compostas de oito segdes
de bloqueio, com dois travessfes. Este conjunto € chamado de locacéo trecho
duplo. Cada locagéo tem aproximadamente 7,5 quildmetros, portanto cada
secao de bloqueio tem aproximadamente 1,88 quildmetros. Em cada secédo de
bloqueio sé é possivel alocar um trem por vez, portanto nesta locagédo é

possivel alocar oito trens. Esta estrutura permite que um trem que estiver
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circulando no sentido subindo, por exemplo, na se¢cdo de bloqueio linha 1,
continue nesta mesma linha para a segdo SB1C, ou caso esta esteja ocupada,
€ possivel ajustar o travessdo para que o trem circule para a mesma sec¢do na
linha 2. Para os casos que o trem esteja circulando no sentido subindo na
secdo SB2C linha 1, ele s6 podera circular para a SB1B linha 1, portanto as

Unicas condi¢6es que o trem pode mudar de linha, utilizando o travesséo, séo:

e Sentido Subindo — Estar na SB1B linha 1 ou linha 2;

e Sentido Descendo — Estar na SB1C linha 1 ou linha 2.

Sentido Subindo

® [ e O
Travessoes
15 gmmma MRS mmmmmaEEa EAAAa aaREa
SB2B seie 4 W SBIC  SB2C

Linha 2 HHEEEEE EEEEEE

Sentido Descendo

A

Figura 22: Modelagem das locagdes trechos duplos

Esta locacdo dupla é suportada por um sistema de sinalizagéo e a l6gica deste
sistema, garante a circulagdo segura dos trens (fail-safe). A sinalizacdo de
campo é conectada com um equipamento que vai a bordo as locomotivas, que
€ 0 ATC (Automatic train control). Este equipamento monitora a operacao dos
maquinistas ndo o deixando circular acima da velocidade permitida, e impede
também do maquinista de invadir se¢cdes de bloqueio ocupadas por trens na
sua rota. Caso o maquinista tenha um mal subito, ele deixara de operar o
painel de comando da locomotiva, desta forma, em alguns segundos
automaticamente o trem € parado pelo sistema. Portanto, toda esta segurancga
garante que um trem n&o seja colocado em rota de colisdo com outro em
sentido contrario, e também garante que um trem ndo entre em rota de colisdo

com a cauda de outro trem em mesmo sentido.
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Figura 24: Exemplo de trens circulando em trecho com linhas singelas

Os trechos em linhas duplas tém uma capacidade muito maior na circulagéo de
trens do que um trecho singelo. A Figura 23 exemplifica um trecho com linhas
duplas, onde é possivel circular no maximo 16 trens simultdneos em duas
locagdes circulando (oito trens subindo e oito descendo). A Figura 24
exemplifica um trecho com linhas singelas onde s6 é possivel circular com no

maximo seis trens (quatro descendo e dois subindo).

Na Estrada de Ferro Vitéria a Minas existem 85 locagfes duplas, que por
serem estruturas repetitivas com o mesmo lay-out e com as mesmas funcdes
na sinalizacdo, serdo modelados utilizando a técnica de template utilizadas por
Pater e Teunisse (1997). As estruturas de template s&o suportadas pelo
software que serad utilizado para a codificacdo que sera o Rockwell Arena

Profissional verséo 12, comercializado pela Paragon (2010).

No trecho Costa Lacerda & Brucutu, existem duas loca¢des duplas que néo
serdo modeladas por template, para o escopo deste projeto este trecho seré

representado por rede, sem modelar a sinalizagéo e a via permanente.
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4.3.1.4.2. Linhas singelas

As linhas singelas representadas pela Figura 25 s&o compostas de trés sec¢des
de bloqueio, com duas chaves automaticas de mudancga de via. Este conjunto é
chamado de locagédo trecho singelo. Cada locagdo varia de tamanho, mas
geralmente no trecho que tem as duas linhas em paralelo mede
aproximadamente 3,0 quildmetros. Em cada secédo de bloqueio sé é possivel
alocar um trem por vez, portanto nesta locagédo € possivel alocar no maximo
trés trens. Esta estrutura permite que um trem que estiver circulando no sentido
subindo, por exemplo, na secdo de bloqueio linha 1, continue nesta mesma
linha para a sec¢do de bloqueio SB1C, ou caso esta secdo de blogueio SB1C
linha 1 esteja ocupada, é possivel ajustar a chave de mudanca de via.
Portanto, as Unicas condi¢cdes que o trem pode mudar de linha, utilizando as

chaves de mudanca de via sao:

e Sentido Subindo ou descendo — Estar na SB1B linha 1.

Sentido Subindo

»

® Linha 2
............
SBi1B R SBIC .
Linha 1  woaenrsc= e oo o« - @ . . m.onommonn annnanmn S
@ ®

Sentido Descendo

A

Figura 25: Modelagem das locagdes trechos singelos

Esta locacdo singela também é suportada por um sistema de sinalizacdo e a
l6gica deste sistema, garante a circulagdo segura dos trens (fail-safe). A
sinalizagdo de campo e conectada com um equipamento que vai a bordo as
locomotivas, que é o ATC (Automatic train control). Portanto, estes

equipamentos garantem a circulagao segura dos trens pela via.

Nesta dissertacdo nédo faz parte do escopo a modelagem da sinalizagdo e da
via permanente nas linhas singelas do ramal de Fébrica, Figura 14 trecho D-I-

S e de Belo Horizonte, trecho I-L. Nestes trechos existem 15 locagdes, que por
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serem estruturas repetitivas com o mesmo lay-out e com as mesmas funcdes
na sinalizacdo, podem ser modelados também por template, mas para o
escopo deste trabalho estes trechos singelos serdo representados por rede,

sem modelar a sinalizag&o e a via permanente.

4.3.2. Representacdo dos vagodes

Para representar os vagfes no modelo é necessario informar a quantidade
totais de vagdes GDE’s que serdo utilizados e a sua indisponibilidade
(manutencéo), desta forma é calculada a quantidade total de vagdes GDE’s
disponiveis para a simulacdo. Os vagbes GDE’s no modelo trabalham
agrupados em lotes de vagdes padronizados, desta forma também é
necessario informar o tamanho do lotes padrdo expresso em quantidade de
vagoes. Hoje a EFVM trabalha com o lote padrdo de 84 vagbes, no modelo

desenvolvido este parametro deve ser configuravel.

Portanto, para representar os vagdes sera utilizada a Tabela 6.

Tabela 6: Arquivo de configuragéo dos vagoes trens de ciclo

Parametro Valor
Série vagao GDE
Quantidades totais de vagdes GDE 8.949
Indisponibilidade para manutencéo (%) 2,40%

Quantidades totais de vagbes disponiveis  8.734

Tamanho do lote padrédo 84

Os parametros dos vagoes da Tabela 6 estéo descritos abaixo:

e Série Vagdo: Cdédigo que representa o modelo do vagéo, para a EFVM

os vagoes dos trens de ciclo séo os vagdes GDE;

¢ Quantidade de vagoes total: Quantidade de vagdes dos trens de ciclo da

série GDE operacionais na EFVM;
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e Disponibilidade dos vagdes: Percentual que representa os vagdes de
trens de ciclo disponibilizados pela manutengdo mecéanica dos vagodes

para a operagao;
e Tamanho do lote padrdo: Tamanho do lote padrdo de vagdes para os

trens de ciclo.

4.3.3. Representacao dos trens de grade

Os trens de grade sdo os trens de carga geral e de passageiros, que tem as

seguintes caracteristicas:

e Tamanho do trem, em metros: Esta informacdo € usada para determinar
em quais patios o trem pode parar. Os trens ndo param em patios mais

curtos que a composigao;

¢ Local de origem: Patio onde é inicialmente formado;

¢ Dias da semana que o trem circula: Neste campo sera previsto espaco de

segunda-feira a domingo (sete dias);

¢ Horario de origem: Horario marcado para a partida do trem no dia;

¢ Local de destino: Patio para onde o trem deve se deslocar;

e Horario de chegada: Horario previsto para a sua chegada no destino. No
modelo, este horario € utilizado para medir a pontualidade do trem frente
as interferéncias encontradas no percurso;

¢ Percentual de supressao: Probabilidade que determinado trem de grade é

suprimido, isto €, a programacéo de circulacdo é cancelada. Este fato se

deve a vérias razdes, como atrasos da entrega dos vagdes pelo cliente,
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quantidade de vagbes nomeados para este trem € insuficiente para

garantir a partida, etc;

¢ Atividades: Relacdo de patios e tempos de atividade. Estes patios deveréo
estar nos trechos do roteiro do trem. Quando o trem alcanga um destes
patios, executa o tempo de atividade informado (troca de equipagem,
abastecimento, inspecédo, anexar / desanexar vagdes e/ou locomotivas,

etc).

4.3.4. Representacao dos trens de ciclo

7

Quando se inicia a simulacdo é necessario incluir os vagdes no modelo, a
entrada destes é feita no setor de pétio de classificacdo no pétio do Tubaréo, e
os vagOes sdo agrupados em lotes de tamanho padréo com 84 vagdes. Cada
lote incluido no modelo podera atender ao programa de carregamento de
carvao ou subir vazio para atender o carregamento de minério, vide Figura 17.
Caso o lote va carregar carvao ele entra no circuito do carvao, para depois
entrar na formacgéo do trem de carvdo. Caso o lote va sair vazio, ele vai direto
para a formacéo do trem vazio. Apds a entrada de todos os vagdes no modelo,
eles ficam rodando em ciclo até finalizar a simulagdo. Para que o sistema
possa diluir na malha os trens, eliminando a concentragéo no sentido Tubaréo
aos pontos de carregamento, pela carga inicial dos vagdes € necessario um

periodo de warm-up, que garanta a distribuicdo destes trens na malha.

4.3.4.1. Partida de trens do Patio de Tubarao

Apos a descarga, os lotes vazios podem carregar carvdo mineral, caso exista
um programa de carregamento ou podem retornar vazios para o ponto de

carregamento de minério.
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A formagéo de trens partindo de Tubardo pode ter as seguintes configurages

de lotes:

¢ Dois lotes de vagdes vazios;

e Um lote de vagdes com carvéo da Usiminas e um lote de vagdes vazios;

e Um lote de vagdes com carvéo da Agcominas e um lote de vagdes vazios;

e Um lote de vagdes com carvdo da Usiminas e um lote com carvédo da

Acominas;

e Trés lotes de vagdes vazios.

4.3.4.2. Partida de trens do Patio de Camara

ApOs a descarga do carvdo e do minério de ferro, os lotes vazios séo
devolvidos pela Usiminas para a Vale, estes lotes vazios ficam estacionados
aguardando a chegada de outro trem de carvdo que desanexara o lote

carregado e pegara o lote vazio entregue pela Usiminas.

A formacao de trens partindo de Camara pode ter as seguintes configuragdes

de lotes:

¢ Dois lotes de vagdes vazios, podendo ser distribuido para qualquer pétio

de carregamento da EFVM;

e Um lote de vagdes vazios (que ndo precisa aguardar o trem de carvéo
chegar para ser formado). Neste caso geralmente este lote solteiro vai

para o carregamento no patio de Azurita.
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4.3.4.3. Partida de trens do Patio de Ouro Branco

Apos a descarga os lotes vazios séo devolvidos pela Acominas para a Vale.

A formacéo de trens partindo de Ouro Branco pode ter a seguinte configuragao

de lotes:

e Um lote de vagbes vazios, que pode ser distribuido para carregamento no

patio do Patrag, Fabrica Muro, Fabrica ou Timbopeba.

4.3.4.4. Direcionamento de lotes vazios

Todos os lotes vazios que saem dos pétios de Tubar&o e Intendente Camara
saem por padrdo, com o destino inicial o patio de Drumond, e 0s que saem do

patio de Ouro Branco tém destino inicial o patio do Patrag.

Durante a circulacéo os lotes do trem de ciclo s&o direcionados para o ponto de
carregamento. Este processo considera a programac¢do diéria, os lotes ja
alocados anteriormente, desempenho e disponibilidade do ponto de

carregamento.

Este processo de direcionamento de lotes vazios é feito de forma manual pelo
Centro de Controle Operacional (CCO) em conjunto com a é&rea de
Programacéo das Minas. Mesmo apés esta definicdo em fungéo de ocorréncias
posteriores, estes direcionamentos poderdo sofrer alteragdes. Existem
fisicamente alguns pontos limites que uma vez ultrapassados inviabilizam
novos redirecionados, por exemplo, se j& existe um trem seguindo para Itabira
j& circulando no trecho Drumond a Laboriau, ndo é possivel fazer alteracdo do

direcionamento para péatios do ramal de Fabrica ou de Belo Horizonte.

Para fazer os direcionamentos dos lotes vazios para 0s pontos de

carregamentos, serd montado um algoritmo, que utiliza 0s seguintes passos:
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Passo 1: Os Pontos de carregamento fazem os pedidos para o0s
carregamentos de minério de ferro para o Mercado Externo e Interno

(Usiminas, Arcelor Mittal e Agcominas);

Passo 2: Um algoritmo de decisdo faz a andlise da distribuicdo por seis

avaliacdes em sequéncia de prioridade:

 Avaliagdo 1 — Distribuicdo no ramal — Os 11 pontos de
carregamento sdo distribuidos em 4 trechos de carregamento que
serdo denominados de ramal de Itabira, de Bicas, de Fabrica e de
Belo Horizonte. O algoritmo avalia qual dos quatro ramais esta
mais atrasado percentualmente no cumprimento do programa e
faz a distribuicAo buscando equilibrar o percentual de

atendimento;

» Avaliagcdo 2 - Quantidade méxima alocadas por trecho de
carregamento — O algoritmo avalia a quantidade maxima de lotes

que cada ramal pode receber;

» Avaliacdo 3 — Filas méximas por ponto de carregamento — O
algoritmo avalia também a quantidade méxima de lotes vazios
que podem ser alocados para determinado ponto de

carregamento;

* Avaliagdo 4 — Manutengdes preventivas e corretivas — As
manutencdes preventivas e corretivas limitam o recebimento de

lotes vazios nos ramais nas avaliages 2 e 3;

* Avaliagdo 5 — Define o Ponto de Carregamento - Distribui em
funcéo do percentual de atendimento do ponto de carregamento

que esta mais atrasado (somando o Mercado Externo e Interno);

* Avaliagdo 6 — Define se carrega para a Usiminas, Arcelor

Mittal Tubardo, Acominas e Mercado Externo no Ponto de
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Carregamento - Distribui em fungdo do percentual de
atendimento no ponto de carregamento priorizando quem esta
mais atrasado, e em caso de empate a prioridade é o Mercado
Interno na seguinte ordem: Primeiro a Usiminas, em segundo a
Arcelor Mittal Tubar&o, em terceiro a Agominas e em quarto lugar

0 Mercado Externo.
4.3.4.5. Informacdes dos trens de ciclo vazio ou com carvéao
O trem de ciclo subindo vazio ou transportando o carvéo (carga de retorno) tem
dois grupos de informacdes distintas, que sdo as caracteristicas do trem e dos
lotes que eles transportam:
As caracteristicas deste trem s&o:
e Tamanho do trem, em metros: Esta informacdo € usada para determinar
em quais patios o trem pode parar. Os trens ndo para em patios mais
curtos que a composigao;

¢ Quantidade de lotes;

e Origem do trem.

As caracteristicas dos lotes sao:

¢ Local de origem: Patio onde € originado o lote;

¢ Cliente da carga;

¢ Quantidade de vag0es do lote;
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¢ Produto transportado: Carvao ou Vazio;

e Local de destino;

¢ Peso de carga por vagao;

¢ Informacgdes dos trens de ciclo descendo carregado com minério de ferro.

O trem de ciclo descendo carregado com minério de ferro tem dois grupos de

informacgdes distintas, que sdo as caracteristicas do trem e dos lotes que eles

transportam:

As caracteristicas deste trem séo:

e Tamanho do trem, em metros: Esta informacdo € usada para determinar

em quais patios o trem pode parar. Os trens ndo param em patios mais

curtos que a composigao;

¢ Quantidade de lotes;

e Origem do trem.

As caracteristicas dos lotes sao:

¢ Local de origem: Patio onde é originado o lote;

¢ Cliente da carga: Cliente destino da carga. Mercado Externo: Porto ou

Mercado Interno (Usiminas, Arcelor Mittal ou Agominas);

¢ Quantidade de vag0es do lote;

¢ Produto transportado: Minério de ferro;



95

e Local de destino: Destino do carregamento — Mercado Externo: Patio de
Tubardo (Porto) ou Mercado Interno: Patio de Intendente Camara
(Usiminas), Péatio de Tubardo (Arcelor Mittal) ou Patio de Ouro Branco

(Acominas);

¢ Peso de carga por vagéo: Peso liquido transportado.

4.3.4.6. Representacdo dos tempos de percurso em transito e a
probabilidade de defeitos no trem ou na via

permanente

Nas locagdes em trechos duplos o tempo que o trem gasta para circular por

uma sec¢ao de bloqueio depende da configuragéo do trem e do sentido do trem.

As secdes de bloqueio sdo representadas por uma codificagdo que segue a

seguinte regra:

e Secdo de bloqueio SB2B da Locacdo RH XX — E representada por um
codigo que representa a locacéo e o terceiro digito € igual a 1, portanto o
codigo é XX1;

e Secdo de bloqueio SB1B da Locacdo RH XX — E representada por um
codigo que representa a locagéo e o terceiro digito € igual a 2, portanto o
codigo é XX2;

e Secdo de bloqueio SB1C da locagdo RH XX - E representada por um
codigo que representa a locacéo e o terceiro digito € igual a 3, portanto o
codigo é XX3;

e Secdo de bloqueio SB2C da locagdo RH XX - E representada por um
codigo que representa a locacéo e o terceiro digito € igual a 4, portanto o
codigo é XX4;
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Portanto, exemplificando a se¢do SB1C da locacdo RH 09 recebe o codigo

093, a secdo SB2B da locagédo RH 25 recebe o cddigo 251.

Os trens de ciclo que estédo neste modelo teréo as seguintes configuragdes:

¢ Trens no sentido Subindo: (Espirito Santo — Minas Gerais):

@]

Tipo 10 — Trem de minério com dois lotes vazios;

0 Tipo 11 — Trem de minério com trés lotes vazios;

0 Tipo 12 — Trem de minério com um lote carregado com carvao e

um lote vazio;

o Tipo 13 — Trem de carvao misto (com dois lotes de carvéo, um

para o cliente Usiminas e outro para o cliente Agominas;

0 Tipo 14 — Trem de minério com um lote vazio.

¢ Trens no sentido Descendo: (Minas Gerais - Espirito Santo):

0 Tipo 20 — Trem de minério com um lote carregado de minério de

ferro;

0 Tipo 21 — Trem de minério com dois lotes carregados de minério

de ferro;

0 Tipo 22 — Trem de minério com trés lotes carregados de minério

de ferro;

Em cada secé&o de bloqueio os trens circulando podem ter uma probabilidade

de ocorréncia de defeito devido a via permanente ou um defeito na composigdo
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(locomotivas ou vagdes). E em cada uma destas paradas por defeito, esta

associada um tempo de atendimento para a normalizagao da ocorréncia.

Portanto, a Tabela 7 representa os transit-times nas se¢des de bloqueios.

Os parametros dos transit-times nas sec¢des de bloqueio da Tabela 7 estéo

descritos abaixo:

Nome da SB — E o0 nome da sec&o de bloqueio;

Cddigo da SB — cddigo da SB;

Tempo de percurso do trem Tipo 10: Tempo de percurso do trem tipo 10;

Tempo de percurso do trem Tipo 11: Tempo de percurso do trem tipo 11;

Tempo de percurso do trem Tipo 12: Tempo de percurso do trem tipo 12;

Tempo de percurso do trem Tipo 13: Tempo de percurso do trem tipo 13;

Tempo de percurso do trem Tipo 20: Tempo de percurso do trem tipo 20;

Tempo de percurso do trem Tipo 21: Tempo de percurso do trem tipo
20;

Tempo de percurso do trem Tipo 22: Tempo de percurso do trem tipo 22;

Disponibilidade dos trens na Sec¢éo de Bloqueio: Probabilidade do trem

ter um defeito e parar, por defeito na via permanente ou na composi¢ao;

Tempo de atendimento do defeito na via ou na composi¢cao na Secao de
Bloqueio: Tempo de atendimento para o reparo da via ou da

composicao.
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Todos os valores da Tabela 7 sdo em minutos.

Para representar os tempos de percursos dos trens de ciclo nas loca¢des nos
trechos singelos sera utilizada a Tabela 8. Nesta modelagem para os trechos
singelos, os trens circulardo em rede, isto €, entre dois pontos (patios), sem

levar em conta a sinalizagéo e o lay-out da via permanente.
Os transit-times na Tabela 7 e 8 estdo sendo representados pela funcéo
probabilistica triangular, que s8o adequadas para representar as

movimentac¢des dos trens pela malha.

Os parametros do transit-time entre os patios de controle da EFVM (por rede)

da Tabela 8 estdo descritos abaixo:
e Parametro: Transit-time do trecho entre dois patios;
e Sentido do trem: Sentido da circulacdo, que € subindo no sentido
Espirito Santo — Minas Gerais e € descendo no sentido Minas Gerais —

Espirito Santo;

e Tempo de percurso do trem: Tempo do percurso do trem entre dois

patios;

Todos os valores da Tabela 8 sdo em minutos.
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Tabela 7: Arquivo com os Transit-time trens de ciclo nas se¢des de bloqueio

(continua)
SUBINDO
10 1 12 13 14
Parametro | Cédigo
Tipo 10 (Trem mi o Tipo 11 (Trem io Tipo 12 (Trem n o Tipo 13 (Trem minério Tipo 14 {trem ério
com 2 lotes vazios) com 3 lotes vazios) com 1 carvao e 1 vazio) com 2 carvao) com 1 lote vazio)

TT 055828 a1 TRIA(LE798,1 6500,1.7418) | TRIAM.821,2017,2.1178) | TRIA(LE175,1.6984,1.7033) | TRIA(1.6175,1.6984,1.7633) TRIAMD 00y
TT 0055B1B 62 TRIA(.6798,1 6588,1.7418) TRIAM.921,2017,2.1178) TRIA(.G175,1.6984,1.7833) | TRIA(1.61745,1 6954,1.7833) TRIAD,D,0)
TTOASSE1C a3 TRIA(2.73,2 8665,3.0098) TRIA2E,2.73 2.8665) TRIA(2.8,2 94, 3.087) TRIA(2.8,2 94 3.087) TRIAD,D,0
TT O05582C a4 TRIA(2.73,2 8665 3.0098) TRIA2.6,2.73 2.6665) TRIA(2.8,2.84 3.0087) TRIA(2.8,2.84 3.0087) TRIAMD 00y
TT 0045B26 41 TRIAZ1311,2.2377,2.34096) | TRIAZ177,2.2869,2.4002) | TRIA(L.2157,23265,2.4428) | TRIA(Z.2157,2.3265,2.4428) TRIAD,D,0
TT004SE16 42 TRIAQ1311,2.2377,2.3496) | TRIAZ177,2.2859,2.4002) | TRIAQ.2157,2 3265,2.4428) | TRIAZ.2157,2.3265,2.4428) TRIAD,D,0
TTO04SB1C 43 TRIA(1.785,1.8743,1.968) TRIAZE,2.73,2.8665) TRIA(1.89,1.9845,2.0837) TRIA(1.89,1.9845,2.0837) TRIA{D,D,0)
TT0045B2C 44 TRIA(1.784,1.8743,1.968) TRIA26,2.73,2.8665) TRIA(1.29,1.9845,2.0837) TRIA(1.29,1.9845,2.0837) TRIAD,D,0
TT 003SE26 ]l TRIACI1678,1.2262,1.2675) TRIA2.3,2 415,2.5358) TRIA(2.25,2 3625,2.4606) TRIA(2.25,2 3625,2.4806) TRIAD,D,0
TT 003SB16 3z TRIA(.1678,1.2262,1.2875) TRIA(2.3,2 415,2.6358) TRIA(2.25,2 3625,2.4806) TRIA(2.25,2 3625,2. 4606) TRIAD,D,0)
TT0O3SEI1C 32 TRIA1672,1.2262,1.2875) TRIA2.2,2.415,2.6358) TRIAD.,0.,0) TRIAD.,0,0) TRIAD,D,0
TT 0O3SE2C 34 TRIAC1678,1.2262,1.2675) TRIA2.3,2 415,2.5358) TRIAD.,0,0) TRIAD.,0,0) TRIAD,D,0
TT D06SE26 A1 TRIA(.GAO7,1.7437,1.8308) | TRIA( G77,1.7608,1.8480) | TRIA{1.7589,1 8465,1.8382) | TRIA{1.7589,1 8468,1.8352) TRIAD,D,0)
TTOOGESE1B 62 TRIA(.6E607,1.7437,1.8308) | TRIAME77,1.7609,1.8480) | TRIA(1.7529,1 8468,1.9392) | TRIA(1.7589,1 8468,1.9392) TRIAD,D,0
TTOOESE1C 63 TRIA(D.7359,0.7726,0.8113) | TRIAD.7333,0.77,0.8085) TRIA(D.785,0.8243 0.8655) | TRIA(D.795,0.8243 0.8655) TRIA(D,D,0
TT O0GSE2C <3 TRIAD.7359,0 7726,08113) TRIAD.7333,0.77,0.8085) TRIAD.785,0.8243,0.8655) TRIAD.785,0.8243,0.8655) TRIAD,D,0)
TT 0075626 71 TRIAD.9204,0.9664,1.0147) | TRIADS115,0.8571,1.008) | TRIA(D.9548,1 0026,1.0627) | TRIA(D.9548,1 0026,1.0527) TRIAD,D,0
TT007SE1B 72 TRIA(D.9204,0.9664,1.0147) | TRIAD.9115,0.9571,1.008) | TRIAD.9548,1.0026,1.0527) | TRIAD.9548,1.0026,1.0527) TRIA(D,D,0
TTO007SBE1C 73 TRIA(.7586,1.8465,1.9388) | TRIA(1.7354,1 8222,1.8133) | TRIA(1.837,1.8288,2.0253) TRIA( B37,1.8288,2.0253) TRIAD,D,0)
TT 007 S62C 74 TRIA.7H26,1.8465,1.9388) | TRIA(1.7254,1.8222,1.9133) | TRIA1.837,1.8288,2.0253) TRIA 837,1.8288,2.0253) TRIAD,D,0
TT O0BSE2E o TRIA(L8615,19548,2.0523) | TRIA(1.60731.8977 1.8026) | TRIA( 9682,2 066A,2.1688) | TRIA( 9662 2 0GB 2.1698) TRIAMD 00y
TT 0085B1B az TRIAC.BA15,1.9546,2.0523) | TRIA(1.8073,1 8377,1.9926) | TRIA(1.96%2,2 0666,2.1633) | TRIA{1.9682,2 0666,2.1633) TRIAD,D,0)
TT0OSSE1C a2 TRIA2.2704,2.3839,2.5031) | TRIAZ344,24612,2.5847) | TRIACZ.9169,2.0628,3.2159) | TRIAZ.9169,3.0628,2.2159) TRIAD,D,0
TT O0BSE2C a4 TRIA(2.2704,2 3038,25031) | TRIA(Z344 24612 256642) | TRIA(Z.9168,30620,3.2158) | TRIA(2.8169 3.0628 3.2158) TRIAMD 00y
TT 00256268 a1 TRIA B367,1.9286,2.025) | TRIA(Z.1785,2.2874,24018) | TRIA(2.2976,2 4125,2.5331) | TRIA(2.2976,2.4125,2.5331) TRIAD,D,0)
TT0O3SE16 a2 TRIA B367,1.9206,2.025) | TRIAZ.1785,2.2874,2.4018) | TRIAZ.2976,2 4125, 2.5331) | TRIA2.2976,2.4125,2.5331) TRIAD,D,0
TT O095B1C a3 TRIA 5743,1.6531.7357) | TRIA(1.629,1.7104,1.7958) | TRIA(1.G547,1.7375,1.6244) | TRIA(T.G547,1.7375,1.6244) TRIAMD 00y
TT 0095B2C a4 TRIAM 5743,1.653,1.7357) TRIAM B25,1.7104,1.7353) | TRIA(1.6547,1 7375,1.8244) | TRIA{1.6547,1 7375,1.8244) TRIAD,D,0)
TT0M0SE26 101 TRIACTLE011,1.6811,1.7652) | TRIA(1.6221,1.7032,1.7664) | TRIAB95,1.7797 1.8687) TRIAC B95,1.7797 1.8687) TRIAD,D,0
TT 010SB18 102 | TRIACGOT1BB11,1.7652) | TRIA(TE221,1.7032,1.7004) | TRIAM B951.7787 1.6607) | TRIA(1 68517787 1.6607) TRIAMD 00y
TTMOSEIC 102 TRIA(1.4896,1 5641,1.6423) TRIA 4666,1.54,1.617) TRIA 5895,1.660,1.7524) TRIA 5895,1.660,1.7524) TRIAD,D,0
TT0M0SE2C 104 TRIA(.4896,1.5641,1.6423) TRIA 4666,1.54 1.617) TRIA 5895,1.669,1.7524) TRIA 5895,1.669,1.7524) TRIAD,D,0
TTO11SB28 111 TRIA(1.6381,1.72,1.806) TRIA B553,1.738,1.6248) | TRIA{1.7615,1.8496,1.8421) | TRIA{1.7615,1 8496,1.8421) TRIA{D,D,0)
TTO115B1B 112 TRIA1.6381,1.72,1.806) TRIA B553,1.738,1.8248) | TRIA(1.7615,1 8496,1.9421) | TRIA{1.7615,1 8496,1.9421) TRIAD,D,0
TTO1SEIC 113 TRIAC.7534,1.8411,1.9332) | TRIAC 7448,1.832,1.9236) | TRIA(1.8446,1 9369,2.0337) | TRIA(1.B446,1 9369,2.0337) TRIAD,D,0
TTO11SE2C 114 TRIA.7534,1.8411,1.8332) | TRIA(1 7448,1.832,1.0236) | TRIA(1.8446,1 9369,2.0337) | TRIA{1.8446,1.9369,2.0337) TRIAD,D,0)
TT 01256268 121 TRIA(1.9329,2.0306,2.1321) | TRIA(1.2052,1.8961,1.9308) TRIA2.1406,2.2476,2 36) TRIA2.1406,2.2476,2.36) TRIAD,D,0
TT 01256168 122 TRIA(1.9339,2.0306,2.1321) | TRIA(1.8058,1.8961,1.9908) TRIA2. 14062 2476,2 36) TRIA2.1406,2.2476,2.36) TRIAD,D,0
TTOZSB1C 123 TRIA(.72094,1.8155,1.8067) | TRIA(1.8881,1.9325,2.0816) | TRIA(1.8737,1 8674,2.0658) | TRIA{1.8737,1 8674,2.0658) TRIAD,D,0)
TT0M2562C 124 TRIA(1.72094,1.8159,1.9067) | TRIA(1.8281,1.9825,2.0816) | TRIA(1.B737,1 9674,2.0658) | TRIA(1.8737,1.9674,2.0658) TRIAD,D,0
TT 0135626 131 TRIAC.7871,1.8764,1.9703) | TRIACT.7791,1.8681,1.9615) | TRIA(1.9022,1 9973,2.0972) | TRIA(1.9022,1 9973,2.0872) TRIAD,D,0
TT0135B18 132 TRIA(.7871,1.8764,1.9703) | TRIA(1.7791,1.8681,1.9615) | TRIA{1.90221 9973,2.0872) | TRIA{1.9022,1.9973,2.0872) TRIA{D,D,0)
TTOM3SBIC 132 TRIA 5941 67371.7574) | TRIA(1.6261,1.7074,1.7927) | TRIA(1.7274,1.9137,1.9044) | TRIA(1.7274,1.8137,1.9044} TRIAD,D,0
TT013562C 134 TRIAC 59416737 1.7574) | TRIACI.B2Z61,1.7074,1.7927) | TRIA(1.7274,1.8137,1.9044) | TRIA(1.7274,1.8137,1.8044) TRIAD,D,0
TT 0145628 141 TRIA(2.09,21945,2.3043) TRIA21423,22495,2 3618) | TRIA{2 7086,2.644 3 9862) TRIAZ 7086,2.844,2.9862) TRIA{D,D,0)
TT0145B1B 142 TRIA2.09,21945,2.3043) TRIA2.1423,22495,2 3618) | TRIAZ709E,2.844 2.9862) TRIAZ 7086,2.844 2.9862) TRIAD,D,0
TTO145E1C 143 TRIAC S68,1.6464,1.7267) | TRIA(1.7493,1.8368,1.9287) | TRIA(I.BES16,1.7657 1.854) TRIAC BE16,1.7T657,1.854) TRIAD,D,0
TTO145B2C 144 TRIA 568,1. 6464,1.7287) | TRIA{1.7493,1 8368,1.8287) | TRIA{1.B816,1.7657 1.854) TRIA BA16,1.7657,1.854) TRIA{D,D,0)
TT 01556268 1461 TRIA.7702,1.8587,1.9516) | TRIA( 748,1.8354,1.9271) | TRIA(1.8863,1 9806,2.0796) | TRIA(1.2863,1.9806,2.0796) TRIAD,D,0
TT0155E16 152 TRIA.7702,1.8587,1.9516) | TRIAC 748,1.8354,1.9271) | TRIA(1.8863,1 9806,2.0796) | TRIA(1.B863,1.9806,2.0796) TRIAD,D,0
TTO15SB1C 153 TRIA(.GRRE,1.7502,1.68377) TRIA(1.8857,1.88,2.074) TRIA(.8403,1.8323,2.028) TRIA( .5403,1.8323,2.028) TRIA{D,D,0)
TT0M55B2C 164 TRIA(1.6662,1.7502,1.8377) TRIA.8857,1.98 2.079) TRIA 8403,1.9323,2.029) TRIAL 8403,1.9323,2.029) TRIAD,D,0
TT 065626 161 TRIACETS1,1.762,1.8501) | TRIA(1.9693,20678,2.1712) | TRIA(1.8369,1.9287,2.0252) | TRIA(1.8369,1.9287,2.0252) TRIAD,D,0
IEEEIE] 162 TRIAB701,1.762 1.6501) | TRIA(T.OG83,20678,2.1712) | TRIA(1.A369,1.9267 2.0252) | TRIA(T.G368,1.9267,2.0252) TRIAMD 00y
TTMESEIC 162 TRIA(.5559,1.6336,1.7153) | TRIA(1.5967,1 6766,1.7604) | TRIA(1.6546,1.7374,1.8242) | TRIA(1.6546,1.7374,1.8242) TRIAD,D,0
TTMESE2C 164 TRIA(.5559,1. 6336,1.7153) | TRIA(1.5967,1 B7EE,1.7604) | TRIA(1.6546,1 7374,1.8242) | TRIA(I.B546,1.7374,1.8242) TRIAD,D,0
TT 0175828 171 | TRIA(.7281,1.81451.0053) | TRIA(TETR4,1.7602,1.04082) | TRIA(1.62831.9197 2.0157) | TRIA(T.6263,1.9187,2.0157) TRIAMD 00y
TTMM7SE1B 172 TRIA.7281,1.8145,1.9053) | TRIA(1.6764,1.7602,1.8482) | TRIA(1.8283,1 9197,2.0157) | TRIA{(1.8283,1 91987,2.0157) TRIAD,D,0
TTM7SEIC 173 TRIA(.4859,1.5602,1.6382) | TRIA(1.4994,1.5744,1.6531) | TRIA(1.5634,1 B416,1.7237) | TRIA(I.5634,1 6416,1.7237) TRIAD,D,0
TT 017582C 174 | TRIA(1.4659.1 5602,1.6382) | TRIA(T.4884,15744,1.6531) | TRIA(1.5634,1 6416,1.7237) | TRIA(T.E634,1 6416,1.7237) TRIAMD 00y
TT 01856268 121 TRIA(.6764,1.7604,1.8484) | TRIA(1.E267,1.7711,1.8596) | TRIA{1.7627,1.8508,1.9434) | TRIA{1.7627,1.8508,1.9434) TRIAD,D,0
TT018SE16 182 TRIACNETES,1.7604,1.6484) | TRIACI.EB67,1.7711,1.6596) | TRIA(1.7627,1.8508,1.9434) | TRIA(I.7627,1.8508,1.9434) TRIAD,D,0
TT O185B1C 163 TRIAC B045,1 6A40,1.768) | TRIA(IGINS,171241.798) | TRIAD T106,1.7862 1.686) | TRIA(1 7106,1.78621.A06) TRIAMD 00y
TT0M18562C 184 TRIA E046,1.6848,1.769) TRIA E308,1.7124,1.798) TRIA . 7106,1.7962,1.886) TRIA.7106,1.7962,1.886) TRIAD,D,0
TT 0195626 191 TRIACL.7111,1.7967,1.6865) | TRIALI735,1.82161.9128) TRIA.B08,1.8984,1.9933) TRIAC.B08,1.8984,1.9933) TRIAD,D,0
TT 0195818 192 | TRIA(.T111,1.7967,1.6665) | TRIA(1 735,1.8216,1.8128) | TRIA( 600,1.60041.9933) | TRIA(1.008,1.6804,1.9933) TRIAMD 00y
TTOM9SBI1C 192 TRIA . 714,1.79871.8897) | TRIA{1.7011,1.7862,1.8755) | TRIA(1.2042,1.9944,1.9881) | TRIA(1.2042,1.8944,1.9881) TRIAD,D,0
TT019562C 194 TRIAC . 714,1.7997,1.86897) | TRIA(I.7011,1.7862,1.8755) | TRIA(1.8042,1.8944,1.9891) | TRIA(1.8042,1.8944,1.8881) TRIAD,D,0
TT 02056828 201 | TRIA(.62981.92132.0174) | TRIA(T.G024,1.9875 2.0874) | TRIA(1.9948 2 0946 2.1983) | TRIA(T.9846, 2 0846,2.1883) TRIAMD 00y
TT0205B1B 202 TRIA.2202,1.9213,2.0174) | TRIA(1.9024,1.9975,2.0874) | TRIA(1.9942,20946,2.1993) | TRIA(1.9942,2.0346,2.1893) TRIAD,D,0
TTO20SE1C 203 TRIAC.5711,1.6497,1.7321y | TRIAQ B07,1.68741.7718) | TRIA(1.6825,1 TEEE,1.8549) | TRIA(1.6825,1 TEEE,1.8549) TRIAD,D,0
TT 020582C 204 | TRIA(LATI1.6497,1.7321) | TRIA(B07,1.6874,1.7716) | TRIA(1.GA25 1 T6EE,1.0548) | TRIA(T.GB25,1.766R,1.6548) TRIAMD 00y
TT 02156268 211 TRIA.2121,1.9027,1.9378) | TRIA{ 796,1.8858,1.9801) | TRIA(1.0424,20458,2.1481) | TRIA{1.9484,2.0458,2.1481) TRIAD,D,0
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(concluséo)

DESCENDO
Parametro | Cédigo 2 2 2 DIS|)OI1.I|)I|I(|-1(|e Tempo falha trem
Tipo 20 (Trem minério Tipe 21 (Trem minério Tipo 22 {Trem minério trens
com 1 lote carregado) com lotes 2 carregados) | com lotes 3 carregados)
TT 005SE268 51 TRIAD, 0,0y TRIA{ 85,1.9425 2.0386) TRIA.9,2.,21) 99,889 TRIA{100,180,280)
TT005SE16 52 TRIAD,0,0) TRIA{.85,1.9425 2.0386) TRIA.9.2.21) 99,889 TRIA(100,180,250)
TT 0055B1C 53 TRIAD,0,0) TRIA(S.2248,3.386,3.5553) TRIA(1.9,2.2.13 99,899 TRIA(100,150 280
TT 005SE2C 54 TRIAD, 0,0 TRIAC3.2248,3.386,3.5553) TRIA(.92.21) 99,889 TRIA(100,180,280)
TT O045E26 41 TRIAD,0,0) TRIAZ 4236,2.5448,2.672) | TRIAZ526,2.659,2.7919) 99,5949 TRIA(100,180,280)
TT004SB18 42 TRIAD, 0,0y TRIA(Z 4236,2.5448,2.672) TRIA(Z 526,2.659,2.7913) 99,889 TRIA{100,180,250)
TT004SBE1C 43 TRIAD,0,0) TRIAZ 3TES,2.40956,2.6204) TRIAZ 526,2.659,2.7913) 99,889 TRIA(100,180,250)
TT O045E2C 14 TRIAD,0,0) TRIA(Z.3768,2.4056,2.6204) | TRIAR.526,2659,2.7919) 99,8949 TRIA(100,180 280
TT 0035626 H TRIAD, 0,0 TRIAZ 335,2.4518,2.5743) TRIA(Z 66,2.8,2.94) 99,889 TRIA(100,180,280)
TT O035E1E 32 TRIAD,0,0) TRIA(Z.335,2.4518,2.5743 TRIA(Z.6G,2.8,2.94) 99,5949 TRIA(100,180,280)
TT 0035B1C 33 TRIAD,0,0) TRIAD.0,0) TRIA(Z.66,7.8,2.94) 99,898 TRIA(100,150 280
TT 003SE2C 34 TRIAD,0,0) TRIAD.0.,0) TRIA(Z 66,2.8,2.94) 99,889 TRIA(100,180,250)
TT O0RSEZE [ TRIAD,0,0) TRIA(.645,1.9373,2.03413 | TRIA(1.9475,2.052.1525) 99,5949 TRIA(100,180,280)
TT DOESE1E 62 TRIAD, 0,0 TRIA.845,1.9373,2.0341) TRIA.84746,2.05,2.1525) 99,889 TRIA(100,180,280)
TT OORSEIC 63 TRIA(D,0,0) TRIA(D 9250,0.9722,1.0208) | TRIA(.9475,2.05,2.1525) 98,594 TRIA(1 00,180, 2680)
TT 00BSEZC G4 TRIAD,0,0) TRIA(D.8259,0.9732,1.0208) | TRIA(.8475,2.05,2.1525) 99,898 TRIA(100,150 280
1T 007 SE26 il TRIAD,0,0) TRIAQD.BG29,0.906,0.9513) | TRIAD.8574,0.9447,0.9919) 99,889 TRIA(100,180,250)
TTO07SETR 72 TRIAD,0,0) TRIA(D.BR29,0.906,0.9513) | TRIAD.8974,0.9447 0.9919) 99,5949 TRIA(100,180,280)
TTO07SEIC T3 TRIAD, 0,0 TRIA 9984 2.0083,2.2032) | TRIA(D.8574,0.9447 0.9919) 99,889 TRIA(100,180,280)
TT 007 SE2C T4 TRIA(D,0,0) TRIA( 0884 2.0083,2.2032) | TRIA(D.8974,0.6447,0.0915) 94,594 TRIA(1 00,180, 280)
TT 008SEZB 31 TRIAD,0,0) TRIA(1.5656,1.9558,2.0568) | TRIA(1.BA64,1.9646,2.0628) 99,898 TRIA(100,150 280
TT008SE16 az TRIAD,0,0) TRIAC 8656,1.9589,2.0568) | TRIA(.B664,1 9646, 2.0628) 99,889 TRIA(00,180,280)
TT OO0BSE1C 83 TRIAD,0,0) TRIA(Z 5346,2.6613,2.7844) | TRIA{1.8864,1 9646,2.0628) 99,5949 TRIA(100,180,280)
TT 003SBE2C a4 TRIAD, 0,0 TRIAZ 5346, 2.6613,2.7844) | TRIA(1.B664,1 9646,2.0628) 99,889 TRIA(100,180,280)
TT 0095626 a1 TRIAD,0,0) TRIAZ 306,2.4213,2.5424) | TRIAG.1461,3.3117,3.4773) 99,889 TRIA(100,180,250)
TT 0035B1E 97 TRIAD,0,0) TRIAZ.306,2.4713,2.54248) | TRIACRL1461,5.3117 3.477%) 99,899 TRIA(100,150 280
TT009SE1C 93 TRIAD,0,0) TRIAZ 6644 2 B926,2.8273) | TRIAGG.1461,3.3117,3.4773) 99,889 TRIA(00,180,280)
TT O095E2C a4 TRIAD,0,0) TRIA(Z 5R44,2.6926,2.6273) | TRIA(L1461,3.3117,3.4773) 99,5949 TRIA(100,180,280)
TT 0M0SE2E 101 TRIAD, 0,0y TRIA 7586,1.8466,1.9388) | TRIA(Z. 3451,2.4685 2.502) 99,889 TRIA{100,180,280)
TT0M0SE1B 102 TRIAD,0,0) TRIAC 7586,1.8466,1.9385) | TRIAZ 34671,2 4685 2.502) 99,889 TRIA(100,180,250)
TTO10SE1C 103 TRIAD 0,0} TRIA(Z.0966,2.2014,2.3115) | TRIA(Z.34571,2 4685 2.583) 99,399 TRIA(100,180 280
TT 010SE2C 104 TRIAD, 0,0 TRIAZ 0966,2.2014,2.31148) | TRIAZ. 3461,2 4685 2.5082) 99,889 TRIA(100,180,280)
TT 0115626 11 TRIAD,0,0) TRIA(1 76,1.848,1.9404) | TRIA(1.7867,1.8913,1.9858) 99,5949 TRIA(100,180,280)
TTO011SB18 12 TRIAD, 0,0y TRIA{.76,1.84581.9404) TRIA{.7967,1.8913,1.9858) 99,889 TRIA{100,180,250)
TTONSEIC 13 TRIAD,0,0) TRIAZ007S,2.1078,2.2132) | TRIACT.7967,1.8913,1.9858) 99,889 TRIA(100,180,250)
TTO115E2C 114 TRIAD,0,0) TRIAZ.0075,2.1078,2.2132) | TRIA{1.7967,1.8913,1.9358) 99,5949 TRIA(100,180,280)
TT 0125626 1 TRIAD, 0,0 TRIAZ 516,2 6408,2.7728) | TRIAZ.4263,3 6066, 3.7869) 99,889 TRIA(100,180,280)
TT M25B16 122 TRIAD,0,0) TRIAZ 516,2 6408 2.7728) | TRIAG.4263,3 6066, 3.7869) 99,889 TRIA(100,180,280)
TT 0125B1C 123 TRIAD,0,0) TRIAG.4143,3.585,3.764%) | TRIA(3.4363,5.6066,3.7869) 99,898 TRIA(100,150 280
TT 0M2862¢ 124 TRIAD,0,0) TRIAG 4143,3.50853.7642) | TRIAG.4263,3 6066,3.7869) 99,889 TRIA(00,180,280)
TT 0135E26 131 TRIAD,0,0) TRIA(Z.3462,2.4635,2.5867) | TRIA(Z.1771,2.2917,2.4063) 99,5949 TRIA(100,180,280)
TT0M13SB18 132 TRIAD, 0,0y TRIA(Z 3462,2.4635,2.5867) | TRIAZ.1771,2.2817 2.4063) 99,889 TRIA{100,180,250)
TTO3SBE1C 133 TRIAD,0,0) TRIA . 85898,1.9843,2.0835) | TRIAZ.1771,2.2817,2.4063) 99,889 TRIA(100,180,250)
TT 0135E2C 134 TRIAD,0,0) TRIA(1.B898,1.9843,2.0835) | TRIA(Z.1771,2.2917 2.4063) 99,5949 TRIA(100,180,280)
TT 0145626 1 TRIAD, 0,0 TRIACZ 6212, 2.6473,2.7797) | TRIAZ.8814,3.0331,3.1847) 99,889 TRIA(100,180,280)
TT014SE16 142 TRIAD,0,0) TRIAZ S212 268473,2.7797) | TRIAZ.8814,3.0331,3.1847) 99,889 TRIA(100,180,280)
TT 0145B1C 143 TRIAD,0,0) TRIA(1.8738,1.9675,2.0659) | TRIA(Z.8814,3.0331 31647 99,898 TRIA(100,150 280
TT 014S62¢ 144 TRIAD, 0,0 TRIA . 8738,1.9675,2.06859) | TRIA(Z.8814,3.0331,3.1847) 99,889 TRIA(100,180,280)
TT 0155626 151 TRIAD,0,0) TRIA(Z.0304,2.1318,2.2385) | TRIAZ.1633,2.2772,2.391) 99,5949 TRIA(100,180,280)
TT 0155618 152 TRIAD, 0,0y TRIA(Z 0304, 2.1318,2.2385) | TRIAZ1633,2.2772 2.391) 99,889 TRIA{100,180,250)
TTOESEIC 153 TRIAD,0,0) TRIAZ 9583 3.1062,3.2616) | TRIAZ1633,2.27722.301) 99,889 TRIA(100,180,250)
TT 0155E2C 154 TRIAD,0,0) TRIA(Z.9583,3.1062,3.2615) | TRIAZ.1633,2.2772,2.391} 99,5949 TRIA(100,180,280)
TT 0MESE2E 161 TRIAD, 0,0 TRIA( 2276 3.3889,3.5584) | TRIA(3.657,3.7442,3.9314) 99,889 TRIA(100,180,280)
TT MESE1B 162 TRIAD,0,0) TRIAG 2276 3.3889,3.5584) | TRIA(3.667,3.7442,3.9314) 99,889 TRIA(100,180,280)
TT 016SBIC 163 TRIAD,0,0) TRIAG.4344 3.6062,3.7865) | TRIA(3.557,3.7442,3.9314) 99,898 TRIA(100,150 280
TT MESE2C 164 TRIAD, 0,0 TRIACS 4344 3.6062,3.7868) | TRIA(3.657,3.7442,3.9314) 99,889 TRIA(100,180,280)
TT0175E26 171 TRIAD,0,0) TRIAI.1324,3.2891,3.4535) | TRIA(3.3849,3 5631,3.741%) 99,5949 TRIA(100,180,280)
TT 0175B18 172 TRIAD,0,0) TRIAG.1324,3.2881,3.4535) | TRIA(3.3849,3.5631 37413 99,898 TRIA(100,150 280
TTO7SBEIC 173 TRIAD,0,0) TRIAZ 4045,2.5248,2.651) | TRIAZ.3849,3 5631,3.7412) 99,889 TRIA(100,180,250)
TT 0175E2C 174 TRIAD,0,0) TRIA(Z.4045,3.5248,2.6517 | TRIA(I.3649,3.5631 37417 99,5949 TRIA(100,180,280)
TT 0185626 181 TRIAD, 0,0 TRIA.827,1.9184,2.0143) TRIA(.7906,1.85848 1.979) 99,889 TRIA(100,180,280)
TT 018SE16 182 TRIAD,0,0) TRIACT.B27,1.9184,2.0143) TRIA(.7O06,1.88481.978) 99,889 TRIA(100,180,280)
TT 0185B1C 183 TRIAD,0,0) TRIA(.8346,1.9263,2.0226) | TRIAM.7906,1.5548,1.979) 99,898 TRIA(100,150 280
TT 018S62C 184 TRIAD, 0,0 TRIA 8346,1.9263,2.0226) | TRIA(.7906,1.858481.978) 99,889 TRIA(100,180,280)
TT 0195626 191 TRIAD,0,0) TRIA(1.783,1.8722,1.9658) | TRIA(1.7962,1.8907 19653 99,5949 TRIA(100,180,280)
TT 0195618 192 TRIAD,0,0) TRIA(.783,1.8722,1.965% | TRIA(.7962,1.8907 1.985%) 99,898 TRIA(100,150 280
TTO9SE1C 193 TRIAD,0,0) TRIAC.9738,2.0725,2.1761) | TRIAC.7862,1.8907,1.9853) 99,889 TRIA(100,180,250)
TT 0195E2C 194 TRIAD,0,0) TRIA(.9738,2.0725,2.1767) | TRIA{1.7962,1.8907,1.9353) 99,5949 TRIA(100,180,280)
TT 0205626 2m TRIAD, 0,0 TRIA 9589,2.0568,2.1597) | TRIA(1.6377,2.0397 21417) 99,889 TRIA(100,180,280)
TT 020SE16 202 TRIAD,0,0) TRIA 9589, 2.0568,2.1597) | TRIA(T.G377,2.0397 2.1417) 99,889 TRIA(100,180,280)
TT 0205B1C 203 TRIAD,0,0) TRIA(.5388,1.9307,2.027% | TRIA(1.8377,2.0307 21417 99,898 TRIA(100,150 280
TT 020S62¢ 204 TRIAD, 0,0 TRIA . 8388,1.9307,2.0273) | TRIA(1.6377,2.0397 21417) 99,889 TRIA(100,180,280)
TT 0215626 211 TRIAD,0,0) TRIA( 7R27,1.8508,1.9434) | TRIA(1.8128,2.0134,2.1141) 99,5949 TRIA(100,180,280)




Tabela 8: Arquivo com os Transit-time trens de ciclo por rede

Parametro Sentido Valor
Transit time VLB VJP Subindo  TRIA(0.42,0.48,0.54)
Transit time VLB VCE Subindo  TRIA(0.54,0.60,0.66)
Transit time RH86 VGS Subindo TRIA(2.97,3.3,3.63)
Transit time RH86 VBR Subindo  TRIA(0.48,0.52,0.56)
Transit time RH86 VFZ Subindo  TRIA(0.75,0.83,0.92)
Transit time RH86 ESQ Subindo  TRIA(18.00,19.00,20.00)
Transit time VFZ VAL Subindo  TRIA(0.30,0.33,0.36)
Transit time VFZ VTO Subindo  TRIA(0.75,0.83,0.92)
Transit time VFZ VFA Subindo  TRIA(3.30,3.67,4.04)
Transit time VFZ VFM Subindo  TRIA(3.15,3.5,3.85)
Transit time VFZ VEB Subindo  TRIA(2.70,3.00,3.30)
Transit time VEB VFA Subindo  TRIA(0.45,0.50,0.55)
Transit time VEB VFM Descendo TRIA(0.45,0.50,0.55)
Transit time VFZ VOB Subindo  TRIA(3.15,3.50,3.85)
Transit time VOB VPG Descendo TRIA(0.45,0.50,0.55)
Transit time VOB VFM Descendo TRIA(0.94,1.04,1.14)
Transit time VOB VFA Descendo TRIA(0.99,1.10,1.21)
Transit time VOB VTO Descendo TRIA(2.07,2.30,2.53)
Transit time VJP VLB Descendo TRIA(0.61,0.67,0.73)
Transit time VCE VLB Descendo TRIA(0.61,0.67,0.73)
Transit time VAL VFZ Descendo TRIA(0.30,0.33,0.36)
Transit time VTO VFZ Descendo TRIA(0.99,1.1,1.21)
Transit time VFA VOB Descendo TRIA(1.80,2.00,2.20)
Transit time VFA VFZ Descendo TRIA(3.60,4.00,4.40)
Transit time VFM VFZ Descendo TRIA(3.06,3.40,3.74)
Transit time VPG VFZ Descendo TRIA(3.30,3.66,4.02)
Transit time VBR RH86 Descendo TRIA(2.44,2.57,2.69)
Transit time VGS RH86 Descendo TRIA(4.34,4.57,4.80)
Transit time VGS RH86 Descendo TRIA(3.90,4.12,4.33)
Transit time ESQ RH86 Descendo TRIA(14.83,15.62,16.40)
Transit time VFZ RH86 Descendo TRIA(1.805,1.90,1.99)
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4.3.4.7. Representacéo das atividades em patios

4.3.4.7.1. Representacdo dos tempos das atividades no péatio

de Tubarao

Para este modelo de simulag&o todos os arquivos com os tempos de eventos

em patios e terminais utilizardo os tempos praticados em Setembro de 2008,

que foi um més de alto volume de transporte na EFVM.

Para representar as atividades no patio de Tubardo, seré utilizada a Tabela 9.

Os parametros dos tempos dos eventos no patio de Tubar&o da Tabela 9 estdo

descritos abaixo:

Tempo chegada Tubardo: Tempo de percurso dos trens de minério entre
a sua chegada e o pétio de recepcéo, que o local que os lotes de vagbes
serdo deixados para aguardar a descarga pelo Porto ou pela Arcelor
Mittal,

Tempo manobra desmembramento: Tempo gasto na manobra de
desmembramento do trem de minério carregado com dois lotes de 84
vagoOes, sendo que os lotes de vagdes ficam aguardando a descarga pelo
Porto ou pela Arcelor Mittal no patio de recepcdo do Tubardo. Neste
evento, as locomotivas sao retiradas do trem e recolhidas para a Oficina

de Locomotivas e também os maquinistas sao retirados da composicéo;

e Tempo minimo na recepgdo: Tempo minimo que os lotes de vagdes

carregados com minério de ferro ficam aguardando a descarga no patio
de recepgdo. Este tempo € minimo, pois caso os viradores do Porto
figuem disponiveis, estes lotes sdo manobrados para posicionamento nos

viradores do Porto ou da Arcelor Mittal;
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Tabela 9: Arquivo configuragcdo tempos dos eventos patio de Tubaréo

Parametro Valor
Tempo Chegada Tubarao Lido TRIA(9,10,11)
Tempo manobra desmembramento Lido TRIA(18,20,25)
Tempo minimo na recepg¢éao Lido TRIA(18,20,25)
Tempo manobra porto Lido TRIA(16,18,20)
Tempo manobra Arcelor Mittal Lido TRIA(54,60,66)
Tempo descarga Porto Lido TRIA(78,80,84)
Tempo descarga Arcelor Mittal Lido TRIA(216,240,264)
Tempo retirada vazios Porto liberando virador Lido TRIA(4.5,5,5.5)
Tempo retirada vazios Arcelor Mittal liberando virador Lido TRIA(4.5,5,5.5)
Tempo manobra do VV Porto para estacionamento Lido TRIA(4.5,5,5.5)
Tempo manobra do VV Arcelor Mittal para estacionamento TRIA(18,20,22)

Lido

Tempo estacionamento Lido

Tempo manobra para classificagdo e by pass
Tempo classificagdo hump yard Lido

Tempo by pass hump yard Lido

Tempo aguardando programacao Lido
Tempo manobra para limpeza vagdes Lido
Tempo limpeza vag8es carvéao lote padrao Lido
Tempo manobra para silo carvao Lido

Tempo carregamento carvao lote padrao Lido
Tempo manobra carvdo para formacao Lido
Tempo manobra vazio para a formacgéo Lido
Tempo manobra formacao trem 168 Lido
Tempo manobra formacao trem 252 Lido

Tempo manobra partida Lido

TRIA(27,30,33)
TRIA(9,10,11)
TRIA(18,20,22)
TRIA(9,10,11)
TRIA(27,30,33)
TRIA(18,20,22)
TRIA(78,80,88)
TRIA(18,20,22)
TRIA(100,110,120)
TRIA(16,20,22)
TRIA(25,30,35)
TRIA(55,60,65)
TRIA(85,90,95)
TRIA(28,30,32)

Tempo manobra porto: Tempo gasto na manobra de posicionamento dos
lotes carregados entre o patio de recepc¢éo e o virador de vagdo do Porto

de Tubarao;

Tempo manobra na Arcelor Mittal: Tempo gasto na manobra de
posicionamento dos lotes carregados entre o patio de recepgdo e o

virador de vagao da Siderurgica Arcelor Mittal no Péatio de Tubaréo;
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Tempo descarga Porto: Tempo gasto na descarga de um lote de 84
vagOes carregados de minério de ferro no virador de vagdes do Porto de

Tubaréo. Estes viradores viram simultaneamente dois vagdes por vez;

Tempo descarga Arcelor Mittal: Tempo gasto na descarga de um lote de
84 vaglbes carregados de minério de ferro no virador da Siderurgica
Arcelor Mittal no Patio de Tubardo. Este virador vira apenas um vagao por

vez;

Tempo retirada vazios Porto liberando virador: Tempo gasto na manobra

do lote vazio para a liberagédo do virador apds a descarga do Porto;

Tempo retirada vazios Arcelor Mittal liberando virador: Tempo gasto na
manobra do lote vazio para a liberacdo do virador apés a descarga da

Arcelor Mittal;

Tempo manobra do VV Porto para estacionamento: Tempo gasto na
manobra apos a liberacdo do virador até o péatio de estacionamento de

lotes vazios ap0s a descarga do Porto;

Tempo manobra do VV Arcelor Mittal para estacionamento: Tempo gasto
na manobra apos a liberacao do virador até o patio de estacionamento de

lotes vazios ap0s a descarga do Arcelor Mittal;

Tempo estacionamento: Tempo que os lotes de vazios ficam no patio de

estacionamento aguardando o processo de classificagéo;

Tempo manobra para classificacdo e by pass: Tempo de manobra entre o
patio de estacionamento de vagfes e a rampa de classificacdo (Hump-
yard), ou caso os lotes de vazios ndo precisem de classificagcdo até as

linhas de by pass da classificagéo;
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Tempo classificagdo hump-yard: Tempo da manobra de classificacdo de
vagbes no hump-yard. O hump-yard € um equipamento bastante utilizado
em ferrovias no mundo. Este equipamento elimina a necessidade de
manobras ferrovidrias convencionais. Apds a descarga dos lotes nos
viradores, existe uma inspe¢do mecéanica onde os mecanicos identificam
se os vagOes estdo OK para uma proxima viagem, ou se estes estao
destacados para manutencdes preventivas, se é necesséario alguma
corretiva, etc. Para cada lote é digitado no sistema do hump-yard o
posicionamento e a quantidades de vagdes OK, com preventiva vencida
ou com alguma corretiva, desta forma quando o lote passar no hump-

yard, este lote é classificado respeitando a ordem dada pelo mecénico;

Tempo by pass hump-yard: Tempo da manobra entre o patio de
estacionamento e o patio de vagdes aguardando programacgdo. Este by-
pass é utilizado quando o lote € dito “zero reparo”, isto é, todos os vagdes
do lote estdo OK para viagem, ndo havendo necessidade de passar no

hump-yard;

Tempo aguardando programacdo: Tempo que os lotes de vazios, que
estdo OK para viagem, aguardando a decisdo do controle de patio, que
define se os lotes retornaram vazios para o carregamento de minério ou

se serdo utilizados para o carregamento de carvao no pétio de Tubar&o;

Tempo manobra para limpeza vagdes: Tempo gasto na manobra entre 0
péatio aguardando programacao e o pétio para a limpeza de vagdes para

carregamento de carvao;

Tempo limpeza vagdes: Tempo gasto no processo de limpeza dos
residuos de minério de ferro da descarga anterior. Este processo é
totalmente manual, e apenas os lotes destacados para o carregamento de

carvao é que irdo sofrer este processo;
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Tempo manobra para silo carvdo: Tempo de manobra gasto entre o pétio

de limpeza e o silo de carvéo;

Tempo carregamento carvdo: Tempo gasto para o carregamento no silo
de carvdo. Para os vagoes de ciclo (GDE) os lotes sé&o carregados para
dois destinos, que sdo para o péatio de Intendente Camara, onde esti
localizada a Siderurgica Usiminas e para o péatio de Ouro Branco, onde

est4 localizada a Siderurgica Agominas;

Tempo manobra carvdo para formacéo: Tempo de manobra do lote
carregado com carvao entre o Silo de Carvao e o patio de formacédo de

trens para a saida do pétio de Tubaréo;

Tempo manobra de vazios para a formagao: Tempo de manobra do lote
vazio entre o patio aguardando programacgéo e o patio de formacédo de

trens para a saida do pétio de Tubaréo;

Tempo manobra formagéo trem: Tempo de manobra para a formagao dos
trens com dois lotes de vagdes. Esta formacdo consiste de montar a
composicado para viagem, que a colocagcdo de locomotivas, equipe e
vagOes. Existem trés configuracdes disponiveis nesta modelagem para a
partida dos trens do Tubaré&o, a primeira séo dois lotes vazios, a segunda
um lote carregado com carvédo para a Usiminas ou Agominas e um lote
vazio e a terceira, dois lotes carregados de carvdo para a Usiminas e

Acominas;

Tempo manobra formagé&o trem: Tempo de manobra para a formagao dos
trens com dois lotes de vagdes. Esta formacdo consiste de montar a
composicado para viagem, que a colocagcdo de locomotivas, equipe e
vag0Oes. Existem trés configuracdes disponiveis nesta modelagem para a
partida dos trens do Tubaré&o, a primeira séo dois lotes vazios, a segunda

um lote carregado com carvédo para a Usiminas ou Agominas e um lote
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vazio e a terceira, dois lotes carregados de carvdo para a Usiminas e

Acominas;

e Tempo manobra partida: Tempo de manobra para a partida do trem pétio

de Tubarao.

e Tempo partida trem: Tempo de percurso entre o patio de formagéo e a

saida do patio de Tubaréo

Todos os valores da Tabela 9 sdo em minutos.

Os tempos nas Tabelas 9, 10, 11, 12 e 13, estdo sendo representado pela
funcdo probabilistica triangular. Para o escopo deste trabalho n&o foi realizado
andlise estatistica dos dados histéricos para avaliar a melhor fungéo

probabilistica para representa-los.

4.3.4.7.2. Representacdo dos tempos das atividades no péatio

de Intendente Camara

Para o patio de Intendente Camara, onde estd localizada a Siderurgica
Usiminas, o modelo teré os seguintes parametros e valores para os tempos dos

eventos no pétio, representados na Tabela 10.

Os paréametros dos tempos dos eventos no patio de Intendente Camara da

Tabela 9 estdo descritos abaixo:

e Tempo manobra desmembramento carvdo: Tempo gasto na manobra de
desmembramento do trem de carvéo, sendo que os lotes de vagdes ficam
aguardando a descarga pela Usiminas no péatio de recepgdo de
Intendente Camara. Neste evento existem duas situacoes, a primeira um
dos lotes com carvao destinado para o pétio de Intendente Camara sera

deixado neste local, e o lote vazio seguird viagem apds a anexacéo de
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outro vazio, compondo novamente um trem com dois lotes para o ponto
de carregamento. A outra situacdo é a existéncia de dois carregados com
carvao, neste caso é deixado em Intendente Camara e outro segue

viagem para o Ouro Branco apds a anexagéo de um lote de vazios;

Tabela 10: Arquivo configuragao tempos dos eventos péatio Camara

Parametro Valor

Tempo manobra desmembramento carvdo  TRIA(54,60,66)

Tempo manobra para recepgao carvao TRIA(27,30,33)
Tempo aguardando descarga carvao TRIA(270,300,330)
Tempo manobra descarga carvdo TRIA(27,30,33)
Tempo descarga carvao TRIA(370,380,420)
Tempo devolugao vazio carvdo TRIA(27,30,33)
Tempo formacao lote devolugao vazios TRIA(54,60,66)
Tempo manobra para recepcao vazios TRIA(27,30,33)
Tempo formacao trem TRIA(27,30,33)
Tempo partida trem TRIA(27,30,33)
Tempo manobra chegada minério TRIA(54,60,66)
Tempo manobra para recepcao minério TRIA(27,30,33)
Tempo manobra para formacao TRIA(27,30,33)
Tempo aguardando descarga minério TRIA(270,300,330)
Tempo manobra descarga minério TRIA(55,60,70)
Tempo descarga minério TRIA(370,380,420)
Tempo devolugao vazio minério TRIA(27,30,33)

eTempo manobra para recepcdo carvdo: Tempo de manobra entre a linha

de chegada e o pétio de recepcéo dos lotes de carvao;

e Tempo aguardando descarga carvdo: Tempo que os lotes de vagdes
carregados com carvdo ficam aguardando a descarga no pétio de

recepgao;

e Tempo manobra descarga carvdo: Tempo gasto na manobra de
posicionamento dos lotes carregados com carvdo entre o patio de

recepcao e o virador de vagdo de carvao da Siderurgica Usiminas;
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e Tempo descarga carvdo: Tempo gasto na descarga de um lote de 84
vagbes carregados de carvdo no virador de vagbfes da Siderurgica

Usiminas. Estes viradores viram simultaneamente um vagéo por vez;

eTempo devolugdo vazio carvdo: Tempo gasto na manobra apos a
liberagdo do virador até o patio de devolugdo de lotes vazios apés a

descarga do carvao da Siderurgica Usiminas;

eTempo formagao lote devolugdo vazios: Tempo gasto para formagédo de
lotes de 20 vagdes vazios da descarga do carvéo e do minério no patio de
devolugéo de vazios da Usiminas. Estas linhas séo limitadas cabendo

apenas 20 vagdes por linha;

e Tempo manobra para recepgdo vazio: Tempo de manobra do patio de
devolucdo de vagdes vazios da Usiminas e o péatio de recepgdo. O péatio
de recepcao é utilizado para estacionar os lotes carregados com carvao e

para os lotes vazios apés a descarga do carvdo e do minério de ferro;

e Tempo formacéao trem: Tempo para alocar os recursos de locomotivas e
equipe ao trem vazio ou com um lote de carvao para Agominas e outro

lote vazio;

e Tempo partida trem: Tempo de percurso entre o péatio de formacédo e a

saida do patio de Intendente Camara;

e Tempo manobra chegada minério: Tempo de manobra do trem minério na

chegada ao péatio de Intendente Camara;

e Tempo manobra para recepgdo minério: Tempo de manobra entre a linha

de chegada e o pétio de recepgéo dos lotes de minério de ferro;

e Tempo manobra para formacdo: Tempo de manobra apdés o

desmembramento do lote vazio ou com carvdo da Usiminas que veio no
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trem, com o lote vazio que estd aguardando trem no patio de recepcgédo de

Intendente Camara;

eTempo aguardando descarga minério: Tempo que os lotes de vagdes
carregados com minério de ferro ficam aguardando a descarga no patio

de recepgao;

e Tempo manobra descarga minério: Tempo gasto na manobra de
posicionamento dos lotes carregados com minério de ferro entre o patio
de recepcdo e o virador de vagdo de minério de ferro da Siderurgica

Usiminas;

e Tempo descarga minério: Tempo gasto na descarga de um lote de 84
vagbes carregados de minério de ferro no virador de vagbes da
Siderurgica Usiminas. Estes viradores viram simultaneamente um vagao

por vez;

e Tempo devolugdo de vagdes vazios minério: Tempo gasto na manobra
apos a liberacdo do virador até o pétio de devolucéo de lotes vazios apés

a descarga do minério da Siderurgica Usiminas;

Todos os valores da Tabela 10 sdo em minutos.

4.3.4.7.3. Representacéo dos tempos das atividades no péatio

de Ouro Branco

Para o péatio de Ouro Branco, onde esta localizada a Siderargica Agominas, o
modelo terd os seguintes parametros valores para os tempos dos eventos no

patio, representados na Tabela 11.

Os parametros dos tempos dos eventos no pétio de Ouro Branco da Tabela 11

estao descritos abaixo:
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e Tempo manobra desmembramento carvdo: Tempo gasto na manobra de
desmembramento do trem de carvdo no péatio de Engenheiro Bandeira,
sendo que os lotes de vagles ficam aguardando a descarga pela
Acominas no pétio de recepgdo de Ouro Branco. Neste evento o primeiro
lote com carvdo destinado para o patio de Ouro Branco sera deixado

neste patio, e o lote vazio sera alocado em um ponto de carregamento;

Tabela 11: Arquivo configuragao tempos dos eventos péatio Ouro Branco

Parametro Valor
Tempo manobra desmembramento carvdo TRIA(54,60,66)
Tempo manobra para recepgéo carvio TRIA(27,30,33)
Tempo aguardando descarga carvao TRIA(270,300,330)
Tempo manobra descarga carvio TRIA(27,30,33)
Tempo descarga carvdo TRIA(370,380,420)
Tempo devolucéo vazio carvdo TRIA(27,30,33)
Tempo formagao lote devolucéo vazios TRIA(27,30,33)
Tempo manobra para recepcao vazios TRIA(27,30,33)
Tempo formacao trem TRIA(27,30,33)
Tempo partida trem TRIA(27,30,33)
Tempo manobra desmembramento minério TRIA(27,30,33)
Tempo manobra para recepcao minério TRIA(27,30,33)
Tempo manobra para formacéo TRIA(27,30,33)
Tempo aguardando descarga minério TRIA(27,30,33)
Tempo manobra descarga minério TRIA(27,30,33)
Tempo descarga minério TRIA(370,380,420)
Tempo devolugéo vazio minério TRIA(27,30,33)

e Tempo manobra para recepcgédo carvao: Tempo de manobra entre a linha

de chegada e o pétio de recepcgéo dos lotes de carvao;

e Tempo aguardando descarga carvdo: Tempo que os lotes de vagdes
carregados com carvdo ficam aguardando a descarga no pétio de

recepgao;
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e Tempo manobra descarga carvdo: Tempo gasto na manobra de
posicionamento dos lotes carregados com carvdo entre o pétio de

recepcdo e o virador de vagéo de carvao da Siderurgica Acominas;

e Tempo descarga carvdo: Tempo gasto na descarga de um lote de 84
vagbes carregados de carvdo no virador de vagbfes da Siderdrgica

Acominas. Estes viradores viram simultaneamente um vagéo por vez,

e Tempo devolucdo dos vazios do carvdo: Tempo gasto ha manobra apds a
liberagdo do virador até o patio de devolugdo de lotes vazios apés a

descarga do carvao da Siderurgica Acominas;

e Tempo formacéo lote devolugcdo vazios: Tempo gasto para formagcao de
lote de 80 vagdes vazios da descarga do carvao e do minério no patio de

devolugéo de vazios da Agominas;

e Tempo manobra para recepgdo vazio: Tempo de manobra do patio de
devolucdo de vagbes vazios da Acominas e o patio de recepcdo. O pétio
de recepcao é utilizado para estacionar os lotes carregados com carvao e

para os lotes vazios apés a descarga do carvéo e do minério de ferro;

e Tempo formacéao trem: Tempo para alocar os recursos de locomotivas e

equipe ao trem vazio;

e Tempo partida trem: Tempo de percurso entre o péatio de formacdo e a

saida do patio de Ouro Branco;

e Tempo manobra chegada minério: Tempo de manobra do trem minério na

chegada ao patio de Ouro Branco;

e Tempo manobra para recepgdo minério: Tempo de manobra entre a linha

de chegada e o pétio de recepgéo dos lotes de minério de ferro;
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e Tempo manobra para formacdo: Tempo de manobra para formagao do

trem vazio;

e Tempo aguardando descarga minério: Tempo que os lotes de vagdes
carregados com minério de ferro ficam aguardando a descarga no patio

de recepcao;

e Tempo manobra descarga minério: Tempo gasto na manobra de
posicionamento dos lotes carregados com minério de ferro entre o patio
de recepcdo e o virador de vagdo de minério de ferro da Siderurgica

Acominas;

e Tempo descarga minério: Tempo gasto na descarga de um lote de 84
vagbes carregados de minério de ferro no virador de vagbes da
Siderurgica Agcominas. Estes viradores viram simultaneamente um vagéo

por vez,
e Tempo devolugéo lote vazio minério: Tempo gasto na manobra apés a
liberagdo do virador até o patio de devolugdo de lotes vazios apés a

descarga do minério da Siderdrgica Acominas;

Todos os valores da Tabela 11 sdo em minutos.

4.3.4.7.4. Representacdo dos tempos das atividades no péatio

de carregamento de minério de ferro

Para os patios de carregamento de minério de ferro, o modelo ter4 os

seguintes parametros e valores para 0 tempo de permanéncia no pétio,

representados na Tabela 12.
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Tabela 12: Arquivo configuragcao tempos eventos nos pétios de carregamento

Parametro Valor

Tempo carregamento VJP TRIA(190,200,210)
Tempo carregamento VCE TRIA(195,205,215)
Tempo carregamento VBS TRIA( 444.6,453.0,457.8)
Tempo carregamento VAL TRIA(350,355,358.0)
Tempo carregamento VTO TRIA(160,170,180)
Tempo carregamento VFM TRIA(245,250,260)
Tempo carregamento VFA TRIA(240,250,260)
Tempo carregamento VPG TRIA(540,550,560)
Tempo carregamento VBR TRIA(330,340,360)
Tempo carregamento VGS TRIA(370,378,380)
Tempo carregamento ESQ TRIA(420,430,440)

Os parametros dos tempos dos eventos nos patios de carregamento da

Tabela 12 estdo descritos abaixo:

e Tempo carregamento VJP: Tempo de permanéncia no pétio de Jodo
Paulo. Este patio conta com dois silos de carregamento, permitindo que

lotes de 84 vagdes GDE carreguem em paralelo;

e Tempo carregamento VCE: Tempo de permanéncia no pétio de
Conceicdo. Este patio conta com dois silos de carregamento, permitindo

que lotes de 84 vagdes GDE carreguem em paralelo;

e Tempo carregamento VBS: Tempo de permanéncia no patio de Bicas.
Neste péatio o carregamento é feito por pas-mecénicas, permitindo o

carregamento de 168 vagbes GDE carreguem em série;

e Tempo carregamento VAL: Tempo de permanéncia no pétio de Alegria.
Neste patio o carregamento é feito por pas-mecénicas, permitindo o

carregamento de 168 vagdes GDE carreguem em série;
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e Tempo carregamento VTO: Tempo de permanéncia no pétio de
Timbopeba. Este pétio conta com dois silos de carregamento, permitindo

que lotes de 84 vagdes GDE carreguem em paralelo;

e Tempo carregamento VFM: Tempo de permanéncia no pétio de Fabrica
Muro. Neste pétio o carregamento é feito por pas-mecéanicas, permitindo o

carregamento de apenas um lote de 84 vagbes GDE;

e Tempo carregamento VFA: Tempo de permanéncia no patio de Fabrica.
Este pétio conta com um silo de carregamento, permitindo que dois lotes

de 84 vagdes GDE carreguem em série;

e Tempo carregamento VPG: Tempo de permanéncia no patio de Patrag.
Neste péatio o carregamento é feito por pas-mecénicas, permitindo o

carregamento de apenas um lote de 84 vagbes GDE;

e Tempo carregamento VBR: Tempo de permanéncia no patio de Brucutu.
Este patio conta com dois silos de carregamento, permitindo que carregue

dois trens de 168 vagoes (dois lotes de 84 vagdes) em paralelo;

e Tempo carregamento VGS: Tempo de permanéncia no pétio de Alegria.
Neste péatio o carregamento é feito por pas-mecénicas, permitindo o

carregamento de 168 vagbes GDE carreguem em série;
e Tempo carregamento ESQ: Tempo de permanéncia no péatio de Azurita.
Neste péatio o carregamento é feito por pas-mecénicas, permitindo o

carregamento de apenas um lote de 84 vagdes GDE.

Todos os valores da Tabela 12 sdo em minutos.
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4.3.4.7.5. Representacédo dos tempos das atividades no péatio
de desmembramento e formag&o de trens de minério

de ferro (Drumond, Laboriau e Fazendé&o)

A manobra de desmembramento consiste em separar um trem de dois lotes ou
de trés lotes de 84 vagbes, em dois trens ou trés trens de 84 vagoes. Esta
manobra é necessdria para 0s patios de carregamento que ndo conseguem
receber mais de um lote de 84 vagdes, esta limitagdo é pelo tamanho da linha
do carregamento. A manobra de formacao é a recomposi¢do dos trens com um

lote de 84 vagdes em trens com dois lotes ou trés lotes de 84 vagdes.
Portanto, para os patios de desmembramento e formacéo de trens de minério
de ferro, 0 modelo ter4 os seguintes parametros e valores para o tempo de

permanéncia no pétio, representados na Tabela 13.

Tabela 13: Arquivo configuracdo tempos eventos nos pétios intermediarios

Parametro Valor
Tempo desmembramento em DD de 2 lotes TRIA(76.8,79.8,82.8)
Tempo desmembramento em LB de 2 lotes TRIA(67.2,70.8,73.2)
Tempo desmembramento em FZ de 2 |otes TRIA(100,113,126)
Tempo formacgao em DD de 2 lotes TRIA(76.8,79.8,82.8)
Tempo formacao em LB de 2 lotes TRIA(67.2,70.8,73.2)
Tempo formacdo em FZ de 2 lotes TRIA(100.2,113.4,126.6)
Tempo desmembramento em DD de 3 lotes TRIA(98,100,110)
Tempo desmembramento em LB de 3 lotes TRIA(98,100,110)
Tempo desmembramento em FZ de 3 lotes TRIA(145,150,160)
Tempo formacao em DD de 3 lotes TRIA(98,100,110)
Tempo formacao em LB de 3 lotes TRIA(98,100,110)
Tempo formacao em FZ de 3 lotes TRIA(145,150,160)

Os parametros dos tempos dos eventos nos péatios de desmembramento e

carregamento da Tabela 13 estdo descritos abaixo:
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Tempo desmembramento em DD de 2 lotes: Tempo da manobra de

desmembramento com dois lotes no patio de Drumond,

Tempo desmembramento em LB de 2 lotes: Tempo da manobra de

desmembramento de trens com dois lotes no pétio de Laboriau;

Tempo desmembramento em FZ de 2 lotes: Tempo da manobra de

desmembramento de trens com dois lotes no pétio de Fazend&o;

Tempo formacéo em DD de 2 lotes: Tempo da manobra de formagéo de

trens com dois lotes no patio de Drumond;

Tempo formagéo em LB de 2 lotes: Tempo da manobra de formacéo de

trens com dois lotes no pétio de Laboriau;

Tempo formagédo em FZ de 2 lotes: Tempo da manobra de formacéo de

trens com dois lotes no pétio de Fazendéo;

Tempo desmembramento em DD de 3 lotes: Tempo da manobra de

desmembramento com trés lotes no patio de Drumond;

Tempo desmembramento em LB de 3 lotes: Tempo da manobra de

desmembramento de trens com trés lotes no patio de Laboriau;

Tempo desmembramento em FZ de 3 lotes: Tempo da manobra de

desmembramento de trens com trés lotes no patio de Fazend&o;

Tempo formacéo em DD de 3 lotes: Tempo da manobra de formagéo de

trens com trés lotes no péatio de Drumond,;

Tempo formagéo em LB de 3 lotes: Tempo da manobra de formacéo de

trens com trés lotes no patio de Laboriau;



118

e Tempo formacdo em FZ de 3 lotes: Tempo da manobra de formagao de

trens com trés lotes no patio de Fazendao;

Todos os valores da Tabela 13 sdo em minutos.

4.3.5. Representacédo dos programas de carregamento

4.3.5.1. Representacdo dos programas de carregamento do

minério de ferro para o Mercado Externo

O programa de carregamento do minério de ferro para exportacdo define o

volume que deve ser transportado do patio de carregamento para o patio de

descarga Tubar&o. A periodicidade é mensal e o programa definido por uma

tabela em forma de matriz com duas dimensdes, onde uma dimensé&o € o ponto

de carregamento e outra 0 més do programa.

O valor representado é a

guantidade de lotes de vagdes que sera carregado. A Tabela 14 representa

este programa de carregamento.

Tabela 14: Arquivo programa carregamento minério de ferro Mercado Externo

Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em

Periodo ™y 1 VCE VBS VAL e VFM VFA VPG VBR  VGS ESQ
Més 1 228,11 233,29 52,58 114,85 76,68 54,03 71,06 40,03 53,19 84,31 26,94
Més 2 220,75 225,76 50,88 111,14 74,21 52,59 68,76 38,73 51,47 81,59 26,07
Més 3 228,11 233,29 52,58 114,85 76,68 54,03 71,06 40,03 53,19 84,31 26,54
Més 4 220,75 225,76 50,88 111,14 74,21 52,59 68,76 38,73 51,47 81,59 26,07
MEs 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Més B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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4.3.5.2. Representacdo dos programas de carregamento do
minério de ferro para a Usiminas (Mercado Interno)

Externo

O programa de carregamento do minério de ferro para Usiminas €
parametrizado de forma muito semelhante ao programa de carregamento do

mercado externo. A Tabela 15 este programa de carregamento.

Tabela 15: Arquivo programa carregamento minério de ferro para Usiminas

Perioda Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em
VIP VCE VBS WAL VTO WVEM WEA VPG VBR VGS ESQ

Més 1 20,84 13,38 0,00 15,76 0,00 4,27 14,36 0,00 0,00 15,56 0,00
Més 2 20,16 12,95 0,00 15,25 0,00 4,13 13,90 0,00 0,00 15,05 0,00
Més 3 20,84 13,38 0,00 15,76 0,00 4,27 14,36 0,00 0,00 15,56 0,00
Més 4 20,16 12,95 0,00 15,25 0,00 4,13 13,90 0,00 0,00 15,05 0,00
Més 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Més 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4.3.5.3. Representacdo dos programas de carregamento do
minério de ferro para a Arcelor Mittal (Mercado Interno)

Externo

O programa de carregamento do minério de ferro para Arcelor Mittal é
parametrizado de forma muito semelhante ao programa de carregamento do
mercado externo e para a Usiminas. A Tabela 16 representa este programa de

carregamento.

Tabela 16: Arquivo programa carregamento minério de ferro para AMT

Perioda Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em Lotes em
VIP VCE VBS WAL VTO WVEM WEA VPG VBR VGS ESQ

Més 1 27,38 15,04 0,00 12,35 13,40 6,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Més 2 26,43 14,56 0,00 11,95 12,97 6,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Més 3 27,38 15,04 0,00 12,35 13,40 6,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Més 4 26,49 14,56 0,00 11,95 12,97 6,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Més 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Més 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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4.3.5.4. Representacdo dos programas de carregamento do
minério de ferro para a Acominas (Mercado Interno)

Externo

O programa de carregamento do minério de ferro para Agominas €
parametrizado de forma muito semelhante ao programa de carregamento do
mercado externo, para a Usiminas e Arcelor Mittal. A Tabela 17 representa este

programa.

Tabela 17: Arquivo programa carregamento minério de ferro para Acominas

Lotes em
VEA

Més 1 11,85
Més 2 11,47
Més 3 11,85
Més 4 11,47
Més 5 0,00
Mé&s 6 0,00

Periodo

4.3.5.5.Representacdo dos programas de carregamento do

carvao mineral

O programa de carregamento do carvdo mineral da Usiminas e Acominas €
parametrizado de forma semelhante ao programa de carregamento de minério
de ferro. Portanto, o modelo ter4d os seguintes parémetros e valores,

representados na Tabela 18.

Os parametros com os dados do programa de carregamento do carvdo da

Tabela 18 estdo descritos abaixo:

e Programa de carregamento carvao Usiminas més n: Quantidade de lotes
programados para o carregamento de carvdo mineral da Siderurgica

Usiminas no més n;
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e Programa de carregamento carvao Agominas més n: Quantidade de
lotes programados para o carregamento de carvdo mineral da

Siderurgica Acominas no més “n”.

e Peso médio carvdo Usiminas: Peso médio liquido por vagao carregado

com carvado mineral. O valor na tabela € em toneladas por vagéo;

Tabela 18: Arquivo programa carregamento de carvao mineral

Parametro Valor
Programa carregamento carvao Usiminas em lotes més 1 137,36
Programa carregamento carvdo Acominas em lotes més 1 80,12
Programa carregamento carvao Usiminas em lotes més 2 132,92
Programa carregamento carvdo Acominas em lotes més 2 77,54
Programa carregamento carvao Usiminas em lotes més 3 137,36
Programa carregamento carvdo Acominas em lotes més 3 80,12
Programa carregamento carvao Usiminas em lotes més 4 132,92
Programa carregamento carvao Acominas em lotes més 4 77,54
Programa carregamento carvao Usiminas em lotes més 5 0
Programa carregamento carvdo Acominas em lotes més 5 0
Programa carregamento carvao Usiminas em lotes més 6 0
Programa carregamento carvdo Acominas em lotes més 6 0
Peso médio carvao Usiminas 26,5
Peso médio carvdo Agominas 26,5

4.3.5.6. Representacdo dos pesos medios por ponto de

carregamento e cliente do minério de ferro

Praticamente em todos os patios de carregamento de minério de ferro, existe
proximo uma Producdo de Mina, (excegdo ao pétio de Azurita que recebe
minério de compra de pequenos produtores da regido). Estas unidades de
producdo de mina fazem a producé@o e o beneficiamento do minério de ferro,

portanto o peso médio para cada péatio depende do mix de minério que sera
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produzido por demanda de mercado. Os produtos produzidos séo geralmente
granulados, sinter-feed e pellet-feed. Para cada complexo mineraldgico, estes
produtos podem apresentar de peso médio diferente em fungdo das suas
caracteristicas fisicas, portanto em funcdo do planejamento anual de produgéo
e carregamentos, sdo definidos para cada mina e péatio de carregamento 0s
pesos meédios anuais. Portanto, o modelo ter4 os seguintes parédmetros e
valores, representados na Tabela 19. Os valores estdo em toneladas por

vagao.

Tabela 19: Arquivo pesos medios por patio de carregamento e cliente

Parametro Valor
Peso médio carregamento minério VJP Porto 79,00
Peso médio carregamento minério VJP Arcelor Mittal 79,00
Peso médio carregamento minério VJP Usiminas 79,00
Peso médio carregamento minério VCE Porto 81,00
Peso médio carregamento minério VCE Arcelor Mittal 81,00
Peso médio carregamento minério VCE Usiminas 81,00
Peso médio carregamento minério VBS Porto 72,00
Peso médio carregamento minério VAL Porto 0,00
Peso médio carregamento minério VAL Arcelor Mittal 0,00
Peso médio carregamento minério VAL Usiminas 70,00
Peso médio carregamento minério VTO Porto 70,00
Peso médio carregamento minério VTO Arcelor Mittal 77,00
Peso médio carregamento minério VTO Usiminas 74,00
Peso médio carregamento minério VFM Porto 74,00
Peso médio carregamento minério VFM Arcelor Mittal 0,00
Peso médio carregamento minério VFM Usiminas 71,00
Peso médio carregamento minério VFA Porto 71,00
Peso médio carregamento minério VFA Agominas 71,00
Peso médio carregamento minério VFA Usiminas 66,90
Peso médio carregamento minério VPG Porto 66,90
Peso médio carregamento minério VPG Usiminas 0,00
Peso médio carregamento minério VBR Porto 66,90
Peso médio carregamento minério VBR Arcelor Mittal 75,00
Peso médio carregamento minério VBR Usiminas 0,00
Peso médio carregamento minério VGS Porto 0,00

Peso médio carregamento minério ESQ Porto 76,00
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4.3.5.7.Representacdo dos programas de manutencdes

preventiva da via permanente

O programa de manutengdo programada da via permanente Sao as
intervencdes preventivas necessarias ao bom funcionamento da ferrovia. Estas
intervengdes podem ser na infra-estrutura (plataforma, cortes, aterros, bueiros,
etc.) ou na superestrutura (trilho, fixacdo, dormentes, etc.) da via. Para

representar esta atividade seréo utilizados os seguintes parametros:

e local da via permanente;

e data da manutencéo;

e tempo de atendimento.

Nas locacdes de trecho duplo a estratégia de manutencgéo é interditar a regido
dos travessdes ou interditar entre uma locacdo e outra. O caso mais critico
interditar a regido dos travessOes, pois para estes casos séo interditadas oito
secOes de bloqueio e para a manutencdo entre uma locacéo e outra, interdita
apenas quatro se¢des de bloqueio. A Figura 26 mostra as duas possibilidades

de intervencao programada na via.

Manutencéo regido dos travessdes

Figura 26: Manuteng&o programada na via permanente
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Para as manutencdes na VP sera utilizada a Tabela 20.

Tabela 20: Arquivo manutenc¢des programadas na via permanente

ELEMENTO VP Tempo
Data Sequencial (O XXX-XXX - LINHA (formato Hora {formato  manutencio
Entre-housing ou - string: XX) string: XX)  (formato string:
-XXX-- - Housing) XXX)
1 1 01e-017 02 a7 0os
1 2 -024-- o =] a7
1 3 023-024 o =] a7
1 4 031-032 0z ls] 010
1 g 044-045 o ls] 005
1 ] 054-035 0z ls] 005
1 7 0&1-062 0z S| 014
1 g 064-0865 0z S| 008
1 ] 0BS-070 01 ar a1o
1 10 075-0a30 01 ar a1o
1 11 075-0a30 0z 17 005
1 12 084-085 0z S| 0os
2 1 064-065 0z S| 0os
2 1 0&1-082 0z S| 0os
4 1 014-015 01 09 0o4
4 2 014-015 0z 13 0o4
4 3 024 0z S| 0os
4 4 023-024 0z S| 0os
4 5 -032-- 01 05 nos
4 ] 031-032 01 05 nos
4 7 041-042 o 05 nos
4 g 0458-045 o 05 nos
4 ] 055-056 02 05 014
4 10 087-065 02 oo 00&
4 1" 087-065 02 05 011
4 12 -0E3-- 02 10 004
4 13 08/7-065 02 14 010
4 14 079-030 o a7 0os
4 14 079-030 o 17 005
4 16 048-049 o =] 0os
4 17 079-030 o =] o7
& 1 -010-- 0z ls] 005
& 2 010-011 0z ls] 005
& 3 0os-010 0z ls] 005
& 4 008-002 o ls] 0os
5 ] 014-015 01 =] 004
5 ] 014-015 0z 13 004
5 7 023-024 02 05 nos
5 g 024 02 05 0os
5 ] -032-- o 05 nos
5 10 032-033 o 05 nos
5 1" -041-- 02 05 na7
] 12 041-042 02 05 a7
] 13 045-045 0 05 008

Os parametros com os dados da manutengdo programada na via permanente

da Tabela 20 estao descritos abaixo:
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Esta tabela tem mais de 1.000 linhas, pois toda a programag¢ao de um més na
via tem que ser incluida. Portanto, nesta tabela, para exemplificar sé serdo

mostrados os dados da primeira pagina.

¢ Dia da simulagé@o: Namero que representa o dia da manutencéo;

e NUmero sequencial: Numero que pode variar de 1 a 40, indica a

identificacdo da manutengéo em determinado dia;

e Elemento da VP: Trecho da via que sofrerd a manutencdo. Caso a
manuten¢do seja na locacdo sera codificada com o formato “—XXX—*,
onde XXX é o numero da locacdo. Exemplo: “—010—", representando
manutengcdo programada na seg¢do de chave da locagcdo 10. Caso a
manuten¢cdo seja entre uma locacdo e outra, serd codificada com o
formato “XXX-YYY”, onde XXX é a se¢do de bloqueio de inicio e YYY é a
secdo de Dbloqueio final da intervengdo. Exemplo: “018-019,
representando que a manutencao é entre a se¢do de chave da locagdo 18
ealo;

¢ Linha: se a manutencéo for a linha 01 ou na linha 02;

e Hora: Hora de inicio da manutencéo;

e Tempo da manutengao: Duragcdo da manutengéo em horas.

4.3.5.8. Representacdo dos programas de manutencdes
preventiva nos equipamentos de carregamento e

descarga

O programa de manutengcdo programada nos equipamentos de carga e
descarga define o equipamento que terd a manutencdo programada, a data e o

tempo necessario para que as equipes facam a manutenc@o preventiva,
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portanto o modelo tera os seguintes pardmetros e valores apresentados na
Tabela 21.

Os parametros com os dados da manutengdo programada nos equipamentos

de carga e descarga da Tabela 21 estdo descritos abaixo:

Equipamento: Equipamento que ter4 a manutencgdo programada;

Descricdo Equipamento: Descricdo do equipamento;

Pétio: Patio que esta instalado o equipamento;

Carga/Descarga: Se o equipamento é utilizado na carga ou descarga;

e Data/Hora inicio manutencdo: Data e hora do inicio da manutencao

programada;

e Duragcdo da manutengdo programada: Tempo em minutos que 0O

segmento sofrer4 a manutencao.
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Tabela 21: Arquivo manutengdes programadas equipamentos carga e descarga

(continua)
Equipam Descrigio Local Operacdo Parimetros
ento Dia Hora inicio  Duracio
W1 1 %iradar de  Tubardo Descarga 1a 1 43
vagdes W1 B2 a 72
do Porto de 114 12 43
Tubardo, vira 2 0 a 1]
vagles ao 0 0 0
mesmo termpo 0 0 0
0 1] 1]
W2 “irador de Tubardo Descarga 25 0 40
vagdes W02 77 a 48
do Porto de 0 a 0
Tubaréo, wira 2 ] a 0
vagdes ao 0 a 0
mesmo termnpo 0 a 0
0 1] 1]
W3 Yirador de Tubarfa Descarga 40 a 43
vagdes WvO3 8z a 43
do Porto de 0 a 0
Tubardo, vira 2 0 a 1]
vagdes ao 0 a 1]
mesmao tempo 0 a 1]
0 1] 1]
T4 Yirador de Tubardo Descarga 14 8 36
vagdes W04 18 8 24
do Forto de 0 0 0
Tubaréo, wira 2 ] a 0
vagies ao 0 a 0
mesmo termpo 0 a 0
0 1] 1]
W5 Yirador de Tubardo Descarga 55 a 43
vagdes W05 107 a 43
do Porto de 0 a 0
Tubarido, wira 2 ] a 0
vagies ao 0 1 0
mesmao tempo 0 a 1]
0 1] 1]
Wy AMT  Wirador de Tubardo  Descarga 33 a 18
vagdes W' g3 0 24
AMT do Porto 0 a 0
de Tubardo, vira 1] a 0
1 wagdo ao 0 0 0
mesmo ternpo 0 a 0
0 1] 1]
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Tabela 21: Arquivo manutengdes programadas equipamentos carga e descarga

(continuacao)

Equipam Descrigio Local Operacdo Pariametros

ento Dia Hora inicio  Duracio

Sila Silo carvdo do Tubardo Carga a0 a b

carvio Farto de 115 a 18

Tubardo  Tubardo, vira 1 0 a 1]

vagao ao 0 a 1]

mesmao tempo 0 a 1]

0 a 0

0 1] 1]

WWOocaredo MVirador caredo  Ipatinga Descarga 30 0 24

Lsiminas  da Usiminas, B0 a 24

vira 1 vagdo ao a0 12 24

mesmo termpo 120 0 24

0 a 1]

0 a 1]

0 1] 1]

" “irador minério  Ipatinga  Descarga 35 a 24

minério  da Usiminas, B5 a 24

Usiminas vira 1 vagdo ao a5 12 24

mesma tempo 0 a 0

0 a 1]

0 a 1]

0 1] 1]

W& carvo Viradar caredo Cluro Descarga 30 1 il

Acominas  da Usiminas, Branco 80 a g

vira 1 vagdo ao 100 12 g

mesmao tempo 0 a 1]

0 a 0

0 a 0

0 1] 1]

W “irador minério  Cluro Descarga 75 0 8

minério  da Agominas,  Branco 120 12 a

Acominas vira 1 vagdo ao 0 0 0

mesmo ternpo 0 a 0

0 a 1]

0 a 1]

0 1] 1]
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Tabela 21: Arquivo manutengdes programadas equipamentos carga e descarga

(continuacao)

Equipame Descrigio Local Operagio Parametros
nto Dia  Hora inicio Duragio
Silo de 2 Silo para  Jodo Paulo  Carga B 4 115]
minério  carregamento 13 4 1B
Jodo Paula de minerio do 20 4 16
patio de Jodo 27 4 16
Faulo 34 4 16
41 4 16
43 4 16
55 4 16
B2 4 16
BS 4 16
76 4 16
g3 4 16
20 4 16
a7 4 16
104 4 16
111 4 16
118 4 16
Silo de 2 Silo para  Conceigéo Carga 4 4 16
minério  carregamento 11 4 16
Conceigdo de minério do 18 4 16
patio de 25 4 16
Conceigéa 32 4 1B
39 4 16
46 4 16
53 4 16
B0 4 16
&7 4 16
74 4 16
g1 4 16
ga 4 16
95 4 16
102 4 16
109 4 16
116 4 16
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Tabela 21: Arquivo manutencdes programadas equipamentos carga e descarga

(continuacao)

Equipame Descrigio Local Operagio Parametros

nto Dia  Hora inicio Duragio

Silo de 2 Silo para  Timbopeba Carga 7 7 11

minério  carregamento 14 7 11

Timbopeba de minéria do a 7 1

patio de 28 7 A

Timbopeba 35 7 1

42 7 A

49 7 A

56 7 A

B3 7 A

70 7 A

77 7 1

g4 7 1

21 7 1

93 7 1

105 7 1

112 7 1

119 7 11

Silo de 2 Sila para Fabrica Carga 5 0 24

minério  carregamento 12 0 24

Fabrica  de minério do 19 12 24

patio de 26 0 24

Fabrica 33 0 24

40 0 18

47 0 24

54 0 24

B1 0 24

ot 0 24

75 0 24

g2 0 24

g4 0 24

95 0 24

103 0 24

110 0 24

17 0 24
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Tabela 21: Arquivo manutencdes programadas equipamentos carga e descarga

(concluséo)

Equipame Descrigio Local Operagio Parametros
nto Dia  Hora inicio Duragio

Silo de 2 Sila para Brucutu Carga 3 o i
minério  carregamento 5 o il
Brucutu  de minério do 10 o g
patio de 12 8 g

Brucutu 17 o g

19 o g

24 o g

26 o g

31 o g

33 o g

33 8 d

40 g g

45 g g

47 g g

52 g g

54 g g

59 g g

g1 o g

66 o g

ot o g

73 o g

75 o g

g0 o g

g2 o g

g7 o g

g4 o g

a4 o g

96 o g

101 o g

103 o g

108 8 d

110 g g

115 g g

17 g g
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4.3.5.9. Representacdo da probabilidade de um evento
corretivo ocorrer em um equipamento de carga e

descarga

Os equipamentos de carga e descarga podem parar por defeito, neste caso o
modelo é parametrizado para cada equipamento a probabilidade deste defeito
no tempo, portanto o modelo terd os seguintes parametros e valores,

representados na Tabela 22.

Tabela 22: Arquivo probabilidade falhas equipamentos de carga e descarga
(continua)

Periodo V01 Vw02 Vvo3 V04

Més1l NORM(11520,1152) NORM(11520,1152
Mé&s2 NORM(11520,1152) NORM(11520,1152

{ ] ( NORM(11520,1152
{ ) (

Més3 NORM(11520,1152) NORM(11520,1152
{ ) (

{
MORM(11520,1152
MORM(11520,1152
MORM(11520,1152

MORM(11520,1152
MORM(11520,1152
MNORM(11520,1152
MNORM(11520,1152

P A
—

Més4 NORM(11520,1152) NORM(11520,1152

—

. r r r r
MEas 5 o i) 1] ]
. r r r r
Més 6 o i) 1] ]
(continuacao)
. . = VIV carvao
Periodo V05 VvV AMT Silo carvao L
Usiminas

MéEs1l MNORM(11520,1152) NORM(11520,1152) NORM(11520,1152) NORM(4320,432)

) ( ) )

Mé&s2 NORM(11520,1152) NORM(11520,1152) NORM({11520,1152) NORM{4320,432)

Mé&s3 NORM(11520,1152) NORM(11520,1152) NORM({11520,1152) NORM{4320,432)

Més4 NORM(11520,1152) NORM(11520,1152) NORM({11520,1152) NORM{4320,432)

Mas5 0 g 0 ’ 0 " 0

. r r r r
Més & o 1] 0 ]
(continuacao)
Periodo Vv minério Vv carvao Vv minério Silo VJP
Usiminas Acominas Agominas

Més1l MNORM(11520,1152)NORM(11520,1152)NORM(11520,1152) NORM(8640,864

Més2 MNORM(11520,1152)NORM(11520,1152)NORM(11520,1152) NORM(8640,864

Més3 NORM(11520,1152)NORM(11520,1152)NORM(11520,1152) NORM(8640,864

Més4 MNORM(11520,1152)NORM(11520,1152)NORM(11520,1152) NORM(8640,864
r

. r r r
MEs 5 0 0 0 0
r

. r r r
MEs 6 0 0 0 0

]
]
]
]
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(concluséo)

Periodo Sile VCE Sile VTO Sile VFA Sile VBR

Més1 MNORM(S640,864) MNORM{8640,864) NORM(8640,864) NORM(14400,1440)
Més2 MNORM(8640,864) NORM{8640,864) NORM(8640,864) NORM(14400,1440)
Més3 MNORM(8640,864) NORM{8640,864) NORM(8640,864) NORM(14400,1440)
] ] ] (

Més4 NORM(2640,864) NORM(S640,864) NORM(8640,264) NORM(14400,1440)
Més5 0 " 0 " 0 " 0

. r r r r
Més 6 0 0 0 0

Todos os valores da Tabela 22 sdo em minutos.

A probabilidade de falhas em equipamento de carga e descarga da Tabela 22
estq representada pela funcdo probabilistica normal. Para o escopo deste
trabalho néo foi realizado analise estatistica dos dados histéricos para avaliar a

melhor fung&o probabilistica para representa-los.

4.3.5.10. Representacdo do tempo de uma falha corretiva em

um equipamento de carga e descarga

Os equipamentos de carga e descarga ap0s uma parada corretiva ficam um

determinado tempo indisponivel, em manutencao corretiva.

Portanto, cada equipamento poderd ter um tempo de reparo em um evento
corretivo, portanto o modelo tera os seguintes parametros e valores,

representados na Tabela 23.

Todos os valores da Tabela 23 sdo em minutos.

O tempo de falhas nos equipamento de carga e descarga da Tabela 23 esta
representado pela funcdo probabilistica normal. Para o escopo deste trabalho
néo foi realizado analise estatistica dos dados historicos para avaliar a melhor

funcdo probabilistica para representa-los.
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Tabela 23: Arquivo tempos falhas corretivas equipamentos carga e descarga

(continua)
Periodo WVO01 W02 W03 W04
M&s1 TRIA{150,210,260) TRIA{150,210,260) TRIA(150,210,260) TRIA(150,210,260)
M&s2  TRIA{150,210,260) TRIA{150,210,260) TRIA{150,210,260) TRIA(150,210,260)
M&s3  TRIA{150,210,260) TRIA{150,210,260) TRIA(150,210,260) TRIA(150,210,260)
M&s4  TRIA{150,210,260) TRIA{150,210,260) TRIA(150,210,260) TRIA(150,210,260)
Mass 0 " 0 " 0 0
Més 6 0 0 " 0 0
(continuacao)
Periodo V05 WV AMT Silo carvio WV carvao
Usiminas
M&s1  TRIA{150,210,260) TRIA(216,240,264) TRIA(216,240,264) TRIA(216,240,264)
M&s2  TRIA{150,210,260) TRIA(216,240,264) TRIA(216,240,264) TRIA(216,240,264)
M&s3  TRIA{150,210,260) TRIA(216,240,264) TRIA(216,240,264) TRIA(216,240,264)
M&s4  TRIA{150,210,260) TRIA(216,240,264) TRIA(216,240,264) TRIA(216,240,264)
Mas5 0 " 0 " 0 " 0
Mas6 0 0 " 0 0
(continuacao)
Periodo v !‘I’II!‘IETID v caf\\rao v n'III'.IErID Silo VJP
Usiminas Acominas Agominas
M&s1 TRIA(216,240,264) TRIA{96,120,132) TRIA(96,120,132) TRIA(216,240,264)
M&s2 TRIA(216,240,264) TRIA{96,120,132) TRIA(96,120,132) TRIA(216,240,264)
M&s3  TRIA(216,240,264) TRIA{96,120,132) TRIA(96,120,132} TRIA(216,240,264)
M&s4 TRIA(216,240,264) TRIA{96,120,132) TRIA(96,120,132} TRIA(216,240,264)
Més 5 0 " 0 " 0 " 0
- r r r
Més 6 0 0 0 0
(concluséo)
Periodo Silo VCE Silo VTO Silo VFA Silo VBR
M&s1 TRIA(216,240,264) TRIA(216,240,264) TRIA(216,240,264) TRIA(216,240,264)
M&s2 TRIA(216,240,264) TRIA(216,240,264) TRIA(216,240,264) TRIA(216,240,264)
M&s3  TRIA(216,240,264) TRIA({216,240,264) TRIA(216,240,264) TRIA(216,240,264)
M&s4  TRIA(216,240,264) TRIA(216,240,264) TRIA(216,240,264) TRIA(216,240,264)
Més 5 0 " 0 " 0 " 0
Més 6 0 0 " 0 " 0
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4.3.6. Representacdo do transporte ferroviario de minério de
ferro na EFVM

Para representar o transporte ferroviario foi montado dentro do modelo
conceitual um fluxograma para representar em trés niveis (nivel 0, 1 e 2) de
abstracdo a regra de negdcio do transporte de minério de ferro da Estrada de

Ferro Vitéria a Minas.

No fluxograma sera representada a simbologia abaixo na caixas de processos

para as atividades a serem realizadas:

I:l Operacao basica
I:| Sub-modelo

- | Pedidos de carregamento

Funcgao inteligente

No nivel 0 da abstracdo do modelo de simulag&o do transporte de minério de

ferro da EFVM é representado pela Figura 27.

No nivel 1 da abstracdo mostra as opera¢des no patio de Tubardo (Porto e
Arcelor Mittal), representado pela Figura 28 e a circulagdo na ferrovia e os

carregamentos, representados pelas Figuras 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35 e 36.

No nivel 2 da abstracdo mostra as operac¢des nos pétios de Intendente Camara

(Usiminas) e Ouro Branco (Agominas), representados pelas Figuras 37 e 38.
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¢ ——

Ler dados basicos

Contralar tempo

l simulacéo

Ler programas
carregamento
MWinério e carvio

Gravar
arquivos de saida

Finalizou
simulagéo 7

Ler programas
manutengdo preventiva de
equip. carga e descarga

Ler probahilidade de falhas
aquipamentos carga ¢
e descarga

Fatio de Tubarao
(Forto e AMT)

Entrar com lotes de
vagbes
ZDE no Modela

‘ Circulagéo, Pontos de
carga, Usiminas e
Acominas

Figura 27: Modelo Conceitual - Nivel 0

Tubarao : l

Manabrar lote GDE Manchrar lote GDE
para o Virador AMT para os viradores Porto
Chegar trem carregado ¢ i‘
no Tubaréo Descarregar lote GDE Descarregar lote GDE
l no virador da AMT no virador do Porto
[ I
Desmembrar lotes GDE ¥
na Torre B
Retirar lote vazio
¥ GDE do virador
Aguardar com lotes GDE 1
na recepgéo Torre B
Classificar lote
$ vazio GDE
Solicitar lote GDE 1‘
para a descarga
Aguardar programagéo

lote vazio GDE
I

L] v
Formar trem com Limpar e carregar
Iotes vazio GDE lote GDE com carvéo
v

Formar trem carvao

Saida Tubarao

Figura 28: Modelo Conceitual - Nivel 1 (Patio de Tubar&o)



137

Circulacéo, Pontos de carga,

Usiminas e AgominasSaida Fazer pedidos de
Tubarao carregamento de minério
Circular trem caom e carvéo conforme
carvdo ou vazio programa t
de Tubardo para Camara carregamento
Sim

Patio de Camara
{Usiminas)
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Laboriau a Drumond

Figura 29: Modelo Conceitual - Nivel 1 (Circulagdo) — Parte 1
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Drumond

Fazendao Ida

Figura 30: Modelo Conceitual - Nivel 1 (Circulagdo) — Parte 2
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Figura 31: Modelo Conceitual - Nivel 1 (Circulacdo) — Parte 3
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Figura 32: Modelo Conceitual - Nivel 1 (Circulacdo) — Parte 4
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Bandeira
Volta

(Fazendao
Volta)

Figura 33: Modelo Conceitual - Nivel 1 (Circulacdo) — Parte 5
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Figura 34: Modelo Conceitual - Nivel 1 (Circulacdo) — Parte 6
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Figura 35: Modelo Conceitual - Nivel 1 (Circulacdo) — Parte 7
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Figura 36: Modelo Conceitual - Nivel 1 (Circulacdo) — Parte 8
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Chegar lote carvao Chegada lote minério
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Figura 37: Modelo Conceitual - Nivel 2 (Patio de Intendente Camara)
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Figura 38: Modelo Conceitual - Nivel 2 (Patio de Ouro Branco)
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4.3.7. Algoritmo para a circulacdo de trens em linha dupla

Para a circulagéo dos trens de grade ou os trens de ciclo nos trechos de linha
dupla foram desenvolvidos alguns algoritmos para representar o deslocamento
de uma secgdo de bloqueio para outra adjacente. Estes algoritmos de
movimentagao sdo representados de forma conceitual por fluxogramas que sao

apresentados no Anexo A.

4.3.8. Algoritmo para a circulacado de trens em linha singela

No escopo desta dissertagcdo ndo serd modelado a sinalizacdo e a via
permanente nos trechos em linha singela, por simplificacdo eles serdo

modelados em rede.

4.4. LEVANTAMENTO DOS DADOS

Os dados utilizados nesta modelagem vém das seguintes fontes:

e Unilog — Sistema de transporte das ferrovias do grupo Vale -
Configuragdo de linhas nos patios de carregamento, de

desmembramento, de formagdes e descarga;

e Modelagem da consultoria em 2002 — Transit-time na circulagdo dos trens
e eventos nos patios de carregamento, descarga, desmembramento e

formacao;

e Area de Planejamento da Logistica — Programa anual de transporte para o
minério de ferro e carvdo; quantidade de vagdes, disponibilidade fisica
dos vagdes; configuragdo dos trens de minério de ferro quanto aos
nameros de locomotivas e vagdes; disponibilidade dos equipamentos de

carga e descarga nos patios e disponibilidade da via permanente.
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4.5. CODIFICACAO

Para a montagem do simulador foram utilizados o Microsoft Excel e o software

Rockwell Arena versao 12.0.

O Microsoft Excel foi utilizado para a montagem da interface do analista de
simulacdo com o modelo de simulacdo. Por esta interface o analista ira
configurar o cenario que serd rodado pelo simulador, e também por esta

interface seréo importados os resultados da rodada de simulacgéo.

O software Rockwell Arena versédo 12.0 foi escolhido por ser um ambiente
gréfico integrado de simulagdo, que une os recursos de uma linguagem de
simulagéo a facilidade do uso de simulador. Ndo sendo necessario escrever
nenhuma linha de codigo no software Arena, pois o processo de criagdo do

modelo de simulacéo é grafico e visual.

A Figura 39 apresenta a interagdo do analista de simulagédo com a interface em
Excel e com 0 modelo de simulacdo desenvolvido no software Rockwell Arena
versao 12.0.

Analista Simulagao

WMontar
Cenarios

Gravar
Cenaric

7

Arquivos com
o cenario

i
i

’ Software
Rockwell Arena V.12

rquivos Saida / Gravar

Importar Simulador Resultados

Resultados

Figura 39: Interface com o Simulador de malha da EFVM
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A modelagem foi feita de forma estruturada, visando facilitar a compreenséo e
0 entendimento para futuras manutencbes. Para esta modelagem foi

desenvolvido trés niveis de codificagéo (nivel 0, 1 e 2).

45.1. Diagrama nivel 0 (zero) do modelo de simulacéo

A Figura 40 representa o nivel 0 (zero) do modelo de simulacdo da EFVM,
onde neste nivel foram desenvolvidos indicadores de controle da rodada de
simulacédo, a representacdo grafica da ferrovia, com as linhas de circulagéo e
seus principais patios, as templates das linhas tronco e os sub-modelos que
sdo abstraidos deste nivel 0 (zero) para outros sub-niveis da modelagem. A
Figura 40 mostra um visdo geral do modelo, detalhando os indicadores da

rodada de simulacéo e o esquematico da ferrovia.

e Object Run Window Help

R RO

=
=

e e T et et oA TV v g PR MR

L

No objects selected. 34160, -18496)

[ b Arens (51, | BN em D ¢ <@ Wl 258

Figura 40: Nivel O (zero) do modelo de simulagao da EFVM
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Neste nivel conforme abordagem de Pater e Teunisse (1997) é construida no

software Rockwell Arena verséo 12.0, trés template para representar elementos

de alta complexidade e repetitivos, que sao:
e Template da se¢ao de bloqueio da linha tronco;
e Template da entrada e saida de patios a esquerda,;

e Template da entrada e saida de patios a direita

4.5.1.1. Template da sec¢éo de bloqueio da linha tronco

Esta template é utilizada para controlar a circulagéo na linha tronca, garantindo

gue os trens transitem com seguranca. A Figura 41 apresenta a template de

forma grafica (User view Windows). Nesta template € montada toda a l6gica de

circulagdo de trens, respeitando as regras da sinalizagcédo e da via permanente,

garantindo que em cada secao de bloqueio tenha apenas a ocupagdo de um

trem por vez.

M completa v29 - RH (User View)] =
Object Check Window Help
NP0 20A |L-2-4- (8. |E-m-BE-=-2- |- ||[BE B3tz 7D

- E R Ve

I R R R ]

[ I I IO R

<BasicProcess
Agwanced Process
< Blocks
Agwanced Transfer

+tomn

+ 1500

"o

L am

Cam o

3 Reports
‘ % Navigate [

Cem

Ded e &R (=Y e ~l|= ¢ Tl ey me ks | Bk B,

(1678, -1258)

For Help, press FL

e 2T «<HuT o ¢ s

Figura 41: Template da secéo de bloqueio da linha tronco
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A légica desta template para os trens subindo é representada nas Figuras 50,
51, 52, 53, 54, 55, 56, 57,58, 59, 60 e 61 do Anexo A.

A légica desta template para os trens descendo é representada nas Figuras 71,
72,73,74,75,76, 77,78, 79, 80, 81 e 82 do Anexo A.

4.5.1.2. Template da entrada e saida de patios a esquerda

7

Esta template é utilizada para entrada e saida da circulagdo de pétios a

esquerda da Secdo de bloqueio da linha tronco, a Figura 42 apresenta a

template de forma grafica (User view Windows).

" > B
Elle Edit View Tools Armange Object Check Window Help = - =%
el & 8k R o Folirey - =3 g > » T e e | e ks | E e E
NSV OOLOA L2 AL B = m5-Brzm-B o | |[BEeYE@ B D
o m w1 o = e

| xl |0 1 0 1 -0 | 0§ A0 | o 0
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<> Blocks
Agwanced Transfer
<> Elements

IR T R
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E
:

Begin
[Blockages

[ Continuous
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1 Counters E
1CStats
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(REUTRNI

[T RN

[Distributions
[JDStats

[ Entities

[ Events

] Expressions
[Failures &

Sl ® ®
[Frequencies -

include g- . . . . . . .
[initialize -
Olintersections -
[Levels

Links é,
Evomres || |- S1C SB1C
I Outputs

0

<3 Reports
% Navigate [

No objects selected

> "0 Projeto de pesquisa . Programa Fonte Programa Fonte % Arena - [TemplateS.. | 1§ Microsoft Excel - Ta... Nem D - <8 WG 210

Figura 42: Template da entrada e saida de patio a esquerda

A légica desta template para os trens subindo é representada nas Figuras 44,
45, 46, 47, 48 e 49 do Anexo A.
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A légica desta template para os trens descendo é representada nas Figuras 83,
84 e 85 do Anexo A.

4.5.1.3. Template da entrada e saida de patios a direita

Esta template € utilizada para entrada e saida da circulagdo de pétios a direita

da secdo de bloqueio da linha tronco, a Figura 43 apresenta a template de

forma grafica (User view Windows).

cio EFVM SF B v29 - SB1B SB2B (User View)] =
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NSO ODP oA EY2YAY|F. S-m-ErmcEBr e || BB EE 0 2D
1= 5 = ]

R I R IR R I R - R

v eom

IR R R I R Y \ a0

<> Basic Process
<>Advanced Process
< Blocks
<>Advanced Transfer
Elements

R

0]
&
H
1o

Begin
[JEBlockages
[ Continuous
[ Conveyors
1 Counters
1CStats
[Discrete
[IDistances
[Distributions
CJDstats =
[ Entities

[ Events

] Expressions

S

PR

[

[Failures
[Files
[Frequencies
Cinclude
[initialize
[intersections

|

[Levels
[Links
I Networks
[CINicknames i
I Outputs - I

ko)

Reports

il

Navigate
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Figura 43: Template da entrada e saida de patio a direita

A légica desta template para os trens subindo é representada nas Figuras 65,
66, 67, 68, 69 e 70 do Anexo A.

A légica desta template para os trens descendo € representada nas Figuras 62,
63 e 64 do Anexo A.
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4.5.2. Diagrama nivel 1 do modelo de simulacéo

O nivel 1 do simulador € codificado conforme o modelo conceitual da Figura 27.

4.5.2.1. Inicializagcdo do modelo de simulagéo

Neste sub-modelo sao lidos todos os arquivos de dados que compde o cenario
a ser simulado: Tempo a ser simulado, vagdes, configuragéo das linhas e dos
eventos dos pétios de Tubardo, Intendente Camara, Ouro Branco, pétios de
desmembramentos, formacao e pontos de carregamento, transit-time dos trens
nas linhas de circulagcéo, filas para os pontos de carregamento e percentual de

trens de trés lotes.

Neste sub-modelo também s&o geradas as manutengbes preventivas e 0s

defeitos corretivos nos equipamentos de carga, descarga e na via permanente.

4.5.2.2. Controle tempo de simulacao, replicacdes e warm-up

Neste sub-modelo o reldgio da simulacdo é controlado com objetivo de fazer o
periodo de warm-up do modelo, isto €, de aquecimento do modelo, onde este
periodo é configurado pelo analista de simulacdo. Este periodo é muito
importante para que os trens possam ser distribuidos pela ferrovia em forma de
regime, finalizado o periodo de warm-up, todas as variaveis de controle e
indicadores séo zeradas, e ai comeca efetivamente a execugdo da simulacdo
no periodo definido pelo usuario. O periodo maximo disponivel no simulador é

de seis meses e a quantidade de dias para warm-up € variavel.

Quanto as replicagbes, o modelo roda qualquer quantidade de replicages. Ao
final de cada replicagdo s&o gravados todos os indicadores de controle da

simulagéo.
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4.5.2.3. Inclusdo de vagbes no modelo

Neste sub-modelo sdo incluidos os vagdes GDE'’s disponiveis no cenério. A
entrada destes vagdes é feita no patio de classificacdo no Tubardo, e estes ao
entrar no modelo séo agrupados em lotes com o tamanho padréo de 84 vagdes
(paréametro configuravel). Esta entrada é feita de forma regular no tempo de

warm-up.

4.5.2.4. OperagOes da circulagéo de trem na EFVM

A codificagéo deste sub-modelo segue o modelo conceitual das Figuras 29, 30,
31, 32, 33, 34, 35 e 36, representando o principal médulo desta modelagem, as
funcdes da dindmica do trem de ciclo no transporte de minério de ferro e
carvdo na EFVM séo por este representado, inclusive o algoritmo da
distribuicdo de lotes para os pontos de carregamento, seguindo as seguintes

regras que utiliza seis avaliagdes conforme descrito na segéo 4.3.4.4.

4.5.2.5. Operagdes no Patio de Tubaréo

A codificagdo deste sub-modelo segue o modelo conceitual da Figura 28,
representando as operacdes no péatio de Tubardo, que sédo as operacdes dos
lotes carregados (chegada dos trens, a manobra de desmembramento,
recepgao, manobra para os viradores do Porto e da Arcelor Mittal e descarga
no Porto e na Arcelor Mittal), as operagbes dos lotes vazios (retirada dos
vagoOes vazios dos viradores, estacionamento, classificacdo e formacéo) e as
operacgdes dos carregamentos de carvéo (limpeza de vagdes, carregamento e

formagéao dos trens de carvéo).
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4.5.3. Diagrama nivel 2 do modelo de simulagéo
4.5.3.1. Patio de Intendente Camara

A codificacdo deste sub-modelo segue o modelo conceitual da Figura 37,
representando as operagcdes de descarga do minério de ferro e do carvao no

patio de Intendente Camara.

4.5.3.2. Patio de Ouro Branco

A codificacdo deste sub-modelo segue o modelo conceitual da Figura 38,
representando as operacdes de descarga do minério de ferro e do carvao no

patio de Ouro Branco.

4.5.4. Dinamica de funcionamento do modelo de simulagéo

z

Para fazer a simulacdo de um cenario é utilizada a interface do usuario
apresentada na Figura 44, onde o analista de simulacéo prepara os dados para

a simulacdo, simula e analisa os resultados. Esta interface € desenvolvida no
Microsoft Excel.

Exccel - SIMEF¥M - Girm

Eiri

H) A Edi la

NEHGLTE S DB S0 8 - BB - @Bime o - NZs EEE
5

A - A
8 [ ¢ [ o [ & [ F e [ w [ v T & [ ® [ v [ wm [~ T o]

SIMEFVM - SIMULADOR DA ESTRADA DE FERRO VITORIA A MINAS

L N CREEEN

Manutencio preventiva:
M wv1Ty I vv cmiacom
M w2ty
M vty
M wvatu
M wvsTu
I vy AmT TU
Silo carvio TU

M wv cmi usim
W wv MFE USIM

Figura 44: Interface do usuario em Microsoft excel
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A interface do usuario representada pela Figura 45 divide a funcdes em trés

blocos: Preparacdo do Cenério, salvar cenario e simular e analisar os

resultados.

4.5.4.1. Preparacdo do cenério a ser simulado

A preparacéo do cenério é dividida em:

Dados béasicos — Telas para inclusdo ou alteragdo do Tempo de
simulagé@o, Dados de vagdes, Péatio de Tubardo, Tempos em Tubaréo,
Patio de Camara, Tempos em Cémara, Péatio de Ouro Branco, Tempo
em Ouro Branco, Pétios intermediérios, Tempos patios intermediarios,
Patio de carga, Tempos patios de carga, Transit-time, Filas e Percentual

de trens de trés lotes;

Programas — Telas para inclusdo ou alteragdo do Programa minério de
ferro mercado externo, Programa minério de ferro para a Usiminas, AMT
e Acominas, Programa do carvdo mineral e Pesos médios do minério de

ferro;

Manutencdes corretivas — Telas para incluséo ou alteragdo das Falhas

em equipamentos e tempo de falhas;

Manutengcbes preventivas — Telas para inclusdo ou alteracdo das
manutengdes preventivas nos viradores do patio de Tubardo (VV1, VV2,
VW3, W4, VW5 e VW AMT), silo de carvdo no patio de Tubarao,
viradores de carvao e minério de ferro na Usiminas, viradores de carvao
e minério de ferro na Agominas, silos de carregamento de minério de
ferro (Jodo Paulo, Conceicdo, Timbopeba, Fabrica e Brucutu) e na via

permanente.
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A Figura 45 apresenta o exemplo da tela de inclusé@o ou alteracéo dos Patios

de carregamento e dos Tempos nos patios de carregamento.

b1 Microsoft Excel - SIMEFYM - Simulador da Estrada de Ferro ¥itdria a Minas v6.xls

@ Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas  Dados  Janela  Ajuda
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1 § carregamento

2 |Quantidade Linhas patio YJP Silo 2 Apos alteracies dos valores click no botio abaixo:
3 |Quantidade Linhas patio YCE Sio 7

4 |Quantidade Linhas patio YBS P&-recinica 1

5 |Quantidade Linhas patio WAL P&-mecanica 1 Atualizar

6 |Quantidade Linhas patio VO Sila 2

7 |Guantidade Linhas patio YFM P&-mecénica 1

8 |Quantidade Linhas patio WYFA Silo 1

9 |Quantidade Linhas patio VPG P&-recanica 1

10 |Quantidade Linhas patio VBR Silo 2

11 |Quantidade Linhas patio VG5 P&-recdnica 1 Retorna para o Menu principal:
12 |Quantidade Linhas patio ESQ Pa-mecanica 1
13|
14 |
5]
16 |
id
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19]

20|
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2
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2 |Ternpo carregamento %JP TRIA(190 200,210} Apos alteragoes dos valores click no botao abaixo
3 |Tempo carregamento WCE 1 lote TRIAMZ5 205,215)
4 |Tempo caregamento YBS 2 lotes TRIA( 444 5 453.0,457 8)
5 |Tempo carregamento WAL 2 lotes TRIAIS0 3585 358.0) g
B |Ternpo carregamento %TO 1 lote TRIAMEBO,170,180) Atuallzar
7 |Tempo carregamento WFi 1 lote TRIA245 280, 260)
8 |Tempo carregamento WFA 2 lotes TRIA240 250 260y
9 |Ternpo carregamento %Ps 1 lote TRIAG40 550 5607
10 |Tempo carregamento VEBR 2 lotes TRIAF30,340,360)
11 [Tempa carregamento Y63 2 lotes TRIAET0 375,350 Retorna para o Menu principal:
12 |Tempo carregamento ES0Q 1 lote TRIAA20 430,440)
| 13]
| 14 |
i X
| 16

Figura 45: Dados basicos — Patio de carregamento e Tempo de carregamento

A Figura 46 apresenta o exemplo da tela de incluséo ou alteragdo do

Programa de carregamento de minério de ferro para o mercado externo.

A Figura 47 apresenta o exemplo da tela de incluséo ou alteragdo do

Programa de manutencéo preventiva do virador VV01 do pétio de Tubaréo
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1 Microsoft Excel - SIMEFYM - Simulador da Estrada de Ferro Yitoria a Minas v6.xls

‘B Arquiwo Editar Exbir Inserir Formatar Ferramentas Dados  Jarela  Ajuda
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Apos alteragies dos valores click no botao abaixo:
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Retorna para o Menu principal:

&

] e ) s e e e ) )
sl o e o

Figura 46: Programa de carregamento do mercado externo

A Figura 47 apresenta o exemplo da tela de inclus&o ou alteragéo do

Programa de manutenc¢ao preventiva do virador VV01 no pétio de Tubaréo.

f-{ Microsoft Excel - SIMEFYM - Simulador da Estrada de Fetro Yitéria a Minas v6.xls

@_‘] Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Eormatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuds

NEH SR |VE | 4GRA-F| 9-0-08 53] % @mn%.@!m -0 [Nz s =
Al - A Equipamento
T e |
1 Equipam o E Parametros
2 ento § [encricde foce! :Opem()an :Hora inicio! Duragéo
a3 Wl 1 Virador de vagfies | Tubardo | Descarga 10 0 48 Apés alteragies dos valores click no botao abaixo:
4| w01 do Porto de 62 1] 72
i Tubario, wira 2 114 12 48
B | vagles ao mesmo 1] 0 1] Atualizar
|| termpo a 0 1]
8| 0 1] 0
9 i} 0 i}
% Retorna para o Menu principal:
2|
13
14|
5]

Figura 47: Manutencg&o preventiva do VVO01 do pétio de Tubardo



45.4.2. Salvar e simular cenarios
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Nesta parte da tela de interface em Microsoft excel o analista de simulagdo tem

trés opc¢des: salvar o cenario, rodar o cenario com animacdo e rodar sem

animacao.

A Figura 48 mostra a tela da rodada de simulag&o com animac&o.

=151 x]
le Edit Wiew Tool Arange Object Run ‘Window Help =1m]x]
cealee|ER|ineloc B o FAs(y= [FBDenr o —F—— W]
Uoomm o 1 osmmm o 1 owm o 0 Em Lo 10 o@® 0 10 o 1 @m0 @m0 o@® o | ome o | =m0 oaw o 1]
=T |
: g ="_ Bl B T~
- = = 2
o = — = =
B = =] = = = = = = = =
: g Ef =g gfEssf B[ E E | = = e =
E E E—E=8"8 2| =2 =] El_ B 2 B E| B
& = = 5 =5 = = = = = = — B = =] —
I L— = = = = = = = = = = = = = = = = =
] = = = = = = = = = = = = = = = = =
E = I=| 1= = = = = = = = = = = = = = =
& = = = = = = = = = = = = = = = = =
= g8 g g8

T

x| UM Variables |1 Quees | I Resowces | (Gl Expressions | [ Stisics | L Achuiy freas | [ Processes |
|

[174" [(562.8141 Plinutes) Tuesday, December 22, 2009

Running...

[fat408, -2028)

@miciar| @ (@ (L vosmen...| (@) Renaldo. . | (L 12-Deze...| [ 39proce... | Cmaterial.., | Hjpro et | [ merosoft... | @proetad... | &9 arena-[... | [F]merosoft... | Y imagen- .| | [« Mm@ @ 1934

sl
le Edit View Took Arange Object Run ‘Window Help =15 x]

[DzE e 8k imr|ca B|okF S| = [(@EA| »n w0 W ; 1wz |
TR T TR T T TR T T TR T TR T T TR T TR T T TR TR

- Volume total minério Exportacdo 710648 Lotes vagtes GDE

3 Walume total minério MI - AMT S0988 Tamanho lote 31 December, 2009

: Valume total mingrio MI - USIMINAS 55 660] || Ciclo Total para Tubaréo (yazios TU, IC e OB) i

A Volume total minério MI - ACOMINAS [ 0] || Ciclona lnhap/ Tubardo =

5 volume total minério ML 500 48] || Ciclono Tupardo o 75

- s =

x Volume total minério EFVM 800696

g Volume total carvéo 46746 Ciclo em Intendente Camata (Usiminas) ®

- Volume total minério + carvao 8006096 Ciclo em Ouro Branco (Agominas)

i " . Minério de Ferro

2 Ciclolinha p/ Tubardo [§7  § 4 Ciclo Tubardo I T Carvao Mineral Torre B Torre |

4 Ciclolisha erigem Tubar Cilo Torre B Ferrovs [T——5 5 Tonelada Descarga [ 7 10 641] | | usiminas: Ciclo Torre B Ciclo T

- Cicolivha erigem Camara  §T] 3 7| | CidoTerr=BPatto  [FTTRT Vagtes descarregados Tonelada Carregada Vagdes Torre B vagde

) Cielo linha origem Ourn Bran Cido Torre B Peso Médio descarga e febamity hean

: Ciclo carvao IC Gl e ?M‘rd a Acominas: Aguard, Descarga Aguard

- onelada descarga

N aoarvaoon covase B Hanatrs Wt

2 il e Vagides Descarregados.

ki o ris oo vagges carregados Descarga — Descarc

=t [Careg tivMos R cuad viradores Porto Virador ¥¥01 Porto Virador ¥¥02 Porto Yirador ¥¥03 Porto Virado

. Foitia /] Haras tot Haras ok Horas ok

N foras totais foras tokais foras tokais Horas tokais Horast:

Fl B Variobles |10 Queses | P Resources | Ml Expressions | [\l Sissics | 0 Achuiy freas | (] Processes |

Animation Speed Fackor: 100,000000 {174 [(13229.1678 Minutes) Thursday, December 31, 2009 Running...  [(-20318, -1955€)

@miciar| @ (@ (9 vosmen...| (@) Renaldo. . | () 12-Deze...| [ 39proce... | g material.. | Hjpro et | [ merosoft... | @proetod... B arena . [E]mcrosoft... | Y imagen- .| Q| [« @ D 1902

Figura 48: Simulacdo com animagao
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Nesta modalidade com animagéo o simulador roda de forma mais lenta, pois
existe além da animacgdo dos trens circulando, também sdo apresentadas
indicadores de controle do cenério que esta sendo simulado em tempo real. Na
rodada com animacao é muito importante na fase de validacdo do modelo com
0s usuérios finais do projeto de simulacdo, pois podem visualizar com

facilidade a dinamica do modelo.

A modalidade sem animacdo € a mais rapida, onde neste caso o simulador
roda na sua velocidade maxima, onde apenas alguns indicadores de controle

sdo mostrados em tempo real de simulagdo. A Figura 49 mostra esta opgao.

8=
File Edt View Tools Arrange Ohject Run Window Help _@x]
JD@HlWﬁlS@l% BR|o«|5|ok= Slm ss FEHA e p e |+Hk‘!‘
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e
abume ) mingtic 0 - AT [ )|
ke ot el - LS AS
PE-PC - — | | v |
e B Gl
CARREGAMENTOS CIRCULACKO DESCARGA
- = e prepees s B e Srore i
o 0 BT O | | £ BB 0| e i ) 0 B = O v e [ M- o
- CHEEEDE| |~ CHCEEDD| |~ EOCEEmE I o CEEE O | oo 00 0
e [0 0] ] B | e (] ] ) O | o ] (i B ot [0 LT O | it ] 01
rian 0] s 0] o 0] [0 [ B i oo 00 0] O | fomeereee [0 ] O
i i e 0 0 [ B P g - ot [0 [ OO
e ] ::‘ 1 e ol e @ FiNcae Chro manc
s o 2
ri o [71] ::% ok o [ :; %%g riems o B0 O L
s [ oo [0 0 O
st 7] evres s o w8
e [=5] i il ] O
b Em (i |6 -
Carreqamento Car o Tubarbo . 5| irecseemie 0] ECTE] @
— Jhaie S o o @
e i o = rames Em @
e =) ok s e

4] ] _'I;I

x| * Dl Variables |loueues | I Resowces | EllExpressions | ([l setstes | B actty areas |
-t

[L74 [{10564.0368 Minutes) Tuesday, December 23, 2009 [Running...  [(-7418, 3644)

@ mniciar| @ (@ Ly Docmen... | [ Programa...| Ly 12 - beze...| (L) 39-Proce... | L material... | ) proxss... | o] Mcosoft... | E]projetod... |[28 avena - .. (5] Microsot... | 1 imagem ... ‘ ‘« LE@R J 1951

Figura 49: Simulacdo sem animacgao

45.4.3. Analisar resultados

Ap6s o término da rodada de simulacdo € necessario importar os resultados da

rodada para os relatérios de analise da simulagéo.



Os relatérios de analise da simulagéo sao:

e Resumo mensal do transporte

e Resumo do transporte por replicagéo

¢ Atendimento ao carregamento

e Volume da carga
e Descarga

e Carregamento

e Carregamento de carvao

¢ Indicadores de manutencéo

e Ciclos e filas

e Resumo carga e descarga
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As Figuras 50, 51 e 52 apresentam como exemplo os relatérios: Mensal,

Atendimento e os Indicadores de Manutengéao, respectivamente.

B Arquivo  Editar  Exbir  Inserr  Formatar

Ferramentas

1 Microsoft Excel - SIMEFYM - Simulador da Estrada de Ferro Yitdria a Minas v6.xls

Dados  Janela  Ajuda

DEH SRIVE | §aB-F9-06-18=x -4 @@z -
£33 - e =SE(ANOD-Tempo simulagdnlB2==1,'A002-Dados vagdes15F §3/4002-Dados vagdes15FE5;)
| A | B | T | ] E F G |

]
:2 Produtos transportados Més 1 Més 2 Més 3 Més 4 Total
B ore 7.600.766 7444171  7.600.766 7444171  30.260.874
~3 | Minério Mercado Ext int

4 | merloMercado Bxterno & MeINO = oS L7 068 7.484.163 7525343  7.353.032  29.879.500
= ore 6.606.447 6304035 G.606.447 6,304,035 56,005,764
5 || inchio Mel cadoExIerg Realr ~EA83647 6403604 6460384 6357505 55 804017
i Ore 1084310 1.049.936 1084319 1049336 4.367.110
“Z| Minério Mercado Int

i e G Realz 1033431 000,460 1055850 005740  4.075.480
[T [ Bie T L BT -1 R R iV
ol el i Faaiz L o i 1| R - o 1 AT
1 e Bt 47adEhEa AT ATE AR 4ESB0T 1887 407
L eO AT Reaiz E L 3 T R T R N e I
71z . B BE 643 A AET B EGS T A T
14 |0 netg A Healr £3358 i BE.030 §5973 566530
15

T I ore AR SRR 605 180
Al u .

17 e e Realz 503818 486381 BI7.050 489,535 2.017.684
T Bt i S L LI T -1 N - TV | i1
19 Feaiz T 0 N U e o0 o G o
2] s Bt I S T S S 1T
21 Realz 1 S o 1 v N |- T
7

FEI e EiE B 555 BiE B
Foa—— 4 : i : 4
Y- Realz 611 506 60.3 570 507
[FI : Bre i iTs 475 fri irs
T Ciclo ajustado para Tubarao D 155 i 450 6 FeE]
o - Bt P50 50 P50 50 50
Ty Reaiz 113 17 113 113 14
9
30 T B iiid Tiid iiid Tiid iiid
S Faaiz 104 1i4 104 104 T4
3 i Bt io7 ii7 1067 io7 iti7
22 dtes ot GDE

Flen T I 107 107 107

Figura 50: Resumo mensal do transporte
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@ frguivo  Editar  Exbir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda
NEH SR |PEH|%EER S 8 = -4l &l Mgl - @i -0 - [[N]s s
A2 - S Pedidos
| A B C p | E | F | & H T K L | m | N [5] P

351

EpPedidos
| 4 |Pedidos Total 4745 4676 98,6% | 4745 4699 '99,0% 4745 4638 '97,7% 4745 4703 '99,1% 4745 4665 93,3%
| § |Pedidos ME 4073 4037 99,1% | 4073 4046 799.3% 4073 3.986 "97.0% 4073 4078 "1001% 4073 4037 99.4%

6 |Pedidos MI 672 640  952% | 672 653 "97.2% 672 652 "97.0% 672 625 "93,0%  &72 628 93.5%

7
|_8_|Pedidos ramal de Habira € Bicas 2324 2286 98.4% | 2324 2,293 98,7% 2324 224 %66% 2324 2320 99.8% 2324 2.286  93.4%
| 9 | Pedidos para Joio Paulo 1.087 142 105,0%| 1.087 1148 M05.6% 1.087 1111 M02.2% 1.087 1162 "06,9% 1.087 1.145 1053%
|10 | Pedidos para Jofo Paulo hME Ba7 954 106,3%| 897 960 107 0% 897 923 1029% 887 ar4  1086% 897 957  106,7%
(11 | Pedidos para Jofo Paulo Usiminas 52 81 955% | 82 &1 988% 82 81 958% 82 &1 9558% 82 &1 95,8%

12 Pedidos para Jofo Paulo AMT 108 107 99,1% | 108 107 991% 108 107 9971% 108 107 991% 108 107 991%
|13 | Pedidos para Conceigiio 1.030 938 91,1% | 1.030 939 '91,2% 1.030 927 '90,0% 1.030 952 '92,4% 1.030 935  90,8%
114 | Pedidos para Conceigéio ME Ny 835 910% | 917 835 811% 917 825  800% 917 84T 824% AT 831  906%
(15 | Pedidos para Conceigéo Usiminas 53 43 925% | 53 43 925% 53 43 a0E% 53 50 943% 53 48 925%

16 | Pedidos para Conceigéo AMT B0 55 91.3% B0 ) 91,7% B0 o4 90,0% B0 ) 9N7% B0 55 91,7%
|17 | Pedidos Bicas 207 206  99,5% | 207 206 '99,5% 07 206 '99,5% 207 206 '99,5% 207 206 99,5%
118 Pedidos Bicas ME 207 208 99.5% | 207 208 995% 207 206 995% 207 208 89,5% 207 206 99.5%
(19 Pediclos Bicas Usiminas

20 Pedidoz Bicas AMT

21
[ 22 Pedidos Ramal de Belo Horizonte 108 T04  99.4% | T08 Te3  99.3%  T08 703 993% 708 To0  98,9%  TO® 109 100.1%
[23 | Pedidos Brucutu 209 210 100,2%| 209 209 '1!]0,0% 209 209 "lllll,ll% 209 208 '99,5% 209 212 A0 4%
[ 24 | Pedidos Brucutu ME 209 210 100.2%| 203 209 1000% 209 209 1000% 208 208 99.5% 209 212 101 4%
[29 | Pediclos Brucutu Usiminas
[26 | Pedicioz Brucutu AMT
[27 | Pedidos Gongo Soco 393 39 99.4% | 393 3590 '99,2% 393 390 '99,2% 393 388 'BB,T% 393 394 100.3%
[ 28 | Pedidos Gongo Soco ME 332 330 1 99.3% | 332 328 (991% 332 330 994% 332 327 955% 332 333 1003%
[29 | Pediclos Gongo Soco Usiminas: &1 B1 99,6% B1 &1 100,0% 61 B0 95.4% 61 B1 100,0% &1 61 100,0%
{30 | Pedidaz Gongn Soco AMT

31 | Pedidos Azurita 106 104 07.%% | 106 104 "98.1% 106 104 "981% 106 104 "981% 106 103 97.2%
[32 | Pedliclos Azurita ME 106 104 979% | 106 104 981% 106 104 981% 106 104 981% 106 103 972%
[33 | Pedidos Azurita Usiminas

34 Pedidos Azurita AMT

a5

Figura 51: Resumo o atendimento dos carregamentos
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@J Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda
DEH SR IYHRI L@ |8 T -4l B - @ g
A2 - % Indicadores
Z [ ® | C | D [ E | F [ &

A

2
3 |Indicadores Viradores Porto
4 Horas totais 14.633 14.633 14.635 14 633 14633
5 |Horas manutences preventivas 05 08 S05 505 05
B _|Horas manutencies corretivas 253 257 252 257 2435
7 |Horas disponiveis 13.874 13.870 13.873 13870 13882
& |Horas utiizadas 5.806 5.809 5.758 5835 5824
9 |Dispaonibilidace Fizica 94 50% 94, 77% 94,80% 94, 77% 94,85%
10 |Utilizacgo 4 55% 4 ,85% 41,50% 42 07% 41,95%
11 |Uilizacéo efetiva 359,67 % 39,69% 39,35% 39,87% 39,79%
12 |Tawa efetiva 4.431 4.441 4423 4.445 4.411
13
14 |Indicadores Virador AMT
15 |Horas totais 2927 2927 2927 2927 2827
16 |Horas manutengdes prevertivas 42 42 42 42 42
17 |Horas manutencdes corretivas a5 29 33 &0 =11]
18 Horss disponiveis 2827 2826 2830 2825 2825
19 |Horas utiizadas 1.182 1.186 1.180 1177 1187
20 |Disponibilidace Fisica 96,57 % 96, 56% 96,67% 96,53% 96,51%
21 |Utilizacéo 4 E5% 4 96% 41,65% 41,65% 42,02%
22 |UtiizacEn efetiva 40,40% 40,52 % 40,30% 40,20% 40,55%
23 |Taxa efetiva 1.564 1.966 1.563 1.565 1559
24
25 Indicadores Silo carvio
26 |Horas totais 2927 2927 2927 2827 2827
27 |Horas manutencdes preventivas =4 54 54 54 o4
28 |Horas manutencdes corretivas 59 &0 a9 a9 G0
29 |Horas disponiveis 2814 2813 2814 2814 2813
30 Horaz utiizadas 1.8035 1.845 1.839 1.044 1.693
31 |Dispanibilidace Fisica 96,12% 96,11% 96,14% 96,14% 96,11%
32 |Utilizacdo 64,17% B5,59% B5,37% B5,54% 60,19%
33 |Uilizacso efetiva 61 5E% B3,03% B2,84% B3,01% a7, 85%
34 |Taxa efetiva 1.032 1.033 1.032 1.031 1.031
T

Figura 52: Indicadores dos equipamentos de carga e descarga
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4.6. VERIFICACAO

A verificagdo se preocupa principalmente se o modelo operacional estad sendo
executado corretamente. Na codificagdo deste modelo de simulagdo, a
verificagdo foi feita de forma gradual, buscando na simulacdo dos cenarios, a
obtencéo de resultados semelhantes ao gerados atualmente na configuragao

real da Estrada de Ferro Vitéria a Minas.

4.7. VALIDACAO DO MODELO

Para buscar a validacdo do modelo foram feitos varios cenarios, variando das
configuragcbes dos atuais volumes da Estrada de Ferro Vitéria a Minas, até
cenérios abaixo e acima dos atuais volumes transportados, buscando comparar
os resultados verificando se esta modelagem representa de forma coerente o

sistema real.

A validacdo é a determinagdo do quanto o modelo conceitual é uma
representacdo precisa do modelo real (modelo bésico), isto é, este pode
substituir o sistema real para fins de experimentacdo. O “Cenario 1” utilizou os
dados reais de um determinado ano no transporte de minério de ferro e carvéo
da Estrada de Ferro Vitéria a Minas. Para este cenério foram utilizados os
dados que foram dimensionados utilizando calculos analiticos realizados pela

equipe de programagéao de transporte da ferrovia.

O “Cenario 1" foi montado utilizando os dados apresentados nas Tabelas 1, 2,
3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 e 23.

Este cenério utilizou 8.566 vagdes GDE's disponiveis para o transporte, que
corresponde a 102 lotes, e obteve os resultados abaixo, apresentados na
Tabela 24.
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Analisando os resultados na Tabela 24 verifica-se que o volume total do
transporte programado de 30.269.874 toneladas foram realizadas 30.095.291,

que representa 99,4 %.

Quanto ao volume do transporte de minério de ferro programado para o
mercado externo de 26.002.764 toneladas foram realizadas 26.032.373, que

representa 100,1 %.

Quanto ao volume do transporte do minério de ferro programado para o
mercado interno de 4.267.110 toneladas foram realizadas 4.062.918, que

representa 95,2 %.

Quanto ao volume do transporte do carvdao mineral programado para O
mercado interno de 1.905.189 toneladas foram realizadas 1.988.746, que

representa 104,3 %.

Quanto ao ciclo de vagdes de um programado total de 59,5 horas, realizou EM
59,8 horas.

A Tabela 25 mostra o percentual de realizagdo dos pedidos de lotes dos pontos
de carregamento, com realizagdo de 99,1 %, sendo que para 0 mercado
externo foi realizado 99,9 %, e para o mercado interno foi realizado 94,8 %,
mostrando que houve um carregamento aderente ao que foi programado para

cada terminal de carregamento.

Portanto este “Cenério 1” mostra que os resultados estdo bastante aderentes

ao dimensionamento realizado de forma analitica.
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Tabela 24: Resultados da rodada de simulagéo para o Cenario 1

Produtos transportados Més 1 Més 2 Més 3 Més 4 Total
Minério Mercado Extorno  Interno ... 0L 7.690.766  7.444.171  7.690.766  7.444.171  30.269.874
: Realz 7581100 7481655 7551844 7520684 30,005,291
Minério Mercado Externo Orc 6606447 6394935 B 06.A4T 6 300,935 96 002,764
Realz 6.539.890 " 6.441.133 " 6.500.313  6.642.033  26.032.373
Minério Mereado Intermo Org 1084319 1049236 1084319 1.049236  4.267.110
‘ Realz 1041216 1000522 1.042.530  978.650  4.062.918
VS dre E30 550 £31 BED B30 350 E3{ 88D 190 B
Realz 509,981 497 500 519019 2804150 007 37
Minérin AMT dre 78 545 Filcicrd 478 346 dE0BG7 T BEY 4ET
Realz 473 534 350 B B8 720 #E5113 " BEB 108
D S Ore B 50 Bd 457 BE 500 B4 457 962 098
¢ Realz E7 B0 51768 471 35753 EERES
e Ore 484110 468,481 484110 468481 1,905,189
¢ Realz 193 087 497 511 505673 491575 '1.988.746
Usimir s dre A8 753 285 A 308 753 JOEEED T S0E 9EF
Healz 207 171 300139 309,474 203832 200 558
g Orc 178 347 173 B4 178,547 172 604 701 6000
i Realz 155 BB 167 375 186 255 197 743 788 190
: Ore 5975 575 5475 5975 595
Ciclo Total Realz 61,0 60,3 59,7 579 59,8
Ciclo ajustado para Tubardo Ll 2l Ll Ll = 2l
! P Realz 507 191 184 152 486
. . Ore (] 37 197 (] 37
SECTIELEIED Realz 112 112 13 10 112
Lotes disoonivais e i i i i i
P Healz 102 102 102 102 102
e Ore 104 104 104 104 104
Lotes totais vagoes GDE Bealz 104 104 104 104 104
T i Orc 2.40% 2 40%, 3 0%, 3 80, 2 40%
Indisponibilidade vages GDE Realz 2 10% 2 40% 2 40% 2.40% 2 40%
o die 7EO8 7E B8 75O 75 B8 FE B8
Peso Medio Porto Realz 7590 7594 75 97 7598 7595
Bocn Médin Usiminas dre 76 20 7 24 7 g 7629 76 20
Realz 7B a7 7t 48 7B £D 77 03 7E B0
o Ore 76 43 Fickee! 7B 23 7643 7643
Feso Medio AMT Realz 7620 76 37 76 16 75 31 76 J6
Eosn Médin Acomins Ore BE 00 BE O BB G0 BE 00 BE 00
& Realz BE 00 BE 00 BE G0 BE 00 BE o0
: Ore 30,00 307, .00 30760 30,07,
Percentual trem subindo 3 lotes P 30.0% 30.0% 30.0% 30.0% 30.0%
Orc 50,0%  500%  500% ' 50,0% 50,0%
Percentual trem descendo 3 lotes

Realz 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0%
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Tabela 25: Aderéncia ao atendimento para o Cenario 1

_
. p R [ Al P ] RJ]A L PITRIJA[P ][R A
Pedidos Total 4745 4704 99.1% 4745 4716 994% 4745 4717 994% 4745 4.698 98,8%

Pedidos ME 4073 4.068 99.9% 4.073 4075 100,0% 4.073 4061 99.7% 4.073 4.076 4073 4.058 99.6%
Pedidos MI 672 637 94.8% 672 641  954% 672 656 97.6% 672 622 672 628 93.5%
Pedidos ramal de ltabira e Bicas 2324 2315 99.6% 2324 2321 999% 2324 2320 99.8% 2324 2323 100,0% 2324 229 98.8%
Pedidos para Jodo Paulo 1.087 1.155 106,3% 1.087 1.154 106.2% 1.087 1.149 1057% 1.087 1173 107,9% 1.087 1.144 105.2%
Pedidos para Jodo Paulo ME 897 957 107 8% 897 966 107 7% 897 951 107 1% 897 985 102.8% 897 956 106 6%
Pedidos para Jodo Paulo Usiminas g2 &1 938% 82 81 9858% &2 # 938% 82 81 9858% 82 # 93.8%
Pedidos para Jodo Paulo AMT 108 107 891% 108 107 991% 108 107 89.1% 108 107 991% 108 107 89.1%
Pedidos para Conceigio 1030 954 926% 1.030 961  93.3% 1.030 965 93,7% 1.030 944 91,7%  1.030 946 91.8%
Pedidos para Conceigéo ME 97 049 825% 917 955  932% 917 58 836% 917 940 916% 917 g1 81 7%
Pedidos para Conceigdn Usiminas 43 60 834% 463 a0 843% 43 60 843% 463 49 925% 43 49 B25%
Pedidos para Conceigéo AMT G0 66 833% 60 o6 933% B0 a7 850% 60 85 97% B0 86 B33%
Pedidos Bicas 207 206 99,5% 207 206 99,5% 207 206 99,5% 207 206 99,5% 207 206 99,5%
Pedidos Bicas ME 207 206 895% 207 206 995% 207 206 895% 207 206 995% 207 206 995%

Pedidos Bicas Usiminag
Pedidos Bicas AMT

Pedidos Ramal de Belo Horizonte 708 708 999% 708 708 100,0% 708 709 1001% 708 705  996% 708 708 100,0%
Pedidos Brucutu 209 212 101,3% 209 212 1014% 209 214 1024% 209 209 100,0% 209 212 101,4%
Pedidos Brucutu ME 209 212101 3% 209 212 1014% 209 214 1024% 209 209 100,0% 209 212101 4%

Pedidos Brucutu Usiminas
Pedidos Brucutu AMT

Pedidos Gongo Soco 393 392 99.7% 393 392 99.7% 393 392 99.7% 393 392 99.7% 393 392 99.7%
Pedidos Gongo Soco ME 332 332 999% 332 332 1000% 332 332 1000% 332 331 997% | 332 332 1000%
Pedidos Gongo Soco Usiminas B1 B0 988% 81 B0  984% Bl B0  984% 81 Bl 1000% &1 B0  98.4%
Pedidos Gongo Soco AMT

Pedidos Azurita 106 104 97.9% 106 104  98,1% 106 103 97.2% 106 104 98,1% 106 104 98,1%
Pedidos Azurita ME 106 104 5979% 108 104 981% 106 03 972% 108 104 981% 106 104 598,1%

Pedidos Azurita Usiminas
Pedidos Azurita AMT

Pedidos Ramal de Fabrica 1713 1.682 982% 1.713 1.687 985% 1.713 1.688 98,5% 1.713 1670 97.5% 1.713 1.682 98.2%
Pedidos Alegria 562 562 100,0% 562 562 "000% 562 562 "00,0% 562 562 "000% 562 562 100,0%
Pedidos Alegria ME 452 453 1002% 452 453 100,2% 452 453 1002% 452 453 100,2% 452 453 100 2%
Pedidos Alegria Usiminas B2 &1 S84% B2 B1 98.4% B2 B1 S84% B2 B1 984% B2 B1 98 4%
Pedidos Alegria AMT 48 43  1000% 48 48 1000% 48 43  1000% 48 48 1000% 48 43 1000%
Pedidos Timbopeha 355 359 101,1% 355 359 "101,1% 355 359 T101,1% 355 358 "100.8% 355 359 101.1%
Pedidos Timbopeba ME 302 306 1012% 302 306 101,3% 302 306 1013% 302 305 101,0% 302 306 101.3%
Pedidos Timbopeba Usiminas
Pedidos Timbopeba AMT 53 53 1000% 53 53 1000% 53 53 1000% 53 53 1000% 53 53 1000%
Pedidos Fabrica Muroe 255 255  100,0% 255 255 "100,0% 255 255 "100,0% 255 255 "100,0% 255 255 100,0%
Pedidos Fabrica Muro ME 213 213 1000% 213 213 1000% 213 213 1000% 213 213 1000% 213 213 1000%
Pedidos Fabrica Muro Usiminas 17 17 1000% 17 17 1000% 17 17 1000% 17 17 1000% 17 17 1000%
Pedidos Fabrica Mura AMT 25 25 1000% 25 25 1000% 25 25 1000% 25 25 1000% 25 25 1000%
Pedidos Fabrica 383 374 97.6% 383 380 "99.2% 383 380 "99.2% 383 366 T956% 383 369 96,3%
Pedidos Fabrica ME 280 295 1053% 280 257 106,1% 280 283 1011% 280 301 107.5% 280 298 106.4%
Pedidos Fabrica Usiminas 57 44 763% &7 45  7B8% A7 54  947% &7 *k  BI2% 57 39 B8A%
Pedidos Fabrica AMT
Pedidos Fabrica Acominas 46 ¥k I72% 46 3}/ 826% 46 43 935% 46 289 B30% 46 32 B96%
Pedidos Patrag 158 132 837% 158 131 "829% 158 132 "835% 158 129 "816% 158 137 86,7%
Pedidos Patrag ME 158 132 B37% 158 131 829% 158 132 B35% 158 129 816% 158 137 BB 7%

Pedidos Patrag Usiminas
Pedidos Patrag AMT
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4.8. PROJETO EXPERIMENTAL

Para cada um dos cenarios que foi simulado, a deciséo deve estar focada no
periodo em meses da rodada da simulacdo, no numero de rodadas (também
chamados de replicagbes), no modo de inicializagéo da simulagdo (warm-up) e

na calibragéo dos arquivos de entrada de dados do modelo.

4.9. EXECUCAO EM PRODUCAO E ANALISE

O “Cenério 2" foi montado utilizando as mesmas premissas do “Cenério 1”, com
excecdo da quantidade de vagdes disponiveis. Desta forma sera avaliado se é

possivel produzir o mesmo volume com menos recursos vagao.

Para este cenério foram utilizados 8.146 vagdes GDE's, que correspondem a
97 lotes de vagdes GDE's, isto €, séo 420 vagdes ou cinco lotes de 84 a menos

ao que foi utilizado no “Cenario 1”.
Os resultados do “Cenério 2" sdo apresentados na Tabela 26.

Analisando os resultados verifica-se que o volume total do transporte
programado de 30.269.874 toneladas, foi realizado 29.852.057, que representa
98,6 %.

Quanto ao volume do transporte de minério de ferro programado para o
mercado externo de 26.002.764 toneladas foram realizadas 25.795.623, que

representa 99,2 %.

Quanto ao volume do transporte do minério de ferro programado para o
mercado interno de 4.267.110 toneladas foram realizadas 4.056.434, que

representa 95,1 %.
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Quanto ao volume do transporte do carvao mineral programado para O
mercado interno de 1.905.189 toneladas foram realizadas 1.993.754, que

representa 104,7 %.

Uma variavel que chama a atencdo nesta tabelas de resultados é o ciclo
programado total de 59,5 horas, realizou em apenas 57,6 horas, que é quase
duas horas menor que o programado. Desta forma para o “Cenario 2" é
necessario menos vagodes alocados para realizar o volume total de transporte

de minério de ferro e carvao.

A Tabela 27 mostra o percentual de realizagdo dos pedidos de carregamento

dos pontos de carregamento.

A comparacao entre os cenérios 1 e 2 mostra que com o uso do simulador, o
analista é capaz de avaliar com maior precisdo as quantidades de recursos
necessarios para o cumprimento de determinado volume de transporte. Esta
analise dinamica pode ir além, caso o analista tivesse em situagcéo de ter que
cortar demanda de transporte por falta de recurso, ele poderia propor
alteracdes: da distribuicdo do volume por ponto de carregamento, no plano de
manutencgdo programada da via, nos equipamentos de carga e descarga, etc,

buscando o atendimento da demanda.
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Tabela 26: Resultados da rodada de simulagéo para o Cenario 2

Produtos transportados Més 1 Meés 2 Meés 3 Més 4 Total
Minério Mercado Externo e Intermo Orc 7.600.766 7444171  7.690.766  7.444.171  30.269.874
‘ Realz 7497370 7.450.735 1.536.428  71.367.525 29.852.057
Minério Mercado Externo Orc 6.606.447  6.394.935  6.606.447  6.394.935  26.002.764
Realz 6.450.501  6.460.463  6.487.513  6.388.145  25.795.623
R Orc 1.084.319  1.049.236  1.084.319  1.049.236  4.267.110
: Realz 1.037.868 990.272 1.048.914 979.379 4,056,434
Mingrio Usimings Org 539 380 £21. 862 539 380 531 582 2122 524
Realz 502744 491,024 525 748 475719 1,995 235
Minério AMT Orc 478,345 A52.897 478,345 452897 1,882,487
Realz 430,333 452 865 AF2 75 458 703 1 B854 678
AV —— Ofe BE.502 64,457 5E.592 B4.457 252.098
¢ Realz 54.791 45,362 B0.411 44957 206.520
A Ore 484.110 168.484 484.110 168.484 1.905.189
¢ Realz 506.044 181.558 516.618 489.535 1.993.754
Usiminas Org 305,763 295 880 305763 205 580 1 203,287
Realz 297 357 279.178 303.849 285,670 1.166.053
N Org 178.347 172,604 178.347 172 604 701.902
i Realz 208,698 202,381 212.760 203,565 827701
. Orc 595 59,5 59 5 595 59,5
Ciclo Total Realz 594 578 58,0 55 3 576
Ciclo ajustado para Tubardo Ll 2l Ll Ll = 2le
! P Realz 453 463 B8 415 464
. . Org 120 120 120 12,0 120
SECTIELEIED Realz 112 15 112 111 112
Lotes disponiveis o el = = = =
Realz 97 o7 97 97 97
. ) Org 99 o9 99 99 09
Lotes totais vagdes GDE ool 55 55 55 55 55
R . Qe 2 40% 2 40% 2 40% 240% ° 240%
Indisponibilidade vages GDE Realz 2 10% 2 40% 2 40% 2.40% 2 40%
L Ofe 7508 7508 7508 7508 7508
Peso Medio Porto Realz 7595 75,90 76.00 75,01 75 97
Peso Médio Usiminas Orc 75,29 75,29 75,29 75,29 75,29
Realz 76,49 76 BB 76,33 76,79 76 57
L Org 76,33 76,33 76,33 76,33 76,33
Feso Medio AMT Realz 764 76 20 76 5 7537 76 97
SV Ore £G 90 56,90 BE o0 6,90 £ 90
& Realz 66,90 56,90 53 49 64,57 B 79
. Ore 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0%
Percentual trem subindo 3 lotes P 30.0% 30.0% 30.0% 30.0% 30.0%
Orc 50,0%  500%  500% ' 50,0% 50,0%
Percentual trem descendo 3 lotes

Realz 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0%
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Tabela 27: Aderéncia ao atendimento para o Cenario 2

Re
_ P LR [ A L P R AL P RJA[ P [ R A A
Pedidos Total 4745 4677 98,6% 4745 4700 " 99,1% 4745 4691 "98.9% 4745 4629 976% 4745 4.686 98.8%
Pedidos ME 4073 4041 99.2% 4073 4075 "100,0% 4.073 4038 "99.1% 4.073 3.983 "97.8% 4073 4067 99.9%
Pedidos MI 672 636 94.6% 672 625 "93.0% 672 653 "97.2% 672 646 "96,1% 672 619 92.1%
Pedidos ramal de ltabira e Bicas 2324 2314 996% 2324 2304 99,1% 2324 2320 998% 2324 2310 994% 2324 2322 99.9%
Pedidos para Jodo Paulo 1087  1.160 106,7% 1.087 1.153 T06,1% 1.087 1.167 "07.4% 1.087 1152 "106,0% 1.087 1.166 107,3%
Pedidos para Jodo Paulo ME 897 972 1083% 897 965 107 6% 897 979 1091% 897 964 107 5% 897 978 109.0%
Pedidos para Jodo Paulo Usiminas g2 &1 938% 82 81 9858% &2 # 938% 82 81 9858% 82 # 93.8%
Pedidos para Jodo Paulo AMT 108 107 891% 108 107 991% 108 107 89.1% 108 107 991% 108 107 89.1%
Pedidos para Conceigio 1030 949 92,1% 1030 947 "91.9% 1.030 947 "919% 1.030 952 "924% 1.030 950 92.2%
Pedidos para Conceigéo ME 97 44 B21% 917 842 918% 917 843 819% 917 947 924% 917 045 82.1%
Pedidos para Conceigdn Usiminas 43 49 829% 463 49 925% 43 49 825% 63 a0 943% 43 49 B25%
Pedidos para Conceigéo AMT G0 66 825% 60 o6 933% B0 85 97% 60 85 97% B0 86 B33%
Pedidos Bicas 207 206 99.3% 207 204 "om6% 207 206 "99.5% 207 206 "995% 207 206 99,5%
Pedidos Bicas ME 207 206 893% 207 204 986% 207 206 895% 207 206 995% 207 206 995%
Pedidos Bicas Usiminag
Pedidos Bicas AMT
Pedidos Ramal de Belo Horizonte 708 697  984% 708 709  100,1% 708 678 958% 708 690  97,5% 708 709 100,1%
Pedidos Brucutu 209 207 99,0% 209 212 "1014% 209 199 "952% 209 205 "98,1% 209 212 101.4%
Pedidos Brucutu ME 209 207 990% 209 212 101,4% 209 189 B952% 2039 205  981% 209 212101 4%
Pedidos Brucutu Usiminas
Pedidos Brucutu AMT
Pedidos Gongo Soco 393 385  978% 393 392 "997% 393 374 "T952% 393 380 "96,7% 393 392 99.7%
Pedidos Gongo Soco ME 332 325 978% 332 331 997% 332 e 949% 332 321 967% @ 332 332 1000%
Pedidos Gongo Soco Usiminas B1 60  980% 81 Bl 100,0% &1 58 967% 81 89  957%  B1 B0  98.4%
Pedidos Gongo Soco AMT
Pedidos Azurita 106 105 99.1% 106 105 "99.1% 106 105 "99,1% 106 105 "99.1% 106 105 99.1%
Pedidos Azurita ME 106 105 991% 108 105 991% 106 05  99,1% 108 105  991% 106 05 99,1%
Pedidos Azurita Usiminas
Pedidos Azurita AMT
Pedidos Ramal de Fabrica 1713 1.666 97.3% 1.713 1687 985% 1.713 1.693 988% 1.713 1629 951% 1.713 1655 96.6%
Pedidos Alegria 562 552  982% 562 561 "99.8% 562 562 T100,0% 562 522 "929% 562 562 100,0%
Pedidos Alegria ME 452 445  983% 452 451 998% 452 453 1002% 452 421 931% 452 453 100 2%
Pedidos Alegria Usiminas 52 60 968% 62 B2 1000% B2 61 98.4% B2 56 903% B2 61 98 4%
Pedidos Alegria AMT 45 47 984% 48 48 1000% 48 45 1000% 48 45 938% 48 45 1000%
Pedidos Timbhopebha 355 354 99.8% 355 359 101,1% 355 359 101,1% 355 340 958% 355 359 101,1%
Pedidos Timbopeba ME 302 302 999% 302 306 101,3% 302 306 1013% 302 289 957% @ 302 306 101.3%
Pedidos Timbopeba Usiminas
Pedidos Timbopeba AT 53 53 991% 53 53 1000% 53 53 1000% 53 51 96,2% 53 53 1000%
Pedidos Fabrica Muro 255 254 99.7% 255 256 100,4% 255 255 100,0% 255 251 984% 255 255 100,0%
Pedidos Fabrica Muro ME 213 22 99B6% 213 214 1005% 213 23 1000% 213 209 981% 213 23 100 0%
Pedidos Fabrica Muro Usiminas 17 17 1000% 17 17 1000% 17 17 1000% 17 17 1000% 17 17 1000%
Pedidos Fabrica Muro AMT 25 25 1000% 25 25 1000% 26 25 1000% 25 25 1000% 26 25 1000%
Pedidos Fabrica 383 37z 97,0% 383 367 958% 383 381 99,5% 383 - 96,9% 383 367 95.8%
Pedidos Fabrica ME 280 290 1036% 280 301 107 5% 280 283 101.1% 280 271 96A8% 2680 305 108 9%
Pedidos Fabrica Usiminas a7 45 785%  G6F 3|/ B3I2% a7 54 847%  GF 556 965% &7 34 B96%
Pedidos Fabrica AMT
Pedidos Fabrica Acominas 46 F 799% 46 0 B52% 46 44 857% 46 45 978% 46 28 B09%
Pedidos Patrag 158 134 850% 158 144 91% 158 136 86,1% 158 145 918% 158 12 70,9%
Pedidos Patrag ME 158 134  BA0% 158 144 91,1% 158 136 B6,1% 158 145 918% 158 12 709%
Pedidos Patrag Usiminas
Pedidos Patrag AMT

Com esta ferramenta sdo abertas muitas possibilidades de ajustes nas
premissas operacionais, fazendo testes causa-efeito destas premissas, na
busca do melhor cenario que atenda com menos recursos as demandas de

transporte.

4.10. NOVAS EXECUCOES

O décimo passo da metodologia de Banks (2000), Figura 2, com base na

analise das execucbes que foram concluidas, o analista de simulacdo
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determina se ser8o necessarias execucdes adicionais ou se é necessario

adicionar novos cenarios a serem simulados.

4.11. DOCUMENTACAO

Seguindo a metodologia de Banks (2000) e etapa de documentacdo consiste

no proprio texto desta dissertagéo.

4.12. IMPLEMENTACAO

O ultimo passo da metodologia de Banks (2000) é a implementacédo, portanto
para implementar este modelo nas &reas de planejamento de longo e curto

prazo da EFVM, serdo preparados treinamentos especificos.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. CONCLUSOES

Este estudo foi motivado principalmente pela dificuldade em se validar modelos
de simulag&o de malha ferroviaria que consideram composi¢des circulando em
ciclo fechado em ferrovia com trechos duplos e singelos. A elevada
sensibilidade do sistema as varias interferéncias na circulacdo dos trens, as
suas paradas programadas e corretivas, 0s congestionamentos, as filas que se
formam, requer algoritmos de modelagem capazes de retratar corretamente
seu comportamento. Caso contrario, a simulacdo ndo € capaz de alcangcar um
nivel adequado para retratar o sistema real. O problema se agrava com o fato
de que, os trens de ciclo podem ter diferentes opc¢des de direcionamentos, e
um procedimento decisorio deve ser realizado para que se escolha o melhor

ponto de carregamento.

Toda esta complexidade gerou desafios que foram vencidos na fase de
modelagem e representagdo do sistema, pois caso contrario, 0 modelo ndo
atingiria a validacdo dos usuérios, e seus resultados ndo dariam a confianga

para apoiar a tomada de deciséo.

Durante a codificacdo e testes com o modelo, constatou-se a real dificuldade
de se representar computacionalmente a grande quantidade de decisdes
envolvidas na movimentacdo dos trens na malha ferroviaria. O algoritmo
montado para o direcionamento dos trens se mostrou bastante adequado, pois
ele procura a todo o tempo maximizar a ocupacdo dos pontos de
carregamento, buscando atender aos pedidos pendentes nestes locais. Para os
casos de manutengdes preventivas e corretivas, automaticamente o algoritmo
reduz a capacidade do ponto, e passa atender aos outros que estdo mais

demandados e sem manutencao.

Esta modelagem considera que o0s recursos locomotivas e equipagem

(maquinistas) ndo séao restritivos, pois considera que sempre terdo locomotivas
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e maquinistas para a formagao dos trens de ciclo, portanto este simulador foca

principalmente o recurso vagao.

Atendendo ao objetivo principal desta dissertacdo, as areas de planejamento
de longo prazo serdo atendidas por uma ferramenta inicial para suportar as
demandas de novos projetos de expansédo, e as &reas de planejamento de
curto prazo, também serdo atendidas na solu¢do das varias questdes “What if

?” (O que ocorre se ?) que aparecem no seu dia a dia.

Os vérios testes deste modelo em sua fase atual de desenvolvimento permitem

gue ele seja usado para:

e Dimensionar a quantidade adequada de vagdes para atender determinado

volume de transporte;

e |dentificar os potenciais gargalos frente ao aumento do volume de

transporte;

¢ Avaliar o impacto dos investimentos em melhorias de terminais de carga,

descarga, formacéo e desmembramento de trens;

e Avaliar os impactos dos investimentos em aumento de capacidade de
circulagdo da malha (duplicagéo, triplicagc&o, inclusédo de novos pétios de

cruzamento, etc...);

e Avaliar o impacto dos programas de manutengdo programadas nos

equipamentos de carga, descarga e malha ferroviaria;

¢ Avaliar o impacto nos projetos de engenharia que busca a diminuigdo dos
tempos nas manutengbes corretivas nos equipamentos de carga,

descarga e na malha ferroviaria;
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e Avaliar o percentual adequado de trens de dois e trés lotes no sentido
subindo e descendo, pois ter mais trens de trés lotes na atual
configuracdo dos pétios de carregamento, descarga, formagédo e
desmembramento, significa um aumento no tempo de permanéncia
destes nestes patios. Em contrapartida, na circulacdo significa tempos
menores devido a diminuigdo de trafego na malha. Portanto, o simulador
consegue mostrar a partir de véarias rodadas de simulagdo a melhor

configuracao do percentual destes trens a frente do cenario simulado.

5.2. RECOMENDACOES

A modelagem da Estrada de Ferro Vitoria a Mina € muito extensa, portanto
para o cumprimento do prazo legal para finalizar esta dissertacdo de mestrado
foram feitas algumas simplificagbes. Portanto, para dar continuidade a este

trabalho, podem-se recomendar os seguintes aprimoramentos:

e O modelo desenvolvido ndo modelou a sinalizagdo e a via permanente
nos trechos singelos da EFVM: D-H, H-1, I-N, N-O, O-P, P-Q, Q-T, Q-R, R-
S, I-J, J-K e K-L conforme Figura 14, portanto para finalizar € necessario
construir a template para as configuragbes destes trechos de linhas

singelas;

e E necessario fazer a légica do trecho triplicado entre a locagéo 64 e 66,

que faz a interface com o Péatio de Intendente Camara,

e E recomendado um maior detalhamento da modelagem dos patios de
desmembramento e formac&o: Drumond, Laboriau, Costa Lacerda,

Fazendao e Engenheiro Bandeira;

e Alguns pontos de carregamento da EFVM além de carregar trens com
vagOes do tipo GDE, também carregam trens com vagdes do tipo HAD,

GFD e GFE . Estes tipos de vagbes sao utilizados no atendimento a
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alguns clientes do mercado interno que nao tem viradores, e o0 minério de
ferro transportado é descarregado por moega ou em linhas elevadas.
Estes trens disputam os pontos de carregamento com os trens de vagdes

GDE, e precisam ser incluidos no modelo;

e Incluir os trens de grade, que sdo os cargueiros e os de passageiro, pois
estes trens impactam a circulagdo dos trens de ciclo de minério de ferro e

carvao;

e Implementar a funcdo ultrapassagem de trens lentos, onde os trens
podem ter prioridades e velocidades diferenciadas. Os trens mais
prioritarios e mais velozes sdo os trens de passageiros, seguido dos trens
de minério e os mais lentos e com menos prioridades sdo 0s cargueiros.
Esta funcdo é importante, pois gera impacto direto no ciclo médio dos

vagoes;

e O modelo apesar de adotar um algoritmo de deciséo interna para atender
aos pedidos de carregamentos, ndo otimiza o sistema em si, busca
retratar 0 que as pessoas conseguem decidir para fazer os
direcionamentos dos trens para os pontos de carregamento. Portanto,
este algoritmo pode ser melhorado, buscando fazer a otimizacdo da

distribuicdo dos lotes vazios;

e Alteragdo dos algoritmos e do modelo para que considere a frota de
locomotivas e vagbes e respeite a sua localizagdo na malha, esta
implementacdo seria muito importante para a busca da otimizagdo do

material rodante na malha;
e Fazer a modelagem das duas locagdes duplas no trecho Costa Lacerda a
Brucutu, fazendo a integragéo da template de linha dupla com a de linha

singela;

¢ Incluir o gerenciamento de equipes de maquinistas.
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Espera-se que este estudo contribua para fechar algumas lacunas quanto aos
trabalhos de simulacdo de malha ferrovidria em linhas duplas e singelas na

comunidade académica.
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ANEXO A - Fluxogramas da logica de circulacdo na
linha dupla

A-1. Trens Subindo
A-1.1. Saida de um pétio

A Figura 53 mostra o esquematico para a circulagédo dos trens e as Figuras 54
e 55 apresentam os fluxogramas dos algoritmos de movimentacdo para a
circulacdo de trens na saida de patios. Um trem ao sair de um patio, segue
pela linha preferencial, que para o trem subindo € a linha 1. Caso a linha 1
esteja ocupada por outro trem, circulando, ou em corretiva ou em manutengéo
preventiva, o trem podera sair pela linha 2, caso esta esteja desocupada. Para

gue um trem possa circular sdo necessarias duas acoes:
e Marcar a rota no sentido do movimento;

e Ocupar a proxima sec¢ao de bloqueio na rota do trem.

SBIC  SB2C  sBIB 58lE SBLC SB2C

Linhal

Linha2

\-j RH Atual RHPosterior

SUBINDO

Figura 53: Esquemético trem subindo saindo de patio
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Figura 54: Algoritmo trem subindo na saida de patios pela Linha 1
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Figura 55: Algoritmo trem subindo na saida de patios pela Linha 2
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A-1.2. Circulacdo da secdao de bloqueio SB1C para SB2C da

Saida de Patio para circulagéo

A Figura 46 mostra o esquematico para a circulagédo dos trens e as Figuras 57
e 58 apresentam os fluxogramas dos algoritmos de movimentagdo para a
circulagcado de trens da secéo de bloqueio SB1C para SB2C no sentido subindo.
Neste caso o trem que esta na linha 1 no proximo movimento continuara na

linha 1, idem para caso ele esteja na linha 2.

SBLC B2 SBIB SBLB SBLC 5820

Linhail

Lirnka2

BH Atual

SUBINDOG

Figura 56: Esquemético trem subindo se¢do de bloqueio SB1C -SB2C
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Figura 57: Algoritmo trem subindo sec¢é&o de bloqueio SB1C-SB2C Linha 1
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Figura 58: Algoritmo trem subindo sec¢é&o de bloqueio SB1C-SB2C Linha 2
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A-1.3. Circulagéo da secédo de bloqueio SB2C da Saida de Patio
para SB2B

A Figura 59 mostra o esquematico para a circulagédo dos trens e as Figuras 60
e 61 apresentam os fluxogramas dos algoritmos de movimentagdo para a
circulagcado de trens da secéo de bloqueio SB2C para SB2B no sentido subindo.
Neste caso o trem que esta na linha 1 no proximo movimento continuara na

linha 1, idem para caso ele esteja na linha 2.

$BIC  sB2C SB2B SBIB $BiIC SBIC

BH Anterior RBH Atual

SUBINDO

Figura 59: Esquematico trem subindo secéo de bloqueio SB2C-SB2B
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Figura 59: Algoritmo trem subindo sec¢é&o de bloqueio SB2C-SB2B Linha 1
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Figura 60: Algoritmo trem subindo sec¢é&o de bloqueio SB2C -SB2B Linha 2
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A-1.4. Circulagéo da secdo de bloqueio SB2B para SB1B

A Figura 62 mostra o esquematico para a circulagédo dos trens e as Figuras 63
e 64 apresentam os fluxogramas dos algoritmos de movimentacdo para a
circulagado de trens da secéo de bloqueio SB2C para SB2B no sentido subindo.
Neste caso o trem que esta na linha 1 no proximo movimento continuara na

linha 1, idem para caso ele esteja na linha 2.

5BLIC SB2C  3BZB 5B1B SBIC 520

RH Anterior RBH Atual

SUBINDOD

Figura 61: Esquematico trem subindo secao de bloqueio SB2B-SB1B
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Figura 62: Algoritmo trem subindo sec¢é&o de bloqueio SB2B-SB1B Linha 1
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Figura 63: Algoritmo trem subindo sec¢&o de bloqueio SB2B-SB1B Linha 2
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A-1.5. Circulacéo da secao de bloqueio SB1B para SB1C

A Figura 65 mostra o esquematico para a circulagédo dos trens e as Figuras 66
e 67 apresentam os fluxogramas dos algoritmos de movimentacdo da
circulagcdo de trens da secdo de bloqueio SB1B para SB1C na linha 1 no
sentido subindo. As Figuras 60 e 61 apresentam o fluxograma dos algoritmos
de movimentagdo para a linha 2. Neste caso o trem que esta na linha 1, no
proximo movimento, terd duas opcdes, a primeira é continuar pela linha 1 ou
caso a frente exista algum bloqueio, podera seguir pela linha 2, caso ela esteja
disponivel. Os trens que estiverem na linha 2 no préximo movimento, terdo
também duas opcdes, a primeira é retornar para sua linha preferencial, que é a
1, ou caso ela esteja ocupada, podera continuar na 2 caso ela esteja
disponivel.

SEIC 3B uBIP B8 BHRE s e SBIB SBLC sBaC BB 818 SBIC SB2C

B AN RH &tusl RePosterior EHPoPosterion

SLEBNDOD

Figura 64: Esquematico trem subindo se¢ao de bloqueio SB1B-SB1C
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Figura 65: Algoritmo trem subindo sec¢&o de bloqueio SB2B-SB1B Linha 1
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Figura 66: Algoritmo trem subindo sec¢&o de bloqueio SB2B-SB1B Linha 1

(continuagao)
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Figura 66: Algoritmo trem subindo sec¢&o de bloqueio SB2B-SB1B Linha 2
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Figura 67: Algoritmo trem subindo sec¢é&o de bloqueio SB2B- SB1B Linha 2

(continuacao)
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A-1.6. Circulacéo da secao de bloqueio SB1C para SB2C

A Figura 68 mostra o esquematico para a circulagédo dos trens e as Figuras 69
e 70 apresentam os fluxogramas dos algoritmos de movimentacdo para a
circulagao de trens da secéo de bloqueio SB1C para SB2C no sentido subindo.
Neste caso o trem que esta na linha 1 no proximo movimento continuara na

linha 1, idem para caso ele esteja na linha 2.

i SR waE p 81 g B8 mig

SBIC  SBIC SEIB SEIB BIC SBC

B At erbr At BHFosterir RHPos-Posterior

SUBIMEG

Figura 68: Esquemético trem subindo se¢&o de bloqueio SB1C -SB2C
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Figura 69: Algoritmo trem subindo sec¢&o de bloqueio SB2B-SB1B Linha 1
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Figura 70: Algoritmo trem subindo sec¢é&o de bloqueio SB2B-SB1B Linha 2
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A-1.7. Entrada em um patio

A Figura 71 mostra o esquematico para a circulagédo dos trens e as Figuras 72
e 73 apresentam os fluxogramas dos algoritmos de movimentacdo para a
circulagédo de trens na entrada em um péatio. Um trem ao entrar em um pétio

pode vir da linha 1 ou linha 2, depende de onde ele vem circulando.

SB2B SB1B SB1C SB2C  sB2B SB1B

BH Anterior RHAnterdor

SUBINDO

Figura 71: Esquemético trem subindo para entrada de pétio
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Figura 72: Algoritmo trem subindo para entrada de patio pela Linha 1
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Figura 73: Algoritmo trem subindo para entrada de patio pela Linha 2
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A-2. Trens Descendo

A-2.1. Saida de um paétio

A Figura 74 mostra o esquematico para a circulagédo dos trens e as Figuras 75
e 76 apresentam os fluxogramas dos algoritmos de movimentacdo para a
circulacdo de trens na saida de patios. Um trem ao sair de um péatio, segue
pela linha preferencial, que para o trem descendo € a linha 2. Caso a linha 2
esteja ocupada por outro trem, circulando, ou em corretiva ou em manutencéo

preventiva, o trem podera sair pela linha 1, caso esta esteja desocupada.

Linhal

Linha2

RH Anterior RH Atual

Descendo

Figura 74: Esquemético trem descendo saindo de patio
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Figura 75: Algoritmo trem descendo na saida de pétios pela Linha 2
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Figura 76: Algoritmo trem descendo na saida de pétios pela Linha 1
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A-2.2. Circulacéo da secdo de bloqueio SB1B para SB2B da

Saida de Patio para circulagéo

A Figura 77 mostra o esquematico para a circulagédo dos trens e as Figuras 78
e 80 apresentam os fluxogramas dos algoritmos de movimentacdo para a
circulacdo de trens da secdo de bloqueio SB1B para SB2B no sentido
descendo. Neste caso o trem que estd na linha 2 no préximo movimento

continuara na linha 2, idem para caso ele esteja na linha 1.

sgae SBlB 5B1C 5B2C  SBIB SB1E
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Descendo

Figura 77: Esquematico trem descendo secao de bloqueio SB1B-SB2B
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Figura 78: Algoritmo trem descendo sec¢é&o de bloqueio SB1B-SB2B Linha 2
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Figura 79: Algoritmo trem subindo sec¢&o de bloqueio SB1B-SB2B Linha 1
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A-2.3. Circulagéo da secédo de bloqueio SB2B da Saida de Patio
para SB2C

A Figura 80 mostra o esquematico para a circulagédo dos trens e as Figuras 81
e 82 apresentam os fluxogramas dos algoritmos de movimentacdo para a
circulacdo de trens da secdo de bloqueio SB2B para SB2C no sentido
descendo. Neste caso o trem que estd na linha 1 no préximo movimento

continuara na linha 2, idem para caso ele esteja na linha 1.
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Figura 80: Esquemético trem descendo secao de blogueio SB2B-SB2C



=

Secdo
SB2Clinha
2 esta
liberada?

SIM

Ocupar para otrema secao
de blogueio SB2C Linha 2

Movimentarotrem para a
secao de blogueio SB2C Linha
2

AguardarSecio de bloqueio
$B2Clinha 2 liberar

rem ou via
entrouem
corretiva
nasSB2C
Linha2 ?

Tremtem
dois lotes?

SIM

Segure otremna secdode
blogueio SB2CLinha 2 para
reparodele ouda Via
Permanente

Liberar segdo de blogqueo SB2B
Linha 2 RH Posterior

Tremtem
tréslotes?

Liberarsecdo de blogueo SE1B
Linha 2 RH Posterior

D-5

205

Figura 81: Algoritmo trem descendo se¢éo de bloqueio SB2B-SB2C Linha 2
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Figura 82: Algoritmo trem descendo sec¢é&o de bloqueio SB2B-SB2C Linha 1
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A-2.4. Circulacéo da secao de bloqueio SB2C para SB1C

A Figura 83 mostra o esquematico para a circulagédo dos trens e as Figuras 84
e 85 apresentam os fluxogramas dos algoritmos de movimentagdo para a
circulacdo de trens da secdo de bloqueio SB2C para SB1C no sentido
descendo. Neste caso o trem que estd na linha 2 no préximo movimento

continuara na linha 2, idem para caso ele esteja na linha 1.

SB2B  SBIE SBIC  SBIC  SB2B SEIB
® o e o a e}
Linhal = oisiiiisa '-w = <
. . I =
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Descendo

Figura 83: Esquemético trem descendo secao de blogueio SB2C-SB1C
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Figura 84: Algoritmo trem descendo seg¢é&o de bloqueio SB2C-SB1C Linha 2
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Figura 85: Algoritmo trem descendo seg¢éo de bloqueio SB2C-SB1C Linha 1
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A-2.5. Circulagéo da secdo de bloqueio SB1C para SB1B

A Figura 86 mostra o esquematico para a circulagédo dos trens e as Figuras 87
e 88 apresentam os fluxogramas dos algoritmos de movimentacdo da
circulagcdo de trens da secdo de bloqueio SB1C para SB1B na linha 2 no
sentido descendo. As Figuras 80 e 81 apresentam o fluxograma dos algoritmos
de movimentagcao para a linha 1. Neste caso o trem que esta na linha 2 no
proximo movimento, ter4 duas opcdes, a primeira é continuar pela linha 2 ou
caso a frente exista algum bloqueio, podera seguir pela linha 1, caso ela esteja
disponivel. Os trens que estiverem na linha 1, no préoximo movimento, terdo
também duas opc¢des, a primeira e retornar para sua linha preferencial, que é a
2, ou caso ela esteja ocupada, podera continuar na 1 caso ela esteja
disponivel.

g A8 31 W 225+ ] LB 2 L I p2 33 SBIC S@IC SEME S8

BH Antes-Antériy BH Antesiny Rys ol
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Figura 86: Esquemético trem descendo secao de blogueio SB1B-SB1C
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Figura 87: Algoritmo trem descendo sec¢éo de bloqueio SB1C-SB1B Linha 2
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Figura 87: Algoritmo trem descendo se¢é&o de blogueio SB1C-SB1B Linha 2

(continuacao)
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Figura 88: Algoritmo trem descendo se¢é&o de bloqueio SB1C-SB1B Linha 1
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Figura 88: Algoritmo trem descendo se¢é&o de bloqueio SB1C-SB1B Linha 1
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A-2.6. Circulacéo da secao de bloqueio SB1B para SB2B

A Figura 89 mostra o esquematico para a circulagédo dos trens e as Figuras 90
e 91 apresentam os fluxogramas dos algoritmos de movimentacdo para a
circulacdo de trens da secéo de bloqueio SB2B para SB1B no sentido subindo.
Neste caso o trem que esta na linha 2 no proximo movimento continuara na
linha 1, idem para caso ele esteja na linha 1.
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Figura 89: Esquematico trem descendo secao de bloqueio SB1B-SB2B
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Figura 90: Algoritmo trem descendo sec¢éo de bloqueio SB1B-SB2B Linha 2
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Figura 91: Algoritmo trem descendo secéo de bloqueio SB1B-SB2B Linha 1
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A-2.7. Entrada em um patio

A Figura 92 mostra o esquematico para a circulagédo dos trens e as Figuras 93
e 94 apresentam os fluxogramas dos algoritmos de movimentagdo para a
circulagdo de trens na entrada em um patio. Um trem ao entrar em um patio

pode vir da linha 2 ou linha 1, depende de onde ele vem circulando.
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Figura 92: Esquemético trem descendo para entrada de pétio



=

Entradade
Patioesta
liberada?

Ocuparpara o trema Entrada
de Patio

L

Movimentarotrem para a
Entrada de Patio

Aguardar Entrada de pétio
liberar

remouvia
entrouem
corretiva
naEntrada
de Patio

Tremtem
doislotes ?

SIM

Segure otrem na Entrada de
Patio para reparo dele ou da
ViaPermanente

Liberar secdo de bloqueo SB1C
Linhal

Tremtem
tréslotes?

Liberar se¢do de bloqueo SB2C
Linhal RH Anterior

D-7

Figura 93: Algoritmo trem descendo para entrada de patio pela Linha 2
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Figura 94: Algoritmo trem descendo para entrada de patio pela Linha 1
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