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RESUMO

Dado o cenario atual de incertezas relacionado ao preco do minério de ferro, grandes
empresas de mineracéo tém buscado em suas atividades a exceléncia operacional,
mantendo sua producao em escala, porém com custos bem mais reduzidos. Para isso,
€ necessario que a cadeia produtiva revise suas operacdes atuais e, sobretudo, seu
planejamento, dentre elas a parte relacionada ao transporte ferroviario. Desta forma,
foi proposto desenvolver um modelo de simulagéo discreta de um patio ferroviario de
descarga de minério de ferro por rota de destino (Ferrovia-Porto), com o objetivo de
auxiliar nas andlises de distribuicdo de lotes carregados de minério de ferro em nivel
tatico. Foi utilizado o software Arena para implementacdo do modelo de simulagéo, no
gual foi possivel avaliar os niveis de utilizagdo dos recursos disponiveis (locomotivas,
viradores de vagao e rotas) e a capacidade de descarga de minério de ferro em uma
ferrovia e porto conhecidos do Brasil. O modelo desenvolvido considerou os dados
historicos dos anos de 2015 e 2016 e foi validado com intervalo de confianca de 95%.
Foram avaliados cenarios de circulacdo de trens maiores (mais econémicos), e 0s
resultados mostraram haver capacidade ociosa, e por isso capacidade para um

aumento potencial de volume descarregado anual em torno de 5%.

Palavras-chave: Simulacao, Transporte Ferroviario, Planejamento Ferroviario, Minério
de Ferro.



ABSTRACT

Given the current scenario of uncertainty related to the price of iron ore, major mining
companies have sought in their activities to operational excellence, maintaining its
production scale, but with much lower costs. Therefore, it is necessary the supply chain
review your current operations and, above all, their planning, among them the part
related to rail transport. Thus, it was proposed to develop a model of simplified discrete
simulation of a rail yard iron ore with destination route (Railroad-Port), with the
objective of assisting in the distribution analysis of lots loaded with iron ore in tactical
level. It was used the Arena software to implement the simulation model, which it was
possible to evaluate the level of use of available resources (locomotives, car dumpers
and routes) and the iron ore discharge capacity in a known railroad and port of Brazil.
The developed model considered the historical data of the years 2015 and 2016 and
was validated with a confidence interval of 95%. Scenarios for the circulation of larger
trains (more economical) were evaluated, and the results showed that there was idle
capacity, and thus capacity for a potential increase of annual volume discharged

around 5%.

Keywords: Simulation, Railroad Transport, Railroad Planning, Iron Ore.
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1 INTRODUCAO

As empresas cada vez mais buscam a produtividade em suas instalacdes visando
se tornarem mais competitivas no mercado em que atuam. No mercado de
commodities, como por exemplo, o minério de ferro sofreu em meados de 2014, fortes
guedas de precos no mercado mundial que se intensificaram em 2015 e 2016.
Somente em 2017, os prec¢os se estabilizaram no patamar de US$70, mostrando em
alguns momentos de melhoras timidas, mas muito distante dos altos precos de 2010
a 2013, como é possivel observar na Figura 1.

Para se manterem neste mercado atualmente tao turbulento e inconstante, é
fundamental que essas empresas se readéquem aos novos patamares de preco,

reduzindo custos na sua cadeia de producéao e transporte (Mina, Ferrovia e Porto) e
sendo assim mais produtivas.
Figura 1: Histérico do preco do minério de ferro (62% Fe)
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Fonte: IndexMundi (2018)

Foi constatado pelo Instituto Brasileiro de Mineracéao (IBRAM) que a producao
mineral brasileira atingiu no ano de 2016 o equivalente a US$ 24 bilhdes, havendo um

decréscimo significativo em relacdo aos anos anteriores, conforme mostra a Figura 2
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(IBRAM, 2018). Essa reducdo de producdo € reflexo da reducdo nos precos
internacionais das commodities minerais e da queda da atividade mineral no pais e
no mundo. Ainda de acordo com o IBRAM (2018), o minério de ferro é o principal
produto nas exportacdes minerais do Brasil (representatividade de aproximadamente
62%), no entanto desde 2009 perdeu a posicdo de lider mundial para a Austrélia, o

que torna o cenario ainda mais desafiador e competitivo.

Figura 2: Evolucédo da Producgao Mineral Brasileira (PMB)

Produgio Mineral Brasileira (PME)
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Fonte: IBRAM (2018)

Frente a esse cenario mundial, € fundamental que as empresas tenham uma
melhor previsibilidade em seus negdcios, sobretudo nas areas operacionais onde as
capacidades de producdao e transporte ditam a produtividade das mesmas ou mesmo
limitam um aumento de producédo. Revisar 0s planejamentos realizados pela empresa
e as estratégias de médio e longo prazo se fazem necessarias, e ter ferramentas que

auxiliem nas tomadas de decisOes sdo essenciais.

As ferramentas disponiveis que podem auxiliar nas reavaliacdes necessarias, vao
desde ferramentas de simulacdo computacional, encontradas em Banks et. al (2005),
até mesmo ferramentas de pesquisa operacional, abordado em Ragsdale (2009). Por

meio de simula¢cdes computacionais é possivel prever possiveis limitacfes de
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capacidades, gargalos operacionais ou mesmo oportunidades de ganho. Ou mesmo
a busca pelo melhor cenario que tenha o menor custo envolvido, é possivel através
de algoritmos de otimizacdo, como, por exemplo, os softwares CPLEX (IBM, 2015),
LINDO Systems Inc. (LINDO, 2015), GAMS (GAMS, 2015), entre outros.

Se antes a prioridade do setor produtivo era entregar a mercadoria no menor
tempo possivel, agora com a demanda desacelerada e margens reduzidas, o que
importa é diminuir as despesas e garantir a rentabilidade. Porém situacdes como esta
se tornam oportunidades para aliar tecnologia e inovacdo em busca de melhores

resultados.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Para o desenvolvimento da pesquisa, buscou-se uma ferrovia e um porto
conhecidos, a Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM) e o Porto de Tubarao no Brasil,
por onde séo transportadas cerca de 112 milhdes de toneladas de minério de ferro
por ano (ANTT, 2015). A EFVM possui 905 km de extensao e esta localizada entre os

estados de Minas Gerais e Espirito Santo (Faria, 2016), conforme mostra a Figura 3.

Figura 3: Extenséo ferroviaria da EFVM, entre os estados de Minas Gerais e Espirito

Santo

Fonte: Vale (2018)
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A ferrovia em questdo possui onze pontos de carregamento espalhados
geograficamente no estado de Minas Gerais, com capacidades estaticas de expedicdo
bem definidas. Os carregamentos de minério de ferro podem ocorrer tanto por silo

guanto por pas mecanicas, conforme ilustram as Figuras 4 e 5.

Figura 4: Exemplo de carregamento de minério de ferro por p4 mecéanica

Fonte: O préprio autor

Figura 5: Exemplo de carregamento de minério de ferro por silo

Fonte: Vale (2018)

Apébs o carregamento do minério de ferro em vagdes do tipo GDE nos pontos
de carga, sao formados trens (em lotes de 84 vagdes ou multiplos) com esta carga, e

0S mesmos percorrem a ferrovia até chegarem ao patio ferroviario de descarga do
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Porto de Tubar&o, sendo este ultimo o local em que o presente trabalho estara focado

em representar. Na Figura 6, h4 uma ilustracdo deste macro fluxo de transporte.

Os trabalhos de Meireles (2010) e Faria (2016) abordam de forma bem
detalhada os modelos de simulagéo referente a expedicéo e circulacdo de trens na
EFVM (trens vazios e carregados), considerando o trem de passageiros e todas as
cargas nela transportadas (minério de ferro, carvao, graos, produtos siderurgicos, etc).
No trabalho atual, esta parte foi suprimida, focando a partir das chegadas dos trens
carregados de minério de ferro no patio de destino (Porto).

Figura 6: Fluxo do minério de ferro desde o ponto de carga, passando pela EFVM,

chegando ao Porto de Tubaré&o

s
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Fonte: Vieira e Cruz (2016)

1.2 JUSTIFICATIVA

Dado o contexto do cenario mundial de incertezas relacionado ao preco do
minério de ferro, as grandes empresas de mineracdo buscam em suas atividades a
exceléncia operacional, mantendo sua producdo em escala, porém com custos bem
mais reduzidos. Para isso, a cadeia integrada de transporte envolvida necessita

passar por reavaliagbes, sendo imprescindivel revisar suas operacfes atuais e,
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sobretudo, seu planejamento futuro dentre elas a parte relacionada ao transporte

ferroviério.

Desta forma, nas seclGes posteriores serd possivel apresentar diferentes
estudos relacionados a transportes ferroviarios, mais especificamente voltados as
aplicacbes de planejamento e tomadas de decisdo do planejamento ferroviario, e
diversos tipos de modelagens matematicas relacionadas a otimizacdo e simulacao,

ferramentas estas de grande relevancia nas avaliacdes de cenarios.

Os trabalhos de Campos (2009), Campos et. al. (2010) e Barros (2010) utilizam
Pesquisa Operacional (PO) para determinarem qual seria a melhor distribuicdo de
trens carregados e vazios numa ferrovia, considerando os pontos de carregamento e
de descarga do produto, mas sempre considerando a visao do ativo na avaliacéo de
produtividade. Ja os trabalhos de Carneiro (2008) e Meireles (2010) optam por criar
modelos de simulacdo para avaliar a capacidade de transporte de uma ferrovia na
visdo integrada do sistema (Mina, Ferrovia, Porto), e tendo como parametro a
circulacdo e estadia do vagdo. Porém nenhum destes se importou em avaliar a
destinacao da carga ap0s a etapa de descarga, pois a rota que a carga segue apos a
descarga depende da disponibilidade do virador e se 0 mesmo possui uma rota de
destino disponivel. Estes sédo dois pontos cruciais que devem ser avaliados quando

se busca melhorar a produtividade da cadeia e dos ativos envolvidos.

Por isso, ap0s esta avaliacao inicial, buscou-se na literatura metodologias e
aplicacdes que estivessem relacionados também a roteamento de cargas. Na sua
grande maioria, observou-se estudos voltados para aplicacbes em rodovia (como o
trabalho de Rodrigues e Cruz (2013), e Silva e Cruz (2014)) ou aplicacdes especificas
para carga geral, que ficam distantes da realidade da cadeia de transporte do minério

de ferro, mas que nao deixam de ser um referencial para o tema.

Desta forma, foi verificado que essa lacuna nas pesquisas relacionadas a
modelagem matematica no transporte de minério de ferro seria uma oportunidade
para criar uma extensdo do planejamento e da distribuicdo de carga por rota de

destino.
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1.3 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo principal do presente trabalho é de desenvolver uma ferramenta de
auxilio no planejamento tético ferroviario para analise de cenarios na distribuicdo de
lotes carregados de minério de ferro da EFVM por rota de descarga do Porto de

Tubarao.

O alcance do objetivo principal sera sustentado com base nos seguintes itens:

v' Desenvolver um modelo de simulacdo que represente a chegada de lotes
de vag0bes do tipo GDE carregados de minério de ferro ao patio ferroviario
de descarga do Porto de Tubardo, bem como sua distribuicdo nos viradores

de vagoes e rotas de transferéncia.

v'Avaliar a capacidade de descarga dos viradores de vagdes e das rotas de
correis transportadoras (rotas de transferéncia) que realizam a
transferéncia de minério de ferro para os patios de estocagem dentro do

porto.

v' Avaliar a utilizacdo dos ativos disponiveis (locomotivas, viradores de

vagoes e rotas de transferéncia).

v' Levantar o tempo médio em fila dos lotes para descarga.
v'Avaliar possiveis gargalos operacionais.

v'Avaliar oportunidades de melhorias operacionais para alavancar o

transporte de minério de ferro.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, onde o primeiro capitulo contém
uma breve introducdo contextualizando o cenéario abordado, juntamente com o0s

objetivos principais da pesquisa e a forma como o trabalho esta estruturado.

O segundo capitulo apresenta o referencial teérico em que foram apresentados

0s sistemas de transporte, a modelagem matematica envolvida, carateristicas gerais
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de simulacéo a eventos discretos e um resumo dos trabalhos mais recentes a respeito

de simulacéo e otimizac&o nos sistemas de transporte.

No terceiro capitulo, é apresentado um estudo de caso de uma ferrovia e porto
conhecidos no Brasil no qual foi modelado o sistema de transporte de minério de ferro,
mostrando desde a operacdo de chegada de trens, o desmembramento de trens, a

descarga de minério de ferro, até o roteamento da carga para estocagem no porto.

Ja no capitulo quatro, sdo mostrados alguns cenarios de simulacéo a eventos
discretos do problema em questdo para analise de performance desta operacédo e

feitos comentérios relevantes a respeito.

E por fim, o quinto capitulo, se dedica a apresentar as principais conclusfes do
trabalho e recomendacdes futuras para continuidade da pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 SISTEMAS DE TRANSPORTE

Segundo Pereira (2003), sistema € um conjunto determinado de elementos
discretos (componentes ou sub-sistemas) interconectados ou em interacdo dinamica
organizados e agenciados em funcdo de um objetivo, fazendo o referido conjunto
objeto de um controle. Os elementos principais que estao relacionados ao conceito de
sistema sao o meio ambiente, as entradas (aquilo que sera transformado no sistema),
as saidas (resultado) e as condicdes de estado. Para o caso especifico do sistema de
transportes as partes que os compdem sao as vias, 0s veiculos, 0s terminais que se
interagem de modo a promover deslocamento espacial de pessoas e mercadorias. As
vias sao os locais pelo qual os veiculos transitam, os veiculos sdo os elementos que
promovem o transporte, e os terminais sdo locais destinados para a realizacdo da

carga e descarga e armazenamento de mercadorias (Kawamoto, 2002).

Figura 7: Fluxograma do sistema de transporte

Insumos: Sistema de Transporte: Produtos:
Pessoas Vias Pessoas transportadas
Mercadorias Veiculos Mercadorias transportadas
Combustivel Terminais Ruido

Materiais Fumaga

Fonte: Kawamoto (2002)

Sistemas de transporte sdo geralmente organizacbes complexas compostas
por grandes quantidades de recursos humanos e materiais. Além disso, suporta a
maioria das atividades econdémicas e sociais, e o intercambio de cargas e pessoas. O

transporte € responsavel por toda e qualquer atividade econdémica, sem ele, ndo ha
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desenvolvimento em uma cidade, regido ou pais. Segundo Cranic e Laporte (1997), a
sua complexidade € tdo grande que possui varios niveis de decisdo, os investimentos
sdo de alto valor, e na maioria dos casos requerem longos prazos para sua
implantacdo. No transporte de carga, mais especificamente, o0 processo que o compde
deve se adaptar a constantes mudancas politicas, sociais e econémicas que o mundo
de hoje vem passando. Por isso, sdo necesséarios métodos, e ferramentas precisas e
eficientes para ajudar a melhorar as analises de planejamento e os processos de
tomada de deciséo.

Segundo Campos (2013), o planejamento de transporte visa fazer uma
adequacdo das necessidades de transporte de uma regido para 0 seu
desenvolvimento baseado nas suas caracteristicas estruturais. Para isso, pode-se ter
gue realizar a implantacdo de novos sistemas ou apenas de se fazer uma melhoria
nos mesmos. Para isso, € necessario saber qual a demanda por transporte dentro do
horizonte ao qual se quer projetar e verificar como sera a distribuicdo dentro da area
de estudo. Geralmente, utilizam-se os modelos de planejamento para o levantamento
da demanda, com o intuito de achar qual o modelo que mais represente o
comportamento da demanda analisada, e somente a partir disso sera possivel definir
as alternativas que mais se adequam a realidade projetada. E importante que o
processo de planejamento esteja alinhado em como esta o desenvolvimento da regiao
a ser estudada hoje e de como sera a sua projecao futura, pois somente com estes

requisitos sera possivel determinar a demanda de transporte.

Um planejamento depende dos recursos disponiveis, dos objetivos que se
pretende alcancar e da urgéncia do problema que se quer resolver. Campos (2013)

cita que o planejamento de transporte, em geral, pode abranger as seguintes etapas:

1) Definicdo dos objetivos e prazos;

2) Diagndstico dos sistemas de transportes;

3) Coleta de dados;

4) Escolha dos modelos a serem utilizados para avaliagdo da demanda futura;
5) Levantamento das alternativas de oferta de transporte;

6) Avaliacdo das alternativas de transporte;

7) Escolha da alternativa de transporte;
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8) Desenvolvimento do plano de transporte acompanhado de um programa de
financiamento;

9) Implementacdo das alternativas de acordo com um cronograma de
desembolso de recursos;

10) Atualizagéo dos procedimentos.

Na Figura 8 é possivel observar um fluxograma que relaciona as etapas do

processo de planejamento.

Figura 8: Fluxograma do processo de planejamento

Formulacdo
do Problema

'

Coleta de
Dados

v

Construcdo e Calibracado
do Modelo Analitico

Geracgao Predicdo
de de
Soluctes Variaveis

Validacdo do Modelo e Simulacdo
dos Impactos das Solucoes

v

Avaliacdo das Soluctes
e Escolha da Melhor

Implementacao
da Solugao
escolhida

Fonte: Campos (2013)
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Os procedimentos de analise e previsdo de demanda tém por finalidade auxiliar
nas tomadas de decisdo em relacdo a possiveis alteracdes futuras essenciais num
sistema de transporte. Estas alteragcdes podem estar num futuro de curto prazo, em
gue sdo necessarias decisfes operacionais quase que instantaneas e com baixo
custo, ou num futuro de médio e longo prazo com acfes nao tdo imediatas, pois ndo
séo acdes de grande urgéncia, mas podem ter um elevado custo envolvido devido ao
maior namero de recursos envolvidos. Entretanto, em ambas situacfes muito
provavelmente serdo necessérias coletas de dados e informacfes relevantes que
possam caracterizar o sistema atual e que possam dar suporte na caracterizagdo da

previsdo de demanda futura (Campos, 2013).

Segundo Cranic e Laporte (1997) e Marinov et. al. (2013), a gestdo de
transporte pode ser dividida em trés niveis de planejamento, dependendo do nivel de

decisdo a ser tomada:
Estratégico:

Caracteriza-se por ser de longo prazo, e por isso envolve os altos niveis de
gestdo e investimentos de longo prazo. As decisbes estratégicas vao determinar o
desenvolvimento futuro da entidade empresa e determinar como sera emoldurada a
operacao de um sistema de transporte. Exemplos tipicos deste nivel de planejamento
sdo a escolha de localizacdo de determinada facilidade (centros de distribuicdo e
terminais multimodais), aquisicdo de ativos (pas mecanicas, guindastes, vagdes e

locomotivas), licenciamento ambiental, etc.

A preparacao antecipada por parte da entidade envolvida € necessaria, pois 0
requisito para se atingir um nivel de producao maior ou mesmo uma reducao de custo
significativa, demandam altos investimentos e mudancas estruturais significativas que

muitas vezes sao realizadas com prazos mais estendidos.
Tatico:

Este nivel de planejamento visa um horizonte de médio prazo, e se caracteriza
por propor a utilizacéo eficiente e racional dos recursos envolvidos. Possui um nivel
de detalhamento operacional maior que o nivel estratégico, pois os dados e premissas

utilizados ja se tornam mais palpaveis e préximos da realidade que se propde.
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Exemplos para este nivel de planejamento sao: alocacdo de recursos (determinagéo
dos locais onde os mesmos serao utilizados), frequéncia média de transporte, rota de
transporte, definicdo da disponibilidade dos ativos, taxa de utilizagao dos ativos,
projetos de sinalizacao e controle de trafego, etc.

Estas tarefas podem ser consequéncia das diretrizes do planejamento

estratégico ou podem ser oriundas de decisfes baseadas em problemas operacionais.
Operacional:

Ocorre num nivel de curto e curtissimo prazo e € realizado pela gestéo local
em ambiente altamente dinamico. O fator tempo € preponderante nas andlises, pois
as aplicacbes ou acbOes a serem tomadas sao imediatistas e se sobrepdem ao
horizonte de planejamento. Devido ao seu foco de curto prazo, é importante que haja
dados detalhados sobre o objeto de estudo. Pode ocorrer a repeticdo das tarefas
definidas no planejamento tatico, porém com nivel de detalhe mais aprofundado.
Exemplos para este caso sdo a escala de mao-de-obra, programacédo de
manutencdes, programacao de expedicdo de carga, configuracdo do uso de faixas de

trafego, etc.

Cranic e Laporte (1997) explicam que os niveis de planejamento apresentados
estdo descritos segundo o fluxo de informagdes que ocorre na pratica. No nivel
estratégico sédo definidas as diretrizes para as decisdes tomadas no nivel tatico, que
por sua vez repassa as regras, limites e premissas que devem ser seguidas no nivel
operacional, que rege o sistema de transporte. O fluxo de informacao inverso também
ocorre, pois, esta retroalimentacéo se faz necessaria para que o nivel de planejamento
anterior (hierarquicamente superior) seja atualizado com informacgdes relevantes no
seu nivel de planejamento. A troca de informacdes entre o0s niveis de planejamento é
de suma importancia, pois em casos extremos se pode visualizar investimentos
desnecessarios ou mesmo o contrario, projetos que devem ser iniciados com maior

prioridade, entre outras situacoes.
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2.2 MODELAGEM MATEMATICA

De forma geral, os sistemas séo representados por modelos. O modelo é uma
representacdo simplificada de um sistema para facilitar a analise e/ou projeto do
mesmo. O modelo pode ser utilizado por tornar mais simples o estudo do sistema,
para que se possam tirar concluses Uteis do mesmo e pela complexidade que se
torna a realidade ao serem consideradas todas as caracteristicas e aspectos da
realidade. De acordo com Kawamoto (2002), no desenvolvimento de um modelo,
deve-se considerar as informacdes obtidas da realidade através de observacdes e/ou
medidas.

A principal vantagem de se utlizar modelos é que eles permitem
experimentacdo e/ou estudos de situacdes que ainda ndo ocorreram ou que nao
podem ser experimentadas na vida real (Ragsdale, 2009). Por exemplo, os efeitos da
utilizacdo de uma linha férrea extra numa ferrovia singela ndo podem ser medidos se

ela ainda néo existe, mas podem ser calculados e/ou mesmo simulados.

Para os usuarios de modelos de um sistema, o mais relevante € confrontar a
realidade com os dados obtidos via modelagem. No entanto, para que este confronto
seja eficaz é necessario que exista algum critério de medida ou de comparacdo da
adequacao do modelo a realidade. Isso € possivel desde que 0s objetivos estejam
bem definidos em termos operacionais (premissas, indicadores, resultados de
desempenho, dados estatisticos, etc), permitindo assim, uma verificacdo adequada
dos resultados. Em Ragasdale (2009) € mencionado que embora o modelo seja uma

representacao simplificada da realidade, ele é util desde que seja valido.

Segundo Lopes (2008), uma caracteristica fundamental da utilizacdo dos
modelos é a de resumir o funcionamento de um sistema num adequado namero de
variaveis que permita sua apreensao pelo intelecto humano. E ainda complementa
gue para a construcdao e utilizacado de modelos na previséo e explicacdo de fendmenos
com significativa precisdo, € necessaria uma cuidadosa selecdo das variaveis mais
significativas que possam descrever o comportamento geral do sistema. Apesar da
necessidade de um grande numero de variaveis e ou parametros para prever um
fenbmeno com exatiddo, geralmente, uma menor quantidade de variaveis tem a

capacidade de explicar grande parte dele. Assim, o ponto de partida do processo de
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modelagem consiste em identificar as variaveis pertinentes ao sistema e as relacdes

entre elas.

E citado por Hillier e Lieberman (2013) que o modelo matematico de um
problema de negdcios é representado por expressdes e equacdes matematicas que
descrevem a esséncia do problema de forma mais concisa, tornando a estrutura geral
do problema mais compreensivel e revelando importantes relacionamentos de causa-

efeito.

E exposto por Andrade (2004) que podem existir trés tipos de modelos:
conceituais, matematicos e heuristicos. Os modelos conceituais relacionam
informacdes e fases de decisdo, jA os modelos matematicos quantificam todas as
informacdes, e por fim, os modelos heuristicos sdo baseados em regras empiricas ou

experimentais.

A metodologia de PO € muito utilziada para a solucdo de problemas que
podem ser representados por modelos matematicos. O modelo mais apropriado para
um dado contexto depende de fatores como, natureza matematica das relacdes entre
variaveis, objetivos, nivel de controle sobre as variaveis e de incertezas associadas

ao ambiente.

Foi mencionado em Lopes (2008) que é possivel subdividir os modelos
matematicos em dois grandes grupos: de otimizacdo e de simulacdo. Os modelos de
otimizacdo sao estruturados para obtencdo de uma solucéao 6tima, segundo alguns
critérios estabelecidos, que servira como referéncia para uma decisdo. Essa
alternativa € resultado do processamento das informacdes por algoritmos. Ja os
modelos de simulacdo propdem uma representacdo da realidade do sistema com o
objetivo de analisar diversas alternativas de solucdo do problema antes da
implementacéo real daquela mais adequada. Essa flexibilidade permite criar possiveis
ambientes futuros e testar alternativas, ou seja, o critério de escolha da melhor

alternativa ndo esta fixado na estrutura do modelo.
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2.3 SIMULACAO
2.3.1 Conceitos e Caracteristicas Gerais

A simulacdo € uma das técnicas de PO que através de um modelo descreve
um processo ou um sistema, e usualmente inclui parametros que permitem que o
modelo seja ajustavel de forma a representar diferentes configuracdes. E utilizada
para analisar sistemas que sdo complexos demais para serem atacados via métodos
analiticos, como calculo, probabilidade e estatistica ou teoria das filas (Goldsman,
2007).

Carson Il (2004) diz que a simulacdo ajuda a identificar problemas, gargalos e
deficiéncias de um projeto antes de se construir ou modificar um sistema, permitindo

a comparacao de muitas alternativas de modelos e regras de funcionamento.

Um ponto interessante mencionado em Lopes (2008) é que a simulacdo pode
ser vista como uma metodologia experimental e aplicada, em que € necessario 0 uso
de uma abordagem sistémica, pois se busca analisar o desempenho total do sistema,
e ndo apenas de suas partes. Isso significa que, quando se tem uma parte do sistema
otimizado, ndo necessariamente o desempenho global também estara funcionando
da mesma forma; € preciso observar a interacdo das partes. E ainda complementa
gue a estruturacdo de um modelo matematico de simulacdo deve ser precedida de
um modelo conceitual, pois estes sao previamente escritos e/ou descritos conforme o

propdsito final do modelo matematico de simulacgéao.

De acordo com Banks et. al. (2005) e Kelton et. al (2007), as linguagens
computacionais disponiveis para simulacdo, a capacidade computacional para tratar
problemas complexos e a metodologia para simulacéo, tornaram esta uma ferramenta
muito bem aceita e difundida na area de PO. Mas também sua flexibilidade e
versatilidade proporcionaram sua disseminacdo nas mais variadas areas do
conhecimento humano. Melhorias de performance e nos precos de aquisicao/licenca

dos softwares também sao fatores relevantes.
De forma resumida, pode-se utilizar simulagéo para:

- Analisar um novo sistema antes da sua implantagao;
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- Melhorar a operacédo de um sistema ja existente;

- Compreender melhor o funcionamento de um sistema;
- Confrontar resultados;

- Medir eficiéncias.

Segundo Carson Il (2004), Banks et. al. (2005) e Freitas Filho (2008) as

principais vantagens para o uso da simulagao séo:

- A partir da criagdo do modelo, ele pode ser utilizado inUmeras vezes para

analisar projetos e novos cenarios;

- Possibilidade de manipular o tempo da forma que mais convém, comprimindo
e expandindo, permitindo reproduzir os fendmenos de maneira lenta ou acelerada

para que se possa estuda-los melhor;

- Uma simulacdo costuma mostrar realmente como um sistema opera, em

oposicao a maneira como todos pensam que ele opera;

- O custo de uma experimentacao direta de um projeto pode tornar inviavel sua

realizacao;

- A simulacéo permite que se obtenham conclus6es sem causar perturbacdes

no sistema real;

- Garantia de seguranca, ja que através de simulacdo ndo se corre riscos de

acidentes ou outros inconvenientes;

- O sistema observado pode ser tdo complexo ao ponto de se tornar impossivel
realizar a descricdo do mesmo utilizando apenas modelos exatos para solucdes

otimas.
E como desvantagens, os autores mencionados citam também:
- A necessidade de treinamento especializado;

- O aperfeicoamento podera ocorrer com o tempo e com a experiéncia;
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- A modelagem e anélise da simulacédo podem ser dispendiosas em termos do
tempo utilizado para desenvolvé-lo;

- Dificuldade de modelagem;

- Os resultados da simulacdo podem ser de dificil implementacao;

- Tempo de processamento e baixa precisdo dos resultados: a baixa precisdo
dos resultados é o que faz da simula¢do, em alguns casos, um “ultimo recurso”. Esta
imprecisdo é geralmente consequéncia do uso da amostragem.

Muitos autores descrevem de forma semelhante os passos que devem ser
percorridos na modelagem e simulacao de um projeto, e de forma bem didatica Freitas
Filho (2008) consegue ilustrar essas etapas, conforme exposto na Figura 9.

Figura 9: Etapas do processo de modelagem e simulacao

Etapa de
Planejamento

Etapa de Tomada de decisio e
Modelagem Etapa de Conclusio do projeto
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‘ Experimentagio ‘ v
A 4 i Documentagio
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modelo
v
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nformacdes

Fonte: Freitas Filho (2008)

Vale destacar que os resultados de uma simulacdo dependem do quao
confiavel sdo os dados utilizados, pois somente assim o modelo podera se comportar

semelhante a situacdo real que originou o problema. Ou seja, o uso de dados
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inadequados ou que ndo tenham peso para a situacdo podem gerar resultados

inconclusivos ou que néo tenham ligagdo com sistema em estudo.

2.3.2 Classificacdo dos Modelos de Simulagéo

De acordo com Law e Kelton (1991), os modelos de simulagdo podem ser

divididos segundo trés dimensodes distintas, conforme diagrama da Figura 10:
Estatico ou Dinamico

Um modelo estético é a representacéo de um sistema num tempo em particular
ou aquele que pode ser utilizado para representar um sistema cujo fator tempo néao &
relevante. J& um modelo dinamico representa um sistema cujas caracteristicas sao

alteradas ao longo do tempo.
Deterministico ou Probabilistico

Um modelo deterministico é aquele que ndo apresenta nenhum componente
probabilistico. Possui um conjunto de entradas conhecidas do qual resultara um unico
conjunto de saida. JA& um modelo probabilistico € aquele que possui uma ou mais
variaveis aleatérias como entrada, que conduzem a saidas aleatorias. As saidas

aleatorias sdo consideradas estimativas das verdadeiras caracteristicas do sistema.
Continuo ou Discreto

Em um modelo continuo a passagem de tempo é vista como se fosse realmente
continua, muito embora ela ocorra em pequenos intervalos de tempo, e o estado do
sistema muda continuamente em funcao do tempo. E finalmente no modelo discreto
a passagem do tempo é feita em intervalos de tempo de um evento para outro. Nesse
caso, pressupde-se que o estado do sistema ndo se altera ao longo do intervalo da
ocorréncia de dois eventos consecutivos. Ou seja, o0 estado do sistema somente muda
no instante que ocorre um evento, para todos os demais instantes de tempo nada é

alterado.
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Figura 10: Classificacdo dos modelos de simulacéo

Modelos de Deterministico

Simulagao

Probabilistico

Fonte: Law e Kelton (1991)

2.3.3 Elementos de um Modelo de Simulacéao

Baseado em Banks et. al. (2005), Freitas Filho (2008) e Carneiro (2008), a

seguir sdo descritos os elementos principais usados na modelagem por simulacao:

a) Entidades: sdo os objetos dinamicos do modelo, que possuem alteracéo no seu
estado (ativo ou passivo — em fila, por exemplo), afetam e sédo afetadas por
outras entidades e pelo estado do sistema, ocupam recursos e filas, e afetam
os resultados das medidas de performance. Em resumo, sdo os objetos de

interesse num sistema.

b) Atributos: sdo caracteristicas comuns a todas as entidades, mas com um valor
especifico que pode ser diferente de uma entidade para a outra,
individualizando-as. Fazendo uma analogia com a programacéo computacional

tradicional, os atributos sao variaveis locais.

c) Variaveis: sdo informacfes que refletem algumas caracteristicas do sistema.
Também chamadas de variaveis globais, sdo acessiveis a qualquer entidade e

podem ser modificadas por elas.
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d) Recursos: sdo elementos estaticos do modelo que podem ser alocados a
entidades. Possuem capacidade de ocupacéo e estados definidos, que podem
ser alterados durante a simulagcédo. Possuem fila associada para manter as

entidades que tentam ocupa-los quando estéo indisponiveis.

e) Filas: sdo espacos de espera para entidades cujo movimento no modelo foi
suspenso devido a um estado do sistema (por exemplo, recurso ocupado). As
entidades entram e saem das filas com base na mudanca de estado do
elemento do sistema associado a fila.

f) Eventos: sdo acontecimentos de um instante de tempo simulado que provocam
alteracdes em atributos, variaveis ou estatisticas. Sao exemplos de eventos a

chegada e partida de trens.

2.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Uma publicacdo de grande relevancia na area de sistemas de transporte
ferroviario esta descrita em Assad (1979), onde é feita uma revisdo bibliografica e
classificacdo dos modelos analiticos de apoio gerencial aplicado a ferrovia,
relacionados a teoria de filas, otimizacdo e simulacdo. Estes modelos séo tratados
com énfase especial em otimizacdo e sdo abordados dentro do ambito do
planejamento ferroviario. Foram citados os modelos de patios e terminais ferroviarios,
modelos para localizacdo de facilidades, modelos de rede (por otimizacdo e por

simulacado), modelos de blocagem e formacéo de trens, entre outros.

Ja no trabalho de Cranic e Laporte (1997), além da apresentacao dos niveis de
decisdo presentes na esfera do planejamento ferroviario de cargas, também sé&o
explicados quais os modelos praticados em cada desses, com citacdes de exemplos
e equacBes matematicas relacionadas. No nivel estratégico sao citados os modelos
de localizacdo (por convergéncia, mediana e centralizacdo), modelos de rede e o

planejamento multimodal regional.

No nivel tatico sdo mencionados os projetos em rede de servico para o

transporte intermodal e os problemas de roteamento de veiculos (Vehicle Routing
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Problem — VRP). No primeiro caso sao definidos os produtos inseridos numa rede de
servico de transporte interligados por terminais intermodais, que deverdo ser
atendidos por diferentes ativos seguindo diferentes rotas. A Figura 11 ilustra uma rede
de servicos para este fluxo de atendimento. Os itens relevantes considerados sao: o
modelo de projeto de rede a ser adotado, a distribuicdo do trafego (rotas a serem
conduzidas para cada produto da cadeia), as politicas dos terminais (regras
operacionais a serem seguidas de acordo com as limitagdes e capacidades de cada
terminal), o balanceamento dos vagdes vazios (regras de como sera feita a oferta de
vagdes vazios para 0s pontos de carregamento das cargas) e a programacao dos
recursos necessarios (mao-de-obra e ativos). Para o caso de VRP, as solu¢des sdo
possiveis por otimizacdo, heuristicas e metaheuristicas, para 0s casos mais
complexos. Os autores citam como metaheuristicas mais utilizadas na época o
Simulated Annealing, Tabu Search e Genetic Algorithm. No caso do nivel operacional
séo citadas a modelagem dinamica para suporte operacional e as rotas capacitadas

com incerteza.

Uma referéncia mais contemporanea que também faz uma reviséo bibliografica
bem abrangente sobre os niveis de tomada de decisdo e sistemas de apoio a decisédo
para controle de trafego ferroviario é artigo de Marinov et. al. (2013). Além destes
assuntos, sao discutidos também modelos operacionais de trens, controle de trafego
ferroviario, problemas de despacho de trens, layouts de patios ferroviarios e
performance operacional de terminais. Todos estes itens sdo muito bem-conceituados
e exemplificados didaticamente de forma que o leitor consiga ao final entender como
€ possivel avaliar a capacidade e a utilizacdo de uma ferrovia. Os autores conceituam
gue a capacidade de uma ferrovia nada mais € do que a sua utilizagdo maxima para
um determinado numero de trens, independente da demanda e dos recursos

disponiveis.
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Figura 11: Projeto de rede de servigo

Terminal A ‘ Terminal B
Terminal D ‘ Terminal E

Fonte: Cranic e Laporte (1997)
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Em transporte ferroviario de cargas, os vagdes de diferentes procedéncias e
destinacdes sao classificados e agrupados em patios de manobras, que podem estar
localizados nos pontos de inicio e fim do trem, ou em pontos intermediarios. Estes
procedimentos se tornam necessarios para um maior aproveitamento da capacidade
de tracdo das locomotivas, 0 uso otimizado dos ativos disponiveis e na contribuicao
da reducédo do namero de trens na malha ferroviaria (aumento de capacidade). Em
Marinov et. al. (2011a, 2011b, 2014) é possivel entender quais os tipos de modelos
de patios de manobras mais comuns (flat yard, hump yard, entre outros) e como séo
feitas suas avaliacbes de capacidade baseado nas caracteristicas operacionais do

patio.

Na Figura 12 é possivel observar o modelo de um péatio ferroviario do tipo hump
yard, em que o hump € uma elevacao por onde os vagdes passam apos o Patio de
Recebimento, e em seguida descem por gravidade para serem classificados no Patio
de Classificacdo. Apos classificados, os vagdes seguem para o Patio de Formacéo
onde literalmente sdo formados os trens a partir destas composicdes, e por onde

ocorrem as partidas dos mesmos.
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Figura 12: Modelo de um pétio ferroviario do tipo hump yard

/' patiode N\ N/ P4tio de \/  patiode \
\_ Recebimento / N\ Classificao / \ Formagie  /

N L1 i

Fonte: Marinov et. al. (2014)

Segundo Ahuja et. al. (2014), muitos sado os problemas enfrentados pelas
grandes empresas ferroviarias, pois nem sempre o0 uso de ferramentas
computacionais de modelagem e otimizagdo sdo postas em pratica pelas empresas,
pondo-se em risco a utilizacéo eficiente dos recursos disponiveis. Desta forma, 0s
autores citam quais s@o os problemas mais comuns de planejamento nas ferrovias
(programacéo e despacho de trens, localizagéo de patios e terminais, alocagédo de
locomotivas, alocacdo de maquinista, etc) e possiveis solucdes que podem ser postas

em pratica, gerando grande economia para as ferrovias.

2.4.1 Trabalhos relacionados a Otimizacao

Em relacdo a aplicacGes para ferrovia relacionadas a distribuicdo de vagdes
vazios, tem-se o trabalho de Barros (2010) em que é proposta uma técnica de
pesquisa operacional para identificar a melhor distribuicdo horaria de vagdes vazios
de minério de ferro para carregamento, com o objetivo de reducéo do ciclo de vagdes
associado. O problema é do tipo Programacdo Nao-linear Inteira e foi resolvido pelo

método Branch and Bound.

No trabalho de Barros (2010) somente sdo consideradas as atividades
relacionadas ao movimento de subida dos trens vazios (no sentido origem para o
ponto de carregamento), e € sugerido que também seja feito um estudo futuro no
sentido inverso, ou seja, no sentido dos trens carregados de minério de ferro (no

sentido do ponto de carregamento para o destino de descarga dos vagoes
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carregados), para se avaliar a distribuicdo dos mesmos e averiguar possiveis

impactos.

Nos trabalhos de Campos (2009) e Campos et. al. (2010) podem ser
considerados um complemento de Barros (2010), ja que se trata de um problema de
planejamento de redes de servico logistico na visdo tatica, considerando a descida
dos trens carregados (sentido do ponto de carregamento para o sentido de descarga
dos vagodes). Ainda sao feitas consideracdes adicionais como o congestionamento nas
vias de circulacdo e nos patios de manobra. A funcdo objetivo considera minimizar o
custo logistico embutido no material rodante e no consumo de combustivel. O
aplicativo utilizado foi o What’sBest!® v.10 comercializado pela LINDO Systems, Inc.,
gue utiliza um solver capaz de lidar com problemas n&do convexos, conduzindo ao

otimo global.

Semelhante aos dois trabalhos descritos anteriormente, Cacchiani et. al. (2010)
estuda uma situacdo em que trens de passageiros e de carga dividem a circulagcéo de
uma ferrovia genérica singela. Enquanto o trem de passageiro ja possui uma
programacao de circulacéo pré-estabelecida inalteravel, os responsaveis pelos trens
de carga solicitam uma programacao ideal para os mesmos, que serdo avaliados pela
area de gestao de infraestrutura. A area de gestado deve retornar com uma sugestao
de grade que devera atender aos requisitos de seguranca operacional, que nem
sempre sao 0s mais ideais para o atendimento da carga em questao. Em resumo, no
estudo se espera inserir 0 maior numero possivel de trens de carga respeitando as
restricbes operacionais e atendendo a uma grade de trens 0 mais préximo do ideal.
Foi apresentada uma formulacdo para Programacao Linear Inteira e uma heuristica
Lagrangeana. A técnica é aplicavel nos casos de necessidade de programacdo de
trens a partir do zero, da insercao de novos trens numa programacao ja existente, da

reprogramacao de trens com atrasos ou em casos em que a ferrovia esteja interditada.

Além de aplicacBes voltadas para ferrovia, tém-se também alguns exemplos de
otimizacdo aplicados a rodovia, como consta nos trabalhos de Rodrigues e Cruz
(2013), e Silva e Cruz (2014). Neles sédo apresentados referenciais teéricos sobre
modelos de otimizacdo para o problema de reabastecimento de veiculo
transportadores de cargas. Buscando reduzir os gastos com combustiveis em suas

rotas, os modelos devolvem como saida a rota que o veiculo deve seguir, assim como
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em quais postos e em quais quantidades abastecer. S&o apresentadas ainda as
consideracdes feitas em relagdo ao tipo de rota adotada na otimizacao (se é fixa ou
variavel) e qual a abordagem matemética utilizada (Programacéo Linear Inteira Mista

— PLIM ou outros algoritmos).

Ainda existem pesquisas que retratam a busca do melhor modal (ferrovia,
rodovia e hidrovia) e rota de destino a ser adotada na cadeia integrada de transporte
de soja para exportacdo, como em (Lopes, et. al., 2015). Na pesquisa é proposto um
modelo para otimiza¢ado (minimiza¢éo) dos custos logisticos envolvidos no transporte
de soja desde sua origem no Brasil passando por pontos de transbordo nos portos
brasileiros (Porto de Tubarao, Porto de Santos, Porto de Paranagu4, entre outros) até
o seu destino final no exterior nos portos internacionais (Porto de Xangai na China e
Porto de Hamburgo na Alemanha). Foi utilizado como ferramenta computacional o

solver do software Excel na busca pela solu¢do do problema.

Referéncias sobre problemas de VRP podem ser encontradas em Nguyen et.
al. (2013) e Vidal et. al. (2014). Nestes problemas sédo usados meta-heuristicas para
encontrar a melhor rota a ser percorrida. Podem ser encontradas aplicacfes que
utilizam o Tabu Search, que tem como caracteristica guiar um algoritmo de busca local
na exploracéo de solucdes dentro deste espaco de busca. O método evita retornar a
um o6timo local previamente ja visitado, de forma a superar a otimalidade local e atingir
um resultado 6timo ou proximo do 6timo global. Esta caracteristica o torna um método

adaptativo, pois faz uso de memoria.

2.4.2 Trabalhos relacionados a Simulacao

Citando exemplos de estudos que utilizam simulacdo, tem-se o trabalho de
Carneiro (2008), que aborda a questdo da necessidade de aumento de producédo de
minério de ferro na regido Norte do Brasil. Para o caso estudado, o minério é expedido
no Terminal Ferroviario de Carajas (TFCJ), transportado pela Estrada de Ferro
Carajas (EFC) e embarcado no Terminal Ferroviario de Ponta da Madeira (TFPM).
Para uma melhor avaliacdo dos impactos de diferentes cenarios de aumento de
producédo e de modelos operacionais, além de modificagcbes no layout do terminal

TFPM, foi desenvolvido um modelo de simulagdo em Arena. Nas simulacbes
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realizadas, observou-se que no cenério atual a utilizacdo das linhas do patio de
recepcao e do complexo do virador j& estava acima de 90%, e para volumes maiores
a situacdo era muito pior, indicando a necessidade de aumento do numero destes

recursos para o ndo comprometimento do volume projetado.

Outros dois estudos que utilizam modelo de simulacdo estdo descritos em
Meireles (2010) e Faria e Cruz (2015), cujos objetivos foram de desenvolver um
modelo de simulacédo dinamica em circuito fechado para representacdo da cadeia
logistica do minério de ferro na Estrada de Ferro Vitdria a Minas, ao qual faz parte do
Sistema Sudeste. Este modelo seria utilizado como uma ferramenta confidvel e
precisa de apoio a decisdo para as areas de planejamento logistico de médio e longo
prazo. Nos dois trabalhos, o modelo utilizado seguiu os seguintes doze passos:
formulacdo do problema, definicdo dos objetivos e planejamento do projeto, modelo
conceitual, levantamento dos dados, codificacéo, verificacdo, validacdo do modelo,
projeto experimental, execucdo em producdo e analise, avaliagdo para mais

execucdes, documentacao e implementagéo.

Woroniuk e Marinov (2013) desenvolveram modelos de simulacdo para
avaliacdo dos niveis de utilizacdo de corredores ferroviarios usando o software Arena.
Ja nos trabalhos de Marinov e Viegas (2009, 2011) foram desenvolvidas metodologias
para modelagem em simulacdo visando estudar os processos operacionais que
envolvem trens de carga em patios ferroviarios e em rede (de forma integrada, porém
a solucdo avalia cada item individualmente) utilizando SIMUL8. Estas metodologias
foram implementadas para suprir as necessidades de um operador logistico em
comparar o desempenho do que é feito por improviso (real) com o que é programado.
Os modelos de simulacdo demonstram que a operacdo ferroviaria programada é
caracterizada por tamanhos menores de filas, custos operacionais mais baixos para o
operador ferroviario de mercadorias, um maior niumero de trens de carga, uma melhor

utilizacéo da ferrovia e, portanto, a operacao da rede ferroviaria € mais rentavel.

Seguindo nessa mesma visdao, em Dorda e Teichmann (2013) sao
apresentados modelos matematicos e de simulacdo para classificacdo de vagdes em
patio ferroviario. O processo é modelado por um sistema/modelo de filas com um
servidor representado por um hump. Todas as varidveis do modelo possuem

distribuicdo Exponencial, com excec¢éo do tempo de atendimento ao cliente que possui
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distribuicdo Erlang. O modelo matematico foi criado usando o método de mudancga de

estados e o modelo de simulacéo foi desenvolvido usando Redes de Petri.

Em Yeung e Marinov (2017), é feito uma revisdo bibliografica sobre os cinco
principais softwares de simulag&o utilizados para transporte ferroviario no mundo, bem

como suas principais aplicac6es nesta area.

Dentre todos os exemplos mostrados com aplicacbes em otimizacdo e em
simulacdo separadamente, ainda podem existir modelos hibridos de otimizac&o-
simulacdo. Segundo Camargo e Cunha (2012), esses modelos tém em sua
composicao elementos basicos de modelos de otimiza¢do, como uma funcao objetivo
a ser maximizada/minimizada, e elementos de modelo de simulagdo, como a
existéncia de variaveis aleatérias. Essa combinacdo aplicada em uma mesma
ferramenta pode ser feita de diversas formas, pois o que limita a definicdo de um
modelo simulacéo-otimizacdo é apenas o fato de que séo utilizados elementos de
ambos os tipos de modelo. Os autores utilizam essa abordagem na aplicacdo de um
estudo de caso do transporte de grdos em um sistema fechado e fizeram a escolha
do método em questao, pois necessitavam de uma representacao das caracteristicas
estocasticas do problema real de forma que o modelo pudesse ser orientado a
maximizacdo de uma funcdo objetivo (nesse caso, a maximizacdo do volume
transportado). A implementacéo do problema foi feita no Visual Basic for Aplications
(VBA).

Uma outra opc¢éo para o uso de modelos hibridos simulacdo-otimizacéo, seria
o software Arena, pois apesar de ser conhecido por suas inumeras aplicacdes em
simulacao, possui um modulo de otimizacdo chamado OptQuest ao qual é possivel a
partir de um modelo de simulacéo realizar otimizacbes em relacdo a cenarios pré-

determinados.

A Tabela 1, a seguir, apresenta um resumo comparativo entre os principais

trabalhos pesquisados.



Tabela 1: Resumo dos principais trabalhos pesquisados
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Referéncia Titulo Objetivo Aplicagdo | Softwar
e
. . Revisdo sobre modelos analiticos Ferrovias Néo
Assad (1979) | Models for rail transportation (teoria de filas, otimizacdo e simulacéo). em geral aplicavel
Cranic e Apresentacgédo dos niveis de deciséo de Ferrovias N0
Laporte Planning models for freight transportation | planejamento (estratégico, tatico e em geral aplicavel
(1997) operacional). 9 P
. Simulacéo do Circuito de Minério do I L . ~ Patio
Carneiro Terminal Ferroviario de Ponta da Madeira Avalla(;a_o de cenarios por simulagdo ferroviario Arena
(2008) (TEPM) em terminal ferroviario. (Brasil)
Meireles Modelagem e simulacdo da malha Desenvolver um modelo de simulacao Ferrovia
(2010) ferroviaria em circuito fechado da Estrada | dindmica em circuito fechado para a (Brasil) Arena
de Ferro Vitéria a Minas cadeia logistica do minério de ferro
Barros Mer_Io de otimizacao para distribuicédo Identlflgar a m(_alhor dlst_rltzu_lgao horéaria Ferrovia What'sB
horaria de lotes de vagbes GDE para de vagdes vazios de minério de ferro -
(2010) L2 (Brasil) est
carregamento de minério de ferro para carregamento.
Modelo integrado de apoio ao
planejamento da rede de servigos no Minimizar o custo logistico embutido no . ,
Campos et. L ) . Ferrovia What'sB
transporte ferroviario de cargas: material rodante e no consumo de -
al. (2010) e A . (Brasil) est
aplicagdo para transporte de minério de combustivel.
ferro
Marinov e A mesoscopic simulation modelling Modelagem em simulacdo para estudar Ferrovia
Viegas methodology for analyzing and evaluating | 0s processos operacionais de uma (Portugal) SIMUL8
(2011) freight train operations in a rail network ferrovia. 9
Marinov et. A steady state analysis for yard Analise operacional de patio ferroviario ferrci}ilgrio N&o
al. (2011a) performances através de teoria de filas. (Portugal) aplicavel
s o s RailSys,
Marinov et. | Railway operations, time-tabling and Revisao sccj)bre niveis de dec;sado € Ferrovia Ope:(‘
al. (2013) control sistemas de apoio no controle de (Europa) Track,
trafego ferroviario. érena g
IMUL{
Woroniuk Simulation modelling to analyze the liacso d iveis de utilizacdo d .
e Marinov current level of utilization of sections Avaliagéo dos niveis de utilizagao € Ferrovia Arena
g corredores ferroviérios por simulacao. (Espanha)
(2013) along a rail route
Nauven et A tabu search for Time-dependent Multi- Uso de meta-heuristica em problemas Transporte N30
a? ();013). zone Multi-trip Vehicle Routing Problem de roteamento de veiculos com janela em eFr)aI aolicavel
) with Time Windows de tempo 9 P
ot | e eGP LAnS AesaIeAon | wodeiagem e simulagao dorocesso | PHETTO | can
(2013) breakdowns de classificacdo de vagodes Tcheca) Tools
Silva e Cruz Uma revisao de literatura sobre Revisdo de modelos de otimizag&o para Rodovia N30
problemas de reabastecimento de reabastecimento de veiculos ; g
(2014) . (Brasil) aplicavel
veiculos transportadores de cargas transportadores de cargas.
Marinov et. | Analysis of rail yard and terminal Apresentacgédo e andlise de desempenho tZ?rﬂ?nzl Nao
al. (2014) performances de patios e terminais ferroviarios ferroviario aplicavel
. . . . Reviséo dos problemas de .
Ahléjz%lit)' al. gsmgmrﬁmde's in Railroad Planning and planejamento em ferrovias e solucdes F(eErrL?Xia CPLEX
9 factiveis de implementacao.
Faria e Cruz | Simulation modelling of Vitéria-Minas Simulagéo do circuito fechado de uma Ferrovia Arena
2015 closed-loop rail network rede logistica de minério de ferro. Brasil
p g
Logistica da soja brasileira para
Lopes et. al. | exportagdo: modelo de otimizacédo Minimizacéo global dos custos das Multimodal Excel
(2015) orientado para minimizacéo de custos rotas para exportagdo de soja.

logisticos
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 DETALHAMENTO DO PROBLEMA PROPOSTO

Nas proximas secoes, serdo apresentados 0s principais processos operacionais
envolvidos no modelo de simulacdo proposto, desde a chegada de trens até a

descarga do minério com seus devidos parametros.

3.1.1 Chegada de trens no patio de destino

As chegadas de trens se baseiam na demanda de carregamento de minério de
ferro de cada ponto de carga e nos tempos de carregamento e circulacdo dos mesmos
na ferrovia, desta forma ha uma aleatoriedade associada sendo necessario considerar

os intervalores entre trens historicos.

O comportamento de chegada de trens de minério de ferro no Porto de Tubaréo
foi baseado nos histéricos dos meses de Julho a Setembro de 2015, meses estes
escolhidos por serem tipicos de alta demanda de transporte e por terem resultado em
volumes de transporte bem expressivos até os dias atuais. Neles estdo presentes o
atual patamar de transporte da EFVM e as mais recentes mudancas que ocorreram
no modelo de operacao da ferrovia. Optou-se por ndo considerar os dados historicos
ferroviarios a partir deste periodo, pois em Outubro de 2015 foi implantado um novo
sistema de apuracdo de resultados ferroviarios da EFVM, e ainda havia muitas

incertezas na confiabilidade dos dados apresentados.

O historico levantado de chegada de trens no patio de destino foi incialmente
tratado estatisticamente, descartando-se os outliers, e em seguida utilizado o Input
Analyzer do Arena para determinacdo da melhor distribuicdo que represente este
conjunto de dados. O Input Analyzer tem como vantagem calcular toda a estatistica
dos dados e listar as possiveis funcfes de distribuicdo por ordem do erro quadratico
médio. Os métodos que o Arena utilizou para determinacédo da curva foram o Qui-

Quadrado e o Kolmogorov-Smirnov.

Na Figura 13, sdo apresentados os dados estatisticos encontrados, a listagem
das curvas de distribuicdo com seus respectivos erros e a distribuicdo escolhida para

ser utilizada neste trabalho.
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Figura 13: Resumo estatistico: (a) dados historicos de chegada de trens de minério de
ferro e (b) funcdes de distribuicdo e seus respectivos erros associados

I
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Min Data Value =10 Erlang 0-00153
Max Data Value = 359 FEInmE 0.001&7
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Sample S5td Dew = 45,3 Weibull 0.00216
Lognormal 0.00306
Histogram Summary Normal 0.00808
Exponential 0.018
Histogram Range = -0.001 to 359 Triangular 0.0232
Mumber of Intervals = 40 Uniform 0.0419
(@) (b)

Fonte: o préprio autor

A Figura 13 (a) mostra que o namero de trens utilizados no histérico foi de 1918.
A média e o desvio padrdo do intervalo entre chegadas de trens foram,
respectivamente, de 68,9 minutos e de 45,3 minutos. Ja a Figura 13 (b), mostra que a
funcdo de distribuicdo de menor erro quadratico foi a Erlang, e por este motivo a

mesma foi a funcdo escolhida para representar a chegada de trens no modelo.

Na Figura 14, é mostrado o grafico da funcéo Erlang gerado pelo Input Analyser
bem como sua equacao associada (-0.0001 + ERLA (34.5 , 2)), sendo a mesma

utilizada no modelo.

Um importante fator a ser considerado ainda nesta etapa € a configuracédo do
tamanho de trens na chegada, podendo o mesmo ser com 168 vagfes ou com 252
vagoes. Estes sdo modelos padronizados na EFVM e mais comuns de circulacéo para
o transporte de minério de ferro. O modelo mais utilizado em 2015 foi de 50% para
cada tipo de trem. Porém no ultimo ano este percentual vem sendo modificado
buscando melhoria na produtividade de ativos (seja de locomotivas seja de vagdes),
bem como reducdo dos custos operacionais, pois 0s trens maiores sao mais

econdmicos operacionalmente e possuem melhor eficiéncia energética. Desta forma,
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este parametro € um fator importante a ser considerado e avaliado no modelo

proposto.

Figura 14: Funcéo de distribuicdo escolhida (Erlang)
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Fonte: o proprio autor

3.1.2 Desmembramento e posicionamento de lotes

Quando os trens chegam no porto, 0s mesmos passam pelo patio de recepcao

(também conhecido como torre A) e vdo em dire¢do ao patio de desmembramento
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(também conhecido como torre B) em que sdo desmembrados do trem as locomotivas
e os lotes de 84 vagbes associados. Como ja mencionado anteriormente, os modelos
de trens sdo de 168 vagdes ou 252 vagdes, desta forma, o desmembramento resultara
em dois ou trés lotes de 84 vagdes. Nessa acdo sdo utilizadas locomotivas de
manobras que ficam alocadas no local de forma cativa. Foi utilizada a funcéo triangular

TRIA(4,5,6) minutos para representar o tempo gasto neste processo.

Os lotes resultantes do desmembramento sao posicionados (com o auxilio de
outras locomotivas de manobras) nas linhas de recepcdo dos cinco viradores de
vagdes. Esta manobra pode ser de dois tipos: manobra normal (duracdo média de 15
min) ou manobra inicial (duragdo média de 25 min). A manobra normal € a de menor
tempo em que o lote é posicionado diretamente sem necessidade de uma manobra
adicional. J4 a manobra inicial € a que demanda maior tempo, pois muitas vezes é
necessario retirar um lote de uma linha de virador para outra que esta ociosa ou
adiantar um lote na fila. Foi considerado que 80% dos lotes passam por uma manobra
normal e que 20% dos lotes passam por uma manobra inicial, e utilizadas as funcdes
triangulares TRIA(13,15,17) minutos e TRIA(23,25,27) minutos respectivamente para

representar o tempo de cada tipo de manobra.

3.1.3 Descarga e transferéncia de lotes por rota

Posicionado o lote numa das linhas de recepcédo dos viradores, um braco
mecanico, entdo, puxa uma dupla de vagdes e os encaixa no virador, propriamente
dito, girando a dupla de vagbes em 180°, conforme mostra a Figura 15. Neste
momento, a carga que esta dentro do vagao cai sobre uma correia transportadora e €
destinada por uma rota de transferéncia a um dos inUmeros patios de estocagem do
Porto de Tubardo. Esta operagéo continua até que se descarregue todo o volume do
lote, e quando este finaliza outro lote que estava na fila aguardando inicia a operacao
de descarga. A Figura 16 ilustra um exemplo de péatio de estocagem de minério de

ferro no Porto de Tubarao.
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Figura 15: Vagao de minério de ferro em processo de descarga em um dos viradores

do Porto de Tubarao

Fonte: Vale (2018)

Figura 16: Patio de estocagem de minério de ferro no Porto de Tubaréo

Complexoiportudrio g
de Tubarédo

Porto de Tubarao ®

Fonte: Google Maps (2018)
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O tempo efetivo de descarga e transferéncia por rota de um lote € em torno de
75 minutos, e desta forma, foi utilizada a fungcdo TRIA (70,75,80) minutos para
representar este tempo de alocagéo dos recursos virador e rota.

Cada virador de vagao possui um conjunto de rota associada, e cada rota
também possui um pétio de estocagem associada no porto, como mostra o exemplo
da Figura 17. H& um total de quatro macro rotas que transportam o minério de ferro
aos patios de estocagem do porto com destino final para embarque para o mercado
externo (denominadas aqui como rotas T1, T2, T3 e T4), e trés macros rotas que
destinam o minério de ferro para os patios de estocagem das usinas de pelotizacdo
(denominadas aqui como rotas T5, T6 e T7), ainda dentro do complexo de Tubarao.
As interligacdes existentes entre viradores e rotas constam nas Tabela 2, sinalizados

por um “X”.

Figura 17: Chegada de lotes no patio de Tubardo para descarga por rota

Fonte: Vieira e Cruz (2016)
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Tabela 2: Interligacdo existente entre viradores e rotas

Rotas Virador 1 Virador 2 Virador 3 Virador 4 Virador 5

T1 X X X X X
T2 X X X X X
T3 X X

T4 X X X

T5 X X X X X
T6 X X X
T7 X X

A destinacdo do lote para uma determinada rota é feita via planejamento ja
previamente definida no momento do carregamento do lote na mina, e depende da
demanda de cada tipo de produto e do seu destino final (para o porto mercado externo
ou para as usinas de pelotizacao). Foi feito um levantamento histérico da demanda
por rota para o periodo de 2015 e 2016 e utilizados os percentuais de lotes para cada

rota, conforme Tabela 3.

Também é importante mencionar que os viradores e rotas de transferéncia sao
compostos por equipamentos mecanicos, elétricos e de automacdo no qual
necessitam eventualmente passarem por manutencdes. Estas indisponibilidades
fisicas dos equipamentos foram consideradas no modelo de simulagéo. Para tal, foi
necessario levantar o histérico da frequéncia destas manutenc¢des, bem como o tempo
médio de duracdo, e o periodo histérico escolhido foi de 2015 e 2016. Durante o
levantamento, verificou-se que as manutencdes tinham frequéncia mensal, mas que
somente havia registro oficial em sistema das manutenc¢des de viradores, e por iSso
foram consideradas apenas estas manutencfes. Entretanto, como a maioria das
manutencdes de viradores sdo casadas com as manutencdes de rota, a maior parte

dos impactos por rota ja estard sendo considerada no modelo proposto.
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Tabela 3: Percentual de demanda para descarga de lotes por rota

Demanda Demanda
Rotas Porto Pelotizacéo
(%) (%)
T1 39 -
T2 10 -
T3 11 -
T4 12 -
T5 = 7
T6 - 12
T7 = 9
Subtotal 72 28
Total 100

Alocacado dos viradores e rotas ocorre de acordo com a disponibilidades dos
mesmos, mas € fundamental que seja feito primeiro a alocagéo da rota para o lote, e
guando a mesma estiver desocupada verificar qual virador estara disponivel para
aquela rota escolhida. Isso porque uma mesma rota pode ter ligacdo com muitos
viradores, entretanto alocar um virador antes ndo garante que a rota de destino estara
disponivel quando necessario. Quando ocorre o impacto citado de lote com virador,
porém sem rota de destino, diz-se que ocorreu uma incompatibilidade de rota,
problema comum quando ha mudancas de programacdo ou falhas nos recursos

envolvidos.

Outro fator importante a ser comentado, € que em algumas situacbes a
chegada de trens no patio de descarga € concentrada, seja pela proximidade no
horério de saida e chegada dos trens, seja pelo modelo do trem (trem de 168 vagbes
ou 252 vag0les), podendo sobrecarregar a demanda para um virador e/ou rota
especifica. Nesta situacdo, a demanda pode ultrapassar a capacidade de determinada

rota, e como consequéncia, pode-se ter um aumento do tempo de estadia do vagao
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no pétio e limitacdo do volume a ser descarregado, seja por limitacéo de virador, seja
por limitacao de rota. Medir este tempo de estadia do lote é importante para verificacdo
da eficiéncia da operacdo envolvida e para garantir que o patio de destino consiga
absorver uma quantidade grande de lotes retidos em caso de necessidade.
Fisicamente, o patio de recep¢do consegue absorver no maximo 22 lotes retidos.

3.1.4 Chegada de lotes nas pilhas de estocagem

ApOGs a descarga, os lotes séo direcionados pelas correias transportadores que
compdem as rotas para as pilhas de estocagem do porto e da pelotizagéo. Ao final
desta acdo, sao avaliados o total de lotes descarregados, tanto por virador quanto por
rota. O tempo de empilhamento dos lotes n&o foi considerado e nem a limitacdo de
estoque por area ou pilha, pois para isso seria necessario modelar também o
embarque para mercado externo e o sistema produtivo de pelotizacédo, ndo sendo este

o foco do atual trabalho.
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3.2 METODOLOGIA PARA CONSTRUCAO DO MODELO DE SIMULACAO

A metodologia adotada para a criagdo do modelo de simulacéo proposto, segue
as etapas recomendadas por Freitas Filho (2008) e seréo relatadas a seguir:

3.2.1 Etapade planejamento

Inicialmente, foi identificada a necessidade de se avaliar cendrios operacionais
para o sistema de transporte e descarga do patio ferroviario do Porto de Tubaréo pela
area de planejamento de médio prazo da EFVM. Entretanto, a area mencionada néao
possuia uma ferramenta de simulacdo que tivesse foco nesta avaliagdo especifica, os
simuladores da qual tinham desenvolvido atendiam mais as avaliagdes de longo

prazo, e focavam mais na circulacéo de trens e na visédo do ativo vagéao.

Desta forma, observou-se uma oportunidade para realizar o estudo de caso
proposto desenvolvendo uma ferramenta de auxilio para tomadas de decisdo ou
mesmo para visualizacdo de desempenho para cenarios futuros. Um desejo da area
de planejamento de médio prazo, era que a ferramenta considerasse as principais
variaveis operacionais ja utilizadas e que fosse de simples manipulacdo, sem
necessidade de implementar muitos detalhes que na visédo tatica nem sempre é

relevante.

Para entender melhor o problema proposto, foram realizadas visitas técnicas nos
patios ferroviarios e no CCO (Centro de Controle Operacional) do Porto de Tubarao.
Nestas visitas, foram levantados o “tempo e movimento” dos lotes desde sua chegada
até sua completa descarga e estocagem no porto, e também coletadas informacdes

dos préprios funcionarios que acompanharam as visitas.
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3.2.2 Etapade modelagem

ApoOs o entendimento geral do ciclo do minério de ferro dentro do Porto de
Tubaréo, nesta etapa, foram extraidos os dados histéricos das principais variaveis do
problema dos sistemas de informacao internos da EFVM.

Foi verificado que algumas das variaveis ndo possuiam histérico confiavel ou um
tamanho amostral adequado ap6s o tratamento estatistico dos dados, j& outros nem
registro histérico possuiam. Nestes casos, foram adotadas as informacfes passadas

pelos funcionarios durante entrevista na visita técnica.

Definidas as principais variaveis do problema, foi implementado um modelo inicial
de simulacao simplificado utilizando os dados historicos de meses de alta demanda
de minério de ferro (Julho a Setembro de 2015). Este modelo simplificado serviu
apenas como base para verificacdo da utilizacdo correta das principais variaveis no
modelo e da representatividade do modelo. A validacdo e verificacdo do modelo
simplificado foram realizadas através de comparativo entre os resultados do modelo
de simulacéo e os dados reais dos meses de alta demanda. Algumas variaveis como
demanda de lotes por rota, curvas de indisponibilidades dos equipamentos, utilizacéo
individual de rotas, e as principais conexdes existentes entre viradores e rotas ainda

nao haviam sido consideradas nesta etapa.

Posteriormente, foi implementado um modelo completo de maior complexidade, a
partir do modelo simplificado, ja contemplando os dados histéricos de uma base de
dados maior (de 2015 a 2016) para a maioria das variaveis do sistema de descarga
(indicadores do porto), entretanto, para os indicadores de ferrovia ndo foi possivel
considerar o0 mesmo periodo histérico devido a baixa confiabilidade dos dados

(conforme ja explicado no item 3.1.1).

No modelo completo, ja foi possivel considerar todas as variacdes frequentes nas
variaveis do modelo e a sazonalidade da demanda de minério de ferro, nas visbes
mensal e anual. Foram consideradas também as demandas de lotes por rota, as
curvas de indisponibilidade dos viradores (e consequentemente das rotas), a
utilizacdo individual das rotas, e as principais interligacdes existentes entre 0s cinco
viradores de vagoes e as sete macros rotas de descarga. A validacéo e verificacao,

assim como no modelo simplificado, foi feita através de comparativo entre o0s
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resultados de simulacdo e os dados reais, conforme orientagbes encontradas em
Banks et. al (2005).

3.2.3 Etapa de experimentacao

Na etapa de experimentacdo, foram criados cenérios ficticios (pois ndo sdo
praticados na atualidade) de aumento na quantidade de trens maiores que circulam
na EFVM e que chegam ao Porto de Tubardo, para avaliacdo da capacidade de
descarga de lotes. Os cenérios avaliados, baseiam-se na possibilidade de buscar
alternativas de redugcéo dos custos operacionais que constituem o processo de
transporte de minério de ferro. Ainda nesta etapa, os cenarios foram confrontados

observando o comportamento das variaveis do problema.

3.2.4 Tomada de decisédo e concluséo do projeto

Como o objetivo do presente trabalho foi de desenvolver uma ferramenta de
simulacdo para tomada de decisdo, apenas serdo apresentados no capitulo 4 os
resultados obtidos dos cenarios avaliados, bem como feitas algumas recomendacdes

no capitulo 5.

3.3 O MODELO DE SIMULACAO

Foi desenvolvido um modelo de simulacao (do tipo dindmico, probabilistico e
discreto) que representa o modelo operacional de chegada de trens e descarga de
minério de ferro por virador e por rota de destino. O detalhamento do modelo
desenvolvido estd apresentado no Anexo I, com todos os detalhes e parametros
considerados, alguns deles ja abordados na secéo anterior (secdo 3.1). O modelo
desenvolvido e as experimentacbes foram formados pelos elementos principais
recomendados por Banks et. al. (2005), Freitas Filho (2008) e Carneiro (2008),

apresentados no capitulo 2, e serdo brevemente apresentados nas proximas secoes.
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3.3.1 Entidades

As entidades dinamicas que compdem o modelo, inicialmente, foram
representadas pelos trens que chegam ao pétio ferroviario, podendo ser de 168
vagoes ou de 252 vagodes do tipo GDE. Posteriormente, os trens foram transformados
em lotes de 84 vagdes GDE e estes foram as principais entidades (atributos)

monitoradas no modelo.

3.3.2 Recursos
Os recursos disponibilizados no modelo foram:

v' Locomotivas de manobra (utilizadas para posicionamento e
desmembramento dos lotes);

v' Viradores de vagoes: total de cinco unidades que podem operar
concomitantemente;

v' Rotas de transferéncia: formadas por correias transportadoras. Ha um
total de sete rotas principais, sendo quatro rotas com destinacdo as
areas de estocagem do porto e trés rotas com destinacdo as usinas de
pelotizacdo. A interligacdo existente entre viradores e rotas

considerados no modelo seguiram conforme informado na Tabela 2.

3.3.3 Variaveis envolvidas no problema

As variaveis utilizadas e observadas no modelo de simulacdo foram baseadas,
principalmente, no artigo de Marinov e Viegas (2009), e foram divididas em

independentes e dependentes, como segue abaixo:
Variaveis independentes:

v' Tempo médio entre chegadas de trens;

v' Demanda de lotes por rota;

v' Percentual de trens com 168 vagdes e 252 vagoes;
v

Tempo de manobra;
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v" Tempo de descarga por virador;

v' Tempo indisponivel (para manutenc¢édo) dos viradores e rotas.
Variaveis dependentes:

Numero de trens;

Quantidade de lotes descarregados por rota;
Quantidade total de lotes descarregados;
Tempo em fila para manobra de locomotivas;
Tempo em fila para as rotas de transferéncia;
Percentual de utilizacdo das locomotivas;

Percentual de utilizac&o dos viradores;

AN NNV VU N N N

Percentual de utilizacédo das rotas.

3.3.4 Filas

As filas presentes no modelo estavam relacionadas a espera da entidade lote
para utilizacdo dos recursos locomotivas, viradores e rotas. Caso 0 recurso estivesse
em utilizacdo (alocado) outros que chegassem durante sua utilizacdo, aguardavam

em fila até que o recurso mudasse seu evento para disponivel.

Era esperado que para a maioria dos recursos do modelo houvesse uma fila
associada e a variavel de tempo em fila se mostrou relevante para medicdo de
desempenho, pois quanto menor o tempo em fila, maior podera ser a capacidade para

realizacdo de volume.

3.3.5 Eventos

Os eventos principais que podem ser descritos do modelo sdo: a chegada
de trens, as manobras dos lotes (desmembramento e posicionamento), a descarga
dos lotes nos viradores de vagdes, e o roteamento dos lotes para as areas de

estocagem.
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3.3.6 Ferramentas e parametros de simulagéo

O modelo desenvolvido foi simulado no software Arena versdo completa 14.0.
Nesta versdo nédo ha limitacao de dados, desta forma foi possivel avaliar um horizonte

de médio prazo (30 dias ou mesmo de um ano) sem restricdes.

Foi utilizado um computador Intel ® Core ™ {7-6500U CPU @ 2.50 GHz com 8

GB de RAM em um sistema operacional de 64 bits.

Nas simulacdes, foi adotado um numero maximo de 20 replicagbes com
intervalo de confianca de 95%, tempo de warm up de 1.440 minutos (1 dia) e tempo
total de simulacéo equivalente a 44.640 minutos (31 dias), que descontando o tempo
de warm up, chega-se a 43.200 minutos (30 dias) que foram efetivamente avaliados.

Cada rodada de simulagdo durou em torno de 3 minutos.

Foi escolhida esta configuracédo, pois algumas das variaveis de entrada e de
saida possuem frequéncia de ocorréncia entre 15 dias e 30 dias. Desta forma,
adotando replicacdes de 30 dias, a validacdo do modelo e os resultados dos cenarios
simulados se aproximariam melhor dos dados reais e estariam huma mesma base de

comparacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de alguns cenarios propostos

de simulacéo a eventos discretos.

4.1 MODELO SIMPLIFICADO

Inicialmente, foi criado um modelo simplificado considerando dados reais de
meses de alto volume realizado. Para que o mesmo ndo fosse de grande
complexidade, incialmente foram agrupadas as sete rotas de descarga em trés rotas

principais conforme abaixo:
Rota T1’: agrupamentos das rotas T1 e T2.
Rota T2’: agrupamento das rotas T3 e T4.
Rota T3’: agrupamento das rotas T5, T6 e T7.

O objetivo deste modelo simplificado foi de verificar se as principais variaveis
do modelo teriam a robustez necessaria na representatividade do modelo simulado,
antes de partir para um modelo completo de maior complexidade. Tendo em vista que
o atendimento da demanda resultou num volume significativamente alto, observar o
comportamento geral das variaveis é de suma importante numa avaliacdo de

capacidade de transporte e descarga de minério de ferro.

Para validacdo do modelo simplificado proposto, foi feita uma comparacao
entre os resultados de simulagcéo e os valores reais do periodo de alta demanda de
transporte e descarga. Na Tabela 4, tem-se este comparativo. Foi possivel verificar
gue os resultados do modelo simplificado ficaram muito préximos dos dados reais, e

cuja variacao para todos os itens avaliados estdo abaixo de 4% (Vieira e Cruz, 2016).

Ja para avaliacdo da capacidade de descarga do modelo proposto foram
criados trés cenarios. A seguir, sera mostrado um comparativo dos cenarios

levantados e serdo feitos comentarios e observacdes a seu respeito.
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Tabela 4: Comparativo dos dados reais com os resultados do modelo simplificado

Variaveis Dados Modelo Variagéo
Reais Simplificado (%)
Tempo médio entre chegadas de trens (min) 68,9 70,1 1,7
Ne de trens por dia 20,9 20,6 14
Trens 252 (%) 50,0 51,6 3,2
NP° total lotes descarregados por dia 48,8 49,0 0,4

Fonte: Vieira e Cruz (2016)

Na Tabela 5, sdo apresentados os comparativos dos trés cenarios avaliados.
O Cenério 1 considera que o percentual de trens com 252 vagdes € igual a 50%, como
ocorreu de fato no periodo real analisado. Entretanto, também foram testados outros
dois cenarios (Cenario 2 e 3) para verificar se uma reducédo na quantidade de trens
menores (trens com 168 vagdes) e 0 aumento na quantidade de trens maiores (trens
com 252 vagdes), visando a circulagéo de trens mais econdémicos e reducao de custos

operacionais, seria tecnicamente possivel.

Assim, o Cenério 2 testou a chegada de 65% de trens 252 e o Cenario 3 testou
a chegada de 80% de trens 252.

E possivel verificar pela Tabela 5 que o nimero médio de lotes descarregados
aumenta de 49,0 no Cenério 1 para 51,5 no Cenario 3, 0 que representa um aumento
de 5,1% no volume total mensal avaliado (Vieira e Cruz, 2016). Este € um aumento
significativo, tendo em vista que o preco do minério esta na casa de US$70 por

tonelada, geraria uma receita adicional em torno de US$ 36 milhdes por més.

O numero de trens por dia que chegam e o numero médio de lotes
descarregados para as rotas T1' e T2’ ndo variam muito, mostrando ja estarem no
limite de capacidade. J4 em relacdo a média de lotes descarregados pela rota T3’,
observa-se um aumento interessante nos valores, no Cenario 1 a quantidade de lotes
descarregados ficou em 13,8 lotes por dia, no Cenéario 2 ficou em 14,9 lotes por dia e
no Cenario 3 ficou com 15,5 lotes por dia. Este resultado mostra que a Rota T3’ ainda

pode ser melhor explorada caso haja demanda para ela (Vieira e Cruz, 2016).
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Apesar dos Cenarios 2 e 3 mostrarem ter potencial para serem aplicados na
pratica, observou-se durante as suas simula¢des que a quantidade de lotes em fila
para as rotas do Porto (T1 e T2) aumentaram muito momentaneamente,
ultrapassando a capacidade fisica do patio, que € de 22 lotes retidos na Torre B. Por
isso, a aplicabilidade dos cenérios 2 e 3 somente seria possivel em caso de uma

intervencédo operacional na chegada de trens ou investimento para ampliacao do patio.

Tabela 5: Resultados parciais das variaveis analisadas variando o percentual de trens

com 252 vagbes

Variaveis Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
(50% de 252) | (65% de 252) | (80% de 252)
Tempo médio entre chegadas de trens (min) 70,1 68,5 68,7
N° de trens por dia 20,6 21,1 21,1
Tempo em fila para manobra Normal (min) 29,7 35,3 41,3
Tempo em fila para manobra Inicial (min) 26,4 31,3 36,7
Tempo em fila para Rota T1’ e T2’ (min) 38,0 38,7 39,1
Tempo em fila para Rota T3’ (min) 61,7 64,7 67,1
NP° lotes por dia descarregados Rota T1’ 17,7 17,9 18,0
NP° lotes por dia descarregados Rota T2’ 17,5 17,8 18,0
NP° lotes por dia descarregados Rota T3’ 13,8 14,9 15,5
N° total lotes por dia descarregados 49,0 50,6 51,5

Fonte: Vieira e Cruz (2016)

Em relacdo a utilizacdo dos recursos, foi montado um comparativo do
percentual de utilizacao para cada um dos recursos do modelo, referente aos Cenarios
1, 2 e 3, conforme é sugerido no artigo de Marinov e Viegas (2009). As Figuras 18 e

19 ilustram esta comparacao.

As grandes alteracdes observadas do Cenario 1 para os Cenéarios 2 e 3 estdo
relacionadas aos aumentos nas utilizacbes da Locomotiva 2, que faz o
desmembramento dos lotes, do virador e da rota T3'. Estes aumentos ocorrem devido
a reducao no numero de manobras de lotes de 168 vagdes, possibilitando aumentar
a recepcao de maior numero de trens, e também devido a maior disponibilidade da

rota T3, ja que as demais ja estdo no limite de utilizagéo.
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Figura 18: Utilizac&o de locomotivas e viradores para os Cenéarios 1, 2 e 3, do modelo

simplificado
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Fonte: Vieira e Cruz (2016)

Figura 19: Utilizacdo de rotas para os Cenarios 1, 2 e 3, do modelo simplificado
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Fonte: Vieira e Cruz (2016)

O Cenério 1 cuja capacidade de descarga é de 49,0 lotes por dia (17,7 lotes

por dia narota T1’, 17,5 lotes por dia na rota T2’ e 13,8 lotes por dia na rota T3’), € 0
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mais atrativo, pois ndo ultrapassa os limites operacionais atuais do pétio de Tubaréo.
Os dois Ultimos cenarios se mostrariam mais atrativos no caso de se ter a
possibilidade de investimentos no patio para ampliacao da capacidade de retencéo de
lotes e a necessidade de se realizar estoque sobre rodas (vagdes carregados).

4.2 MODELO COMPLETO

A partir do modelo simplificado foi desenvolvido o modelo completo,
considerando todos os cinco viradores de vagdes e as sete macros rotas de descarga.
O modelo de simulacdo completo desenvolvido se tornou bem mais complexo, pois
muitas sdo as combina¢cBes entre viradores e rotas com destino as areas de

estocagem do porto.

Para validacdo do modelo foi utilizado uma base de dados historicos do sistema
de descarga mais ampla, dos anos de 2015 e 2016, considerando periodos de alta e
baixa demanda de minério de ferro, o que possibilitou realizar uma avaliacdo de

capacidade de médio prazo (viséo tatica) também mais completa.

Na Tabela 6, estd o comparativo entre os resultados do modelo completo
proposto e os dados histoéricos para validacdo do modelo. Foi possivel verificar que os
resultados do modelo simulado completo ficaram mais proximos dos dados reais que
o modelo simplificado (conforme apresentado na Tabela 4), e a maior variacédo
existente ndo ultrapassou 3%. Notar que o patamar de descarga € inferior ao modelo

simplificado, justamente por considerar a sazonalidade de volume durante o ano.

Tabela 6: Comparativo dos dados reais com os resultados do modelo completo

Variaveis Dados Modelo Variacgéo
Reais Completo (%)
Tempo médio entre chegadas de trens (min) 68,9 68,7 0,3
Ne de trens por dia 20,9 21,0 0,5
Trens 252 (%) 50,0 51,2 2,4
N° total lotes descarregados por dia 44,2 44,6 0,9
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J& na Tabela 7, sdo apresentados os comparativos de trés cenarios com
percentuais de trens distintos assim como mostrado na sessao anterior no modelo

simplificado.

Tabela 7: Resultados parciais das variaveis analisadas variando o percentual de trens
com 252 vagbes

Variaveis Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
(50% de 252) | (65% de 252) | (80% de 252)
Tempo médio entre chegadas de trens (min) 68,7 69,3 69,1
N° de trens por dia 21,0 20,8 20,9
Tempo em fila para manobra Normal (min) 30,3 35,5 41,3
Tempo em fila para manobra Inicial (min) 26,8 31,8 36,1
Tempo em fila para Rota T1 (min) 115,2 121,2 125,5
Tempo em fila para Rota T2 (min) 1944 192,6 202,2
Tempo em fila para Rota T3 (min) 140,4 128,4 124,9
Tempo em fila para Rota T4 (min) 167,9 159,6 151,4
Tempo em fila para Rota T5 (min) 133,2 138,6 127,7
Tempo em fila para Rota T6 (min) 137,9 117,0 124.8
Tempo em fila para Rota T7 (min) 213,6 228,6 262,5
NC lotes por dia descarregados Rota T1 12,9 12,5 11,6
N° lotes por dia descarregados Rota T2 5,3 5,7 6,0
N° lotes por dia descarregados Rota T3 5,7 5,8 6,2
N° lotes por dia descarregados Rota T4 6,0 6,2 6,7
N° lotes por dia descarregados Rota T5 4,6 4,7 50
N° lotes por dia descarregados Rota T6 6,4 6,7 7,3
N° lotes por dia descarregados Rota T7 3,7 3,9 3,9
N° total lotes por dia descarregados 44,6 45,5 46,8

E possivel observar, pela Tabela 7, que o intervalo entre trens e a quantidade
de trens por dia que chegam ao patio de descarga ndo apresentaram grandes
variacfes de um cenario para o outro. Este parametro nao foi alterado justamente para

gue se observasse a capacidade do modelo proposto. Ha uma pequena variagdo no
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tempo que os lotes aguardam para manobra, tanto na manobra normal quanto na

manobra inicial causada pela quantidade maior de lotes.

Em relacédo ao tempo em fila por rota, ndo ha um padrao de comportamento em
todas as rotas, algumas aumentam o tempo em fila, como por exemplo nas rotas T1,
T2 e T7, e em outras diminuem, como por exemplo nas demais rotas. E necessario

avaliar a utilizacao das rotas para tentar correlacionar este comportamento.

O numero médio de lotes descarregados por rota aumentou conforme o
aumento percentual de trens maiores, evidenciando haver capacidade para uma
demanda maior de volume a ser descarregado. No Cenario 1, a descarga média foi
de 44,6 lotes, no Cenario 2 foi de 45,5 lotes e no Cenério 3 foi de 46,8 lotes. Em
relacdo as rotas de descarga, verificou-se uma reducdo no numero de lotes
descarregados na rota T1, passando de 12,9 lotes por dia para 11,6 lotes por dia,
sendo esta a rota de maior capacidade e a mais demandada dentre todas as rotas
avaliadas. Nas demais rotas, o comportamento foi contrario, pois houve aumento no
numero de lotes descarregados, mostrando que as mesmas possuem capacidade

para absorverem demandas acima das ja praticadas.

No geral, a elevacdo na capacidade de descarga observada foi 4,9% do
Cenario 1 para o Cenario 3, o que representa um aumento potencial de volume
descarregado anual em torno de 5,5 Mton podendo gerar uma receita adicional

equivalente a US$ 385 milhdes por ano.

Outro aspecto muito importante a ser avaliado é em relacéo a utilizacdo dos
recursos disponiveis no processo de transporte e descarga no porto no que diz
respeito a locomotivas, viradores e rotas, conforme pode ser ilustrado nas Figuras 20,
21 e 22.
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Figura 20: Utilizacao de locomotivas e viradores para os Cenarios 1, 2 e 3, do modelo

completo
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Figura 22: Utilizagdo de rotas Pelotizacdo para os Cenarios 1, 2 e 3, do modelo

completo
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Iniciando a andlise pela Figura 20, observa-se ndo haver aumento significativo
na utilizacdo da locomotiva 1 do Cenéario 1 para o Cenario 3, porém para a locomotiva
2 hd um aumento de utilizagcdo com comportamento quase linear em torno de 10%.
Isso ocorre por causa da chegada de uma grande quantidade de trens maiores
provocando um crescente aumento na demanda de lotes a serem posicionados nas
linhas de recepcao dos viradores. Entretanto, o0 aumento na utilizacdo da locomotiva
2 para quase 70% nao sinaliza uma necessidade maior de ativos, mas sim confirma

gue a alocacao estd bem dimensionada.

Para a utilizacdo de viradores, o modelo completo simulado apresentou
resultados muito proximos ao historico apurado de 2015 a 2016 (que é em torno de
49,6%) nos trés cenarios avaliados. Houve uma variacdo minima entre os cenarios, o
maior deles foi de 2,4% no Cenario 2, mostrando que o comportamento esta de acordo

com o esperado.

Os resultados de utilizacdo para as rotas ndo puderam ser comparados ao
realizado por ndo haver um historico oficial, desta forma, serd apenas comentado 0s

comparativos entre os trés cendrios. Observando as Figuras 21 e 22, é possivel



65

analisar que na rota T1 sua utilizacdo nos trés cenarios ja estd no maximo possivel,
mostrando ser um gargalo operacional principalmente por ser a rota de maior
capacidade de descarga e com inUmeras sub-rotas e equipamentos de empilhamento
associados. Nas demais rotas, houve uma relevante evolucdo na utilizacéo,
mostrando haver capacidade ociosa nas mesmas. Esta capacidade sinaliza ser uma
importante oportunidade para futuras mudancas de demanda seja para as rotas T2 a
T4 do porto, mas principalmente para as rotas T5 a T7 destinadas ao transporte de

minério para as usinas de pelotizacao.

Em linhas gerais, os resultados das simula¢des de cada cenario apresentaram
resultados bem consistentes, seja nos tempos em fila, seja nas quantidades de lotes
descarregados e na utilizagcdo dos recursos envolvidos. Importante comentar que os
parametros do Cenario 1 ficaram muito proximos dos resultados reais apurados, e que
os Cenarios 2 e 3 possuem um importante papel neste trabalho, que é o de sinalizar
como o sistema de descarga iria se comportar em caso de uma mudanca de modelo
operacional, ja que o mesmo ainda nao € praticado. Desta forma, foi possivel observar
gue os mesmos poderiam atender plenamente a demanda de descarga de minério de
ferro, observadas as limitacbes apresentadas. E ainda demostram n&o haver
necessidade de aquisicao futura de novos recursos (locomotivas, viradores e rotas)

para melhorar os resultados de transporte e descarga de minério de ferro.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Por muito tempo a prioridade de setores produtivos foi de entregar a mercadoria
no menor tempo possivel, agora com a demanda desacelerada e margens reduzidas,
0 que importa € diminuir as despesas e garantir a rentabilidade (margem). Situacdes
como esta se tornam oportunidades de aliar tecnologia e inovagdo em busca de
melhores resultados, como é o caso atual do transporte de minério de ferro na EFVM,
onde se tem buscado a reducgédo de custos mediante a melhora de produtividade na

cadeia do minério de ferro.

No presente trabalho, foi possivel desenvolver um modelo de simulacdo a
eventos discretos de um pétio ferroviario de descarga de minério de ferro por rota de
destino (Ferrovia-Porto), para auxilio nas analises de distribuicéo de lotes carregados
de minério de ferro em nivel tatico de planejamento. O simulador completo contemplou
as principais variaveis operacionais utilizadas pela area de planejamento de médio
prazo da EFVM de forma que pudessem representar de forma robusta o modelo de
descarga. O software utilizado para implementacdo do modelo foi 0 Arena na sua

versdo completa.

Foram propostos trés possiveis cenarios para simulagéo, visando verificar o
comportamento do patio ferroviario e do sistema de descarga em situacbes de
chegadas de trens maiores que os ja praticados. Observou-se que nos casos em que
0 numero de trens maiores (também mais econdmicos) aumenta na chegada do patio
de descarga, as locomotivas e os viradores atendem bem as demandas propostas,
demostrando que o sistema de descarga tem capacidade para um aumento potencial
de 5% na descarga de lotes numa visdo de médio prazo. Entretanto, sua rota principal
de descarga se apresenta no limite de utilizacdo, podendo ser um gargalo operacional
futuro. Todavia, as demais rotas de descarga se mostraram aptas para absorver
aumentos de demandas futuras, sendo excelentes opcbes para tentar equilibrar
melhor a utilizacdo entre as rotas, sem a necessidade de novos investimentos em

aquisicao de recursos.

E relevante ainda comentar que as rotas para as usinas de pelotizacdo tem

grande potencial para serem mais bem exploradas, pois possuem capacidade de
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descarga ociosa, e principalmente pelo fato de que, atualmente, o preco da pelota

esta num patamar maior que a do minério de ferro no mercado de commodities.

Como recomendacfes para trabalhos futuros, sugere-se melhorar o modelo ja
desenvolvido rotulando os lotes por tipo de produto e por ponto de carga considerando
as capacidades estaticas de expedicdo de cada local. E com o objetivo de ampliar
ainda mais a visdo da cadeia estendida do transporte de minério de ferro, também
implementar a parte de embarque de minério de ferro inserindo os equipamentos de
empilhamento e recuperacao de minério de ferro dos patios de estocagem, suas
respectivas capacidades dinamicas, e a fila de navios por pier.

Outra linha de estudo que pode ser implementada no modelo atual, é
considerar os custos operacionais e as margens dos produtos descarregados e/ou
embarcados a fim de se buscar o melhor cenério de distribuic&o de lotes (mais rentavel

para a empresa) atraves de ferramentas de otimizacao.
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ANEXO |

No Anexo | sera apresentado o detalhamento do modelo completo
desenvolvido no Arena, exemplificando cada item que o compde, bem como blocos,

fungbes e parametros utilizados.

Chegada de trens no pétio de destino

Na Figura 23 é mostrado o Diagrama 1 implementado que representa a
chegada de trens de minério no Porto de Tubaréo.

Figura 23: Diagrama 1 de chegada de trens no pétio de destino
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Fonte: o proprio autor

O bloco Create de nome “Cria trem MFe”, utiliza a fungao definida pelo Input
Analyser (-0.0001 + ERLA (34.5, 2)) minutos de intervalo entre chegada de trens. Em
seguida ha um bloco Record “Rec Intervalo Chegadas Mfe” para gravar este intervalo

entre chegadas gerado.

Na sequéncia é utilizado um Decide “% trem MFe 168?7” em que é definido 0 %
de trens cuja composicédo € formada com 168 vagdes e 252 vagdes. Novamente &
utilizado o bloco Record para gravar as quantidades de trens que chegam com

formacédo de 168 vagdes e 252 vagoes.

Em seguida sao utilizados dois Assign “Classificacdo 168" e “Classificacao
2527, criando-se o atributo lotes e definindo a quantidade para cada formacéo (2 lotes
de 84 vagles para a formacao de 168 vagoes e 3 lotes de 84 vagdes para a formacéo

de 252 vagoes).
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Para finalizar o Diagrama 1, foi inserido um bloco Route “Segue TB
Desmembramento” que representa o direcionamento do trem dentro do Porto de
Tubardo para um local fisico denominado Torre B de desmembramento em que sédo
desmembrados do trem a(s) locomotiva(s) e os lotes associados. Foi utilizada a funcéo
triangular (TRIA(4,5,6) minutos para representar o tempo gasto neste processo.

Chegada de lotes na Torre B para desmembramento

A Figura 24 mostra o Diagrama 2, que representa esta configuracao.

Figura 24: Diagrama 2 de chegada de lotes na Torre B para desmembramento
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O bloco Station “TB desmembramento” representa o local fisico no qual os lotes

se encontram.

Como o resultado do desmembramento sera uma saida sequencial de 2 lotes
ou 3 lotes, foi criado, primeiramente, um Decide “Trem 168" para verificar se a
entidade que esta passando é de 2 lotes ou de 3 lotes (esta marcacao ja foi feita no
Diagrama 1 nos blocos Assign “Classificagcdo 168” e “Classificagdo 252). Caso a
entidade seja de um trem com 168 vagdes (2 lotes), a mesma segue para o bloco
Release “Desaloca loco 1”7 liberando a locomotiva de manobra utilizada. Caso
contrario, segue para o bloco Release “Desaloca loco 2” liberando também a

locomotiva que estava sendo utilizada.

Na sequéncia, a entidade trem passara a ser uma certa quantidade de lotes
desmembrados através do bloco Separate “Separa trem 168” e “Separa trem 252”. Se

o trem é de 168 vag0bes, entrard no bloco Separate uma entidade e saird dela duas
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entidades, mas caso o trem seja de 252 vagles, entrard uma entidade e saird trés
entidades, representando 2 lotes ou 3 lotes, respectivamente.

Para finalizar o Diagrama 2, os lotes sdo direcionados para a Station “Recepcao

virador”, através do Route “Segue recepcao virador”.

Chegada de lotes nas linhas de recepcéao dos viradores

Desmembrados os lotes na Torre B desmembramento, o0s mesmos seguem
para a Station “Recepcao virador”. Nesta etapa é feito o deslocamento dos lotes até
as linhas de recepcdo do virador através de uma locomotiva de manobra, e esta
manobra pode ser de dois tipos: manobra normal (duracdo média de 15 min) ou

manobra inicial (duracdo meédia de 25 minutos).

A Figura 25 a seguir mostra o Diagrama 3, em que € possivel verificar um bloco
Assign “Definir hora chegada lote recep. Virador” para determinagao do horério de
chegada dos lotes nas linhas do virador. Esta medicdo é importante para que seja
levantado o tempo médio de permanéncia dos lotes para descarga até serem
direcionados via rota as pilhas de estocagem. Depois ha um bloco Decide “Manobra
normal?” que define que 80% dos lotes passam por uma manobra normal e que 20%

passam por manobra inicial.

Figura 25: Diagrama 3 de manobra normal ou inicial nas linhas de recepc¢ao do virador
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Fonte: o proprio autor

Definidos os lotes para cada tipo de manobra, os mesmos seguem para um dos

blocos Process “Manobra normal” ou “Manobra inicial” com delay de uma fungao
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TRIA(13,15,17) minutos e uma funcdo TRIA(23,25,27) minutos, respectivamente,

finalizando o Diagrama 3.

O Diagrama 4 da Figura 26 é a continuacao do Diagrama 3. Primeiro ha um
Decide “Lote para o Porto ou Pelotizagdo?” onde é definido que 72% dos lotes seguem
para as rotas do porto (cargas para embarque) e 28% dos lotes seguem para as rotas
da pelotizacdo (que irdo abastecer as usinas de pelotizacdo). Em seguida ha outros
dois Decide que segue a definicdo do percentual da demanda de lotes por rota do
porto e da pelotizagdo, j& mostrado na Tabela 2. Para finalizar o Digrama 4, rotulados
os lotes para sua respectiva rota de descarga, o bloco Route “Segue para descarga e
rota T1” (utilizada a rota T1 para exemplificar os exemplos a frente) representa este
direcionamento e o delay de posicionamento final do mesmo na linha do virador a ser

escolhido atraves da fungéo triangular TRIA(4,5,6) minutos.

Figura 26: Diagrama 4 de escolha darota
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Definida a rota do lote (das Rotas T1 a T7, mas utilizando a rota T1 para
exemplificar) o mesmo ird entrar em fila para futura ocupacéo da rota T1. Desta forma,
no Diagrama 5 na Figura 27, o primeiro “Decide Rota T17?” verifica se a rota T1 esta
ou nao ocupada. Caso a rota T1 n&o esteja ocupada, o lote segue 0 percurso para o
proximo bloco, caso contrério aguarda em fila através do bloco Hold “Fila Rota T1” e
aguarda |4 até que seja emitido um sinal de que a rota T1 esta desocupada. Neste
ultimo caso o bloco Decide ja estara verificando que a rota T1 em questdo estara
desocupada e o lote segue caminho para o préximo bloco.

Em seguida h& os blocos Assign “Alocacao Rota T1” e Seize “Aloca Rota T1”
no qual efetivamente é realizado a alocacdo da rota T1. E necessario realizar a
alocacao do recurso rota antes do recurso virador para nao se correr o risco do lote
estar alocado a um virador sem nem antes a sua respectiva rota de destino estar
desocupada. Desta forma, somente depois de alocada a rota € que se vai verificar

gual virador qual virador estara disponivel para alocacao.

Figura 27: Diagrama 5 de fila e alocacéo de rota
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No Diagrama 6 da Figura 28 o lote passa pelos blocos Decide “Decide
Proporgao 1 Virador 1 ou 2 ou 3 ou 4 ou 5” e os Assign “Assign 22”, “Assign 237,
“Assign 24”, “Assign 25”7, “Assign 26” para que os lotes sejam mostrados em figuras
distintas de acordo com o virador de destino, assim ja ficaria mais facil distinguir o
destino do lote jA nesta etapa da simulacédo, principalmente nos testes iniciais de
desenvolvimento do modelo. Na sequéncia ha um outro bloco Decide “Decide 3

Virador 1 ou 2 ou 3 ou 4 ou 57" para que seja verificado qual dos cinco viradores esta



78

disponivel (que nao esteja em manutencdo ou em processo de descarga). Aquele que
estiver livre sera o escolhido para o lote em avaliacdo. Caso haja mais de um virador
disponivel, a escolha sera aleatéria, porém respeitarq a probabilidade de que cada
virador tera 20% de chance de ser sorteado, ndo havendo uma preferéncia por
determinado virador. Esta definicdo visa equilibrar as utilizagdes entre os viradores

para que ndo haja concentracdo de descarga em determinado (s) virador (es).

Figura 28: Diagrama 6 de escolha do virador
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Descarga e Transferéncia de lotes por Rota

Uma vez definido o virador e a rota, o lote sera efetivamente descarregado e

transferido para os patios de estocagem do Porto via rota de transferéncia.

Conforme consta na Figura 29, o Diagrama 7 inicia com o bloco Assign
“Alocacgao virador 1”7 (utilizado o virador 1 como exemplo) e depois Seize “Aloca
Virador 1” efetivando a alocagao do virador escolhido. Na sequéncia aparece o bloco
Delay “Tempo descarga virador 1” que representa o tempo de descarga no virador

alocado cujo tempo total para esta atividade € uma funcao triangular TRIA (70,75,80)
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minutos. Uma vez finalizada a descarga, o recurso virador deve ser desalocado e
colocado a disposigao, para isso foi utilizado o bloco Release “Desaloca Virador 1”. O
bloco Level foi utilizado para ilustrar durante a simulacdo quando o virador estava ou
nao em utilizag&o.

Figura 29: Diagrama 7 de descarga do lote via virador de vagdes

- VIRADORES

vvi |

i - Ao Virdor ) Cices et
EETET L R 1 [ = e W oo 1 EE—
wiraudior 1

2
X Tarmipd S
E— — fMocavVimdar] || Desaloca § 0
e HE =
Ll
ol

VvV3 |

i ; Tz Dhoes o
e o
—' peem—— — L W |t S v .':_En.; B —
. dirRedior 3
"

»

vwa
e c Tadm e
—‘ —frer et sescama ‘—' 3:::;;?_? O
A i i 4
VV5 I

- Tl — -
Aloca Virador Dheczal oo
| sz vnair S ——— h:: || 9escamR || wiredors - ]
Wi D0

Fonte: o proprio autor

Na Figura 30, o Diagrama 8 mostra que o lote segue para a rota de
transferéncia alocada previamente no Digrama 5 (Figura 25) apdés a completa
descarga, através do bloco Decide “Decide Rota T1 ou T2 ou T3 ou T4 ou T5 ou T6
ou T7. Finalizado este processo, é feita a desalocacédo da rota pelo Release “Desaloca

Rota T1” seguido do bloco Signal “Libera Rota T1” para que seja emitido um sinal para
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0 bloco Hold “Fila Rota T1” do Diagrama 5 na Figura 27 e este libere um lote com

destinacao a esta rota.

Figura 30: Diagrama 8 de transferéncia do lote via rota
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O Diagrama 8 é finalizado pelo bloco Route “Segue Pilha T1” no qual € enviado
o lote para umas das areas de estocagem do porto (para este exemplo) ou da
pelotizacdo para empilhamento.

O bloco Level também foi utilizado neste diagrama para ilustrar durante a

simulacdo quando a rota de transferéncia estava ou ndo em utilizagao.

Chegada de lotes nas areas de estocagem do porto e da pelotizacdo

O ultimo diagrama do modelo, o Diagrama 9 na Figura 31, ilustra a chegada
dos lotes nas pilhas de estocagem disponiveis através da Station “Pilha T1”, “Pilha
T2”, “Pilha T3”, “Pilha T4”, “Pilha T5”, “Pilha T6” e “Pilha T7".

Figura 31: Diagrama 9 de chegada de lotes nas areas de estocagem do porto e da

pelotizacao
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Para a contagem do total de lotes descarregados e transferidos via rota foram

utilizados oito contadores para facilitar o acompanhamento durante as simulagdes.

Em seguida o modelo de simulacao é finalizado pelo Dispose “Lotes nas Pilhas

de Estocagem”.



