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RESUMO

O transporte ferroviario € reconhecido por exigir altos investimentos em infra-
estrutura e material rodante, mas por outro lado apresenta bom desempenho
energético em relacdo a outros modos de transporte. Apesar do bom desempenho
energético, o gasto com combustivel tem participagdo significativa nos custos
variaveis. Isto tem motivado as ferrovias a investir em tecnologias e praticas
operacionais que contribuam para reduzir o consumo de combustivel. Focando-se os
recursos material rodante e combustivel, foi desenvolvido um modelo de otimizacao
para apoio ao planejamento tatico do transporte ferroviario de cargas, com visao
integrada das operagbes em vias de circulagao e patios. O desenvolvimento do
modelo foi guiado para aplicagdo a uma conhecida ferrovia brasileira, onde foi
avaliado o transporte de minério de ferro feito simultaneamente por trens com
diferentes opgdes preestabelecidas de configuragdo a partir de onze pontos de
origem até um terminal exportador. Trés patios intermediarios podem ser usados
para combinar as composi¢oes ferroviarias entre si. O modelo facilita a tomada de
decisdo envolvendo a definicdo dos trens (servigos) a operar, sua frequéncia, e a
sequéncia das operagdes e servigos a serem praticados desde a origem das cargas
até o destino. Trata-se de um problema de planejamento denominado planejamento
da rede de servicos (ou service network design). E possivel, por exemplo, escolher
entre operar trens longos ou curtos (com mudangas na frequéncia), e ainda optar
entre trens diretos da origem ao destino ou trens que sofrem consolidagdes ao longo
do trajeto. Os congestionamentos a que estdo sujeitos patios ferroviarios e vias de
circulagdo foram modelados e a formulagdo resultou em um problema de
programagao nao linear inteira, cuja solugdo foi obtida por um aplicativo
computacional que usa o método branch-and-bound. As solu¢des encontradas
consideram a compensacao entre operacdes que acarretem aumento dos custos em
patios ou, alternativamente, nas vias de circulacdo. Os resultados sao discutidos e

variam conforme a abordagem adotada para a fungao obijetivo.

Palavras-chave: Transporte ferroviario. Transporte de carga. Planejamento de

transporte. Planejamento tatico. Programacao néo linear inteira.



ABSTRACT

Rail transportation typically demands large investment in rolling-stock and
infrastructure and is also known for its good fuel efficiency when compared to other
modes of transportation. In spite of good fuel efficiency, fuel consumption is still
responsible for a significant part of variable costs. This has motivated railroads to
improve technology and operational practices which may reduce fuel consumption.
An optimization model with focus in rolling stock and fuel consumption was
developed in order to help tactical planning of railroad freight transportation with an
integrated view of the network (line and yard operations). The model development
was guided for application in the iron ore transportation performed by a well-known
Brazilian railroad. Different predefined train consist options are operated
simultaneously from eleven mines toward an export terminal. Three intermediate
terminals may be used to combine train consists. The model helps decision making
process related to which trains (services) should run, how frequently and what should
be the sequence of activities to be performed from origin to destination of freight. This
kind of problem is known as service network design. It is possible to choose between
long or short trains (by changing service frequency), as well as direct train
connections or more than one train between terminals. Line and yard congestions
were modeled and led to an integer nonlinear formulation, solved by software which
uses a branch-and-bound based method. The solutions found considered the trade-
off between yard and line costs. Finally, results are discussed and vary according to

different approaches for the objective function.

Keywords: Rail transportation. Freight transportation. Transportation planning.

Tactical planning. Integer nonlinear programming.
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h; = total de lotes escoados pelo itinerario / € L [lotes];

hP = total de lotes transportados para atendimento ao grupo de carga p [lotes/més];
hf = quantidade movimentada do grupo de carga p e P através do itinerario | e L;
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mg=2
partindo da origem do grupo de carga p [trens/més].
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w: = parametro binario {0,1} indicativo dos sub-trechos a € A percorridos por cada

servico se€ S (w?=1 se o servigo s passa pelo sub-trecho a e w?=0 em caso

contrario);

5,
I

parametro binario {0,1} indicativo dos servicos s € S utilizados pelo itinerario

leL (w;=1 se o servigo s é utilizado pelo itinerario / e w;=0 em caso

contrario);

Xe; = fluxo de entrada de trens no patio j ao longo do més [trens/més];
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ij’ = fluxo de saida de trens longos formados pela combinagdo de dois trens no
patio j [trens/més];

Xs}’ = fluxo de saida de trens longos formados pela combinagéo de trés trens com

um lote no patio j [trens/més];

ij3 = fluxo de saida de todos os trens longos formados no patio j [trens/més];

ys = vetor frequéncia de cada servigo s e S [utilizagdes/més];
z,= vetor frequéncia (variavel de decisao) de cada itinerario / € L [utilizagdes/més];

4; = intervalo meédio entre chegadas de trens a um patio j&J; [h/trem];

Hacop = taxa de atendimento do processo de acoplamento [acoplamentos/h];

u = taxa de atendimento do i-ésimo servidor do sub-trecho a, [trens/h];
A, = fluxo total de trens no sentido exportagéo do sub-trecho a, [trens/h];

Ault;= taxa de chegada das ultimas parcelas dos trens formados no patio j [trens/h];
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1 INTRODUCAO

Num contexto empresarial, conforme exposto por Ballou (2006), a gestao logistica é
um processo de coordenacgdo das diversas atividades necessarias para disponibilizar
bens e servicos nas condi¢des, locais e momentos requeridos pelos consumidores.
Busca-se assegurar um adequado nivel de atendimento das necessidades dos
clientes, e ao mesmo tempo da forma mais favoravel a empresa. Isto exige um
planejamento logistico eficaz para tomada de decisdes relacionadas a trés
categorias de problemas: estratégia de localizagdo das instalagbes; decisdes sobre

estoques e estratégia de transporte.

Com relagao ao planejamento do transporte, as empresas frequentemente estao
envolvidas com questbes relacionadas a instalacdo e operagcédo de redes de

transporte, o que exige decisdes nos niveis estratégico, tatico e operacional.

No caso do modo ferroviario, sdo necessarios altos investimentos em frota de
material rodante (vagdes e locomotivas), via permanente (patios ferroviarios e vias
de circulagédo), obras de arte (pontes, tuneis, viadutos) e infra-estrutura de apoio
(oficinas, escritérios, postos de abastecimento, centros de controle). Neste contexto,
ferramentas de apoio a decisdo tém papel relevante no auxilio ao planejamento do

transporte, facilitando a gestao da alocacao dos ativos.

Assad (1980a) expde os diversos aspectos decisérios em uma ferrovia, e mostra que
se trata de um complexo sistema com diversas partes inter-relacionadas. Assim,
decisdes sobre processos nos terminais, por exemplo, poderao ter efeitos sobre os

processos na vias de circulacio e vice-versa.

Decisdes do dia a dia (curto prazo) sao suportadas por um planejamento tatico (de
médio prazo), o qual frequentemente utiliza informagdes em um nivel mais agregado
e possui alcance sobre toda a ferrovia. Este planejamento define, por exemplo, a
escolha dos trens a serem operados (tamanho, trajeto e frequéncia), a definicdo do
roteiro das cargas e a sequéncia de trens e operagdes a serem feitas nos terminais

desde a origem até o destino da carga.

A proposta deste trabalho é facilitar o planejamento tatico acima, aplicando-o para o

fluxo de exportacdo em uma ferrovia que faz parte da cadeia de suprimentos do
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minério de ferro. A ferrovia pertence a uma conhecida mineradora brasileira e faz
amplo uso de diferentes configuragcées de trens com tamanhos preestabelecidos e
dedicados exclusivamente ao transporte de minério entre 11 pontos de

carregamento (situados préximos as minas) e um terminal portuario exportador.

O problema observado na ferrovia em questao diz respeito a definicdo do “mix” de
trens a serem operados na malha. Esta decisdo tem sido dificultada na medida em
que, gragas ao avango tecnoldgico, alternativas de tipos de formacédo de trem se
multiplicaram. E possivel, por exemplo, optar entre operar com trens curtos (mais
frequentes), ou com trens longos. Cada alternativa de configuracdo do trem é
denominada trem tipico, com caracteristicas proprias (carga transportada, consumo
de combustivel, numero de locomotivas e vagdes transportados, patios de origem e
destino do trem). Outra questédo a ser considerada diz respeito a escolha entre trens
diretos desde a origem ao destino da carga ou trens que sofram consolidagdes ao

longo do trajeto (trens indiretos).

A decisdo sobre a proporcdo entre os diversos trens tipicos tem profunda
repercussdo no desempenho da ferrovia como um todo. Optar por trens curtos, por
exemplo, pode implicar em uma malha com trafego mais congestionado devido ao
maior numero de trens nas vias de circulagao. Trens longos por outro lado, reduzem
o congestionamento de trafego na circulagdo e melhoram a eficiéncia no consumo
de combustivel, mas suas manobras de formagao fazem com que o material rodante
figue retido por mais tempo nos patios ferroviarios, o que também ocorre com os

trens que nao sao diretos.

Dentre os modos de transporte, 0 modo ferroviario destaca-se por sua alta eficiéncia
energética, podendo transportar carga por longas distancias e apresentar consumo
de combustivel relativamente baixo, principalmente quando comparado ao modo
rodoviario (MAGALHAES, 2001).

Apesar da reconhecida eficiéncia energética, o gasto com combustivel tem
participacao consideravel no custo variavel das ferrovias, o que as tém levado a

buscar boas praticas operacionais para reducdo do consumo de combustivel.

Diante do exposto, surgiu a motivacdo para uma modelagem do problema na
ferrovia citada, de forma a auxiliar o planejamento tatico com foco no uso eficaz dos

veiculos (vagdes e locomotivas) e no consumo de combustivel.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver, sob a o6tica da otimizagdo, um modelo matematico para auxilio ao
planejamento tatico integrado do transporte ferroviario (fluxo de vagdes carregados)
realizado com diferentes configuracbes de trens com tamanhos preestabelecidos.
Deverao ser consideradas tanto as operagdes em vias de circulagdo quanto em patio
(visdo integrada), para determinar a distribuicdo da carga entre trens e as
frequéncias das diversas opcdes de trens, a partir de uma demanda de transporte,

restricoes e uma fungao objetivo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) desenvolver um modelo matematico de otimizagao para aplicagdo em uma
ferrovia brasileira, focando-se os trens dedicados ao transporte de minério

no sentido exportacao;

b) aprimorar um modelo preliminar desenvolvido para o trecho principal da
ferrovia estudada, incluindo a interagdo entre trens e o efeito de

congestionamento nos patios de manobra e nas vias de circulagéo;

c) determinar as frequéncias dos trens tipicos a serem operados, levando-se

em conta a proporgao adequada entre trens longos e curtos;
d) determinar para cada mina:
e as sequéncias de trens tipicos e operagdes até o destino da carga; e
e 0s volumes de cargas movimentados em cada sequéncia.

e) avaliar as solug¢des indicadas para um cenario de demanda sob diferentes

critérios de otimizacao.
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1.2 METODOLOGIA

Inicialmente fez-se uma pesquisa exploratéria de modelos para planejamento de
fluxos em redes de transporte, quando foram identificados modelos concebidos para
problemas semelhantes ao descrito, independentemente do modo de transporte.
Segundo Crainic (2003), o problema descrito é tipico do nivel tatico e pertence a
uma categoria denominada planejamento da rede de servicos (de transporte) ou

service network design.

Dentre os modelos pesquisados, foi identificado um, cuja formulagéo esta disponivel
tanto para uma visdao genérica de transporte (CRAINIC, 2003; CRAINIC;
ROUSSEAU, 1986), quanto para uma visao ferroviaria (CRAINIC; FERLAND;
ROUSSEAU, 1984). Ambas as abordagens possuem o mesmo embasamento
conceitual, o qual se mostrou adequado para este trabalho, com adaptacdes. Outros
trabalhos encontrados na literatura (KEATON, 1989; HAGHANI, 1989; MARIN;
SALMERON, 1996) tratam o mesmo tipo de problema e citam o modelo de Crainic,

Ferland e Rousseau (1984) como referéncia.

A adocgéao da abordagem de Crainic, Ferland e Rousseau (1984) deveu-se ao fato de
sua conceituacdo para a rede de servicos de trens ter se mostrado facilmente
aplicavel ao transporte de minério. Foi ainda o unico modelo que evidenciou uma
forma de modelagem dos tempos em patios, a qual pdéde ser adaptada para a
realidade de trens de minério com tamanhos preestabelecidos. Além disto, a
abordagem considerou o congestionamento tanto em vias de circulagdo quanto em
patios de manobra, o que nem sempre foi verificado nos demais trabalhos

pesquisados.

Apesar da adequacéao conceitual para a ferrovia aqui considerada, a abordagem de
Crainic Ferland e Rousseau (1984) foi concebida com enfoque abrangente para
fluxos de vagbes com carga geral numa visdao multiproduto, onde cada trem tipico
pode assumir tamanho variavel, tornando a solugdo mais dificil que a do problema

do transporte de minério, além de exigir um processo iterativo para solugéo.

Apesar de mais restrito, 0 problema no caso do minério de ferro resultou em uma
formulacao ndo linear inteira, o que exigiu método de solugao robusto o suficiente de

forma a gerar solugdo em tempo aceitavel, além de permitir avaliar se as solugoes
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geradas estavam adequadas (distingdo entre 6timos locais e global). Para isto, foi
identificado um aplicativo computacional disponivel no mercado (GAU; SCHRAGE,
2003), que permitiu solucionar o problema de forma a atender aos requisitos

mencionados.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho esta dividido em seis capitulos.

No capitulo dois, apresenta—se a revisao bibliografica. Sdo pesquisados modelos de
planejamento sob um enfoque de otimizagéo e aspectos especificos relacionados ao

problema aqui tratado.

No capitulo trés, a descrigcdo do problema é feita no contexto da aplicacao a ferrovia
considerada. Para isto, discute-se o transporte de minério e carvdo na ferrovia,
caracteristicas operacionais da malha, tipos de trens praticados e questbes

relacionadas ao planejamento dos trens.

O capitulo quatro é dedicado a apresentagdo do modelo desenvolvido para a
ferrovia, levando-se em conta o0 embasamento tedrico discutido no capitulo dois,

aplicado ao contexto do capitulo trés.

No capitulo cinco sédo feitas a analise e a discussdao dos resultados a partir de
diferentes abordagens para a funcao objetivo, em um dado cenario de demanda de

transporte.

Por fim, as conclusbes sao apresentadas no capitulo seis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A estruturacdo da revisdo bibliografica estd mostrada na Figura 1 e abordou
primeiramente aspectos fundamentais relacionados a natureza e solugdo de
problemas de otimizagdo. Em seguida, a pesquisa concentrou-se na modelagem de
fluxos em redes e no planejamento de redes de servigos de transportes em geral.
Por fim, considerou-se o modo ferroviario, com a identificagdo dos problemas tipicos

de planejamento do transporte, conceitos e modelagem no nivel tatico.

Logistica Empresarial

Modelagem e
em Redes Planejamento timizacao

- Decisbes sobre estoques
- Decisbes sobre localizagéo

- Decisdes sobre Transportes
- Nivel Estratégico
- Nivel Operacional

- Nivel Tatico
- Outros modos de transporte

- Modo Ferroviario .

Figura 1: Estruturacao da revisao bibliografica

2.1 CONSIDERACOES SOBRE PROBLEMAS DE OTIMIZACAO

A literatura na area de otimizagdo é muito vasta e pretende-se aqui apenas apontar
consideragdes importantes sobre algumas categorias de problemas de otimizagéo

relacionadas a aplicacdo aqui tratada.

Segundo Ragsdale (2007), o objetivo em um problema de otimizacdo é
matematicamente representado através de uma fungao objetivo cujo formato geral

esta representado na expresséao (1):

Maximizar (ou minimizar): fo(x1, X2,...Xp) (1)
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As variaveis xi, Xp,...X, sao denominadas variaveis de decisdo, as quais estao

sujeitas a restricdes cujo formato geral esta representado nas expressoées (2) a (4):

f1(X1, X2,...Xn) <b; (2)
fk(X1, X2,...Xn) Zbk (3)
fm(X1, X2,...Xn) = bm (4)

O propdsito em tais problemas € encontrar valores para as variaveis de decisdo que
maximizem ou minimizem o valor da fungéo objetivo (solugédo 6tima), satisfazendo

ao mesmo tempo todas as restricdes.

Um conjunto de valores especificados para cada variavel de decisdo de forma a
satisfazer todas as restricbes constitui uma solugdo viavel. O conjunto de todas as

solucdes viaveis € denominado regido viavel.

Modelos de otimizagdo pertencem a uma categoria de modelos denominados
prescritivos, pois podem ser usados pelas organizagdes para “prescrever’ as

condigdes que as permitam alcangar seus objetivos da melhor forma possivel.

2.1.1 Problemas de Programacéo Linear (PPL)

Tais problemas caracterizam-se por apresentar todas as fungdes (1) a (4) na forma
linear. Num PPL, a regido viavel & um conjunto convexo'. No caso de um PPL de
minimizagdo, uma solugéo 6tima é um ponto na regido viavel que conduz ao menor
valor possivel da fungao objetivo (WINSTON, 2004). Com base em Goldbarg e Luna
(2000, p. 562), pode-se concluir que se tal valor minimo existe, entdo pelo menos
uma solugédo 6tima € um ponto extremo da regido viavel. Tal valor minimo quando

existe € unico, podendo haver outras solugdes que levem ao valor minimo.

2.1.2 Problemas de Programacé&o Inteira (PPI)

Em um problema de programacgao linear tradicional, a técnica mais eficiente de

solucao é conhecida como método simplex. Entretanto, conforme ressaltado por

' Maior detalhamento do conceito de convexidade aplicado a fungdes e conjuntos pode ser
encontrado em Winston (2004) e Goldbarg e Luna (2000).
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Ragsdale (2007), o acréscimo de uma simples restricdo obrigando as variaveis de
decisao a assumirem valores inteiros leva a um problema de programacéao linear
inteira (PPLI), cujo grau de dificuldade aumenta consideravelmente em relagdo ao
PPL. A solugdo do problema na verséo relaxada (sem restri¢cao inteira) e o posterior
arredondamento dos valores obtidos podem levar a solucbes nao viaveis. Além

disto, mesmo que a solugao seja viavel, ndo ha garantia de que seja 6tima.

Hillier e Lieberman (1988, p. 697) destacam que embora PPIs limitados tenham um
numero finito de solugbes viaveis, a quantidade de solugdes pode ser
demasiadamente grande, tornando a busca da solugdo 6tima pela enumeragéao
exaustiva das solugdes um processo muito demorado e, portanto, impraticavel.
Neste contexto, o método branch-and-bound é citado como boa opc¢édo para
solucionar o problema, na medida em que permite chegar a solugdo 6tima pela
enumeracgao inteligente de parte das solugdes viaveis sem, no entanto, recorrer a
uma busca exaustiva. Vale mencionar que o meétodo branch-and-bound néao se

restringe apenas aos problemas de programacao inteira.

O tempo de solucdo em um PPI cresce fortemente com o aumento do numero de
variaveis, mas pode ser reduzido na medida em que cresce o numero de restricoes.
A qualidade da formulagao do problema € outro ponto de atencao, podendo ser fator
decisivo na obtencéo (ou ndo) da solugao (LINDO SYSTEMS INC, 2006, p. 274).

2.1.3 Problemas de Programacao Nao Linear (PPNL)

Conforme Ragsdale (2007), a principal diferenga entre PPLs e PPNLs é que um
PPNL pode possuir fungdo objetivo ndo linear e/ou uma ou mais restrigdes nao

lineares. Além disto, PPNLs podem apresentar multiplos 6timos locais.

Um ponto pertencente a regido viavel & considerado um 6timo local quando nenhum
outro ponto em sua vizinhanga produz resultado melhor na fungdo objetivo. Um
ponto € considerado um étimo global quando nenhum outro ponto da regiao viavel
produz resultado melhor na fungéo objetivo. Todo étimo global € um 6timo local, mas

nem sempre o inverso é verdadeiro.

Segundo Pillo e Palagi (2002), se a fungao objetivo é convexa e se a regido viavel &
convexa, entdo tem-se um problema convexo e, neste caso, se houver um 6timo

local, este 6timo € global.
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PPLs viaveis sdo convexos. Ja os PPNLs viaveis podem ser convexos ou n&o. Ao
contrario dos PPLs, mesmo que o PPNL seja convexo, sua solugao 6tima nao sera
necessariamente um ponto extremo da regido viavel e podera inclusive situar-se no
interior da regido viavel. Problemas n&o convexos podem possuir multiplos 6timos

locais, tornando mais dificil a busca do 6timo global.

Segundo Ragsdale (2007), as caracteristicas dos PPNLs exigiram algoritmos
diferentes dos utilizados para PPLs. Tais algoritmos, embora desenvolvidos
especificamente para PPNLs, frequentemente sao falhos na obtencdo do 6timo
global em problemas nao convexos, e o processo de busca pode terminar em um
otimo local que n&o seja um 6timo global. Em tais casos, o 6timo local encontrado no
processo de busca depende da solugéo inicial adotada (ponto de partida) e é dificil
saber a real “distancia” entre o 6timo local encontrado e o 6timo global. Por esta
razao, pode ser aconselhavel resolver o problema diversas vezes a partir de
diferentes solugdes iniciais, de forma a comparar os resultados finais obtidos. Esta
situagao esta ilustrada na Figura 2, onde o 6timo local representado pelo ponto C foi
obtido usando-se o ponto A como solugao inicial. O 6timo global esta localizado no

ponto G e foi obtido a partir da solugao inicial representada pelo ponto D.

Xy

Objective function
level curves

Local optimal
solution

/C

Local and global
optimal solution

Feasible
region

Figura 2: Regido viavel ndo convexa, com 6timos local e global
Fonte: Ragsdale (2007, p. 343).
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2.2 TEORIA DAS FILAS

A modelagem de sistemas com o auxilio de teoria das filas € aplicada
frequentemente para avaliagbes de capacidade em diversos tipos de sistemas,
incluindo sistemas de transporte, e pode subsidiar a formulagcdo de modelos para

decisdes nos niveis estratégico, tatico e operacional.

Se o sistema estiver bem dimensionado para a demanda, isto €, se 0 numero de
recursos disponiveis (atendentes, equipamentos, etc) e os tempos de
processamento estiverem adequados para a taxa de chegada dos clientes (veiculos,
pessoas, trens, etc), entdo a taxa de utilizagao do sistema e os tempos de espera se

manterdo dentro de limites aceitaveis.

Segundo Anderson, Sweeney e Williams (2005), modelos de filas sdo adequados

para representar sistemas operando em regime permanente.

Prado (2004) apresenta os principais modelos de filas e suas aplicacbes praticas,
ressaltando que a abordagem matematica por tais modelos pressupde que o sistema

seja estavel. Sistemas estaveis sao definidos como aqueles em que existe

estabilidade no fluxo de chegada e no processo de atendimento, ou seja, o ritmo
médio de chegada A dos clientes ao sistema (clientes por unidade de tempo) e o

ritmo médio de atendimento u (clientes por unidade de tempo) por cada servidor

sao constantes. Outro pré-requisito para que um sistema possa ser considerado
estavel € que a capacidade de atendimento seja maior que o ritmo de chegada, ou

seja: 4 > A (do contrario, haveria filas crescendo indefinidamente).

Dentre os modelos de filas existentes, o mais elementar e conhecido € o M/M/c,
valido para sistemas com c servidores, populacéao infinita e fila Unica, onde tanto o

ritmo médio de chegada 4 dos clientes como o ritmo médio de atendimento u

seguem distribuigcdo de Poisson.

Conforme destacado por Prado (2004), o modelo M/M/c frequentemente n&o
dimensiona filas de forma correta para situagdes reais. No entanto, tem grande
aplicacao teodrica e mostra-se bastante util na melhor compreensdo do processo de
geragao de filas. A ressalva quanto ao modelo M/M/c se deve principalmente ao fato
das taxas de atendimento dos processos reais normalmente n&o seguirem a

distribuicdo de Poisson. Como consequéncia, o modelo M/M/c é mais conservador,
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pois tende a superdimensionar o sistema, projetando filas maiores do que as que
seriam verificadas na pratica. Em outras palavras, para um dado tempo de fila, o
numero de servidores necessarios em um sistema M/M/c seria maior que o total de
servidores em um sistema real. No entanto, para baixos valores na taxa de
utilizacdo, os resultados do modelo M/M/c e os obtidos com outras distribuicdes

ficam bastante proximos.

A principal vantagem do uso de teoria das filas e em particular o modelo M/M/c é o
fato da formulacao relativamente simples permitir efetuar analises mais rapidas e
diretas do que aquelas feitas por outras abordagens como, por exemplo, uso de

simulagcao ou modelos de filas mais sofisticados.

2.3 MODELAGEM DE FLUXOS EM REDES

As redes estido presentes no nosso dia a dia nas mais variadas formas, de maneira
que a sua modelagem pode representar tanto redes fisicas ou nao, aplicando-se
conceitos da teoria de grafos, conforme pode ser visto em Goldbarg e Luna (2000) e

Ahuja, Magnanti e Orlin (1993). Algumas defini¢des importantes sé&o:

Grafo® “[..] estrutura de abstracdo que representa um conjunto de elementos
denominados nds [também denominados vértices] e suas relagbes de

interdependéncia ou arestas”.

Grafo direcionado®; grafo em que “[...] o sentido das ligagdes entre os vértices é

importante. Nesse caso normalmente as arestas sdo chamadas por arcos”.

Rede*: grafo direcionado atravessado por um fluxo que circula através de suas

arestas.

Ahuja, Magnanti e Orlin (1993) representam um grafo direcionado por G = (N, A)
como um conjunto N de n nés e um conjunto A de a arcos. Cada arco une nos
adjacentes i e j, constituindo-se um par ordenado de elementos distintos de N. Nos
grafos n&o direcionados, os nds sao unidos por arestas, as quais sao pares nao

ordenados de nds. As redes séo frequentemente representadas por grafos em que

2 GOLDBARG, M.C.; LUNA, H.P.L. Otimizagdo combinatéria e programagdo linear: modelos e
algoritmos. 2. tiragem. Rio de Janeiro: Ed. Campus 2000. 641 p. p. 571.

® Ibid., p. 574.

* Ibid., p. 578.
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se associam valores numéricos aos nds, arcos e arestas®. Um arco (i) indica a
possibilidade de um fluxo x; partindo do n6 i e chegando ao né j. Uma aresta entre

0s nos i e j pode ser representada por (i,j) ou (j,i).

Tratando-se de redes fisicas, os arcos podem ser comparados a vias de mio unica
por onde escoam determinados fluxos; ja as arestas, podem ser comparadas a vias
de mao dupla, ou ainda representar conexées em que a direcdo nao € um fator
relevante. Arcos e arestas podem representar rodovias, tubulagdes, cabos, rotas
aéreas, entre outros. Valores numéricos a eles associados podem indicar
capacidades de fluxo, distancias, custos por unidade de fluxo, etc. Os néds, por sua
vez, podem representar terminais de transporte, armazéns, estagdes de
bombeamento, torres de transmissdo, etc e apresentar valores numeéricos para

simples identificagdo ou para indicar niveis de oferta e demanda de fluxos.

Grafos também possuem aplicagao para a representacao de redes nao fisicas. Um
exemplo disto € no gerenciamento de projetos, onde se tomam decisdes levando-se
em conta diversas tarefas com diferentes tempos de duragado, conectadas entre si
por relacdbes de precedéncia. Neste caso, os nds podem assumir valores
identificando as tarefas que representam. Os arcos interligam tarefas (nds) e

assumem valores para indicar a duragao da tarefa precedente (né de origem).

Goldbarg e Luna (2000, p. 578) indicam que normalmente as redes possuem dois
nos que se destacam: o nd fonte e 0 n6 sumidouro. Mesmo que a rede possua estes
nds em maior quantidade, “[...] qualquer tipo de rede pode ser reduzida a uma rede
com apenas um no fonte e um ndé sumidouro, mesmo que artificialmente
configurados [...]". Uma representacgéo tipica de rede esta mostrada na Figura 3, em
que o0s nds sao representados por circulos e os arcos pelas setas, as quais indicam

o sentido convencional dos fluxos.

° Embora Goldbarg e Luna (2000) restrinjam o conceito de redes a representagbes por grafos
direcionados, Ahuja, Magnanti e Orlin (1993) utilizam o termo redes néo direcionadas para os casos
de grafos nao direcionados.
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Noés intermediarios

A

No fonte N6 sumidouro
(n6 de oferta) A (n6 de demanda)

Arco de equilibrio de fluxo

Figura 3: Representacao genérica tipica de uma rede
Fonte: Goldbarg e Luna (2000, p. 578).

Nota: adaptado pelo autor.
Problemas de fluxos em redes possuem muitas variagdes, porém os objetivos

frequentemente estéo relacionados a minimizagao do custo total do fluxo na rede.

A conceituagdo de todas as categorias de problemas estd além do objetivo deste
trabalho, de forma que sera discutido a seguir o problema do fluxo de custo minimo,
que é o caso mais tradicional e que esta diretamente relacionado ao problema aqui

tratado, com base em Ahuja, Magnanti e Orlin (1993) e Ragsdale (2007).

2.3.1 Problema do Fluxo de Custo Minimo

Este é o principal problema de fluxo em redes, do qual derivam diversos outros.
Considere-se um grafo direcionado G = (N, A) representando uma rede de n nés e a
arcos, por onde flui um determinado tipo de entidade ou produto. Cada arco (i),
comportara um fluxo x;, (unidades movimentadas), o qual estara sujeito a um custo
unitario c;. O custo varia linearmente com o fluxo, de forma que o custo total do fluxo
no arco (ij) sera cjx;. O objetivo deste problema é determinar o fluxo x; em cada
arco (variavel de decisao), de forma a minimizar o custo total dos fluxos em todos os
arcos da rede. O fluxo na rede decorre da existéncia de ofertas e demandas de fluxo
concentradas em alguns nés. Assim, para cada n6 i € N, associa-se um valor b;
representando o total de oferta ou demanda por fluxo no né. Se b; > 0, i é

denominado um no de oferta, e nele ha mais fluxo saindo que entrando (fluxo



33

resultante é positivo)G. Para b; < 0, tem-se um n6 de demanda, onde ha mais fluxo
entrando que saindo. Se o fluxo resultante no n6 for nulo, tem-se b; =0, e o n6 é

denominado no6 de baldeagdo ou no de transshipment .

A formulacdo matematica deste problema é :

Minimizar F=)>c,.x; ,sendoiejeN (5)
=1 j=1
sujeito a D> x;->.x; =b;,paracadai e N (6)
=1 =1
l; <x; <uy, para cada (ij) € A (7)

No problema acima, tem-se para cada arco (ij) um limite inferior [; € um limite

superior u; admissiveis para o fluxo. Normalmente o limite inferior é nulo.

A expressao (6) € uma restricdo indicando o balango de massa do fluxo nos nos.

2.4 MODELAGEM DE FLUXOS PARA PLANEJAMENTO EM
REDES DE TRANSPORTE DE CARGA

O planejamento de redes de transporte tem sido amplamente estudado e nos ultimos
anos foi beneficiado pela rapida evolugao dos recursos computacionais, permitindo

modelar e solucionar problemas mais complexos em menor tempo.

O trabalho de Magnanti e Golden (1978) categoriza problemas de redes de
transportes de modo geral e apresenta a formulagdo para cada caso. Percebe-se um
nitido foco no uso de algoritmos adequados para maior eficacia na implementagao

dos modelos.

Crainic (2003) apresenta o estado da arte em modelos de otimizagao para transporte
de carga em longa distancia. Trata-se de uma revisdo mais ampla e recente das
principais questdes relacionadas ao planejamento e gestdo do transporte, sem se
restringir a um modo especifico de transporte. Sdo aplicadas técnicas de pesquisa
operacional para decisbes em transportes e discutidas modelagens para grande

leque de problemas de ambito estratégico, tatico e operacional.

6 Alguns autores usam convengao contraria, como Ragsdale (2007).
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Problemas de natureza estratégica sao descritos como sendo inerentes a decisdes
da alta administracdo, com foco no longo prazo e frequentemente envolvendo altos
investimentos. Exemplos citados por Crainic (2003) envolvem a localizagdo de
terminais, o planejamento da malha viaria fisica, aquisicdo de recursos e a politica

tarifaria.

O ambito tatico considera problemas com horizonte de médio prazo. Sao decisées
normalmente relacionadas a forma como a rede do servico de transportes sera
operada e onde ha oportunidades para otimizacdo do desempenho do sistema.
Exemplos citados envolvem a programagao do servigo, a definicdo das rotas a
operar, os roteamentos de veiculos e, quando visto de uma forma mais abrangente,
o reposicionamento da frota’, (distribuicdo dos veiculos vazios ou unidades de

tragédo) no proximo periodo de planejamento.

No ambito operacional, o fator tempo tem grande importancia e consideram-se
decisbes de curto prazo num ambiente dinamico, exigindo-se conhecimento
detalhado e monitoramento mais frequente do sistema. Decisdes tipicas do nivel
operacional incluem o roteamento e despacho de veiculos, a implementacéo e
ajustes na programagao de servigos, de equipes e atividades de manutengao, o
reposicionamento de veiculos vazios nos terminais e a alocagao de locomotivas ou

unidades de trag&do aos trens e servigos.

Note-se que o termo roteamento® de veiculos é citado tanto no nivel tatico quanto
operacional. A diferenca reside basicamente no horizonte de tempo da tomada de
decisdo. Trata-se de estabelecer, ao menor custo possivel, um roteiro para os
veiculos ao longo de uma rede de transportes, de forma a atender as necessidades
dos clientes distribuidos na rede, onde ha varios pontos de carga e descarga.
Existem muitas variagdes para este problema, e Ballou (2006) reduz sua
classificagao a trés modelos basicos: a rota possui um ponto de origem diferente do
ponto de destino; existem varias rotas com pontos de origem e destino distintos; a

rota possui pontos de origem e destino coincidentes.

Goldbarg e Luna (2000, p. 441) apresentam uma classificagdo mais detalhada para
o0 problema do roteamento de veiculos e citam que €& basicamente um problema

espacial. Entretanto, o nivel de dificuldade do planejamento da frota aumenta

" Também conhecido como fleet repositioning.
® Também chamado routing ou roteirizag&o.
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quando é preciso levar em conta o fator tempo . Neste caso, deve-se planejar o
roteamento e o sequenciamento® dos veiculos, o qual consiste em estabelecer uma
sequéncia adequada das operagdes de carga e descarga associadas as chegadas e

partidas dos veiculos, bem como a restricdes de tempo.

Assim como o roteamento, problemas de sequenciamento (ou programacao) e
distribuicdo de veiculos podem envolver decisbes tanto de nivel tatico quanto

operacional, dependendo do horizonte de analise.

2.4.1 Planejamento da Rede de Servigos de Transporte

Os conceitos apresentados a seguir foram descritos por Crainic (2003) e seréo

aplicados para a compreensao e modelagem do problema tratado nesta dissertagao.

Segundo Crainic (2003), decisbes sobre a forma como os servigos de transporte
serao oferecidos sao categorizadas no nivel tatico, em que se busca um equilibrio
entre custos baixos para as empresas e adequado nivel de servico oferecido aos
clientes. Trata-se de um planejamento mais conhecido como service network design,
que aqui sera chamado planejamento da rede de servigos (de transporte). Este tipo
de decisdo possui papel importante nas empresas que operam sistemas de
consolidagao de cargas, onde um veiculo ou comboio atende a varios clientes e sao
utilizados terminais, onde as cargas sao classificadas, redirecionadas, reagrupadas
ou divididas. Comboios (ou trens, no caso de ferrovias) sdo formados e/ou

separados nos terminais.

Uma rede de servigos permite compreender as varias formas de se operar um
sistema, o qual pode se utilizar de uma rede fisica. A representagcéo grafica de uma
rede fisica tende a ser mais simples que a de uma rede de servigos. Crainic (2003,
p. 480) utiliza a Figura 4 para representar uma rede de sete servigos diferentes que
interagem com cinco terminais, exemplificando diferentes alternativas para
movimentag&do das cargas. Assim, para mover um produto do terminal A ao terminal
D, é possivel fazé-lo diretamente, optando-se por dois servicos alternativos S1 ou
S2. Outra opcéo é utilizar o servico S3, que inclui uma parada no terminal C, onde
outros produtos sao deixados ou sdo agregados para seguir rumo ao terminal D.

Pode-se ainda utilizar o servico S4, que deixa o produto no terminal C antes de

® Também chamado scheduling ou programacao.



36

seguir para o terminal E. No terminal C, o produto pode ser transferido para o servigo
S3 ou S5 rumo ao terminal D, seguindo inclusive juntamente com produtos do

terminal B transferidos do servigco S6.

Terminal A Terminal B

NI

S1 S2 Terminal C

/55 s\

Terminal D Terminal E

Figura 4: Rede de servicos
Fonte: Crainic (2003, p. 480)

Servigos distintos interligando os mesmos terminais (arcos paralelos ligando um par
de noés) podem representar modos de transporte diferentes ou ndo. No caso de um
unico modo de transporte, a distingdo pode se referir, por exemplo, ao tempo de
transporte e ao custo de cada servigo (CRAINIC, 2003, p. 467).

Para uma rota fisica ligando um terminal de origem a um terminal de destino da

carga, pode haver diferentes itinerarios possiveis.

Itinerario é definido como: a sequéncia dos servigos utilizados e das operagdées nos

terminais, desde a origem até o destino final da carga.

Dependendo do itinerario escolhido, o tempo total da origem ao destino da carga
podera variar em fungdo ndo somente das distancias percorridas, mas também das
operagdes que ocorrem nos terminais. Outro fator que afeta o tempo é a frequéncia
com que sao oferecidos os diversos servigos. A dosagem da frequéncia dos servigos
e das diversas operagcbes nos terminais afeta diretamente os niveis de

congestionamento tanto nos terminais quanto nas vias de conexao entre eles.

Portanto, o planejamento de nivel tatico envolve decisdes inerentes ao planejamento
da rede de servigos, tais como: a definicdo das rotas (itinerarios) que seréao
oferecidas, a frequéncia dos servigos, a distribuicdo do fluxo de produtos entre as
rotas oferecidas, as regras de consolidagdo nos terminais, e a estratégia de

realocagao dos veiculos vazios no préximo horizonte de planejamento.



37

Crainic (2003) classifica os modelos para planejamento da rede de servicos em dois

grandes grupos:
a) modelos para o planejamento dindmico da rede de servigos; e
b) modelos para o planejamento de frequéncia na rede de servigos.

Modelos para o planejamento dindmico da rede de servigos possuem caracteristicas
mais préoximas do contexto operacional, focando a programacgéo (schedule) dos
servicos. Conforme exposto na seg¢ao 2.4, a dimensado fempo € inerente aos
problemas de programagao. Este grupo de modelos normalmente utiliza uma rede

espacgo-tempo para representar o sistema durante varios periodos de tempo.

O problema objeto desta dissertacdo pertence ao segundo grupo de modelos. O
simples fato de envolver a decisdo da frequéncia de servicos indica que a dimensao
tempo é considerada e, portanto, ndo deixa de ser um problema de programagéo,
porém em nivel mais agregado que o primeiro grupo de modelos. Como resultado,
gera-se um plano de transporte que serve como guia para as operagdes do dia a
dia. Estes modelos permitem avaliar cenarios formulados na etapa de planejamento

estratégico e traduzem a rede de servigos como um ambiente estatico.

Uma formulacdo para o planejamento de frequéncia na rede de servigos é
apresentada por Crainic (2003, p. 484), baseada no modelo proposto por Crainic e
Rousseau (1986), desenvolvida para redes de transporte multiproduto e multimodal:
para cada grupo de carga’® p e P, busca-se atender sua demanda de transporte w”

ao menor custo total possivel e respeitando restricbes inerentes ao sistema.

Um grupo de carga é especificado por p = (tipo de produto, origem, destino), e seu

produto pode ser escoado por diferentes itinerarios até o destino final.

A rede de servicos analisada é representada por um grafo G = (N, S), onde os nds
representam os terminais e o0s arcos correspondem aos servicos oferecidos,
conforme exemplificado na Figura 4. Cada servigo s € S, possui uma rota na rede
fisica, ligando terminais de origem e destino do servigo, podendo passar por diversos
terminais intermedidrios. Levando-se em conta os diversos itinerarios | e L°
disponiveis para atender ao grupo de carga p, o volume de carga movimentado

através do itinerario | € L” sera representado por h/ .

% Também conhecido como traffic class.
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Sao duas as variaveis de decisdao no modelo para planejamento de frequéncia na
rede de servigos: a frequéncia ys para cada servico e os volumes h” movimentados

nos diversos itinerarios dentro do periodo analisado.

A formulagao desenvolvida para o custo generalizado de transporte no sistema leva
em conta a possibilidade de nao linearidades decorrentes, por exemplo, do
congestionamento nas vias e terminais. Este congestionamento pode ser traduzido
em atrasos cada vez maiores na medida em que aumenta o fluxo de cargas em

instalacdes de capacidade limitada, aumentando o custo.

Segundo Crainic (2003), a formulagdo citada acima possui estrutura n&o linear,
inteira-mista e ainda ndo ha método desenvolvido para gerar uma solugcéo exata.
Crainic e Rousseau (1986) detalham o algoritmo usado para a solugdo do modelo
acima, que € a versao generalizada para o problema do planejamento da rede de
servigos, evoluido a partir do estudo especifico do caso ferroviario, feito por Crainic,
Ferland e Rousseau (1984), cujo enfoque maior foi na modelagem da fungao

objetivo.

O algoritmo proposto por Crainic e Rousseau (1986) divide o problema em dois
subproblemas solucionados de forma ciclica e alternada: inicialmente todas as
frequéncias dos servicos sdo preestabelecidas com valores relativamente altos
(valores fixos iniciais), traduzindo um nivel de servigo inicial. Fixada a frequéncia de
servigcos (ys), otimiza-se o fluxo a ser escoado para cada grupo de carga entre os
itinerarios disponiveis (h/). Em seguida, fixa-se a distribuicdo da carga (h/)
encontrada anteriormente e modifica-se a frequéncia dos servicos, de forma a
melhorar a fungao objetivo. A nova frequéncia de servigos encontrada € entéo fixada
e reinicia-se o ciclo até que as melhorias possiveis na fungdo objetivo sejam

menores que um valor preestabelecido.

Segundo Powell (2002, p. 688), “Problemas de planejamento da rede de servigos
sao talvez os mais dificeis problemas em logistica (até mais dificeis que problemas
de roteamento de veiculos) [...]" e cita o trabalho de Crainic e Rousseau (1986)

como excelente revisdo para a versao estatica de tais problemas.

Além da formulacdo acima, ha também outros esfor¢os para desenvolver modelos

de rede de servigos, tanto em ambientes estaticos quanto dindmicos. Nota-se que
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simplificacbes sdo incorporadas em muitos modelos, diante da complexidade dos

sistemas e dos problemas tratados.

O planejamento tatico especifico para ferrovias sera tratado na sec¢éo 2.7.

2.5 PROBLEMAS CLASSICOS NO PLANEJAMENTO DO
TRANSPORTE FERROVIARIO

Embora nao seja recente, o trabalho de Assad (1980a) € uma referéncia muito citada
no tocante ao desenvolvimento de modelos para planejamento do transporte
ferroviario. Conceitos especificos do modo ferroviario sao apresentados e discutidos
no contexto de sistemas de transporte. Além disso, estudos e modelos para os
problemas tipicamente ferroviarios s&o agrupados e categorizados, permitindo uma

visdo abrangente das decisdes inerentes ao modo.

Newman, Nozick e Yano (2002) oferecem uma visdo abrangente dos problemas de
otimizacdo no modo ferroviario e uma revisdo de literatura mais recente da

modelagem dos diversos tipos de problemas.

No transporte ferroviario de cargas, frequentemente os vagdes séo reorganizados e
classificados em patios de manobra intermediarios entre a origem e o destino da
carga. Nesses patios, vagoes de diferentes procedéncias podem ser agrupados em
um bloco’’ e alocados a um mesmo trem para percorrerem trajetos comuns até
novos patios adiante, onde operacdes de reclassificacdo serdo necessarias para
separar vagdes com destinos diferentes. Tal procedimento de consolidagcéo permite
maior aproveitamento da capacidade de tragdo das locomotivas e contribui para a
reducdo do numero de trens necessarios ao transporte. A definicdo dos vagdes a
serem agrupados em um bloco e os reagrupamentos possiveis ao longo da viagem

constitui o problema da blocagem'?.

Com relagao a decisdes de roteamento, podem ser consideradas sob dois aspectos:
roteamento dos trens e roteamento da carga', mais explicitamente descritas por
Crainic, Ferland e Rousseau (1984). Enquanto o roteamento dos trens especifica as

rotas dos trens, no caso das cargas trata de definir a sequéncia de trens a serem

1 Grupo de vagdes que se deslocam juntos, por uma ou mais partes da viagem.
'2 Ou blocking problem.
® Qu traffic routing, aplicavel a cada grupo de carga.
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utilizados e as operagdes que deverao ser feitas nos patios desde a origem até o

destino da carga.

Decisdes de roteamento e de blocagem estdo fortemente inter-relacionadas, uma
vez que diferentes grupos de carga (tipo de carga, origem, destino) compartilham um

mesmo bloco em partes do trajeto da origem ao destino.

O problema da programacgéo dos trens abrange o roteamento (dimensao espacial) e
incorpora a dimens&o tempo, o que pode ser feito de forma mais agregada (simples
definicdo de frequéncias dos trens) ou detalhada, através do estabelecimento de
uma grade com os horarios de chegada e partida para sincronizagdo dos
movimentos dos trens nas diversas estacbes ou patios ao longo da viagem
(timetable).

Um recurso utilizado pelas ferrovias para a programacao dos trens no tempo e
espaco é o grafico de trens, que permite visualizar a grade de trens e planejar os

horarios para cruzamento de trens em vias singelas, conforme exemplificado na

Figura 5.
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Figura 5: Grafico de trens
Fonte: Newman, Nozick e Yano (2002, p. 708).
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Formados os blocos, politicas, regras e restricbes permitirdo aloca-los aos trens
programados, processo que constitui o problema da formacdo de trens',
estreitamente ligado aos problemas da blocagem e da programagéo dos trens. O
problema da formagao de trens é tratado por Jha, Ahuja e $Sahin (2008) numa visao

de curto prazo (planejamento diario) e com enfoque nos algoritmos de solugao.

2.6 CATEGORIZACAO DOS TEMPOS NO TRANSPORTE
FERROVIARIO

Quanto ao tempo que os vagdes permanecem nas diversas etapas ao longo da
viagem, ha varias formas possiveis de categorizacdo e agrupamento, sendo a
descricdo a seguir decorrente das conceituagdes encontradas em Assad (1980a),
Crainic, Ferland e Rousseau (1984) e Turnquist e Daskin (1982)"°.

Tempo de classificagdo: corresponde ao tempo de processo do vagao no patio,

incluida a recepcao, inspegdes, manobras de blocagem e de formac&o do trem®.

Tempo de acumulo: corresponde ao tempo de espera do vagao nos patios,
necessario para que o trem ou bloco atinja uma quantidade minima de vagodes

necessaria a partida do trem.

Tempo de conexdo: corresponde ao tempo que o vagao necessita aguardar até o
horario de partida do préximo trem que o transportara. Apds a classificacdo e
acumulo dos vagdes, os mesmos ainda estdo sujeitos a atrasos diretamente

relacionados aos horarios de partida preestabelecidos dos trens.

Tempo de linha: esta associado ao trem. Os fatores que mais afetam o tempo de
linha sdo o tempo minimo de viagem entre patios e os atrasos sofridos pelo trem em

decorréncia de ultrapassagens, cruzamentos e congestionamentos.

Crainic, Ferland e Rousseau (1984) consideram ainda tempos de paradas do trem

em patios intermediarios, para receber ou deixar vagdes antes de chegar ao destino.

Segundo Brina (1988a p. 227), o tempo de permanéncia dos vagdes em patios e

terminais é de cerca de 80% do tempo (apenas 20% em circulagao).

" Também conhecido como train make-up problem ou block-to-train assignment problem.

15 Turnquist e Daskin (1982) discutem exclusivamente tempos de classificacéo e de conexao.

'® Esta abrangéncia é adotada por Crainic, Ferland e Rousseau (1984), mas as operagdes citadas
podem ser consideradas separadamente.
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Assad (1980a), por sua vez, ressalta que boa parte do tempo de viagem dos vagdes
€ gasta em operagdes nos patios e terminais, e ao contrario do que ocorre no
transporte de passageiros, no transporte de cargas as operag¢des e critérios para
formacao dos trens nos patios e terminais afetam fortemente a circulagcado dos trens,

sendo a modelagem da interagao entre patios e circulagdo um desafio.

2.7 PLANEJAMENTO INTEGRADO DA REDE DE SERVICOS EM
FERROVIAS

Dentre as categorias de modelos para o planejamento do transporte ferroviario
citadas por Assad (1980a), um grupo denominado “modelos de redes ferroviarias”
refere-se a modelos que buscam integrar atividades de linha (viagens) e patio, de
maneira a gerar decisbes mais coordenadas, com vistas ao sistema como um todo.
Isto implica em algumas simplificacbes e um nivel mais agregado das informacgdes.
Tais modelos sdo denominados por Newman, Nozick e Yano (2002), como modelos
infegrados e normalmente focam o nivel tatico de decisdo. Ha também modelos
taticos especificos para os problemas apresentados (programacéo, blocagem,

roteamento, etc) porém com menor nivel de integragao das diferentes atividades.

Os trabalhos a seguir podem ser considerados como pertencentes a este grupo de

modelos, em variados graus de integragao:

Em Assad (1980b), o problema do roteamento e da formagéo de trens é tratado sob
o ponto de vista de fluxo em redes e otimizacdo combinatdria, além de apresentar
uma categorizagao hierarquica para os problemas ferroviarios, no nivel estratégico,
tatico e operacional. Os problemas abaixo sdo citados como tipicos do nivel tatico

em ferrovias:

a) roteamento da carga, selecdo dos trens a operar e definigdo de suas

frequéncias;

b) identificacdo de comprimentos adequados para os trens (trens curtos mais

frequentes ou longos e menos frequentes);
c) problema da formagao do trem: quais blocos alocar a cada trem;

d) problema da blocagem: definicdo dos blocos a serem formados nos patios;
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e) distribuicdo das manobras de classificagdo entre os diversos patios da

ferrovia, levando-se em conta as limitagdes de cada local.

Crainic, Ferland e Rousseau (1984) constitui a aplicagdo ferroviaria para o
planejamento de frequéncia em redes de servigos de transporte, cujo conceito para
sistemas de transporte em geral foi apresentado na sec¢ao 2.4.1. No caso ferroviario,
os servicos de transporte sao servicos de trens. O modelo foi aplicado
experimentalmente em uma grande ferrovia canadense com 107 nos e cerca de
7000 grupos de carga p = (tipo de produto, origem, destino), gerando uma solugao
de alocacdo dos recursos para atendimento a demanda de transporte ao menor
custo possivel. Sdo tratadas as decisdes de nivel tatico descritas acima conforme
Assad (1980b), além de considerar o congestionamento tanto nos patios quanto nas
vias de circulacdo. A formulacao possui estrutura nio linear, inteira-mista, em que a
componente inteira refere-se a frequéncia de cada servico e a componente nao
inteira refere-se ao fluxo de carga em cada itinerario. O congestionamento nos patios
foi modelado com o auxilio de teoria das filas (modelo M/M/1), ao passo que o
congestionamento nas vias de circulagao foi estimado a partir de curvas de tempos
de viagem histéricos na ferrovia em que o modelo foi aplicado. Foi necessario
desenvolver uma heuristica' especifica para solugdo do problema, face a grande
dimensado da malha analisada e a natureza matematica do modelo, os quais

inviabilizaram uma solugao exata.

Keaton (1989), desenvolve um modelo para a mesma categoria de problemas,
buscando minimizar o custo para atendimento da demanda de transporte e definindo
quais terminais devem ser atendidos por conexdes diretas de trens. O fluxo de
vagdes e conexdes entre trens, incluindo as operagdes nos patios intermediarios séo
representados por grafos, em que frequéncias e operagdes preestabelecidas para os
trens estdo associadas a arcos especificos. A fungao objetivo € linear e o custo total
inclui custos fixos dos trens, custos relacionados ao tempo dos vagdes e custos das
operagoes nos patios. A formulacao € inteira-mista e a decisdo de operar trens com
determinada frequéncia € definida por variaveis (0-1) associadas aos arcos. O fluxo
de vagdes entre terminais e nas operagdes entre trens nos terminais é a variavel de

decisdo nao inteira. Além da demanda a ser atendida, outras restricbes séo o

" Segundo Goldbarg e Luna (2000, p.21), técnicas heuristicas sdo uma alternativa para obtenczo de
solugdes nao necessariamente 6timas, mas obtidas a partir de um processo de busca eficiente.
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tamanho do trem e o niumero maximo de blocos formados nos patios. O modelo
desconsidera congestionamentos em patios ou vias de circulagdo e sao assumidos
tempos médios para cada etapa da origem ao destino dos vagdes. Embora a
representacado grafica proposta facilite a compreensao do processo e dos fluxos,
precisa ser definida para cada par origem-destino dos vagdes. Tal aspecto € uma

limitacdo, dado o amplo leque de frequéncias e combinag¢des de conexdes.

Haghani (1989), combina o problema tatico de roteamento e formagéo de trens ao
problema da distribuicdo de vagbes vazios, cujas caracteristicas operacionais
levaram ao uso de uma rede espago-tempo para modelagem do processo. O
problema é de programacao inteira-mista, sendo a fungdo objetivo n&o linear e
composta por uma série de fungdes de custo. Algumas destas fungdes consideram o
efeito congestionamento, como o custo crescente de classificagdo com o fluxo de
vagdes nos patios, e também o custo de viagem também diretamente proporcional
ao fluxo de vagbes entre terminais. Entretanto, sdo assumidos tempos fixos de
viagem entre os terminais. As variaveis de decisdo inteiras sdo o fluxo de
locomotivas nos arcos da rede e as variaveis nao inteiras correspondem aos fluxos
de vagdes vazios e carregados. As restrigdes sdo lineares e incluem conservagao de
fluxo nos nés, limitacdo do fluxo de vagdes entre terminais, e alocagdo de
locomotivas de forma a garantir o fluxo necessario de vagdes vazios e carregados.
Importante notar que a resposta do modelo indica o fluxo de vagbes e locomotivas
entre terminais para um dado intervalo de tempo, mas nao estabelece a frequéncia
dos trens, a qual pode variar para um dado fluxo de vagdes e locomotivas. A
dificuldade matematica para solu¢do do problema exigiu o desenvolvimento de uma

heuristica propria.

Marin e Salmerén (1996) tratam o problema de definir as frequéncias dos servigos e
o fluxo de carga em cada itinerario usando a mesma conceituagao de Crainic,
Ferland e Rousseau (1984), mas as variaveis de decisdo s&o todas inteiras e séo
comparados os resultados obtidos por diferentes técnicas heuristicas. Os tempos de
viagem sao fixos e sao estabelecidas restricbes para o tamanho dos trens, fluxo de
vagdes nos terminais e atendimento da demanda. Como nos casos anteriores,
conclui-se que a natureza matematica do problema aliada a aplicagdo em grandes

malhas ferroviarias exige o uso de heuristicas, mas fica demonstrado que é possivel
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encontrar a solugdo exata pelo método branch-and-bound no caso de malhas

ferroviarias de menor porte.

Das referéncias pesquisadas acima, o modelo especifico que mais contribuiu para a
formulagcdo do problema no caso do transporte de minério de ferro foi o de Crainic
Ferland e Rousseau (1984), desenvolvido com foco em trens de carga geral e que
explorou o conceito de itinerario introduzido na segao 2.4.1, cerne da modelagem. A
adequacgao do modelo ao presente trabalho deve-se principalmente a forma de tratar
os tempos nos patios intermediarios, incluindo dois processos simultaneos: o efeito
congestionamento (diretamente proporcional ao fluxo de vagdes) e o tempo de
espera para acumulo de vagodes (inversamente proporcional ao fluxo de vagoes). O
modelo assume tamanho variavel do trem para uma dada frequéncia, com total de
vagdes/trem limitado a um patamar de referéncia acima do qual incorrem custos
adicionais a titulo de penalidade. A questao do tamanho do trem exigiu portanto uma
adequacao da modelagem para o caso do minério de ferro (trens com tamanhos
preestabelecidos), em que a frequéncia do trem esta diretamente associada a um

fluxo de vagdes resultante.

Portanto, conforme mencionado na se¢éo 1.2 (metodologia), a solugado do problema
para aplicacdo ao transporte de minério utilizou o embasamento conceitual de
Crainic, Ferland e Rousseau (1984), que se mostrou adequado, mas cuja formulagao
precisou ser adaptada para trens com tamanhos preestabelecidos € num problema

mais restrito.

A seguir, no capitulo trés, a descrigdo do problema sera feita no contexto do
transporte de minério de ferro, para aplicagdo do modelo desenvolvido nesta

dissertacao.
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3 PLANEJAMENTO E OPERACAO DO TRANSPORTE
DE MINERIO NA FERROVIA ANALISADA

A ferrovia em estudo € um dos elos da cadeia de suprimentos do minério de ferro e
pertence a uma conhecida mineradora brasileira, a qual conta com trés sistemas
distribuidos geograficamente para produgédo e escoamento do minério de ferro. Cada
sistema é constituido por trés elementos-chave: minas, ferrovia e porto. Nem todas

as minas sao necessariamente de propriedade da mineradora.

3.1 A CADEIA DE SUPRIMENTOS DO MINERIO DE FERRO

O planejamento, a organizacéo e o controle da produgao estdo presentes em cada
elemento-chave do sistema considerado. Dado o elevado nivel de interdependéncia
entre as partes do sistema, tais atividades de gerenciamento devem ser conduzidas
levando-se em conta um contexto mais amplo, sempre em busca da maior
integracéo possivel mina-ferrovia-porto. A cadeia de suprimentos do minério de ferro

onde esta inserida a ferrovia em estudo esta representada na Figura 6.

¢ Mina ¢ Porto * Mercado Externo ¢

P
F

| \ A A
® lu &— #J Qal Al

® Minas Pontos de carregamento Usinas de
wg (silos ou pas-carregadeiras) pelotizacdo
Usinas de ~ T
c waniig drio ol Transportc
beneficiamento Transporte ferroviario maritimo
& Estoque @ Descarga dos vagdes b Cliente

Figura 6: Cadeia de suprimentos do minério de ferro no sistema analisado
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Nébrega (1996) desenvolveu uma modelagem matematica para auxilio ao
planejamento de curto prazo no que se refere a producéao, transporte e embarque de
minério no sistema integrado mina-ferrovia-porto aqui tratado. Segundo Nobrega
(1996), decisdes de longo prazo sao tomadas a partir de previsdes sobre o mercado
de minério de ferro, tendo como consequéncia a realocacdo, venda ou aquisi¢ao de
ativos para adequacgao ao nivel de demanda. O médio prazo leva em conta os niveis
de producgdo, transporte e embarque de minério ao longo dos meses do ano,
considerando possiveis variagdes sazonais de volume. A visao de curto prazo
desdobra um programa mensal ou bimestral em um detalhamento diario. O nivel de
curtissimo prazo fica limitado ao sequenciamento das operagdes dos equipamentos

dentro de cada dia.

Considerando um horizonte de até quatro meses, o processo para atendimento da
demanda por minério de ferro para embarque no porto tem inicio com a
programagao de uma sequéncia de navios que deverao ser atendidos. A demanda e
o prazo de atendimento s&o negociados pela area comercial junto aos clientes e leva
em conta a oferta disponivel nas minas (cada mina produz diferentes tipos de
minérios, com variagdes nas caracteristicas fisico-quimicas). Os atendimentos a
serem feitos indicam os tipos e quantidades de minério a serem fornecidos, e séo
traduzidos em demandas especificas para cada mina no intervalo de tempo

considerado.

No curto prazo, o planejamento estabelece a sequéncia de quantidades e tipos de
minérios que deverao ser entregues diariamente no porto, sendo parte da demanda
entregue a clientes ao longo da ferrovia. Isto é feito levando-se em conta os prazos

de atendimento e especificagcdes de cada cliente.

Sob o ponto de vista do escoamento do produto minério de ferro, as operacdes nos

trés elementos-chave do sistema em estudo sao descritas sucintamente a seguir:

A mineragdo abrange a extragdo do minério, além de sua movimentagéo,
beneficiamento, estocagem e expedigdo para a ferrovia. A conexao com a ferrovia
utiliza 11 pontos de carregamento distribuidos na malha ferroviaria e localizados
proximos as minas. A transferéncia do produto para os vagdes nos pontos de

carregamento é feita mediante o uso de silos ou de pas-carregadeiras.
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O transporte ferroviario envolve as operagcbes para carregamento dos vagoes,
manobras em patios e as viagens dos pontos de carregamento até o porto, onde o
minério é descarregado utilizando-se viradores de vagdes. Uma parcela pequena
dos vagbes € entregue diretamente para descarga nas siderurgicas clientes

distribuidas ao longo da ferrovia (cerca de 13% do minério transportado em 2007).

Apos descarga no porto, o minério € estocado e misturado em pilhas antes de ser
finalmente embarcado por meio de equipamentos denominados carregadores de
navios. O processo de mistura combina minérios com diferentes caracteristicas

visando atender as especificagdes minimas exigidas pelos clientes.

Parte do minério estocado é ainda processada em usinas de pelotizagdo antes do
embarque. As usinas estao instaladas no complexo portuario e transformam minério

fino em pelotas, produto de maior valor agregado.

Toda a movimentagao do minério no porto é feita por equipamentos especificos para
manuseio de granéis soélidos, tais como transportadores de correia, empilhadeiras e

recuperadoras, sendo também usados nas minas e instalagdes dos clientes.

Além das usinas de pelotizagao, o complexo portuario possui ainda instalacdes para
manuseio de outras cargas, tais como: soja, fertilizante, carvdo, derivados de
petroleo, calcario, dentre outros. As cargas citadas sdo denominadas genericamente

de “carga geral”, para fins de simplificagédo e distingdo do minério de ferro.

3.2 ASPECTOS FiSICOS E OPERACIONAIS DA FERROVIA

A malha ferroviaria em estudo possui 905 km de extensao, dos quais 610 km sdo em
via dupla e o restante em vias singelas, que sao vias unicas usadas para trafego nos
dois sentidos. Nas vias singelas, o numero de trens previstos para trafegar entre dois
pontos define a quantidade de patios de cruzamento a construir. Tais patios
constituem trechos com uma via adicional paralela a via principal de trafego,
permitindo o cruzamento de trens que viajam em sentidos opostos ou até mesmo a

ultrapassagem entre trens deslocando-se no mesmo sentido.

Os 11 pontos de carregamento estao distribuidos conforme a Figura 7. Nota-se que

um dos pontos de carregamento esta situado nos dominios de uma ferrovia vizinha,
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cuja conexao com a ferrovia em estudo ocorre no ponto G. Os 905 quildmetros da

ferrovia sdo mais bem visualizados a partir das quatro partes abaixo descritas:

a) trecho A-B-C: possui via dupla e é denominado Linha Tronco, com 540
quilémetros de extensdo. E o trecho mais antigo da ferrovia e mais

demandado em termos de fluxo de transporte;

b) trecho B-D-E: possui 170 quildmetros de extensdo e sera denominado

Ramal 01, com via dupla apenas entre B e D;

c) trecho D-F-G: sera denominado Ramal 02 e possui 90 km de extens&o, com
um pequeno trecho duplicado. Os trechos com vias singelas possuem
diversos patios de cruzamento, capazes de comportar simultaneamente

trens que se movimentam em sentidos opostos e;

d) outros trechos: ndo estédo representados na Figura 7 e compreendem ramais
secundarios de pequena extensdo com baixo fluxo de carga, nao utilizados

para o transporte de minério de ferro.

No trecho duplicado, um par de travessdes instalado aproximadamente a cada 7,5
quildmetros permite aos trens em qualquer sentido de deslocamento mudar de uma
via para a outra, mediante comandos do centro de controle de trafego. As sec¢des de

bloqueio'® possuem extens&o aproximada de 3,5 quildmetros.

Ferrovia
vizinha

(O Patios de manobras de trens de minério

@ Pontos de descarga de minério
. Pontos de carregamento de minério

— Trecho em via singela

E Trecho em via dupla

Figura 7: Representacgao simplificada da malha ferroviaria em estudo

'® Trecho da via férrea que permite a presenca de apenas um trem circulando em determinado
sentido. O acesso de outro trem a seg¢ao de bloqueio ocorre somente apds desocupacao da mesma.
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O atual sistema de sinalizagdo sera modernizado futuramente, permitindo o trafego
com distancia mais reduzida entre os trens se comparado a situacao atual, o que

ampliara a capacidade de trafego.

A ferrovia também transporta carga geral, porém em trens especificos e distintos dos
trens para transporte de minério. Ao fim de 2007, a frota total era composta por 347
locomotivas e cerca de 20.000 vagdes. Do total de vagodes, 61% constituem uma
frota homogénea projetada especificamente para o transporte de minério de ferro e

para descarga em viradores de vagoes.

Em 2007, foram transportadas 144 milhdes de toneladas de carga, das quais 81%
de minério de ferro'®. Do total de minério transportado, uma parcela minima (cerca
de 1%) utilizou vagdes de carga geral, pois as siderurgicas de menor porte n&o

possuem viradores de vagdes. Tal transporte sera desconsiderado neste trabalho.

3.3 O TRANSPORTE DE MINERIO DE FERRO

Na Figura 7, estdo indicados quatro possiveis locais de descarga com viradores de
vagdes (pontos de descarga): dois ao longo da ferrovia (siderurgicas clientes) e dois
no complexo portuario. Um dos pontos de descarga do complexo portuario pertence

a uma siderurgica cliente vizinha ao porto.

Durante a viagem, os vagbdes s&o transportados em grupos com tamanho
predeterminado de 84 unidades. Cada grupo é denominado lofe e a principio
permanece unido durante toda a viagem entre pontos de carregamento e descarga.
No entanto, o numero de lotes a ser transportado em cada trem varia de acordo com
a opcao de formacao de trem escolhida. Dai resultam trens tipicos com variados
comprimentos, quantidades de locomotivas e posicionamento das mesmas ao longo

da composicao.

A maior diversidade de opg¢des de formagao dos trens e o0 uso de trens longos so6 foi
possivel gragas a adogao da tragdo distribuida, que se caracteriza, dentre outros
aspectos, pela utilizacdo de duas ou mais locomotivas fisicamente ndo conectadas
entre si, operando em diferentes partes do trem. Tal pratica é resultado do avancgo

tecnolégico no modo ferroviario e tem contribuido para a melhoria do desempenho

' Incluindo pequena parcela de pelotas, produzida em uma usina préoxima a ferrovia.
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da ferrovia, com reflexo positivo nos indices de seguranga e consumo de

combustivel.

Segundo Borba (2001), a trag&o distribuida acarreta maior distribuicdo dos esforgos
nos engates ao longo do trem, reduzindo a resisténcia ao movimento e
proporcionando economia de combustivel, se comparada a situagao de um trem com
mesmo comprimento, porém utilizando fracdo convencional (locomotivas
posicionadas na extremidade dianteira do trem). Boneti (2007) relata economias de

combustivel entre 4% e 6%, podendo chegar a 10%.

A reducdo no consumo de combustivel decorrente do uso da tracdo distribuida é
mais evidente em trechos com tragado mais sinuoso, onde as curvas contribuem

para a maior resisténcia ao movimento do trem.

O numero de lotes atualmente transportados por trem na ferrovia varia de um a trés.
No passado ja se operou trens com até quatro lotes, mas tal pratica foi abandonada

por dificuldades nas manobras de formagao e na condugéao dos trens.

Historicamente, a relagao entre o numero de vagdes para cada locomotiva nos trens
sofreu variacbes na ferrovia estudada, dependendo inclusive do trem tipico
considerado, conforme abordado por Campos, Pompermayer e Cruz (2008).
Atualmente, tem sido adotada a relacdo de uma locomotiva para cada lote de 84
vagdes, 0 que sera aqui uma premissa do modelo a ser proposto (numero de
locomotivas no trem igual ao numero de lotes, independentemente do trem tipico
considerado). A exceg¢ao ocorre em poucos trechos especificos com rampa
acentuada e fora da linha tronco, onde sé&o utilizadas locomotivas auxiliares,
conhecidas como helpers, que proporcionam esfor¢o trator adicional apenas para

vencer distancias relativamente curtas.

Ao tempo compreendido entre duas descargas sucessivas de um vagao da-se o
nome de ciclo, que podera ser “fechado” ou “aberto”. No caso do ciclo fechado, as
descargas sucessivas do vagao ocorrem no mesmo local (exemplo: porto). No caso
do ciclo aberto, as descargas ocorrem em locais distintos (exemplo: vagéo
descarregado no porto é enviado a um ponto de carregamento para posterior
descarga em siderurgica cliente ao longo da ferrovia). O processo do transporte &,
portanto, ciclico e pode ser descrito conforme a seguir, tomando-se como ponto de

partida o instante em que o vagao se torna vazio.
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Considerando o volume a transportar em um dado més, o planejamento discutido na
secao 3.1 estabelece o numero de lotes que deverao ser carregados em cada ponto
de carregamento. O programa mensal de carregamento € entdo desdobrado em
programas diarios, a serem cumpridos mediante uma programacgao para distribuigao

dos lotes de vagoes vazios originados nos quatro pontos de descarga existentes.

Os lotes de vagbes descarregados no complexo portuario sdo alocados a trens no
sentido importagdo, com destino aos pontos de carregamento. Tais trens estédo
sujeitos a manobras de desmembramento em patios intermediarios existentes no
decorrer do trajeto. Nas manobras de desmembramento os trens sao subdivididos
em trens com menor quantidade de lotes, permitindo uma alocagédo mais adequada

dos lotes vazios aos pontos de carregamento que os aguardam.

Cada ponto de carregamento possui caracteristicas de desempenho e restricbes
préprias, sendo que alguns sao incapazes de carregar trens com mais de um lote,
por razdes técnicas relacionadas a topografia e limitacdo de espaco fisico. No
entanto, mesmo que o ponto de carregamento possa receber trens maiores, pode
ser conveniente que ele receba em dados instantes trens com menor quantidade de
lotes. Isto ocorre por questdes relacionadas a um nivel de demanda mais baixo para
aquele ponto de carregamento ou para melhor distribuicdo de lotes vazios entre

pontos de carregamento distintos que estejam demandando lotes simultaneamente.

Depois de carregados, os lotes sdo conduzidos em trens no sentido exportagao,
rumo aos pontos de descarga. No decorrer do trajeto, tais trens estdo sujeitos a
manobras de formagdo nos mesmos patios intermediarios citados anteriormente,
onde os lotes sdo combinados a lotes de outros trens, resultando em trens maiores.
Uma vez chegados a um dos quatro pontos de descarga, os lotes sao
desmembrados dos trens e conduzidos a descarga nos viradores de vagodes, apés a
qual o ciclo se reinicia. Quando a descarga ocorre no complexo portuario, o material
rodante € inspecionado, reorganizado e submetido a procedimentos de manutengao.

Locomotivas séo reabastecidas e o ciclo de viagens se reinicia.

Na Figura 8, podem ser vistos trens nos sentidos importagcdo (vagdes vazios) e

exportagao (vagodes cheios), circulando em trecho duplicado.
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Figura 8: Trens circulando nos sentidos importagao e exportagao

Convém aqui mencionar um aspecto que se aplica a pequena parcela dos lotes
descarregados no complexo portuario: alguns dos lotes vazios (cerca de 13% em
2007) sao direcionados para carregamento de carvdo mineral nas instalagcdes do
complexo. Esta carga é importada e provém de navios descarregados no porto. Os
lotes com carvao sdo destinados as duas siderurgicas clientes ja mencionadas e
situadas fora do complexo portuario. Embora o vagao nao seja ideal para o
transporte de carvao, trata-se de uma forma de agregar receita aproveitando-se o
retorno do lote que, do contrario, seguiria vazio no sentido importagdo. Depois de
entregues aos clientes, os lotes de carvao sao descarregados também em viradores
de vagbes e devolvidos vazios a ferrovia, iniciando-se um novo ciclo. Portanto, os
trens que partem do complexo portuario transportam em sua maioria lotes vazios,

mas alguns dos lotes podem estar carregados com carvao.

Além dos tempos gastos com o deslocamento do trem, carregamentos dos lotes e
manobras de formagao e desmembramento, os trens também estéo sujeitos a outros
eventos rotineiros que aumentam o tempo de ciclo dos lotes: trocas de maquinistas,
paradas para abastecimento e restricbes de velocidade decorrentes da manutencao
programada da via permanente. Além disto, podem ocorrer ainda eventos
indesejaveis e imprevisiveis tais como: acidentes, manuteng¢des corretivas na via

permanente, no sistema de sinalizagao, no material rodante, dentre outros.
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As operagdes descritas acima sdo mais bem compreendidas a partir da Figura 9 e
do Quadro 1, nos quais estao indicados os principais locais (aqui denominados nos)
e atividades relacionadas ao transporte de minério de ferro e carvdo na malha. A
numeragao adotada na Figura 9 sera posteriormente utilizada no desenvolvimento

do modelo.

Complexo
Portuario
Exportador

° Ponto de carregamento

.

' X ) Pétio intermediario

Figura 9: Nés relevantes para o transporte de carvao e minério

Por fim, conforme apontado por Nobrega (1996), vale considerar que o transporte de
minério esta sujeito a interferéncias sazonais ao longo do ano, como o periodo das
chuvas (quando a velocidade dos trens € mais baixa) e o periodo da safra de graos
(quando um maior numero de trens de carga geral passa a competir com o

transporte de minério de ferro, consumindo capacidade de trafego.



95

’ Pontos de Tamanhos dos 'I.'re’n.s Manobras de Pontos de Origem Abaste-| Troca de
N6 | Carregamento | Carregados ¢/ Minério R ) Descarga de Trens cimentol Maquinista
Minério| Carvéo[ 1 lote 2 lotes 6ComMposigao Minério | Carvao | Vazios q
1 X X X X
2 X
3 X X X X
4 X X
5 X X
6 X X
7 X X
8 X X X
9 X X
10 X X X
11 X X X
12 X X
13 @
14 X X X
15 X X X
16
17 X X
18 X X X
19 ™ X X X X X

Quadro 1: Caracterizagao das operagdes dos trens de minério e carvao na rede

Notas:

(1) Manobras de formagao e desmembramento ao longo da viagem (fora dos pontos de origem e
destino da carga).

(2) Atualmente ocorrem trocas de equipe e manobras de recomposi¢do no né 13. Entretanto, tais
atividades foram representadas no no 09, pois trata-se do cenario mais provavel num futuro
préximo, quando deverao ser concluidos investimentos no patio representado pelo né 09.

(3) Na pratica, devido a rampa acentuada ascendente no sentido de 19 a 16, trens partem de 19
limitados a 'z lote de vagdes carregados. Em 16, dois trens sequenciais de 'z lote provenien-
tes de 19 combinam-se, formando um lote completo para seguir viagem.

3.3.1 Possibilidades Operacionais para os Fluxos de Trens
Carregados com Minério

Esta secdo detalha as possibilidades de formacido de trens, levando-se em conta
que o foco do estudo esta no fluxo de trafego no sentido exportagdo, conforme

objetivos apresentados no capitulo um.

Uma vez carregado com minério, como o lote de vagdes sera conduzido até seu
destino? Tem-se aqui um problema de deciséo entre operar trens diretos da origem
até o destino ou executar manobras de formacdo (combinagdo de trens) que

poderdo ser feitas nos nos 04, 05 e 09 (Figura 9), dando origem a trens maiores.

Atualmente, trens destinados ao complexo portuario (n6 01) possuem dois ou trés
lotes. As decisbes de formacao definirdo o numero de trens em circulagdo (com

consequéncias no nivel de congestionamento e tempo de viagem) e afetarédo
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principalmente o trafego no trecho entre os nés 04 e 01, que concentra todo o fluxo

no sentido exportagao.

3.31.1 Trens Diretos

Uma vez carregado, o trem podera seguir diretamente até o ponto de descarga (nds
01, 03 ou 19) sem sofrer recomposigdes ao longo do trajeto. E o caso de todos os
trens destinados aos nés 03 e 19 (clientes ao longo da ferrovia), os quais sempre
transportam um unico lote desde o ponto de carregamento até o destino. Trens
destinados ao n6 19 sdo sempre provenientes de 17 ou 18. Trens destinados ao n6

03 podem ser originados de qualquer ponto de carga.

Trens diretos com apenas um lote (muito curtos) para o n6 01 ndo sao praticados
pois aumentariam o numero de trens em circulagdo e percorreriam distancias muito
longas, justamente no trecho mais demandado (do n6 04 ao n6 01). Além disto,
demandariam um quadro de maquinistas muito grande. Nao sao praticados trens
diretos com trés lotes, pois os pontos de carregamento foram originalmente
projetados para carregar e liberar trens com no maximo dois lotes (contribuiram para
isto restricbes topograficas construtivas, com impacto no investimento necessario

para construgao dos patios ferroviarios de carregamento).

Assim, trens diretos do ponto de carregamento até o terminal portuario, quando

praticados, seguem sempre com dois lotes.

3.3.1.2 Trens Formados ao Longo do Trajeto

As possibilidades para manobras de formagao nos ndés 04, 05 e 09 dependem da
infra-estrutura disponivel nesses nés e da configuragdo dos trens provenientes dos

pontos a montante. As alternativas de formacéo sao descritas a seguir:

a) no 05: recebe sempre trens com um lote, podendo formar trens com dois ou

trés lotes;

b) n6 09: recebe trens com um ou dois lotes, podendo formar trens com dois ou

trés lotes;
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c) n6 04: recebe trens com um ou dois lotes, podendo formar trens com dois ou
trés lotes; trens com trés lotes provenientes dos ndés 05 ou 09 nunca sao

manobrados em 04.

Trens com trés lotes formados nos patios intermediarios (n6s 04, 05 e 09) sempre

terdo como destino o complexo portuario.

3.3.1.3 Compensacéao

E preciso, portanto, uma solucdo que leve em conta a compensacdo?’ entre operar
trens longos ou curtos, bem como trens diretos ou ndo. Pode-se levar em conta o
nivel exigido de manobras e o nivel de congestionamento, além de custos
associados ao trem tipico como, por exemplo, o consumo de combustivel e o gasto
com mao de obra (trens longos exigem mais manobras e tempos de espera nos
patios, mas podem reduzir o quadro necessario de maquinistas, o consumo de

combustivel, bem como o nivel de congestionamento nas vias de circulagdo).

A seguir, sera apresentado no capitulo quatro o modelo de otimizagdo desenvolvido,
utilizando-se o embasamento tedrico discutido no capitulo dois aplicado ao contexto

do presente capitulo.

2 Também conhecida como trade-off, onde “[...] o resultado incorre em um aumento de custos em
uma determinada area com o intuito de obter uma grande vantagem em relagéo as outras [...]",
conforme glossario de logistica em Magalhaes (2001).
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O modelo aqui desenvolvido constitui uma extensdo de escopo e evolugdo do
trabalho de Campos, Pompermayer e Cruz (2008), cuja modelagem abordou a
ferrovia descrita no capitulo trés, porém havia assumido tempos de viagem fixos e
havia ficado restrita ao trafego entre os nés 1 e 4 da malha ferroviaria (Figura 9).

Além disto, a interagao de trens nos patios de formagao nao havia sido modelada.

No presente caso, os grupos de carga (conforme definido na secdo 2.4.1) foram
diferenciados basicamente pela origem. Variagdes nas qualidades fisico-quimicas do
minério inerentes a cada né de origem foram desprezadas, e considerou-se um
unico tipo de produto (minério). Todos os lotes de minério possuem o mesmo destino
e podem ser recombinados indistintamente entre si nos patios de formacgdo. Trens
de lote unico que trafegam diretamente dos pontos de carregamento até os clientes
ao longo da ferrovia foram considerados de forma independente, apenas para
quantificar o congestionamento do trafego, pois ndo afetam as manobras dos fluxos

em estudo e ndo participam dos itinerarios de interesse.

A caracteristica ndo multiproduto e a aplicacdo ao caso de uma malha ferroviaria
relativamente simples facilitou a modelagem, na medida em que reduziu o leque de

combinagdes de produtos e servigos.

Por outro lado, as particularidades da ferrovia estudada exigiram um esforgo
adicional e adaptagbes na modelagem, cabendo aqui destacar a consideragdo dos
diferentes tamanhos predeterminados de trens e seu efeito na modelagem dos
tempos de manobra em patio. Outras adequacdes necessarias referem-se a
consideracgao de restricoes especificas da ferrovia analisada (limitagao de recursos e

capacidade de trafego).

Por se tratar de um modelo para planejamento tatico, considerou-se o atendimento a
uma demanda mensal de transporte. O modelo desenvolvido permite chegar a
solugdes minimizando recursos preestabelecidos. Tais recursos certamente nao
representam a totalidade dos custos de transporte envolvidos, mas s&o recursos
fundamentais que a empresa tera interesse em minimizar, dependendo do cenario

em analise.
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Nao se pretende aqui investigar nem abranger toda a estrutura de custos da ferrovia.
Propde-se uma funcao objetivo de minimizagao de custos que podera considerar até
dois tipos de recursos essenciais ao transporte: o material rodante, e o combustivel.
Tais recursos poderdo ser considerados de forma separada ou conjunta.
Considerados conjuntamente, os recursos precisam ser traduzidos numa mesma
base (monetaria) na fungao objetivo: o custo de capital do material rodante utilizado
e 0 gasto com combustivel.

Os componentes considerados para a funcdo de minimizacdo de custo séo

apresentados na Figura 10:

Custo de capital do material | Em circulagé&o
rodante (vagdes e locomotivas) \A

Em patios

Em circulagao
Custo de combustivel <I

Em patios

Figura 10: Custos considerados na fungao objetivo

4.1 SERVICOS E ITINERARIOS

O conceito de servigos e itinerarios no contexto da aplicagado ferroviaria aqui
proposta pode ser mais bem compreendido com auxilio da Figura 11, em que uma
ferrovia esta representada sob duas formas: uma rede fisica e uma rede de servicos.
Os arcos na rede fisica representam as vias de circulagao, ao passo que os arcos na
rede de servigos representam diferentes tipos de servigos de transporte possiveis

(opgdes de trens). Em ambos os grafos, nds representam patios ferroviarios.

a)

Figura 11: Exemplo de rede fisica (a) e a correspondente rede de servigos (b)
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Os noés A e B representam pontos de origem das cargas, destinadas ao né D. O n6
C é um patio intermediario onde ocorrem as manobras de recomposicao dos trens.
Sobre a rede fisica, ha varias formas de operacionalizar o fluxo de cargas. Assim, o
volume do grupo de carga cuja origem é B pode ser escoado até D através de cinco
itinerarios possiveis (sequéncias de servigos e operagdes): S0-S3, S0-S4, S1-S3,
S1-S4 ou diretamente, através do servico S2. Dentre os itinerarios citados, ha trés

servicos iniciais possiveis, partindo de B: SO, S1 ou S2. Nota-se também que um

mesmo servigco pode atender a varios itinerarios.

Neste trabalho, deseja-se estabelecer a frequéncia mensal dos diversos trens tipicos
praticados (aqui denominados servigcos) e o volume de carga a ser escoado por cada

itinerario, de forma a atender a uma demanda mensal de transporte ao menor custo.

Note-se que o destino de um servigo (trem tipico) nem sempre é o destino da carga.
Assim, o servico S1 mostrado na Figura 11 tem como destino o né C, mas sua carga

esta destinada ao n6 D.

Nesta aplicagdo, € possivel quantificar o volume escoado por cada itinerario
oferecido a um grupo de carga, se for identificado o numero de vezes que cada
itinerario foi utilizado no periodo?’. Tal relagdo direta decorre do fato de os trens

possuirem quantidades conhecidas de lotes.

Portanto, sendo S o conjunto de servigos oferecidos, e L o conjunto de itinerarios,

deseja-se conhecer:
- ¥s: vetor da frequéncia (trens/més) de cada servigo s € S; e
- z;: vetor da frequéncia (utilizagbes/més) de cada itinerario / € L.

Com base na analise das operacbes descritas na secdao 3.3.1, foi feito um
mapeamento dos servicos e dos itinerarios praticados na ferrovia para os fluxos de
minério destinado ao complexo portuario. Foram identificados 46 servicos s € S e 69
itinerarios | € L possiveis. O mapeamento completo dos servigos e itinerarios esta

apresentado nos Apéndices A e B, respectivamente.

2! Cada trem partindo de um itinerario corresponde a uma utilizagao.
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4.1.1 Caracterizacdo dos Servi¢os ou Trens Tipicos

O conceito de servico adotado para aplicagdo na ferrovia analisada compreende
uma seérie de caracteristicas inerentes a cada trem tipico, cujas diferentes
combinagdes praticadas resultaram nas 46 possibilidades mapeadas. Assim, cada

servigo ou trem tipico foi caracterizado neste trabalho por:
a) um no de origem do trem (e nao da carga);
b) um ndé de destino do trem (e ndo da carga);
c) uma quantidade fixa de lotes da origem até o destino;
d) um consumo de combustivel tipico; e
e) uma rota na rede fisica (malha viaria), unindo origem e destino do trem.

E importante ressaltar que, ao contrario da definicdo para servigos apresentada na
secdo 2.4.1, e da definicdo de servicos de trens adotada por Crainic Ferland e
Rousseau (1984), a definicdo de servigo aqui utilizada refere-se apenas a servigos
(trens tipicos) cujo volume de carga se mantém inalterado ao longo do trajeto. A
simples modificagdo na quantidade de vagdes em um trem foi caracterizada no

modelo desenvolvido como mudanga para um novo servico.

Baseando-se na malha ferroviaria da Figura 9, as cinco caracteristicas dos servigos
operados a partir do né6 10 sdo apresentadas no Quadro 2 para fins de
exemplificagdo. Assim, o servigo 15 percorre apenas o sub-trecho 8, ligando o n6 10
até o n6 9. O servigo 19 percorre uma rota mais longa na rede fisica, trafegando
pelos sub-trechos 8, 9, 10, 12 e 13, de forma que a sequéncia de nés percorrida é
10-9-8-4-3-1.

Lotes N6 de N6 de Sub-trecho a
Servico por  Origem Destino Consumo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
trem i
s o S do S do Relativo N6 18 17 1615 14 12 11 10 9 8 5 4 3 6 7
s ervico  Servico 17 16 15 14 9 11 10 9 8 4 4 3 1 5 5
15 7 10 9 70 7
16 1 10 4 46 11 1
17 2 10 9 2.0 1
18 2 10 4 8.9 1T 1 1
19 2 10 1 492 1 1 11

Quadro 2: Caracacterizagao dos servigos originados no n6 10

Nota: consumo relativo = (consumo do trem) / (menor consumo apurado entre os
servigcos operados).
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A partir das caracteristicas conhecidas dos trens, a solugdo da frequéncia dos
servigcos permite quantificar o volume movimentado para cada grupo de carga,
conforme mostrado na expresséo (8):

h?P =Zof.ms.ys (8)

seS

em que:
hP = total de lotes transportados para atendimento ao grupo de carga p [lotes/més];

o? = parametro binario {0,1} indicativo dos grupos de carga p € P de origem dos

S

servigos s€S (0f=1 se o servigo s parte do n6 de origem de p e 07 =0 em

caso contrario); e
ms = numero de lotes de material rodante contidos no servico s.

Na expresséo (8), o volume escoado por cada grupo de carga € quantificado a partir

da frequéncia dos trens que partem do patio de origem do grupo de carga.

4.1.2 Caracterizacao dos ltinerarios

A importancia dos itinerarios decorre do fato de serem responsaveis pelo inter-
relacionamento dos diversos servicos. Nesta aplicacao, qualquer trem destinado a
um no que nao seja destino da carga sera necessariamente combinado a um ou
mais trens, de forma que o trem resultante tera um total de lotes igual a soma dos
lotes dos trens que o formaram. Neste caso, cada nova etapa de um dado itinerario
representou a mudanga para um trem tipico necessariamente mais longo que seu
antecessor. A mudanga para um novo servigco acarreta tempos adicionais de
retencdo da carga nos patios ferroviarios. Tal caracteristica foi modelada, o que
assegurou que todos os trens destinados a um dado patio intermediario de fato

fossem penalizados com tempos de permanéncia nos patios.

Cada um dos 69 itinerarios mapeados foi caracterizado basicamente por uma

sequéncia preestabelecida de servigos.
A rigor, as caracteristicas abaixo também s&o inerentes a cada itinerario:
a) o conjunto de patios onde ocorrem as manobras; e

b) o caminho percorrido na rede fisica, da origem até o destino da carga.
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No entanto, as duas ultimas caracteristicas citadas ja estdo implicitas ao se

conhecer a sequéncia de servigos que compdem o itinerario.

Como exemplo, no Quadro 3 sdo apresentados os sete itinerarios possiveis para
atender ao grupo de carga originado no né 10. E possivel escoar a carga até o
terminal portuario (n6 1) utilizando-se de um, dois ou até trés servigos no decorrer do
trajeto. Inicia-se a viagem com trens curtos de um lote (servicos 15 e 16) ou com
trens de dois lotes (servigos 17, 18 e 19). O itinerario 35 considera um trem direto da
origem ao destino da carga. O itinerario 28 considera duas paradas subsequentes
nos patios 9 e 4, acrescentando em cada patio novo lote proveniente de outro trem
destinado ao patio. Assim, o lote de carga originado em 10 chegara ao destino 1 em

um trem com dois outros lotes adicionais capturados nos patios intermediarios.

Primeira Etapa Segunda Etapa Terceira Etapa
Itinerario Servico| TOtel de| Node [ Node [ . [Totalde] Node [ Node [ . [Totalde[ N6 de [ N6 de
ervigo Lotes | Origem| Destino ervigo Lotes |Origem| Destino ervigo Lotes |Origem| Destino

28 15 1 10 9 39 2 9 4 46 3 4 1

29 15 1 10 9 40 2 9 1

30 15 1 10 9 41 3 9 1

31 16 1 10 4 45 2 4 1

32 16 1 10 4 46 3 4 1

33 17 2 10 9 41 3 9 1

34 18 2 10 4 46 3 4 1

35 19 2 10 1

Quadro 3: Caracterizagao dos itinerarios originados no n6 10

Uma vez que a todo itinerario / € L esta associada uma sequéncia de servigcos com
quantidades conhecidas de lotes, a frequéncia z, do uso de um itinerario dita o
volume de carga (lotes de material rodante) por ele escoado. O servigo inicial de
cada itinerario tem, portanto, papel determinante na apuragdo deste volume,

conforme apresentado na expresséao (9):
h =m,.z, 9)
em que:
h; = total de lotes escoados pelo itinerario / € L [lotes]; e
m; = numero de lotes contidos no servico inicial do itinerario / € L [lotes];

O volume movimentado para cada grupo de carga, obtido anteriormente pela
expressao (8), também pode ser expresso a partir dos volumes escoados pelos

itinerarios:
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h? =3>"h, (10)

lelP
em que:

L? = conjunto de itinerarios que atendem ao grupo de carga p.

4.2 CUSTO DE CAPITAL DO MATERIAL RODANTE

O custo de capital aqui considerado esta relacionado ao custo de aquisicdo do
material rodante e sua revenda apds “n” anos de uso. Tal situagdo pode ser
representada por uma série uniforme de pagamentos anuais, cujo valor periédico

corresponde a um custo anual equivalente da locomotiva ou lote de vagoes.

Hess et al. (1992) apresentam formulag&o para o calculo do custo anual equivalente
levando-se em conta: o pre¢o do equipamento em valor presente, o valor de revenda
ao fim do horizonte de tempo considerado, o numero de periodos de capitalizagao e
a taxa de juros. Demonstra-se (HESS et al., 1992, p. 108) que o custo anual

equivalente pode ser calculado por:
ca = (N-V).FRC(i,n)+V.i (11)
em que:
ca é o custo anual equivalente do equipamento [R$/ano];
N é o precgo do equipamento novo [R$];
V é o valor de revenda do equipamento apos “n” anos de uso [R$];
i é a taxa de juros por periodo (ano) de capitalizagao;
n é o tempo de uso do equipamento, em numero de periodos de capitalizagao; e
FRC é chamado “Fator de Recuperagao de Capital”, calculado pela expressao (12):

i(1+i)

FRC(I,n) = m

(12)
O custo de capital incorrido durante a viagem de um trem tipico qualquer refere-se
ao uso dos vagbes e locomotivas por algumas horas. Para o modelo aqui
desenvolvido, foi utilizado o “custo horario equivalente”, obtido dividindo-se o valor

da expressao (11) pelas 8760 horas do ano. Este custo sera aqui chamado de custo
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do “equipamento x hora” ou simplesmente “custo horario” do equipamento,
lembrando que foi considerado apenas o fluxo de material rodante no sentido
exportacao, incluindo manobras nos patios intermediarios. Foram desconsiderados

os tempos de carregamento nos pontos de origem e tempos de descarga no destino.

A partir da formulagdo acima e dos dados da ferrovia, foi possivel chegar ao custo

horario do lote (locomotiva +vagdes)?.

A cada solugao factivel para servigos e itinerarios correspondera uma quantidade
necessaria de “equipamentos x hora” associada ao tempo de permanéncia em patios

e na circulagao, traduzida em um custo de capital total ao longo do més:
CC=CCc+CCp (13)

em que:

CC = custo de capital total do material rodante [R$/més];

CCc = custo de capital do material rodante em circulagdo [R$/més];

CCp = custo de capital do material rodante nos patios [R$/més];

Os custos de capital dos lotes de material rodante em circulagédo e nos patios podem

ser obtidos pelas expressdes (14) e (15):
CCc =TC. chiote (14)
CCp =TP. chiote (15)
em que:
TC = tempo de lotes em circulacdo [lotes x h/més];
TP = tempo de permanéncia dos lotes em patios [lotes x h/més]; e

chiote = custo horario do lote (locomotiva e vagodes) [R$/lote x h].

4.2.1 Custo de Capital do Material Rodante em Circulacao

O custo de capital associado a circulacdo dos trens dependera dos tempos de

viagem, que por sua vez sao influenciados por uma série de fatores, tais como:

2 Considerou-se V = 0, sendo n, a vida util do equipamento. Adotou-se vida util de 20 anos para
locomotivas, 40 anos para vagdes e taxa de juros de 15% ao ano, conforme Castro (2002, p. 271).
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quantidade de trens em circulagdo, ocorréncias de acidentes, intervengdes de

manutencao na via permanente ou sistema de sinalizagao, intempéries, defeitos, etc.

4.2.1.1 Estimativa do Tempo de Circulagéo

Dentre os fatores acima, sera modelado o efeito congestionamento em fun¢do do
numero de trens em circulagcdo. A decisédo de incluir este fator na modelagem deve-
se ao fato de que a solugcdo do problema envolve a escolha de trens tipicos curtos
ou longos, o que afeta a quantidade de trens na rede para uma demanda fixa de
transporte. Quanto aos demais fatores, ndo serdo considerados, pois assumiu-se

que independem ou sdo pouco afetados pelos trens tipicos operados.

O efeito congestionamento em ferrovias pode ser verificado na Figura 12, onde o
comportamento tipico do tempo de viagem de trens normais (ndo incluidos trens de

maior velocidade ou prioritarios) cresce com a quantidade de trens em circulagéo.

Tempo médio
de viagem

Quantidade de trens

Figura 12: Efeito do congestionamento sobre o tempo de viagem dos trens
Fonte: Crainic, Ferland e Rousseau (1984, p. 175).

Nota: Adaptado pelo autor.
Algumas ferrovias ja possuem tais curvas conhecidas e calibradas, o que néo é o
caso da ferrovia em estudo. Diante disto, foi feita extensa coleta e tratamento
estatistico de dados da ferrovia estudada, com vistas a obtencdo de curvas
semelhantes ao menos nos principais trechos, por meio de regressao. Entretanto, a

grande interferéncia de inumeros fatores simultdneos nos tempos de viagem e a
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forma como estavam disponiveis os dados do sistema de informagdes pesquisado

impediram a obtencao de tais curvas.

Um exemplo simples ilustra a dificuldade descrita: no caso de algum acidente ou
defeito que impecga ou reduza o trafego de trens, o numero de trens que trafegaram
em determinado trecho podera ser bastante reduzido, mas o tempo de viagem sera
alto devido ao congestionamento ocorrido. Portanto, fica dificil isolar o efeito

congestionamento acarretado unicamente pela quantidade de trens em circulagao.

Diante da dificuldade acima, a forma alternativa aqui proposta para consideracéo do
congestionamento foi pela aplicagdo de modelos de filas ao menos nos trechos em
via dupla a partir dos patios intermediarios. Isto correspondeu a 610 quildbmetros de
ferrovia divididos em cinco sub-trechos (arcos 5-4, 4-3, 3-1, 9-8 e 8-4 da Figura 9),
ou seja, 76% da malha fisica utilizada pelos trens de minério. A incluséo dos arcos 4-
3 e 3-1 garantiu que a modelagem do congestionamento afetasse 100% dos
itinerarios. O restante da ferrovia foi dividido em dez sub-trechos singelos, onde
foram assumidos tempos fixos de viagem, com base em valores médios conhecidos
(ano 2007).

Tem-se, portanto, um conjunto A de 15 sub-trechos a € A, sendo cinco sub-trechos
a, com tempos variaveis e dez sub-trechos ar com tempos fixos. O conjunto A de
sub-trechos foi apresentado no Quadro 2 e consta no Apéndice A. O tempo de

circulagdo em um sub-trecho a qualquer sera denominado t,.

Para os sub-trechos a; € A, tem-se:
=T (16)
em que:

T,, = tempo fixo de circulagao para qualquer servigo s no sub-trecho ar [h].

Nos sub-trechos a,, o tempo de circulagdo é afetado pelo trafego dos trens de
minério somado ao dos outros trens (dedicados a servigos de manutengao,
transporte de passageiros e carga geral). A quantidade mensal dos outros trens foi
avaliada em cada sub-trecho a, (de abr/2007 a set/2008) e obtiveram-se os valores
tipicos dos meses de safra (Qquando os trens de minério s&o mais afetados pelo

transporte de graos) e fora da safra. Com isto, pode-se calcular o trafego total por:
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By = (17)
v 720

em que:

Ao, = fluxo total de trens no sentido exportacédo do sub-trecho a, [trens/h];

a

Q2 = valor constante igual ao total de outros trens no sentido exportagdo do sub-

trecho a, [trens/més]; e

Q?" = total de servigos (trens de minério) no sentido exportagcdo do sub-trecho a,

[trens/més], obtido por:

QY =) wiy, paracadaa, €A (18)

seS

em que:

a
S

w? = parametro binario {0,1} indicativo dos sub-trechos a € A percorridos por cada

servigo se€S (w =1 se o servico s passa pelo sub-trecho a e w =0 em caso

contrario). Este parametro esta apresentado no Quadro 2 para o servigo 10, e

no Apéndice A para para todos os servigos.

Cada sub-trecho a, foi discretizado em elementos menores, com distancias e tempos
de trajeto conhecidos. Foram assumidas distancias minimas entre dois trens
consecutivos, 0 que correspondeu a tempos minimos de percurso exigidos entre
trens. Tais distancias e tempos foram obtidos a partir das distdncias e tempos
médios de trajeto por cada secédo de bloqueio especifica, em condigdes normais de

trafego (sem interferéncia de paralisagées ou atrasos).

O tempo minimo necessario entre trens pode ser interpretado como o tempo de
atendimento de um servidor, para aplicagao de teoria das filas e obtengdo de uma
taxa de atendimento . Para obtencédo do tempo total de permanéncia de um trem
em um sub-trecho qualquer, utilizou-se o postulado basico segundo o qual “Em
qualquer sistema estavel, o fluxo de entrada se mantém nas diversas se¢des de

sistema, desde que nao haja jungédo ou desdobramento” (PRADO, 2004, p. 44).

Desta forma, o tempo de circulagdo foi obtido modelando-se cada sub-trecho a,
como um conjunto de sistemas M/M1 em série, todos sujeitos a mesma taxa de

chegada 4, [trens/h], em que o i-€simo servidor possui uma taxa de atendimento
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u’ [trens/h] prépria, em funcdo de sua localizagéo fisica em a,. Assim, o tempo de
permanéncia de um trem no j-ésimo sistema M/M/1 do sub-trecho a, foi denominado

TS? [h], e obtido por:

TS» =— (19)

Na expressdo acima, x é uma constante conhecida na ferrovia, e 1, é obtida pela
expressao (17), sendo dependente da solugao para a frequéncia dos trens.

A soma dos tempos de permanéncia em cada sistema M/M/1 resultou no tempo total
de percurso do sub-trecho, ja considerando a formacao de filas. Esta abordagem

esta exemplificada para o sub-trecho 12 (do n6 4 ao n6 3), através da Figura 13:

T = = S = = R

Servidor 4 I Servidor , L Servidor ;.11 Servidor ;
Taxa de atendimento /1112 /1;2 . /1/-?1 /1;12
Taxa de chegada (constante ao longo do sub-trecho) A A e A A
Tempo de permanéncia no i-ésimo sistema M/M/1 TS/)? TS} - TS/, TS)?
Tempo total do n6 4 ao né 3 t,, =TS]? +TS}? +..-+TS]? +TS/?

Figura 13: Exemplo do sub-trecho 12 para modelagem do
tempo de percurso por sistemas M/M/1 em série

Portanto, para a, € A , tem-se:
t,=> TSY (20)

Cabe citar que mesmo tratando-se de via dupla, os trens estao sujeitos a atrasos por
diversos fatores ja comentados, sendo frequentemente obrigados a mudar de via,
quando parte do trecho de via dupla passa a operar temporariamente como via
singela. A adocdo de um modelo M/M/1, conforme discutido no capitulo trés, é
conservadora, o que de certa forma acaba “representando” indiretamente tais

atrasos adicionais ndo modelados de forma explicita.

A metodologia acima foi aplicada aos sub-trechos a, e foram obtidos cinco graficos

representando t, em fungdo do fluxo total de trens (Q2 +Q? ). Para obtengdo mais
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simples e direta de t,, os pontos foram ajustados por regressao, de forma a se obter

expressoes lineares ou quadraticas, conforme apresentado na Figura 14.

As curvas foram calibradas com base nos tempos médios historicos de cada sub-

trecho e plotadas numa faixa de variagao do fluxo total de trens em torno da média

histérica observada.
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Figura 14: Curvas adotadas para tempo de circulagdo em fungéo do trafego
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Cdmputo do Custo de Capital na Circulagcéao

Finalmente, pode-se agora calcular o tempo acumulado dos lotes de material

rodante utilizados na circulagdo ao longo do més:

TC=>>wim.y.t,

acAseS

(21)

O custo de capital mensal referente a circulacdo dos lotes € obtido através da

expressao (14).
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4.2.2 Custo de Capital nos Patios

Por se tratar de um modelo integrado de planejamento no nivel tatico, ndo cabe aqui
detalhar as operacbes em cada patio. Para modelos especificos de tempos e
congestionamentos em patios, os trabalhos de Petersen (1977 a, b) e Turnquist e

Daskin (1982) s&o as referéncias mais citadas.

Newman, Nozick e Yano (2002 p. 714) afirmam que em modelos integrados,
operagodes detalhadas (blocagem ou tempos de trem) e restrigcdes locais (capacidade
de patios, por exemplo) devem ser ignoradas ou modeladas de forma aproximada,

abordagem que sera adotada no presente trabalho.

O custo de capital nos patios diz respeito ao tempo que o material rodante ali
permanece (lotes x h). Na seg¢do 2.6, foi apresentada a categorizagao tipica dos

tempos em patio: tempo de acumulo, tempo de classificacdo e tempo de conexao

O tempo de acumulo sera considerado e diz respeito ao tempo de espera por outros
trens que terdo seus lotes agregados aos lotes que aguardavam no patio

intermediario.

No transporte de minério, os vagdes nao sao classificados nos patios intermediarios,
pois ja estdo agrupados em lotes com tamanho fixo predeterminado, todos com
mesmo destino. No entanto, os lotes estdo sujeitos a manobras de recomposi¢cao

para formagao de novos trens, cujos tempos seréo considerados.

O tempo de conexdao nao € aplicavel no presente caso, pois o tempo de
permanéncia dos lotes num patio intermediario ndo depende da partida de algum
servigo especifico, isto €: uma vez cumprido o tempo de acumulo e do processo de
formagado, um novo trem ja esta formado e esta em condi¢des de partir (o tempo de

acumulo aqui ja traduz a conexado com outros trens que chegam ao patio).

Quanto ao patio de destino da carga (complexo portuario), todos os lotes sao
descarregados e seus vagdes s&o posteriormente classificados. Tais processos néo
serdo modelados, pois sdo etapas fora do escopo aqui proposto, quando ja se inicia
o processo de distribuicdo dos vagdes vazios para novos carregamentos. Entretanto,
€ preciso considerar uma situagao que ocorre antes da descarga: ao chegarem ao
complexo portuario, todos os trens sofrem manobras de desmembramento dos lotes

cheios. Sdo manobras preparatérias para a descarga, onde sabe-se que os trens
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longos (3 lotes) gastam mais tempo que os demais trens (com dois lotes). Tal
situagcdo sera modelada como uma “penalidade” imposta apenas ao trem longo,
traduzida como um tempo fixo adicional de 20 minutos no processamento de cada

lote.

O custo de capital do material rodante em patios sera obtido pela expressao (15),

restando aqui obter TP.
O tempo de permanéncia do material rodante nos patios sera dado por:
TP = TPac+TPman*TPyes (22)
em que:
TP, = tempo de permanéncia em patio na espera para acumulo [lotes x h/més];

TPman = tempo de permanéncia em patio devido a manobra de formacao [lotes x

h/més]; e

TP4es = tempo adicional tipico imposto aos trens longos, decorrente da manobra de
desmembramento dos lotes ao chegarem no complexo portuario [lotes x

h/més].

4.2.2.1 Tempo de Espera para Acumulo

O cémputo dos tempos de acumulo sera mais bem compreendido a partir da Figura
15, onde estado apresentadas as possibilidades para combinagdo dos servigos nos
patios intermediarios e os tempos de espera para acumulo de lotes, assumindo-se

intervalos regulares entre trens.

Sendo J o conjunto de patios intermediarios, A, sera o intervalo medio entre

chegadas de trens [h/trem] destinados a um patio j € J qualquer, dado por:

L, 720

== 23
=Y (23)

em que:

Xe; = total de servigos entrando do patio j ao longo do més [trens/més].
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Caso 30 Trem 20 Trem 1o Trem Trem Formado Tempo Médio de
Chegando Chegando Chegando Acumulo por Lote
L >8B L >8B > ">F
' . _720 - _ 720 tm" - ;20 %
tac =0 ac — Xej : ac Xej e/
L >0D > >E
I tmy = 1202
t -0 t, = 720 2 t;’c” _ 720 2 ac Xej 3
ac Xe ; Xe
L > > |[——>bD
n tmY" = 720 1
t _ 0 tac _ 720 1 t;_::”' _ 720 ac Xej 3
ac Xe/ Xej
L >¢C L >c L >cC [
720
v 720 tm, =
f o tac:X 1 302720.1+720.1 t;/c=72043 Xej
ac ej Xej Xe]- Xej

Figura 15: Possibilidades de formagao e tempos de acumulo (lotes x hora)

Os servigos mostrados na Figura 15 estdo agrupados conforme descrigdo a seguir :

B:

C
D:
E

F
U
\

G

: Trens com dois lotes partindo do patio;

Trens com um lote que dao origem a trens com dois lotes;

: Trens com trés lotes formados a partir de dois trens;

: Trens com trés lotes formados a partir de trés trens; e

: Conjunto dos trens com trés lotes formados no patio.

Trens com um lote que dao origem a trens com trés lotes em trés parcelas;
Trens com um lote que dao origem a trens com trés lotes em duas parcelas;

Trens com dois lotes que d&o origem a trens com trés lotes em duas parcelas;

Na Figura 16, estado representados os fluxos de entrada e as trés categorias de

servigos formados num patio j qualquer:

B >—

cL___ >

b >—r

E |

2 > F
| 2 2 > U
G
2 2 >V

>

Figura 16 : Categorizagao dos servigos que entram e saem dos patios de formagéao
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Se a solugao encontrada indica um determinado numero de trens tipo F partindo do
patio, sabe-se imediatamente pela Figura 15 que cada trem consumiu 720/Xe; lotes

x hora por acumulo.

A quantidade de lotes x hora consumida no patio para formagao de trens longos com
trés lotes depende do numero de ocorréncias dos casos Il, Il e IV, pois cada caso

leva a um tempo de acumulo especifico.

Na formag&o do trem longo tipo U, o tempo de acumulo depende apenas de qual
servigo chegou primeiro (D ou E) ao patio. Como se trata de um planejamento no
nivel tatico, ndo é possivel distinguir a ocorréncia dos casos Il e lll, e assumiu-se
50% das formagdes como sendo do caso Il e 50% do caso lll. Assim, considerou-se

que o tempo médio de acumulo por lote para qualquer servigo no grupo U sera:

720
2. Xe,

J

tm” =05.tmY +05.tm". =

(24)

A solugéo y;s indica o total de trens longos saindo de cada patio de formagao, mas
nao distingue explicitamente o total de trens formados em cada categoria U e V. E
possivel, no entanto, conforme sera demonstrado, fazer esta distincdo, a partir dos

trens que entram e saem do patio. Pede-se achar os fluxos de saida [trens/més] de

trens longos U e V, respectivamente denominadas ij’ e XS}’.

Sabe-se que para cada servico U formado foi necessario um servico E
correspondente, entrando no patio. Todo trem com dois lotes que entra em um patio
necessariamente ird formar um trem longo na categoria U. A solugdo encontrada y;

fornece diretamente para cada patio o fluxo mensal de servigos E. Portanto, sendo

conhecido Xef, tem-se que:
Xs = Xe? para cada patioj e J (25)
O total de trens longos saindo de cada patio de formagao, ijG, € um valor
conhecido. Como ij‘.’ + Xs}/ = Xsf , tem-se a partir da expresséao (25):
Xs/=Xs?-Xe; para cada patioj € J (26)

Finalmente, & possivel calcular o tempo total de espera por acumulo no conjunto de

patios intermediarios, levando-se em conta as categorias U, V e F:
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720 720 720
TP, =)> TP, =) (3. Xs{ +3.——.Xs! + ——.Xs 27
e = TP, = 28 XS] #3505 X)) @)

Jjed Jjed . j j
em que:

TP,., =0 se Xe; =0

4.2.2.2 Tempo Devido as Manobras de Formacéao

Além do tempo de espera por acumulo de lotes nos patios intermediarios, € preciso
levar em consideracdo o tempo que o material rodante gasta nas manobras de
formacgao de trens. O tempo de manobra correspondente ao tempo de acoplamento
entre partes de um trem qualquer dura aproximadamente 45 minutos. Isto

corresponde a uma taxa de atendimento .., = 1,33 acoplamentos/hora.

Assim como as vias de circulagdo, patios intermediarios também estdo sujeitos a
ocorréncias de filas, dependendo da capacidade de processamento de cada patio e
da demanda por manobras. Devido a este aspecto, modelos de filas serao uteis para
levar em consideragao o efeito congestionamento que pode haver nos patios.

Crainic, Ferland e Rousseau (1984) utilizaram o modelo M/M/1 para modelagem dos
tempos de classificacdo em todos os patios, ao passo que aqui o modelo M/M/1 sera
usado para modelar o processo de formacao. No entanto, alternativamente, podem

ser aplicados outros modelos como M/M/2 ou M/M/3, conforme o patio considerado.

Como apresentado na Figura 15, as ultimas parcelas de cada trem possuem tempo
nulo de espera para acumulo; no entanto, sera necessario ainda um tempo adicional
de permanéncia no sistema (patio) para conclusdo da manobra de acoplamento (fila

e atendimento). Tal tempo adicional sera imposto ao trem como um todo.

O total de acoplamentos das ultimas parcelas dos trens sera igual ao numero de
trens formados no patio (saindo). Portanto, para fins de aplicagdo de modelos de

filas, considerou-se a taxa de chegada como sendo:

Xs.
Adlt; = — (’) (28)

em que:
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Ault;= taxa de chegada das ultimas parcelas dos trens formados em j [trens/h]; e
Xs, = total de trens saindo do patio j (formados em j) ao longo do més [trens/més].

Também verifica-se na Figura 15, que os trens das categorias F e U exigem um
unico acoplamento, ao passo que a categoria V exige dois acoplamentos. A taxa de
chegada na expressao (28) considera apenas a ultima parcela acoplada a cada
trem, pois assumiu-se que no caso da categoria V, o primeiro acoplamento ocorreu
no “tempo morto” de acumulo (enquanto se esperava a chegada do ultimo lote). Esta

consideragéao € aceitavel, desde que Xe; gere um intervalo entre chegadas maior
que o tempo de manobra (45 minutos).
Partindo-se de ,,, =7,33 e da expressao (28), chega-se ao tempo de permanéncia

do trem completo no patio, obtido como o tempo em um sistema M/M/1:

1

t =——
:uacop _ﬂ’ult/

J

(29)

em que:
i = tempo de permanéncia do trem a ser formado no patio j devido & manobra.

Finalmente, de forma semelhante a expressao (21) para o tempo de material rodante
na circulagéo, chega-se ao tempo de permanéncia em patio devido as manobras,

através da expressao (30):

TP,.,=>.> 0lm.y.t, (30)

jed seS
em que:
o! = parametro binario {0,1} indicativo dos patios intermediarios j € J de origem dos
servicos s € S (0! =1 se o servigo s origina-se em j e 0! =0 em caso contrario).

Ha somente trés patios intermediarios e oito opg¢des de servigcos que exigem

manobra de formagéo, conforme pode ser visto no Apéndice A. Os valores de o/ .,

estdo representados no Quadro 4.
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. j Patio Intermediario j
Parametro oS

(&)

39
40
41
42
43
44
45
46

Servigo S

el Bl (=] (=] [=] [=] [=] [=] Y
(=] le] B P B (o) (o] (o]
(o] [o] (o] (o] [« EoN EN EoY N

Quadro 4: Parametro indicativo dos servigos s originados nos patios de formagao j

4.2.2.3 Tempo Total nos Patios Intermediarios

Na medida em que aumenta o numero de trens formados em um patio, o intervalo
entre chegadas diminui, levando a redugao do tempo de acumulo (lotes x hora)
gasto por cada trem formado. Por outro lado, o tempo gasto com as manobras
cresce com o numero de trens formados. Este comportamento pode ser visto no
Grafico 1, onde TP, foi calculado na hipdtese de se formar unicamente trens com
dois lotes (caso | mostrado na Figura 15) e TPna, foi calculado pela expresséao (30),
aplicando-se modelo de filas M/M/1. Verifica-se que existe uma proporgcao adequada

entre TPz € TPman que permite minimizar o tempo total TP no patio.

Tempo de Material Rodante em Pétio Intermediario

7,0
6,0

4,0
3,0
2,0 1
1,0
0,0 T T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Trens formados / més (Xs;)

Lotes x hora/trem formado

= TPac/trem == TPman/trem TP/trem ‘

Grafico 1: Compensacéao entre tempo de acumulo e
tempo de manobra em patio de formacao
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4.2.2.4 Tempo Adicional para Desmembramento de Trens Longos no Porto

Por fim, o tempo adicional gasto pelos trens longos para desmembramento ao
chegarem no porto é de aproximadamente 20 minutos por lote (0,33 h/lote), de forma
que o tempo total para tais manobras ao longo do més pode ser traduzido pela

expressao (31):

TP =0,33. 3 y,.m, (31)

seSMs=3
em que:

S™=*=conjunto de servigos contendo trés lotes.

4.3 CUSTO DE COMBUSTIVEL

O custo mensal com combustivel foi estimado para os trens em circulacéo e para as

manobras nos patios, conforme a expressao (32):
CD =CDc + CDp (32)
em que:
CD = custo total relativo ao consumo de 6leo diesel [R$/més];
CDc = custo relativo ao consumo de diesel em circulagdo [R$/més]; e
CDp = custo relativo ao consumo de diesel nos patios [R$/més].

O consumo de combustivel depende de varios fatores, como por exemplo: o padréao
de operacéao, caracteristicas técnicas das locomotivas, adocao de tracao distribuida
ou ndo, relagdo entre o peso do trem e poténcia das locomotivas, topografia do

trecho percorrido, dentre outros.

As ferrovias controlam o consumo de combustivel com o auxilio de indicadores de
eficiéncia energética, que traduzem o consumo requerido para efetuar um volume de
transporte. A quantificagdo do transporte pode levar em conta a distancia percorrida
ou ndo. Pode ainda levar em consideragao o peso bruto do material rodante (tara do

vagao somada ao peso util da carga transportada) ou apenas o peso util da carga.
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Passaglia (2008) cita indicadores como (litros)/TKB?® e (litros)/km, mostrando que
este ultimo “[...] pode levar a conclusbes enganosas, pois mascara o componente

perfil do terreno, que é preponderante para o consumo.”

O consumo de combustivel foi estimado a partir do indicador (litros)/kTKB, o qual
sera aqui denominado consumo especifico, indicando o consumo em litros para cada
1.000 TKBs transportados. Trata-se de um indicador relativo de consumo: o0 mesmo
consumo especifico aplicado a dois trens com pesos brutos distintos percorrendo o

mesmo trecho resultara em diferentes consumos de combustivel para cada trem.

4.3.1 Custo de Combustivel em Circulacéo

A ferrovia pesquisada possui em seu banco de dados o consumo especifico tipico
dos trens de minério conforme o trecho percorrido. Tal informagéo permite calcular
para cada servico um consumo de combustivel esperado em circulagdo. Entretanto,
os dados disponiveis ndo distinguem o0s consumos especificos nos trens
convencionais dos consumos no caso de tragao distribuida. Tal diferenca, e ndo o
valor absoluto do consumo especifico em si, € o que realmente importa na avaliagao
das alternativas em estudo. Assumiu-se que os consumos especificos disponiveis
referem-se a trens convencionais e que no caso de tragao distribuida, o consumo é
5% menor, com base na faixa de ganhos citada por Boneti (2007) para trens com
tracdo distribuida (4% a 6%).

Trens com um lote possuem uma unica locomotiva; logo, séo trens convencionais.
Trens com dois lotes podem operar da forma convencional ou com tracéo
distribuida. Trens com trés lotes sempre operam com trac&o distribuida. Assumiu-se
que 50% dos trens com dois lotes sdo convencionais e 50% utilizam tragao
distribuida (tal proporgdo pode ser alterada e depende principalmente de deciséo

gerencial).

Para estimar o consumo em circulagao, foram assumidos trés patamares possiveis
de consumo especifico, dependendo do numero de lotes no trem, conforme o
Quadro 5. Sdo apresentadas as diferencas relativas entre consumos especificos,

tendo como referéncia o consumo especifico dos trens convencionais (Cecony).

% TKB: toneladas quildmetro brutas. Indicador do trabalho efetuado pela ferrovia, resultado da
multiplicagao do peso bruto transportado pela distancia percorrida.



Grupo de Trens é:sopnescl:,ﬂnl%

Trens com 1 lote C€cony
Trens com 2 lotes tragdo convencional C€conv
Trens com 2 lotes tragao distribuida 0,950.cecony
Trens com 2 lotes (assumido no modelo) 0,975.cecony
Trens com 3 lotes 0,950.cecony
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Quadro 5: Premissas adotadas para consumo especifico de trens no mesmo trecho

As consideragdes do Quadro 5 e os dados de consumo especifico disponiveis

permitiram chegar ao consumo absoluto (litros de combustivel) de cada servigo,

calculado pela multiplicacdo do consumo especifico [litros/kTKB] pelo indicador

KTKB do servico. Este calculo esta exemplificado na Figura 17 para um trem

convencional de 16.000 toneladas brutas percorrendo um sub-trecho qualquer com

diferentes caracteristicas topograficas.

Dado:
Trem com tragao
convencional 16.000 tb

Perfil nivelado

N\

e ii)—

Perfil em rampa

-

Total
A |Distancia dado 40 km 20 km 60 km
B ]Consumo Especifico dado 1,00 litros / KTKB 3,00 litros / KTKB | 1,67 litros / KTKB
C |KTKB percorrido =16.000 x A / 1000 640 kKTKB 320 kTKB 960 kTKB
D |Consumo Absoluto =BxC 640 litros 960 litros 1600 litros

Figura 17: Exemplo de calculo do consumo de combustivel na circulagéo

Assim, a expressao (33) permite estimar o custo total com combustivel dos trens em

circulagao:

em que:

CDc =cd.) k,.y,

seS

cd = custo unitario do 6leo diesel [R$/litro]; e

ks = consumo de combustivel no servigo s [litros].

(33)
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4.3.2 Custo de Combustivel nos Patios

O consumo de combustivel nos patios foi estimado a partir do consumo médio tipico
de combustivel associado a cada manobra de acoplamento e pela estimativa do

numero total de acoplamentos ocorridos.

O total de acoplamentos ocorridos em um patio j sera denotado por Qacop; e

depende do numero de trens formados nas categorias U, V e F, conforme
apresentado na Figura 15, sendo que apenas a categoria V exige dois

acoplamentos. Porém, Qacop; pode ser obtido de forma mais simples pela diferenca

do numero de trens que entraram e sairam do patio:

Qacop; = Xe; - Xs; (34)
E finalmente chega-se ao custo do consumo de diesel no patio:

CDp = cd k,,,,.>_.Qacop, (35)

jed
em que:

Kacop = consumo de combustivel associado a cada acoplamento [litros/acoplamento].

4.4 FUNCAO OBJETIVO

A partir da formulagdo de custos apresentada nas segdes 4.2 e 4.3, chega-se ao
custo total CT a ser considerado na fungdo objetivo, expresso em fungdo da

frequéncia dos trens y,conforme demonstrado a seguir:

CT =CC+CD (36)

CT =CCc+CCp+CDc+CDp (37)

CT =ch,.TC+ch,,.TP+CDc+CDp (38)

CT =ch,,.TC +ch,, (TP,, +TP,., + TP,.. )+ CDc + CDp (39)

A formulagéo expandida leva a fungao objetivo representada na expressao (40):
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Minimizar CT =ch,.> > wim.y t, + (40)
acAseS

— _/
~—

(custo de capital na circulagao)

Chie-> (3. 720 Xs? +3.@.Xs}/ +ﬂ.XS}E)+
i 2.Xe; Xe, Xe,;
N— _
—

(custo de capital nos patios intermediarios devido ao tempo para acumulo)

Chie-D D 0l myy t, +

jed seS

— _/
~—

(custo de capital nos patios intermediarios devido ao tempo das manobras)

Che-033. > y,.m +
seSMs=3

— _/
~—

(custo de capital adicional por desmembramento de trens longos no porto)

cd.y k.y, + Cd K op-> (XE; = X5,)
seS jed
H_J — ~ J
(custo de combustivel na circulagao) (custo de combustivel nos patios)

4.5 RESTRICOES

Para minimizar a fungao objetivo, é preciso ainda assegurar o atendimento a um

conjunto de restricdes, conforme discutido a seguir.

45.1 Atendimento da Demanda

O atendimento da demanda para cada um dos 11 pontos de carregamento ou
grupos de carga p € a restricao basica que gera o fluxo de trens. Assim, o transporte

hP traduzido pelas expressdes (8) ou (10) esta sujeito a restrigio abaixo:
hP =d” paracadap € P (41)
em que:

d” = demanda de transporte para o grupo de carga p [lotes/més].
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4.5.2 Consisténcia entre Servicos e Itinerarios

Para preservar o balango de massa dos lotes nos nés de baldeacao (patios
intermediarios com fluxo resultante nulo), € preciso uma restricdo que garanta a
consisténcia entre o numero de trens gerados e a quantidade de vezes que cada

itinerario foi utilizado. Tal situagao fica mais clara com o exemplo da Figura 18:

@ 2 trens com
2 lotes cada

2 trens com
3 lotes cada

2 trens com
1 lote cada

Figura 18: Consisténcia entre servicos e itinerarios para
balanco de massa em no de baldeacéao

O grupo de carga originado em 10 utiliza duas vezes itinerario onde o primeiro
servigo contém dois lotes e o segundo servigo contém trés lotes. O grupo de carga
originado em 18 utiliza duas vezes itinerario com um lote no primeiro servigo e trés
lotes no segundo servigo. A formagao de dois trens (e ndo quatro) com trés lotes
partindo do patio 9 garante fluxo resultante nulo no patio intermediario (seis lotes

entrando e seis saindo).

Portanto, é preciso assegurar que os trens formados em patios intermediarios sejam
gerados na quantidade adequada, obtida pela soma dos lotes movimentados em
todos os itinerarios atendidos por determinado trem tipico, dividida pelo total de lotes

contidos no trem tipico em questao. Tal restrigdo é traduzida pela expressao (42):

D> wp.m, .z,
y,=1t  paracadase$S (42)
m

em que:

w; = parametro binario {0,1} indicativo dos servicos s € S utilizados pelo itinerario

I eL (w; =1 se o servico s é utilizado pelo itinerario / e w; =0, caso contrario).
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No exemplo acima, os trens de trés lotes formados no n6 09 atendem a dois

itinerarios, de forma que y, = 1.22+11.2 = dois trens com trés lotes.

3

Note-se que a expressao (42) é genérica e aplica-se também aos trens que partem
dos pontos de carregamento. Neste caso, o servigo inicial do itinerario é o proprio

trem cuja frequéncia esta sendo considerada e portanto, m; = ms.

E importante notar pela expressdo (42) que o vetor da frequéncia de trens pode ser

obtido a partir do vetor de itinerarios, ou seja: y, =f(z,). Isto s6 é possivel nesta

aplicagao porque os trens possuem quantidades preestabelecidas de vagdes.

4.5.3 Restricdo a Desmembramentos nos Patios Intermediarios

A restricdo anterior garante o balango de massa nos nds de baldeagcdo, mas nao
impede o desmembramento de trens para manobras subsequentes de formagao no
mesmo patio. Tal situagdo ndo ocorre na pratica e exige uma restricdo que a impeca
de ocorrer. Esta situagéo indesejavel esta ilustrada na Figura 19, onde o balango de
massa esta preservado no no 09, porém uma diferenga sutil em relagdo a figura
anterior indica que apenas trens com dois lotes chegam ao patio intermediario,
exigindo o desmembramento de pelo menos um dos trens para partida dos trens

com trés lotes.

@ 2 trens com
2 lotes cada

2 trens com

1 trem com 3 lotes cada
2 lotes

Figura 19: Exemplo de solugao a ser evitada, por estar
associada a desmembramento dos trens

O desmembramento indesejado de trens com dois lotes como mostrado acima viola
a expressao (25), que associa um trem longo formado para cada trem com dois lotes
destinados ao patio (casos Il e lll ilustrados na Figura 15). Como trens longos

também podem ser formados a partir de trés trens com um lote (caso IV da Figura
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15), o total de trens longos formados em um patio qualquer (Xsf), esta sujeito a

seguinte restricao:
Xs? > Xe para cada patioj e J (43)

A expressao acima impede a situagdo ilustrada na Figura 19.

4.5.4 Impedimentos na Programacao de Trens com Dois Lotes
nos Pontos de Carregamento

Mesmo que um ponto de carregamento esteja apto a carregar trens com dois lotes,
pode ser impossivel programar 100% dos trens com dois lotes, devido a
necessidades especificas de curto prazo nos programas de carregamento. Portanto,

utiliza-se a expressao (44) para traduzir tal restricao pratica:

D.ol.y, <Rsh _, paracadap P (44)

5e8Ms =2
em que:
S™=?=conjunto de servigos contendo dois lotes; e

Rs?

mg=2

= limite superior imposto para a frequéncia de servicos com dois lotes

partindo da origem do grupo de carga p [trens/més].

4.5.5 Limitacdes na Capacidade de Trafego — Trechos Singelos

Uma vez que para os trechos singelos ar ndao foi feita estimativa do efeito
congestionamento sobre os tempos de viagem, a restricao ao fluxo de trens foi feita
pela adogao de valores maximos admissiveis para o fluxo dos servigos (minério) no

sentido exportagdo. O fluxo dos servigos é calculado pela expressao (45):

QY => wly, paracadaasr € A (45)

seS
em que:

Q2 = total de servigos (trens de minério) no sentido exportacdo do sub-trecho ar

[trens/més].
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De forma analoga ao procedimento para os trechos a,, cada sub-trecho ar também
esta sujeito ao trafego de outros trens. A capacidade de trafego total para cada sub-
trecho ar € conhecida para a ferrovia em estudo, a partir da formulagao descrita por
Brina (1988Db, p. 196).

Valores maximos admissiveis para QI foram impostos levando-se em conta a
concorréncia com os fluxos de outros trens (em ambos os sentidos) e com os trens
de minério no sentido importacdo?*. Portanto:

Q¥ <Rs® paracada ar € A (46)
em que:

Rs® = limite superior admissivel®® para QZ, ou capacidade disponivel [trens/més].

4.5.6 Limitagcbes na Capacidade dos Patios Intermediérios

Era preciso garantir que a quantidade de manobras associada a solugdo gerada
fosse atendida pelos patios intermediarios sem maiores problemas. A adocao de
limites maximos admissiveis para a quantidade de vagdes processados nos patios
intermediarios € também uma restricdo adotada por Keaton (1989) e Marin e
Salmerdn (1996).

A informacéao disponivel referente a limites na capacidade de processamento dos
patios de formacgao diz respeito ao numero maximo de trens com dois ou trés lotes
possiveis de serem formados em cada patio. A partir deste limite, é possivel obter a

capacidade de escoamento de lotes supondo apenas trens curtos ou apenas trens

longos:

Rm,f;,S:2= limite admissivel para a saida de lotes do patio j supondo apenas
formacéao de trens com dois lotes [lotes/més]; e

Rm,f;,s:3= limite admissivel para a saida de lotes do patio j supondo apenas

formacéao de trens com trés lotes [lotes/més];

24 Assumiu-se que para um trecho a; qualquer, a frequéncia dos servigos de minério € a mesma em
ambos os sentidos de trafego, ou seja, para cada trem no sentido exportacéo existe outro trem no
sentido importagao.

% No periodo de safra a concorréncia com outros trens aumenta, reduzindo RS® .
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Apurou-se que a capacidade de processamento de lotes em trens curtos € 10% a
15% maior que a de lotes nos trens longos, conforme o patio considerado. Para fins
de simplificagdo, assumiu-se que todos os patios estdo sujeitos ao limite mais baixo
(mais conservador). Assim:

M; = Zoi mgys s Rm,fns:s para cada patioj € J (47)

seS
em que:

M; = quantidade de lotes contidos em todos os trens formados no patio j [lotes/més].

4.5.7 Limitac&o de Frota

A cada solucéo factivel para servigos e itinerarios havera uma correspondente frota
necessaria, que precisa ser confrontada com a frota disponivel. Considera-se aqui a
a parcela da frota alocada no fluxo de exportagdo, quando € possivel assumir

sempre uma locomotiva atrelada a cada lote de vagdes.

O atendimento a demanda de transporte exigira uma frota cujo tamanho necessario
dependera da quantidade e duragdo das viagens, bem como das operagbes em
patios.

Koo, Lee e Jang (2004) desenvolveram um estudo para o porto de Busan na Coreia,
onde foi proposto um método iterativo para dimensionar a frota minima necessaria
de veiculos para transporte de contéineres, além de estabelecer o roteamento de
cada veiculo no horizonte de planejamento de um turno de oito horas. Embora tenha
sido um estudo voltado para o ambiente portuario, a formulagdo matematica para a
solucéo inicial do dimensionamento de frota pode ser aplicada no presente trabalho.
A frota necessaria € obtida pela somatoria de todos os tempos de utilizagdo dos

veiculos dividida pelo intervalo de tempo em que a frota foi usada.

Tal principio também é utilizado por Brina (1988b, p. 174), ressaltando-se que na
pratica é preciso considerar um quantitativo adicional de veiculos referente a

indisponibilidade por manutencgao.

Com base no exposto e considerando-se apenas os tempos do material rodante na

circulagao e nos patios, tem-se:
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Frota,,, = TC72;OTP < Frota,, (48)

em que:
Frota,eq = frota requerida pela solugéo gerada [locomotivas ou lotes de vagdes]; e

Frotagis, = frota disponivel [locomotivas ou lotes de vagdes].

4.5.8 Restricdes Elementares
E preciso também impor restricdes de ndo negatividade e garantia de nimero inteiro
de trens e itinerarios:

¥, >0 einteiro paratodo s € S (49)

z, 20 einteiro paratodo/ e L (50)

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Embora a fungéo objetivo tenha sido expressa em termos da frequéncia dos trens
y..isto &, CT =f(y,), foi verificado na expressao (42) que y, =f(z,). Portanto, tem-
se que a variavel de decisdo do problema limita-se ao vetor z,, indicando que trata-
se de um problema de programacgao nao linear com 69 variaveis inteiras, sujeito as

restricdes apresentadas anteriormente.

A seguir, no capitulo cinco, sera mostrada a estratégia adotada para a solugédo do

problema e a discussao dos resultados encontrados.
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5 SOLUCAO, RESULTADOS E DISCUSSAO

O problema formulado no capitulo quatro possui formulacao inteira e nao linear com
69 variaveis de decisdo, em que o volume de carga escoado por cada itinerario esta
diretamente associado ao fluxo de trens com quantidades preestabelecidas de lotes,
tornando mais simples a solugdo do problema, se comparado ao caso de Crainic,
Ferland e Rousseau (1984). Assim, a fungao custo, a frequéncia de trens e o fluxo
escoado em cada grupo de carga sao conhecidos a partir do numero de vezes que
cada itinerario € utilizado (z), e a solugdo n&o exigiu o processo iterativo proposto
por Crainic e Rousseau (1986), descrito na sec¢ao 2.4.1. Todas as nao linearidades
do problema formulado referem-se a expressdes de tempos em vias de circulagédo
ou em patios. Se a fungao objetivo considerar apenas o custo de combustivel e se
for desprezada a restricdo de frota, tém-se um problema de programacédo linear

inteira (PPLI), o que o torna mais facil de ser resolvido.

5.1 OPCOES PARA SOLUCAO

Para a solugéo do problema foram consideradas trés abordagens possiveis:
a) implementacédo de uma heuristica especifica para a aplicacao feita;
b) aplicagao do algoritmo proposto por Crainic e Rousseau (1986); e
c) uso de um aplicativo computacional disponivel no mercado.

A primeira alternativa foi descartada por implicar em maior tempo de

desenvolvimento e grau de incerteza de sucesso, diante do prazo disponivel.

A segunda alternativa exigiria a adaptacdo e implementacdo de um algoritmo
originalmente concebido para solucionar problema muito mais abrangente
(multiproduto) e com caracteristicas diferentes do transporte de minério considerado
(cabendo citar, por exemplo, premissas relativas a tamanhos preestabelecidos dos
trens e modelagem dos tempos em patio). Implicaria também em maior tempo de

desenvolvimento.
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Dado o tamanho relativamente pequeno da rede de transporte avaliada e
considerando-se o avango ocorrido nos ultimos anos no desenvolvimento de

aplicativos computacionais, optou-se pela terceira alternativa.

5.2 OPCAO ESCOLHIDA E ESTRATEGIA ADOTADA

Foram pesquisados aplicativos computacionais disponiveis no mercado para
solucionar o problema formulado®. Era preciso garantir que a opgao escolhida fosse
robusta o suficiente para lidar com elevado numero de variaveis inteiras e permitisse
avaliar até que ponto uma solugao encontrada era suficientemente proxima do 6timo

global, no caso de um modelo ndo convexo.

O software LINGO? era uma das opgdes disponiveis, sendo bastante utilizado tanto
em ambiente académico quanto pela industria, permitindo modelar PPI ndo lineares
(PPNLI). Verificou-se ainda que havia a alternativa de utilizar os mesmos solvers do
LINGO através do software What’s Best!® , adaptado para uso em ambiente de
planilha eletrénica (neste caso, como suplemento do Excel). Neste caso, a facilidade
para modelagem e estruturagdo dos dados de entrada e saida tornam a interface

com o usuario bastante amigavel, reduzindo o tempo de implementacgao.

LINGO e What'’s Best!® dispdem de um solver capaz de encontrar o étimo global em
problemas ndo convexos, sem interromper a busca apds chegar ao primeiro étimo
local. A abordagem empregada € a conversao do problema nao linear/ndo convexo
em diversos sub-problemas lineares/convexos, aliada ao método branch-and-bound,
o qual “[...] rapidamente chega a boas solugbes, e, se permitido tempo suficiente,
garante matematicamente o 6timo global [...]" (GAU; SCHRAGE, 2003, p. 147).

Marin e Salmerén (1996) confirmam que o método branch-and-bound gera solugao

exata para problema da mesma natureza, em malhas ferroviarias de menor porte.

Pelo exposto, optou-se pelo software What’s Best!® v.10, cuja licenca com plenos

recursos foi cedida pela LINDO SYSTEMS, Inc para esta pesquisa (Figura 20).

% Uma comparacgao de alternativas de aplicativos, suas limitagdes e funcionalidades esta disponivel
em: <http://www.aimms.com/operations-research/mathematical-modeling-tools>. Acesso em: 15 nov.
2008.

% Fornecido pela LINDO SYSTEMS, Inc.
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About What'sBest!® @
What'sBestl® 10,0,0.6 (May 21, 2009)
Copyright ©2009, Lindo Systems, Inc, =
Library 6.0.1.227

Hel
Extended License BB

Capacity

Canstraints
Adjustables
Integers

Monlinears

Using Nonlinear solver
Using Global salver

Information:

Location of the add-in file: WA, XLA

Location of the license file: LMDWE100,LIC

Figura 20: Aplicativo computacional escolhido para solu¢gao do modelo

O aplicativo computacional What’'s Best!® possui quatro classes de solvers
disponiveis: para PPLs, PPNLs, PPIs e por ultimo o global solver, indicado para
PPNLs ndo convexos. O global solver € um recurso opcional que necessita ser
habilitado pelo usuario, caso desejado. Para qualquer dos solvers utilizado, o
usuario pode acompanhar a evolugéo e os resultados do processo de busca, o qual
pode ser interrompido a qualquer instante (LINDO SYSTEMS INC, 2007).

No caso de a funcdo objetivo conter apenas a parcela relativa ao custo de
combustivel (PPLI), verificou-se que o What’s Best!® recorreu ao método branch-

and-bound, sem necessidade do global solver, com tempo de solugdo muito curto.

Quando incluidas nao linearidades na fungéo objetivo e restrigdes, o global solver
permitiu identificar 6timos locais encontrados no decorrer do processo de solugao e

observou-se aumento significativo no tempo de solucao (a ser detalhado adiante).

Segundo Ragsdale (2007), muitos aplicativos computacionais n&o permitem
identificar o limite tedrico 6timo da fungao objetivo em PPNLs, o que dificulta julgar a

qualidade da solugao encontrada (possivel étimo local).
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What’s Best!® por sua vez, disponibiliza e modifica o valor do limite teérico 6timo, na

medida em que o processo de busca avanga, conforme apresentado na Figura 21.

A

Custo

_____________ Confirmacao
. do 6timo global

>
Tempo de solucao

—— Otimos locais encontrados
---- Limite tedrico do 6timo global

Figura 21: Processo de busca do 6timo global pelo aplicativo What'’s Best!®

Verifica-se pela Figura 21 que o limite tedrico 6timo é refinado e melhora ao longo do
tempo, aproximando-se dos melhores valores até entdo ja obtidos para a funcao
objetivo. Este processo de convergéncia tem duragéo variavel e pode durar de horas

a dias, até a confirmacgao do 6timo global, dependendo do problema considerado.

O valor obtido para a fungdo objetivo foi considerado 6timo global quando sua
diferenca em relacéo ao limite tedrico foi menor ou igual a 1x10°°. Esta é a tolerancia
padrao utilizada pelo global solver para confirmacédo da condi¢do 6tima. Durante o
processo de busca para melhorar os resultados ja obtidos, s6 sdo consideradas as
solugdes candidatas tal que: (CTmeimor - CTsandidato) > 1x10°, onde CTemor € © menor

custo ja encontrado € CT andivato € 0 custo da nova solugéo candidata.

Nos testes, verificou-se que varios fatores afetam o tempo de convergéncia,
podendo-se citar, por exemplo, a solugao inicial adotada e a imposi¢ao de restricdes
especificas. A restricao de valor inteiro para as variaveis de decisdo (PPNLI ao invés

de PPNL) contribui sensivelmente para aumentar o tempo de convergéncia.
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Por tal razéo, a estratégia usada na solucdo do PPNLI foi inicialmente solucionar a
versao relaxada (PPNL), e o 6timo global encontrado para o PPNL foi usado como
limite de referéncia para o problema em sua versio inteira. Isto pode ser feito, pois o0
valor da fungéo objetivo numa formulagéo inteira nunca podera sera melhor que o
produzido pelo 6timo global na verséo relaxada (LINDO SYSTEMS INC, 2007, p.
56). Encontrado o 6timo global para o PPNL, resolveu-se o PPNLI e interrompeu-se
0 processo de busca tdo logo um o6timo local suficientemente préximo do global

relaxado fosse encontrado, conforme sera mostrado adiante.

Toda a entrada e saida de dados foi feita por planilhas eletrénicas, utilizando-se
funcdes com sintaxe prépria do What'’s Best!® para inclusdo de restricdes. A sintaxe

é semelhante a utilizada em Excel, onde sdo estabelecidos vinculos entre as células.

Para solugéo do problema, utilizou-se um computador com processador de 2,66 GHz
e 504 MB de memodria RAM.

5.3 CENARIOS ANALISADOS

Dentre as conjunturas possiveis de serem analisadas, optou-se por considerar um
més tipico de transporte ocorrido em 2007 (movimentagdo média mensal de minério
ao longo do ano), quando o ritmo de transporte ainda era intenso, numa condigéo
anterior a crise econbmica mundial deflagrada em 2008. Considerou-se um més
tipico de safra, quando aumenta a incidéncia dos trens dedicados ao transporte de

graos, contribuindo para aumentar o congestionamento na malha ferroviaria.

Uma demanda mensal totalizando 1.358 lotes de minério destinados ao complexo
portuario foi distribuida entre os 11 pontos de origem, proporcionalmente ao volume

de produgao destes diversos pontos de carregamento.

Para a demanda acima e demais restricdes da secao 4.5, foram consideradas trés

abordagens para a funcao objetivo:
1) custo de combustivel,
2) custo de frota (custo de capital);

3) custo de combustivel + custo de capital.
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Qualquer que seja a abordagem considerada, nota-se que o custo podera variar
entre um valor minimo desejado (piso), e um valor maximo (teto)?®. O piso pode ser
interpretado como um custo “fixo” indispensavel, isto €, por melhor que seja o
planejamento, o atendimento da demanda exigira consumo de tempo, frota e
combustivel. O teto pode ser interpretado como resultante do pior planejamento em

termos de custo. Tal situagao esta representada na Figura 22.

¢ } Parte variavel

Parte fixa

Valor Maximo Valor Minimo

Figura 22: Variagao possivel no valor da fungéo objetivo
para uma dada abordagem escolhida

Vale ressaltar que esta distingdo entre custo fixo e variavel aqui discutida visa
apenas facilitar a interpretacdo dos resultados, e nao deve ser confundida com
definigbes classicas de custos fixos e variaveis em Contabilidade Gerencial. Aqui,
mesmo na parte fixa existe custo com combustivel, por exemplo, que em

Contabilidade Gerencial seria normalmente classificado como custo variavel.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A diferenga entre o teto e o piso corresponde a parcela variavel do custo, em que a
qualidade do planejamento podera ser percebida. A analise dos resultados focou,
portanto, a parcela variavel, a qual, por menor que seja em termos percentuais,
representa valor consideravel em termos financeiros, pois a parcela “fixa” (piso) é

bastante representantiva em termos absolutos para qualquer abordagem.

Até o momento foi mencionada a variagdo do custo em cada abordagem
isoladamente. Porém, a comparacéo dos resultados entre abordagens podera ser
proveitosa. Note-se que, independentemente da abordagem adotada, € possivel

calcular para qualquer solugao os trés custos citados. As proporg¢des entre os custos

% O teto foi obtido tratando-se a fungéo objetivo como sendo de maximizagao do custo no
atendimento & demanda citada.
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obtidos para as trés abordagens estdo apresentadas de forma adimensional na
Tabela 1, permitindo uma comparagao. Como era esperado, o menor custo total foi

alcangado pela abordagem 3, e foi associado ao valor 100, tomado como referéncia.

Tabela 1. Resultados comparativos dos custos

Abordagem 1 Abordagem 2 Abordagem 3
FUNCAO |:>
OBJETIVO CUSTO DE CUSTO DE CUSTO DE
COMBUSTIVEL FROTA COMBUSTIVEL +
CUSTO FROTA
ﬁ TETO PISO TETO PISO TETO PISO
Custo de Combustivel 49,59 48,24 49,53 48,37 49,53 48,31
Custo de Capital (frota) 54,71 52,80 56,58 51,64 56,58 51,69
Custo Combustivel + Frota 104,30 101,05 106,11 100,01 106,11 100,00
Parcela Variavel (Teto - Piso) 1,35 4,94 6,11
Variagao Percentual Teto/Piso 2,8% 9,6% 6,1%

A seguir, serdao definidos dois indicadores que permitem uma melhor analise dos
resultados entre abordagens. Tomando como exemplo o custo de combustivel,

considere-se a Figura 23 para ilustrar o conceito proposto.

Custo de Combustivel

| DC _
] ___fe{_ ___________ 0o {]

Teto Piso

Abordagem 1

Abordagem 2 Abordagem3

Figura 23: Exemplo da variacdo do custo de combustivel entre
diferentes abordagens para a fungéo objetivo

D¢ = variagdo maxima possivel no custo de combustivel; e

6. = diferenca entre o custo de combustivel em uma abordagem qualquer e o valor

minimo possivel alcangado na abordagem 1.

De forma analoga, pode-se definir parametros para as demais abordagens de custo:
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De = variagdo maxima possivel no custo de frota (custo de capital);

0- = diferenca entre o custo de capital em uma abordagem qualquer e o valor

minimo possivel alcangado na abordagem 2;
D¢+ = variagdo maxima possivel no custo de combustivel + frota; e

6..r = diferenca entre o custo de combustivel + frota em uma abordagem qualquer e

o valor minimo possivel alcangado na abordagem 3.

A aplicagdo dos indicadores definidos acima aos resultados da Tabela 1, leva a
Tabela 2, permitindo uma comparacdo da parcela variavel utilizada em termos

percentuais.

Tabela 2: Comparagao da parcela variavel do custo entre as abordagens

Abordagem 1  Abordagem 2  Abordagem 3
Quantificacéo da Parcela Variavel do MINIMIZAR
Custo Acima do Piso MINIMIZAR MINIMIZAR COMBUSTIVEL +
COMBUSTIVEL FROTA
FROTA
I 00 o "
Custo de Combustivel D 0.0% 9.6% 5.0%
c
Custo de Capital (Frota) 0% 23.5% 0.0% 1.0%
F
Custo Combustivel + Frota 00*7 17.1% 0.2% 0.0%
C+F

Nota-se que a solugdo encontrada para minimizar o consumo de combustivel esta
associada a um custo de capital que consumiu 23,5% da variagdo maxima possivel

na frota necessaria.

A abordagem 2, por sua vez, minimizou a frota necessaria, mas o custo de
combustivel associado a solugdo encontrada consumiu 9,6% da parcela variavel. Em
termos de custo total (combustivel e frota), a abordagem 2, apesar de buscar a
minimizacdo de frota, gerou solugdo cujo custo total foi equivalente ao da

abordagem 3 pois consumiu apenas 0,2% da parte variavel.

Finalmente, a abordagem 3 levou a uma solugéo atraente, pois resultou em custo de

capital praticamente idéntico ao obtido na abordagem 2 (consumindo apenas 1% da
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parcela variavel) e o custo de combustivel ficou também préximo ao piso,

consumindo 5% da parcela variavel.

Na Tabela 3 sdo apresentados os tempos de solugao nas versoes inteira e relaxada

do problema, bem como a diferenga em relagéo ao limite teérico do étimo global.

Tabela 3: Tempo de solucao e diferenga em relagdo ao limite tedrico 6timo

Abordagem 1 Abordagem 2 Abordagem 3
Tempo de Solucéo e MINIMIZAR
Diferenga em Relag&o ao Limite Teérico MINIMIZAR MINIMIZAR - oMBUSTIVEL +
COMBUSTIVEL FROTA FROTA
Formulagao PPLI (sem restrigdo de frota) 00:00:01
Diferenca 0,0000%
Formulagao PPNLI (com restricdo de frota) 00:04:37
Diferenga 0,0000%
Formulagao PPNL (relaxado, mas com restricdo de frota) - 01:26:19 01:24:55
Diferenga 0,0000% 0.0003% *)
Formulagao PPNLI (com restricdo de frota) - 00:05:27 00:08:29
Diferenga em relagao ao limite tedrico relaxado 0.0000% * 0.0004% *

Nota: Solugdo interrompida antes da comprovagéo do 6timo global.

A abordagem 1 formulada como PPLI levou ao 6timo global muito rapidamente (1
segundo). Nesta condicao, a fungéo objetivo € linear e a restricdo de frota disponivel
foi ignorada por possuir nado linearidades (o calculo da frota necessaria é

dependente do tempo).

Considerando a restricdo de frota na abordagem 1, o problema passa a ser PPNLI,
porém a fungdo objetivo continua linear. O tempo de solugéo para o étimo global

nesta condi¢gdo subiu para 4 minutos e 37 segundos.

A formulagdo PPNL (relaxada) para a abordagem 2 levou ao 6timo global em menos
de 1,5 horas. Ja na abordagem 3, a solugao foi interrompida com cerca de 1 hora e
25 minutos, quando o 6étimo local encontrado ja estava comprovadamente com

diferenca de 0,0003% em relagao ao limite tedrico alcangado.

As abordagens 2 e 3 com formulacéo inteira (PPNLI) levariam mais tempo para
confirmag&o do 6timo global, mas o mecanismo de busca em poucos minutos levou
a valores proximos do limite tedrico encontrado na versao relaxada, o que permitiu
interromper a busca. A estratégia discutida na se¢ao 5.2 comprovou, portanto, que o

método branch-and-bound de fato converge rapidamente para boas solugoes.
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A seguir, sera discutido o significado pratico e operacional das solu¢des encontradas
para cada abordagem, em que a demanda de 1.358 lotes destinados ao complexo
portuario esta distribuida entre os 11 pontos de carregamento (nos de oferta). As
solugdes para as diversas abordagens estdo apresentadas no Apéndice C, incluindo

o detalhamento dos itinerarios utilizados.

No grafo da Figura 24, esta representada a solugao obtida para a rede de servicos,
com o objetivo de minimizar o custo de combustivel. A frequéncia sugerida para os

trens a serem operados esta indicada nos arcos.

OFERTA 128 42 15 192 23 268 52 279 261

23 75
orcem (1) (1)) () (9 (9 (2 @) (Ko &) (& @
S g ol 8[ Y o Ty g\

3 U v

51 17 15\ 77 23 23 | 39 1 279 | 261
- O o -
26 8 38
PATIOS
INTERMEDIARIOS e e

T Trem com 1 lote 255

8 Trem com 2 lotes
@ Trem com 3 lotes DESTINO 0

Figura 24: Solugao para a rede de servigos minimizando
o gasto de combustivel (abordagem 1)

Nota-se claramente o envio quase exclusivo de trens longos ao porto (trens com trés
lotes em tracao distribuida), com a incidéncia de manobras de formagao em todos os
patios intermediarios. Tal padrdo de solucéo € explicado pela reconhecida eficiéncia
energética desta classe de trens. Houve um unico trem direto ao porto, partindo do

nod 8 e 452 trens longos.

Na abordagem 2, objetivando-se minimizar a frota necessaria, verifica-se pela Figura
25, que o envio de trens longos ao porto caiu de 452 trens para 382 trens (15% de
reducado) e deixou-se de utilizar o n6 4 para manobras de formacé&o. A incidéncia de

trens diretos até o porto cresceu de um para 106 trens (partindo dos nés 14, 10 e 8).
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Figura 25: Solugao para a rede de servigos minimizando
a frota necessaria (abordagem 2)

A abordagem 3 (minimizar custo de combustivel + frota) resultou em 414 trens
longos e 58 trens diretos, uma quantidade intermediaria de trens, se comparada a
obtida nas solug¢des anteriores. Novamente nota-se que o né 4 deixou de ser usado,

conforme pode ser verificado na Figura 26.
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Figura 26: Solugao para a rede de servigos na abordagem 3

A distribuicdo percentual do tempo de permanéncia do material rodante na
circulacdo e nos patios em cada abordagem esta apresentada no Grafico 2. Ao
contrario do que é normalmente encontrado na literatura, a participacéo verificada do
tempo em circulagdo foi bastante superior a do tempo em patios pelas seguintes
razdes: primeiramente, o transporte do minério é feito por uma frota exclusiva em

trens padronizados com tamanhos preestabelecidos, o que agiliza as operagdes nos
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patios e terminais, se comparado aos trens de carga geral. No percurso dos pontos
de carregamento até o terminal exportador, os blocos de vagdes ja estao formados,
e ndo ha operagbes de classificacdo para formagdo dos blocos com vagdes
carregados. Além disto, ndo foram incluidas na formulagdo as parcelas de tempo
gastas pelo material rodante nos terminais de carregamento. No terminal portuario,
foi considerada apenas a penalidade de tempo adicional imposta ao

desmembramento dos trens longos.

100% ~
90% -
80% -
70% -
60% -
50% - 86,8% 89,8% 89,2%
40% -
30% -
20% -
10% -

0%

13,2% 10,2% 10,8%

Abordagem 1 Abordagem 2 Abordagem 3

O Tempo em Patios O Tempo em Circulagao

Gréfico 2: Distribuicao percentual do tempo gasto pelo
material rodante na circulagao e nos patios

Na Tabela 4 sdo mostrados os tempos de permanéncia da frota obtidos para cada

cenario e a variagao verificada em relagado a abordagem 1.

Tabela 4: Tempo de permanéncia da frota em patios e na circulacao.

Abordagem 1 Abordagem 2 Abordagem 3

Tempo em Patios [lotes x h] 3.571 2.716 2.869
Diferenca em relagéo a Abordagem 1 - -23,9% -19,7%
Tempo em Circulagdo [lotes x h] 23.531 23.790 23.662
Diferenca em relacéo a Abordagem 1 - 1,1% 0,6%
Tempo Total [lotes x h] 27.102 26.506 26.531

Diferenca em relagéo a Abordagem 1 - -2,2% -2,1%
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Nota-se que a abordagem 1 resultou no maior tempo de permanéncia dos lotes em
patios € no menor tempo em circulagdo. Comparadas a abordagem 1, as
abordagens 2 e 3 apresentaram redugédo de pouco mais de 2% no tempo total de
uso dos lotes (patios + circulagéo), a partir de uma maior redugdo nos tempos em
patio mas um pequeno aumento nos tempos de circulagdo. Tal ganho de tempo

equivale a uma reducao de 70 vagdes na frota necessaria pela abordagem 1.

Vale notar que no caso de a fungao objetivo considerar o custo de capital, a restrigdo
de frota disponivel tende a ser uma restricdo fraca, pois a solugdo tendera
naturalmente a reduzir a frota requerida. Por outro lado, ao se considerar apenas o

custo de combustivel (abordagem 1), a restricao de frota podera ser mais influente.

Por fim, com o intuito de avaliar o impacto da modelagem do congestionamento na
circulagao de trens sobre a solugdo encontrada, a abordagem 2 foi resolvida fixando-
se os tempos de viagem fora dos patios (0 congestionamento na circulagao foi
desprezado). Com tal premissa, a minimizagao da frota necessaria focou a reducgao

do tempo de permanéncia em patios, obtendo-se a solugdo mostrada na Figura 27.

128 42 15 192 23 23 75 268 52 279 261

Figura 27: Solugado minimizando a frota necessaria (abordagem 2),
desprezando-se o congestionamento na circulagao

O padrao da solugao gerada mudou, eliminando-se completamente os trens longos,
e priorizando-se os trens com dois lotes, os quais proporcionam maior agilidade no
desmembramento apds chegada ao porto. Tais trens podem ser formados nos patios
intermediarios com menor tempo de acumulo em relagdo aos trens longos, ou

podem ser trens diretos do ponto de carregamento até o porto. Neste cenario, o
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namero de trens diretos com dois lotes triplicou (de 106 para 308), reduzindo
sensivelmente o tempo de permanéncia nos patios, conforme apresentado no
Grafico 3.
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O Tempo de Acumulo nos Patios

Gréafico 3: Tempos de permanéncia dos lotes em patio,
para os diversos cenarios avaliados

Comparando-se os tempos de permanéncia em patio para os diversos cenarios,
verificou-se que a abordagem 1 foi a unica que utilizou todos os patios intermediarios
para formacao de trens. Para este caso, a baixa incidéncia de trens utilizando o patio
intermediario 4 (Figura 24) indica que os trens ali originados precisaram aguardar
mais tempo para acumulo dos lotes, contribuindo para elevar esta parcela dos
tempos em patio. Entretanto, tal fato ndo influenciou a solugédo obtida, visto que a

funcao objetivo da abordagem 1 focou apenas o custo de combustivel.

A comparagao de dados reais com os resultados encontrados pelo modelo nao foi
feita, pois s6 se justificaria caso a fungao objetivo considerada refletisse as mesmas
diretrizes gerenciais da ferrovia avaliada, em cenario semelhante ao que foi testado
(condigcao que nao pbéde ser garantida). Também nao havia até a conclusdo deste
trabalho, uma ferramenta de apoio a decisdo cujos resultados pudessem ser
confrontados com os obtidos pelo modelo aqui desenvolvido. Este foi justamente um
dos fatores que motivaram a proposta do presente trabalho. O que se tem notado na
pratica (sistema real) € uma tendéncia a maior predominancia de trens longos em

situagcdes com enfoque na economia de combustivel aliada a cenarios de baixa
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demanda. Em contrapartida, cenarios de alta demanda geralmente tém levado ao

decréscimo dos trens longos operados.

Como observacgao final, verificou-se que dadas as inumeras combinacdes possiveis
para as variaveis de decisdo, pode-se encontrar para cada abordagem analisada,
outras solugdes alternativas que apresentem custos semelhantes ou idénticos. Isto
foi verificado no processo de busca das solugdes, quando foram encontradas
respostas distintas com ligeiras variagbes nas variaveis de decisdo, conduzindo a
valores parecidos na fungao objetivo. Tais respostas guardavam um mesmo padréo
geral, no que se refere aos tipos de servigos escolhidos e quantidade de manobras

nos patios.

Solugdes alternativas podem ser obtidas a partir de diferentes solugdes iniciais ou

também pela introducao de restricbes adicionais, como por exemplo:
- fixando-se a frequéncia de alguns servigos especificos;

- estabelecendo-se limites superiores ou inferiores para a frequéncia de

alguns servigos; e

- alterando-se os limites para manobras de formacdo nos patios

intermediarios.

Tais avaliagdes contribuem para uma melhor compreensao do comportamento do

sistema analisado e para o planejamento das operacgdes.
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6 CONCLUSAO

Esta dissertacdo propds o desenvolvimento de um modelo integrado de apoio ao
planejamento tatico da rede de servigos (trens) utilizada no transporte ferroviario de
cargas, aplicado a conhecida ferrovia brasileira. Nesta ferrovia, foi estudado o fluxo
de trens carregados com minério de ferro entre 11 pontos de origem, trés patios
intermediarios e um unico terminal exportador, utilizando-se simultaneamente
configuragbes de trens com diferentes quantidades preestabelecidas de vagdes e

locomotivas.

O problema estudado consiste em planejar a rede de servigos (trens), com vistas ao
atendimento de uma demanda mensal de transporte ao menor custo e atendendo a
diversas restricdes. Como resultado, o modelo propde para cada ponto de origem de
carga a sequéncia de trens e operagdes até o destino, bem como o volume de carga
a ser escoado por cada sequéncia. Tal resultado permite ainda determinar a

frequéncia mensal sugerida para cada trem tipico a ser operado.

A modelagem do problema gerou uma formulagdo nao linear inteira e produziu
diferentes solug¢des, conforme a abordagem escolhida para a fungdo objetivo de
minimizacdo do custo. Verificou-se ainda que em pouco tempo o aplicativo
computacional escolhido obteve o valor 6timo global ou convergiu para valores muito
proximos do 6timo global. As n&o linearidades do modelo resultam do calculo da
frota necessaria nas vias de circulagao e patios de manobra, onde a interagao entre

trens e o efeito congestionamento foram modelados.

O modelo desenvolvido foi resultado do aprimoramento e ampliagdo do escopo de
um modelo preliminar (Campos; Pompermayer; Cruz, 2008) que originalmente havia
ficado restrito ao trecho principal da ferrovia estudada e n&do havia considerado a
interagdo entre trens. Com a modelagem destas interagdes, o modelo tornou-se
mais adequado para analises de compensacao entre solugdes alternativas, levando-
se em conta os tempos de permanéncia do material rodante em patios e nas vias de
circulagdo. Como exemplo, o modelo péde apontar solugdes que, embora tenham
aumentado o numero de trens e congestionamentos na circulagdo, ao mesmo tempo
reduziram os tempos de permanéncia dos vagdes nos patios de manobra,

resultando em ganhos numa area que compensaram as perdas em outra.
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Sendo assim, o objetivo geral e especificos desta dissertagao foram alcangados com
o0 modelo matematico de otimizagdo desenvolvido para apoio ao planejamento tatico
do transporte ferroviario de carga, com visdo integrada das operag¢des em vias de

circulagao e nos patios de formagao dos trens.

O modelo considerou aspectos especificos da ferrovia estudada, mas a abordagem
geral nao se restringe a ferrovia em questdo. Conceitos genéricos como o itinerario
das cargas, a possibilidade de congestionamentos e tempos adicionais de processo

decorrentes da interagao entre trens sdo uma realidade em qualquer ferrovia.

Ha dois tipos de melhorias possiveis de serem incorporadas ao modelo: adaptacdes
para planejamento do transporte de cargas sob um aspecto mais abrangente e

melhorias especificas para a aplicagao feita.

No primeiro grupo, podem-se citar adequacgdes tipicas para trens de carga geral,
normalmente sujeitos a uma grade de horarios menos flexivel que os trens de
minério estudados, além de possuir maior diversidade de cargas (multiproduto) e
destinos, 0 que exigiria modelar o tempo de conexdo nos patios intermediarios.
Nesta condi¢do, ao contrario da aplicagao feita, nem sempre haveria compatibilidade
entre vagoes de trens distintos num patio intermediario, dependendo dos destinos
das cargas e dos patios de manobra subsequentes. A literatura pesquisada

contempla a modelagem destas condigbes mais genéricas.

Como melhoria especifica possivel para a aplicagdo feita, vale citar ajustes nas
curvas utilizadas para previsdo do efeito congestionamento nos tempos de viagem,
decorrente do maior numero de trens em circulagdo. A modelagem por teoria das
filas (modelos M/M/1) resultou em tempos de viagem sensiveis a variagdes nas
quantidades de trens consideradas. Caso os tempos de viagem tivessem se
mostrado menos sensiveis as variagbes no fluxo de trafego, as solugdes
encontradas para minimizacao da frota necessaria tenderiam a reduzir a participacao
dos trens longos. Tal situagdo ficou evidenciada nos resultados onde o
congestionamento em vias de circulagdo foi desprezado. Como alternativa, as
curvas para previsdo dos tempos de viagem poderiam ser obtidas com auxilio de

modelos de simulagao especificos para analise do trafego na ferrovia estudada.

O modelo considerou apenas o transporte no sentido exportagdo, isto é, trens

carregados com minério de ferro em diregdo ao terminal exportador. Uma ampliagéo
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do modelo para considerar o retorno dos vagdes vazios ao interior € também uma
melhoria potencial. Entretanto, vale ressaltar que esta melhoria ndo € simplesmente
um espelhamento da modelagem de exportagdo. Os custos operacionais sao
distintos e a modelagem das manobras nos patios intermediarios seria bem
diferente, pois a necessidade de acumulo de lotes para se conseguir formar um trem
mais longo, sé ocorreria ao se iniciar a viagem no terminal portuario. Nos patios
intermediarios, a manobra de desmembramento do trem em lotes menores pode ser
iniciada logo que o trem chega ao patio, independente de tempo para a chegada do

préximo trem.

Outras condi¢des implementaveis no modelo para a ferrovia estudada, sao:

a consideragao de congestionamento nas vias singelas;

a consideragao da influéncia do congestionamento sobre o consumo de

combustivel;

- novas abordagens para a fungao objetivo, como por exemplo, adaptacdes

para quantificar e minimizar o numero de maquinistas necessarios; e

- a permissdo de desmembramentos de trens com dois lotes nos patios
intermediarios, com vistas a formagéao de trens longos. Isto exigiria eliminar
a restricdo descrita no item 4.5.3 e adequar a formulagao para considerar

a operacao de desmembramento.

Embora a decisdo de se operar trens longos ja esteja associada a uma penalidade
em termos de tempo adicional no porto, a adogéo explicita de limites maximos para
tais trens pode ser interessante. As operagdes no complexo portuario serdao mais
eficientes quando os minérios de diferentes lotes do trem ser&o destinados para uma
mesma pilha de estocagem ou usem equipamentos comuns, pois o tempo de setup
no sistema de descarga dos vagdes sera menor. Tais condigdes favoraveis sdo mais
faceis de se conseguir quando nao se impde elevado numero de trens longos,
tornando mais viavel combinar em um trem lotes com minérios de diferentes origens,
cujas caracteristicas fisico-quimicas sejam compativeis sob o ponto de vista do

porto.

Num contexto de logistica, ndo se pode esperar que a solugao 6tima para a ferrovia

seja necessariamente otima para toda a cadeia de suprimentos, principalmente para
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as interfaces imediatas a ferrovia (neste caso, as minas e o terminal portuario).

Entretanto, face a complexidade do sistema, é conveniente analisa-lo por partes.

Finalmente, o que se pretendeu nesta pesquisa foi desenvolver um modelo para
auxiliar a tomada de deciséo ferroviaria, de forma a gerar um “6timo” dentro de
limites aceitaveis tanto para a ferrovia quanto para as zonas de interface. Portanto,
as “solugdes otimas” obtidas s&do um indicativo de rumos a seguir, sem dispensar
uma analise critica pela equipe de planejamento quanto aos aspectos e dificuldades

de implementacgéao.
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APENDICES

APENDICE A — Mapeamento dos Servicos
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Lotes Néde Noéde W
Servico por  Origem Destino Consqmo Sub- 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
s trem do do Relativo |trechoa
mg Servigo Servigo NGs 18 17 16 15 14 12 11 10 9 8 5 4 3 6 7
17 16 15 14 9 11 10 9 8 4 4 3 1 5 5
1 1 6 5 1,0 1
2 1 6 4 6,2 1 1
3 1 7 5 1,4 1
4 1 7 4 6,6 1 1
5 1 8 4 2,2 1
6 2 8 4 4,3 1
7 2 8 1 43,4 1 1 1
8 1 12 9 57 11 1
9 1 12 4 9,2 11 1 1 1
10 1 11 9 2,4 11
11 1 11 4 5,9 1.1 1 1
12 2 11 9 4,7 1 1
13 2 11 4 11,5 171 1 1
14 2 11 1 50,7 171 1 1 1 1
15 1 10 9 1,0 1
16 1 10 4 4,6 1 1 1
17 2 10 9 2,0 1
18 2 10 4 8,9 1 1 1
19 2 10 1 49,2 11 1 1 1
20 1 18 9 56 11 1 1 1
21 1 18 4 8,8 11 1 1 1 11
22 2 18 9 10,7 11 1 1 1
23 2 18 4 17,0 11 1 1 1 11
24 2 18 1 53,3 11 1 1 1 11 11
25 1 17 9 5,6 11 1 1
26 1 17 4 9,0 11 1 1 11
27 1 19 9 6,6 11 1
28 1 19 4 9,9 11 1 11
29 1 15 9 1,9 1 1
30 1 15 4 5,4 1 1 1 1
31 2 15 9 3,8 1 1
32 2 15 4 10,6 1 1 1 1
33 2 15 1 49,9 1 1 11 1 1
34 1 14 9 1,5 1
35 1 14 4 5,0 1 11
36 2 14 9 2,9 1
37 2 14 4 9,7 1 11
38 2 14 1 49,7 1 11 1 1
39 2 9 4 6,8 11
40 2 9 1 46,3 11 1 1
41 3 9 1 67,7 11 1 1
42 2 5 4 10,1 1
43 2 5 1 51,5 11 1
44 3 5 1 75,2 1 1 1
45 2 4 1 40,2 1 1
46 3 4 1 58,8 11

Nota: os valores assumidos para consumo relativo sdo proporcionais a TKB de cada servigo e levam

em conta as premissas do Quadro 5.



APENDICE B — Mapeamento dos ltineréarios

Primeira Etapa

Segunda Etapa

Terceira Etapa

Itinerario Servico| 708 de[ Node [ Node [ . TTotalde[ No de [ Node [ . [Total de[ Node [ N6 de
ervico Lotes |Origem| Destino ervico Lotes |Origem| Destino ervi¢o Lotes |Origem| Destino

1 1 1 6 5 42 2 5 4 46 3 4 1
2 1 1 6 5 43 2 5 1

3 1 1 6 5 44 3 5 1

4 2 1 6 4 45 2 4 1

5 2 1 6 4 46 3 4 1

6 3 1 7 5 42 2 5 4 46 3 4 1
7 3 1 7 5 43 2 5 1

8 3 1 7 5 44 3 5 1

9 4 1 7 4 45 2 4 1

10 4 1 7 4 46 3 4 1

11 5 1 8 4 45 2 4 1

12 5 1 8 4 46 3 4 1

13 6 2 8 4 46 3 4 1

14 7 2 8 1

15 8 1 12 9 39 2 9 4 46 3 4 1
16 8 1 12 9 40 2 9 1

17 8 1 12 9 41 3 9 1

18 9 1 12 4 45 2 4 1

19 9 1 12 4 46 3 4 1

20 10 1 11 9 39 2 9 4 46 3 4 1
21 10 1 11 9 40 2 9 1

22 10 1 11 9 41 3 9 1

23 11 1 11 4 45 2 4 1

24 11 1 11 4 46 3 4 1

25 12 2 11 9 41 3 9 1

26 13 2 11 4 46 3 4 1

27 14 2 11 1

28 15 1 10 9 39 2 9 4 46 3 4 1
29 15 1 10 9 40 2 9 1

30 15 1 10 9 41 3 9 1

31 16 1 10 4 45 2 4 1

32 16 1 10 4 46 3 4 1

33 17 2 10 9 41 3 9 1

34 18 2 10 4 46 3 4 1

35 19 2 10 1

36 20 1 18 9 39 2 9 4 46 3 4 1
37 20 1 18 9 40 2 9 1

38 20 1 18 9 41 3 9 1

39 21 1 18 4 45 2 4 1

40 21 1 18 4 46 3 4 1

41 22 2 18 9 41 3 9 1

42 23 2 18 4 46 3 4 1

43 24 2 18 1

44 25 1 17 9 39 2 9 4 46 3 4 1
45 25 1 17 9 40 2 9 1

46 25 1 17 9 41 3 9 1

47 26 1 17 4 45 2 4 1

48 26 1 17 4 46 3 4 1

49 27 1 19 9 39 2 9 4 46 3 4 1
50 27 1 19 9 40 2 9 1

51 27 1 19 9 41 3 9 1

52 28 1 19 4 45 2 4 1

53 28 1 19 4 46 3 4 1

54 29 1 15 9 39 2 9 4 46 3 4 1
55 29 1 15 9 40 2 9 1

56 29 1 15 9 41 3 9 1

57 30 1 15 4 45 2 4 1

58 30 1 15 4 46 3 4 1

59 31 2 15 9 41 3 9 1

60 32 2 15 4 46 3 4 1

61 33 2 15 1

62 34 1 14 9 39 2 9 4 46 3 4 1
63 34 1 14 9 40 2 9 1

64 34 1 14 9 41 3 9 1

65 35 1 14 4 45 2 4 1

66 35 1 14 4 46 3 4 1

67 36 2 14 9 41 3 9 1

68 37 2 14 4 46 3 4 1

69 38 2 14 1
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APENDICE C - Soluc6es Encontradas

113

Abordagem 1 Abordagem 2 com congestionamento
MINIMIZAR COMBUSTIVEL MINIMIZAR FROTA
s . Numero N , Numero
Itinerario Numero Itinerario Numero
. . de Total . . de Total
ou de  Origem Destino ou de  Origem Destino
: vezes Lotes i vezes Lotes
servico Lotes servico Lotes
usado usado
3 1 6 1 279 279 3 1 6 1 279 279
8 1 7 1 261 261 8 1 7 1 261 261
12 1 8 1 16 16 14 2 8 1 26 52
13 2 8 1 17 34 17 1 12 1 23 23
14 2 8 1 1 2 22 1 11 1 15 15
17 1 12 1 23 23 25 2 11 1 30 60
22 1 11 1 15 15 ® 30 1 10 1 54 54
® 25 2 11 1 30 60 2 33 2 10 1 78 156
2 30 1 10 1 107 107 ‘g 35 2 10 1 29 58
‘g 32 1 10 1 1 1 £ 38 1 18 1 8 8
£ 33 2 10 1 80 160 - 41 2 18 1 17 34
- 38 1 18 1 8 8 46 1 17 1 15 15
41 2 18 1 17 34 51 1 19 1 23 23
46 1 17 1 15 15 56 1 15 1 38 38
51 1 19 1 23 23 59 2 15 1 77 154
56 1 15 1 38 38 64 1 14 1 26 26
59 2 15 1 77 154 69 2 14 1 51 102
64 1 14 1 26 26 1 1 6 5 279 279
67 2 14 1 51 102 3 1 7 5 261 261
1 1 6 5 279 279 7 2 8 1 26 52
3 1 7 5 261 261 8 1 12 9 23 23
5 1 8 4 16 16 10 1 11 9 15 15
6 2 8 4 17 34 12 2 11 9 30 60
7 2 8 1 1 2 15 1 10 9 54 54
8 1 12 9 23 23 17 2 10 9 78 156
10 1 11 9 15 15 § 19 2 10 1 29 58
12 2 11 9 30 60 > 20 1 18 9 8 8
15 1 10 9 107 107 3 22 2 18 9 17 34
@ 16 1 10 4 1 1 25 1 17 9 15 15
o 17 2 10 9 80 160 27 1 19 9 23 23
% 20 1 18 9 8 8 29 1 15 9 38 38
» 22 2 18 9 17 34 31 2 15 9 77 154
25 1 17 9 15 15 34 1 14 9 26 26
27 1 19 9 23 23 38 2 14 1 51 102
29 1 15 9 38 38 41 3 9 1 202 606
31 2 15 9 77 154 44 3 5 1 180 540
34 1 14 9 26 26
36 2 14 9 51 102
41 3 9 1 255 765
44 3 5 1 180 540
46 3 4 1 17 51

Nota: o numero de lotes indicado para cada itinerario corresponde ao total de lotes contidos no trem

tipico inicial utilizado pelo itinerario.
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APENDICE C - Soluc6es Encontradas

Abordagem 2 - congestionamento desprezado Abordagem 3
MINIMIZAR FROTA MINIMIZAR COMBUSTIVEL + FROTA
L . Numero L , Nudmero
Itinerario Numero Itinerario Numero
ou de Origem Destino de Total ou de Origem Destino de Total
. vezes Lotes ) vezes Lotes
servico  Lotes servico Lotes
usado usado
2 1 6 1 109 109 3 1 6 1 279 279
4 1 6 1 170 170 8 1 7 1 261 261
7 1 7 1 261 261 14 2 8 1 26 52
14 2 8 1 26 52 17 1 12 1 23 23
18 1 12 1 23 23 22 1 11 1 15 15
23 1 11 1 15 15 27 2 11 1 30 60
" 27 2 11 1 30 60 ® 30 1 10 1 86 86
2 31 1 10 1 54 54 2 33 2 10 1 91 182
‘g 35 2 10 1 107 214 ‘g 38 1 18 1 8 8
£ 39 1 18 1 8 8 £ 41 2 18 1 17 34
- 43 2 18 1 17 34 - 46 1 17 1 15 15
47 1 17 1 15 15 51 1 19 1 23 23
52 1 19 1 23 23 56 1 15 1 38 38
57 1 15 1 38 38 59 2 15 1 77 154
61 2 15 1 77 154 64 1 14 1 26 26
65 1 14 1 26 26 67 2 14 1 49 98
69 2 14 1 51 102 69 2 14 1 2 4
1 1 6 5 109 109 1 1 6 5 279 279
2 1 6 4 170 170 3 1 7 5 261 261
3 1 7 5 261 261 7 2 8 1 26 52
7 2 8 1 26 52 8 1 12 9 23 23
9 1 12 4 23 23 10 1 11 9 15 15
11 1 11 4 15 15 14 2 11 1 30 60
14 2 11 1 30 60 15 1 10 9 86 86
16 1 10 4 54 54 17 2 10 9 91 182
gl 19 2 10 1 107 214 ]| §[ 20 1 18 9 8 8
= 21 1 18 4 8 8 = 22 2 18 9 17 34
3 24 2 18 1 17 34 3 25 1 17 9 15 15
26 1 17 4 15 15 27 1 19 9 23 23
28 1 19 4 23 23 29 1 15 9 38 38
30 1 15 4 38 38 31 2 15 9 77 154
33 2 15 1 77 154 34 1 14 9 26 26
35 1 14 4 26 26 36 2 14 9 49 98
38 2 14 1 51 102 38 2 14 1 2 4
43 2 5 1 185 370 41 3 9 1 234 702
45 2 4 1 186 372 44 3 5 1 180 540

Nota: o numero de lotes indicado para cada itinerario corresponde ao total de lotes contidos no trem

tipico inicial utilizado pelo itinerario.



