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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

Para o sucesso pleno de qualquer empresa no ceaarimal ou internacional, torna-se
indispensavel que a mesma aumente sua produtivsirdeganhar competitividade no
mercado de atuacdo, uma vez que, as vantagens tdorapeestao sendo definidas nos
pequenos detalhes.

As empresas do setor ferroviario tém dado imporédaesses detalhes como um ponto
estratégico, adotando a boa pratica da logistioaoaom diferencial. Esta tendéncia é
impulsionada pelo aumento da complexidade das ¢pesaaliado a exigéncia de altos
niveis de servico por parte dos clientes. Com apetitividade do mercado, a reducao

dos custos operacionais € uma acao fundamentaasafarevivéncia das empresas.

Conjuntamente a adoc¢do da boa pratica da logisticendernizacéo e a incorporacao de
novas tecnologias foram surgindo dentro de toda&reas das empresas ferroviarias,
incluindo a area de gestdo operacional. Dianteodissta dissertacdo apresenta uma
opcao de auxilio a gestdo operacional de redesvférias por meio da utilizacdo da
simulagédo probabilistica, ferramenta que buscaliauxd operador ferroviario no

aprimoramento da utilizacdo dos recursos disposivei

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacédo é exemplificar, poiorde uma aplicacdo préatica, como a
ferramenta de simulacdo probabilistica permite l@uxia gestdo operacional de

ferrovias.

Os objetivos secundarios desta dissertacdo sa@sélnilar os conceitos teoricos da
gestao ferroviaria; (2) aprender e compreendercaidgé de simulacdo probabilistica
destacando suas aplicacdes e restricbes de usoapréhder a utilizar e aplicar um

softwarecomercial de simulag&o probabilistica de sistemsasstudo de caso.



1.3 RELEVANCIA

O aumento das exportacées nos ultimos anos teies\@spectos positivos, ao mesmo
tempo em que revelou uma série de fragilidadesstiogs do pais. Segundo Fleury
(2005), dentre os aspectos positivos podem seaatekis o aumento da participacao do
Brasil nas exportacées mundiais, o crescimentoadécipacdo das exportacoes no PIB

e 0 aumento das reservas cambiais do pais.

Os tipos de produtos predominantemente transpataelas ferrovias sammmaodities,
como: minério de ferro, graos e cimento, todosatarzados por Fleury (2005) como
produtos de baixo valor agregado. Portanto, pam @preco destes produtos seja
competitivo € indispensavel um sistema de transpeficiente, pois o custo de

transporte € uma parcela consideravel do valoedgsbdutos.

Dentre as fragilidades logisticas do pais, podandsestacados os entraves logisticos,
em particular os associados ao uso do modo deptdasferroviario. Segundo a
pesquisa CNT/CEL/COPPEAD/UFRJ (2002), os entraeesoviarios prejudicam de

forma significativa o desenvolvimento do pais.

Como exemplo dessa fragilidade, podem ser citadogsequena extensdo da malha
ferroviaria, a concorréncia predatoria com o mooldoviario, a invasao da faixa de
dominio, a ma ou a falta de sinalizagbes em passade nivel, o problema de

regulamentacao do direito de passagem e a difetendola.

Diante destes problemas, esta dissertacdo pretgmdsentar como a simulagcéao auxilia
na gestao operacional por meio da previsao deyasgroblemas e do local onde eles
podem ocorrer. Possibilitando prever entraves stersia sem que, para tanto, sejam
feitos investimentos em modificacdes de sua pléisiea ou na aquisicdo de material

rodante.

Gomes (1982) afirma que uma alternativa viavel, semecessidade de grandes
investimentos, é a melhoria da operacéo do sisfermaviario. A eficiéncia dos patios,
terminais ou intermediarios influi diretamente restelhoria, ja que a permanéncia de

trens parados constitui parcela preponderante ukissoperacionais da ferrovia.



Segundo Gomes (1982), geralmente, existe grandeléae das ferrovias em absorver
incrementos de trafego, com a melhor gestao dagadies relacionadas a dindmica e a
operacdo dos trens. Para tanto, torna-se necessaphcacao de técnicas e modelos

gue contribuam com a analise operacional da fearovi

1.4 DELIMITACAO

Nao faz parte deste estudo a andlise dos invedts@ecessarios para ampliacdo da
capacidade da rede ferroviaria. Nao se pretendearpo, tirar qualquer concluséo
quanto a viabilidade da expansao da ferrovia oliaavsua rentabilidade futura, mas
apenas a exemplificacdo de uma ferramenta de ggaaijgermitindo auxiliar na gestao

operacional ferroviaria.

Tampouco serdo discutidas questbes relacionadasmadglos de concessdo das
ferrovias brasileiras e aspectos relativos a lagél do setor ferroviario. Isto €, a

dissertacéo tera foco operacional e ndo econérmeodeiro ou regulamentar.

O modelo de aplicacdo foi desenvolvido com base daos da MRS, porém, a
aplicacdo em outras ferrovias pode ocorrer mudasdmaracteristicas e particularidades
de cada empresa.

1.5 METODOLOGIA DO TRABALHO

1.5.1 Método de pesquisa

Vergara (1997) prop0e dois critérios basicos dsstfiaacdo de uma pesquisa: quanto

aos fins e quantos aos meios.

Quanto aos fins, uma pesquisa pode ser classificad® exploratéria, descritiva,
explicativa, metodoldgica, aplicada ou intervengtan Como o0 objetivo desta
dissertacdo é desenvolver um modelo de aplicagdatiize a ferramenta de simulacéo
probabilistica, € possivel classifica-la, quants &ins, como uma pesquisa aplicada,

pois busca um resultado bastante especifico.



“A pesquisa aplicada é fundamentalmente motivada pecessidade de
resolver problemas concretos, mais imediatos, oo. ff@&m, portanto,

finalidade pratica, ao contrario da pesquisa pun@jvada basicamente pela
curiosidade intelectual do pesquisador e situadaretudo no nivel da
especulacdo” (VERGARA, 1997, p.45).

Quanto aos meios, as classificagbes das pesquigismpser. pesquisa de campo,
pesquisa de laboratorio, telematizada, documehitalipgrafica, experimentagx post
facto participante, pesquisa-acao ou estudo de catodissertacdo, ao mesmo tempo,

se enquadra como uma pesquisa de laboratorio @oesdtucaso.

“Pesquisa de laboratdério é experiéncia realizaddoenl circunscrito, ja que no campo
seria praticamente impossivel realizi-la. Simulsagde computador situam-se nesta
classificacdo” (VERGARA, 1997, p.46).

“Estudo de caso é o circunscrito a uma ou poucekades, entendidas essas
como uma pessoa, uma familia, um produto, uma esapuen 6rgao publico,
uma comunidade ou mesmo um pais. Tem carater deingidade e
detalhamento. Pode ou ndo ser realizado no camp&@GARA, 1997,
p.47).

Apesar de ter sido realizada na fase inicial unsgisa bibliograficae uma pesquisa
telematizada o corpo principal do trabalho encontra-se na aedios dados do caso
especifico escolhido para o estudo. Ratificandoragpie esta pesquisa é de laboratério

e estudo de caso.

1.5.2 Limitacbes do método

O meétodo do estudo de caso apresentado permiteapiemas conclusdes especificas

para a ferrovia selecionada.

Além disso, a complexidade das operacdes ferragiddez com que exista um grande
namero de variaveis envolvidas que devem ser cerzids para a avaliacdo de seu
desempenho através de ferramentas analiticas éas@ou Um numero demasiado de

variaveis tornaria qualquer tipo de andlise invialPara viabilizar tal processo faz-se

! “Pesquisa bibliogréfica é o estudo sistematizadsedvolvido com base em material publicado em
livros, revistas, jornais, redes eletrbnicas, &tanaterial acessivel ao publico em geral.” (VER@AR
1997)

2 “A pesquisa telematizada busca informacées em sngie combinam o uso do computador e de
telecomunicagdes. Pesquisadntarnetsdo um exemplo.” (VERGARA, 1997)



necesséria a utilizacdo de um método de simpléizapnde apenas as variaveis de

maior relevancia sejam consideradas.

Todavia, embora essa simplificacdo da realidadmipeio prosseguimento dos estudos
e evite a “paralisia da analise”, deixa algumasras no modelo adotado, limitando a
validade dos resultados caso alguma das variage®dsideradas venham a sofrer uma

alteracao significativa.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Apoés este capitulo introdutério, em que se pretendieixar claro os objetivos do
estudo, a sua relevancia, a metodologia e as ®liasited¢cdes, inicia-se o Capitulo 2,
intitulado “O Transporte Ferroviario no Brasil”. $te capitulo é feita uma revisao
bibliografica que visa identificar na literaturaembasamento para a realizacdo desta
dissertacdo. Uma vez realizada uma breve apresentas; capitulo (2.1), € realizado
um breve histérico do transporte ferroviario degaano Brasil (2.2). Na terceira secao
(2.3) séo citadas as principais caracteristicanaldo ferroviario e na quarta secao (2.4)
é feita uma descricdo dos aspectos do Programaméae Desestatizacdo. A quinta
sec¢ao (2.5) mostra como se encontra o transportvi@io na atualidade e por fim, na
sexta e Ultima se¢do (2.6) deste capitulo sdo eqsEds os problemas que vem

dificultando a operacéo ferroviaria.

O terceiro capitulo dedica-se a gestdo de sistderasviarios de carga, como 0s

componentes do sistema (3.1) e a gestao opera¢iaal

O quarto capitulo, intitulado “Técnicas Para Avgdia de Desempenho Operacional”,
realiza uma breve apresentacdo do capitulo (44d)seguir apresenta a metodologia

utilizada neste estudo (4.2).

O quinto capitulo consiste no estudo de caso da M&fstica. Na primeira secéo
(5.1), é feita uma descricdo da empresa. A segsegho (5.2) se destina a apresentacao
do fluxo da operacao ferroviaria e 0 modelo de fagéo desenvolvido, detalhando os
passos seguidos e os resultados encontrados. #alésta secdo, encontra-se a analise

dos resultados em relacéo aos aspectos relevartea gestao da ferrovia.



O capitulo 6 — “Consideracdes Finais” — concluistudo, resumindo os principais
resultados obtidos (6.1) e sugerindo pesquisasasi(6.2).

Por fim, seguem nas “Referéncias Bibliograficasf@ses pesquisadas ao longo do
trabalho. Inicialmente, sdo apresentadas as refiagiordenadas pelo sobrenome do
autor. Em seguida, encontra-se uma relacado dosimin sites pesquisados, com 0

intuito de facilitar a busca por informacfes retati ao tema deste estudo. No final,
encontram-se localizados o0s anexos para uma cansudtis detalhada de itens

especificos.



2 O TRANSPORTE FERROVIARIO NO BRASIL
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os fundamentosogeéncontrados na literatura que
serviram de base para o desenvolvimento destartdigde. Este capitulo possui,
inicialmente, seis se¢bes que tratam a respeitdedesvias. Na segunda secéo (2.2),
que se segue a estas consideracgdes iniciais, siidadhs questdes relativas ao
transporte ferroviario de carga, incluindo um brbigorico no de sua gestao no Brasil.
Na terceira secdo (2.3) sdo citadas as principagcteristicas do modo ferroviario e na
quarta secdo (2.4) € feita uma descricdo dos aspetd Programa Nacional de
Desestatizacdo. A quinta sec¢do (2.5) mostra comeneentra o transporte ferroviario
na atualidade e por fim, na sexta e Ultima se¢c&) €80 apresentados os principais

entraves que vém dificultando a operacao ferraviari

2.2 BREVE HISTORICO DO TRANSPORTE FERROVIARIO DE CA RGA NO
BRASIL

Segundo Pereira (2003), razdes historicas sdonsépeis pela ndo integracdo da atual
malha ferroviaria brasileira. Para atender as exig& do mercado de exportacdes de
bens priméarios, foram construidas diferentes fémsoeom a intencdo de ligar as areas
produtoras aos portos. Cada ferrovia atuando imslEgrgdemente, de forma isolada, sem
a integracdo entre elas. Como resultado, hojerasvias utilizam diferentes bitolgs

dificultando a integracao fisica entre as ferravias

“A criacdo da Rede Ferroviaria Federal (RFFSA),dégada de 60, tinha
como objetivo reunir as ferrovias, para tentar farmma rede integrada.
Apesar da sua criacdo, ndo houve uma reestrutunagdmaneira como
funcionava o sistema de transporte de carga eagdiuda empresa ficou
basicamente restrita ao transporte de granéis osolié liquidos que
geralmente eram de baixo valor agregado” (BARAR3)9

Ainda nos anos 60 os governos federais e estachagsaram a investir mais

pesadamente em rodovias, tornando as ferroviassnditizadas (BARAT, 1993pud

% Bitola é a distancia entre as faces internas dtetds dos trilhos de uma via. Para o transporieadga,
encontram-se, no Brasil, trechos de ferrovias ctalabmétrica (bitola = 1m) e trechos com bitolegka
(bitola = 1,6m), impossibilitando o uso de uma meswmposi¢ao ferroviaria nos dois tipos de via.



PEREIRA, 2003). Segundo o autor, os trens perdesapassageiros para os 6nibus e a

carga geral (produtos industrializados e cargasdinadas) para os caminhdes.

Segundo Barat (1993)pud Pereira (2003) nos anos 80 as tarifas sem comdépoia

com os custos, a ineficiéncia administrativa e agenal, a grande dispersao nas
aplicagbes de recursos e a auséncia de mecanisendmathciamento continuo e
sustentado nos médios e longos prazos; voltarargjadicar o pleno desenvolvimento
das ferrovias no Brasil. Com isso, houve a degémlatas vias permanentes, do

material rodante e dos sistemas de sinalizacamertoacgao.

“Com a falta de investimentos e de uma politica ggtabelecesse objetivos
claros para o setor, o sistema RFFSA se degradopemeu a
competitividade, voltando-se apenas para 0s sex\vigea-regionais. Diante
desse fato e ciente das suas conseqliéncias pafa, @m termos de custos
de transportes, o governo decidiu, em 1992, induRFFSA no Programa
Nacional de Desestatizacdo. A implementacdo do lmoé iniciada em
margo de 1996” (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2002).

2.3 CARACTERISTICAS DO MODO FERROVIARIO

De acordo com Bowersox e Closs (2001), as ferrotéas como caracteristica, a

capacidade de transportar, de forma eficiente,dguwvolumes por longas distancias.
As operacdes ferroviarias apresentam custos fiastahtes altos devido ao valor dos
equipamentos, ao direito preferencial de passaganiimhas, aos patios de manobras, e
aos terminais. Entretanto, a ferrovia apresentatosus/ariaveis de operagao

relativamente baixos. O desenvolvimento de motaesdiesel reduziu 0s custos

variaveis e a eletrificacdo tem propiciado reducéiesla maiores. As alteracdes nos
acordos trabalhistas tém reduzido as exigénciasmée-de-obra resultando em

reducdes nos custos variaveis.

Segundo Bowersox, Closs e Cooper (2006), existeis paoncipios econdmicos
fundamentais que causam impacto na eficiénciardosgortes ferroviarios: economia

de escala e economia de distancia.

* Embora a mao-de-obra seja considerada, na litatatomo um custo variavel, no Brasil a legislacéo
trabalhista faz com que este custo seja fixo. (COEL04).



A economia de escala é a diminuicdo do custo pafade de peso a medida que
aumenta o tamanho do embarque. Os veiculos de oagacidade, como os utilizados
em transportes ferroviarios e maritimos, custamaseuor unidade de peso do que
outros de modos de menor capacidade. Os custasifictuem a gestéao relacionada a
programacao, aos custos de equipamentos, ao teampgopsicionar os veiculos para
carga e descarga, e as atividades de faturamesdges [Eustos sédo considerados fixos
porque eles variam de acordo com o tamanho dosrgodsm Em outras palavras, o

custo para se gerenciar um embarque de 50 qudosesmo de um de 500 quilos.

Coyle, Bardi e Novack (1994apud Coeli (2004) também ressaltam a escala no
transporte ferroviario e afirmam que esta € funddatgpara a diluicdo dos custos fixos
e para 0 aumento da margem de lucro das ferroissterrovias precisam atrair
grandes volumes em trafegos regulares, sendo ebpeote no transporte de
commoditie3 Para clientes que transportam grandes volunfesiavia é vantajosa ndo
apenas em funcdo dos custos, mas também em fuacéeddcido da complexidade
administrativa, afinal € mais facil gerenciar umbangue em um trem com 5 mil

toneladas do que 200 carretas com 25 toneladas cada

“A economia de distancia se refere a diminuicdacdsto de transporte por
unidade de peso conforme aumenta a distncia geyeprrida. Como
exemplo, um embarque para a distancia de 1.200meitos custa menos do
gue dois embarques com 0 mesmo peso, cada um fmahe® 600
quildmetros. A economia de escala de distancia r@lmgente conhecida
como Principio Atenuante. A l6gica das economiadigncia é semelhante
a das economias de escala. Especificamente, datanmiores permitem
gue custos fixos sejam diluidos em uma maior qetoagem, resultando em
menor custo por quildmetro” (BOWERSOX; CLOSS; CO®PE2006,
p.275).

Novaes (2006) reforca que o transporte ferroviégribasicamente mais eficiente em
transportar grandes volumes, com elevada eficiéangrgética, principalmente em
casos de deslocamentos a médias e grandes distdDaianesma forma concorda que
os custos fixos de uma ferrovia sdo altos comooresearvacdo da via permanente, a
operacao dos terminais de carga e descarga, acapatas estacoes e na alimentacéao de

energia no caso da via eletrificada.

® Produto de base; produto primario; produto basinercadoria; artigo do comércio. (Ratton Neto;
Castello Branco, 2005).



“Por essa razao as vantagens comparativas daiteeovrelacdo a rodovia
comegam a aparecer para distancias de deslocamaidres. Para pequenas
distancias os custos fixos ndo conseguem ser ddufherando os fretes em
demasia e tornando essa modalidade ndo competifN&VAES, 2006
p.150).

Vale lembrar que as cargas tipicas do modo femoviegundo a ANTT (2007) sdo: os
produtos siderurgicos; graos; minério de ferro; atito e cal; adubos e fertilizantes;

derivados de petrdleo; calcario; carvao minerabméineres.

2.3.1 Vantagens do modo ferroviario

As ferrovias juntamente com os dutos sdo os Umtados que possuem e mantém sua
propria rede e seus terminais, além de operar agpagentos (COYLE; BARDI;
NOVACK, 1994).

A ANTT (2007) cita que as ferrovias apresentam mséguranca, em relacdo ao modo

rodoviario, com menor indice de acidentes e marmmdéncia de furtos e roubos.

De acordo com Coeli (2004), outra vantagem imptetdas ferrovias é a possibilidade
de transportar qualquer tipo de produto, seja dimubu solido, devido a grande

variedade de tipos de vagdes como abertos, fechgidoeleiros e tanques.

Por fim, Novaes (2006) comenta que o transport@\&rio esta relacionado com as
caracteristicas de manuseio da carga e com os gsltransportados. Além dos vagdes
especificos, pode-se construir terminais de cadgsearga bastante eficientes como no
caso de produtos a granel (grédos, minérios, faatites, combustiveis), permitindo

agilizar as operacoes, barateando os custos.

2.3.2 LimitagBes do modo ferroviario

O transporte ferroviario possui algumas limitac@asante a viagem, um trem de carga
costuma chegar num determinado patio, para e amwdédque os vagdes destinados
aquele ponto sejam desmembrados e colocados nuio.dB®utros casos como de
carga fracionada, o trem tem que esperar até quepesadores descarreguem e
verifiquem toda a mercadoria, para s6 entdo segagem (NOVAES, 2006). Nesses
casos o tempo total de percurso aumenta consideravie. Devido a esse processo, é

compreensivo o desinteresse dos produtos manulatsireesse modo de transporte.
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O transporte ferroviario possui outras limitacdemao cita Novaes (2006) de que os
vagdes ndo podem ser utilizados para transpor@guer tipo de produto, por esses
terem vagdes com finalidades especific@s vagdes utilizados para transportar
fertilizante jamais podem transportar combustiveisjice-versaO autor cita que €

comum o desbalanceamento de fluxos nos dois serd@wia férrea, e é facil observar
vagoes vazios retornando ao ponto de origem pa@abunais carga. Esse fato costuma

elevar os custos, e consequentemente os fretesiteros.

Uma forma de contornar esse tipo de problemajragéantada no Brasil, € a operacao
de trens unitarios (NOVAES, 2006). O autor comeqia nas viagens que envolvem
razoaveis numeros de carga manufaturada, as emmpessaviarias costumam oferecer
servicos diretos, chamado de trem unitario, ligardims pontos sem paradas

intermediérias, e com carga, descarga, agilizardistabuicdo nos dois extremos.

Outro fator limitante deste modo de transporte @sidrajetos fixos. Segundo Coyle,
Bardi e Novack (1994apud Coeli (2004) os trens ndo andam fora dos trilhes n
param fora dos terminais. Portanto, na maioriacde®s se faz necessaria a integragédo
com o0 modo de transporte rodoviario, este por sgraxr de levar o produto a
praticamente qualquer destino final. Esta operaigidransbordo entre os modos de
transporte aumenta 0s custos e o tempo da opewéaode ampliar o risco de danos a

carga devido aos multiplos manuseios.

As perdas no transporte ferroviario sdo altas npgenas devido aos multiplos
manuseios, mas também devido ao impacto dos trdbos as rodas, ambos de aco,
causando uma viagem com grandes choques e vibreC@es I, 2004). Ao contrario
dos caminhdes, que possuem um sistema de amorgoimabafando os duros
impactos.

2.4 ASPECTOS DO PROGRAMA NACIONAL DE DESESTATIZACAO

Conforme comentado no fim do item (2.2), com oitotwle aumentar a oferta e a
melhoria de servicos, o governo federal colocou patica acdes voltadas para a
privatizacdo, concessdo e delegacdo de servicokcqmilde transporte a estados,

municipios e iniciativa privada.
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Segundo a ANTT (2006), a inclusdo da RFFSA no Rrogr Nacional de
Desestatizacdo (PND) através do Decreto 473/9pjgion o inicio da transferéncia de
suas malhas para a iniciativa privada por um perém30 anos, prorrogaveis por mais
30 anos. Esse processo também resultou na liqoidkc&RFFSA, a partir de 07/12/99.
As privatiza¢des ocorreram entre 1996 a 1998, cdraxdas em 1997.

A estrutura institucional do PND foi composta poisdgrandes agentes principais: o
Conselho Nacional de Desestatizacdo - CND, Orgésa@®, e o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social - BNDES, na idade de gestor do Fundo
Nacional de Desestatizagéo - FND. Teve como praigipbjetivos:

Desonerar o Estado;
Melhorar a alocacédo de recursos;
Aumentar a eficiéncia operacional;

Fomentar o desenvolvimento do mercado de transporte

AN NEENEEN

Melhorar a qualidade dos servicos.

“Ap6s as privatizacdes das ferrovias no Brasilag<em observado uma
melhoria lenta, mas constante, nos servicos depeate ferroviario. Muito
embora a rede ferroviaria seja relativamente pemuprando se considera
todo o territdrio nacional, seu potencial junto gesndes centros produtores
e consumidores é grande, ficando dependendo deorizltde tracado e da
via permanente, bem como do material rodante (\\agéeomotivas) e do
aprimoramento das operacdes” (NOVAES, 2006 p.151).

No Brasil, a ANTT — Agéncia Nacional de Transporiesrestres, com sede em
Brasilia, foi criada através da Lei 10.233, de judk 2001, e efetivamente, iniciou suas
atividades em fevereiro de 2002. Esta coordenallasgenta e controla as operacdes

rodoviarias, ferroviarias e dutoviarias no paislumdo também os terminais terrestres.

O contexto fisico do sistema ferroviario brasildintaliza 29.596 km, concentrando-se
nas regides Sul, Sudeste e Nordeste, atendendodmaentro-Oeste e Norte do pais.
Foram concedidos aproximadamente, 28.840 km dasamsalA figura a seguir

apresenta o mapa atual das linhas férreas, segiogmiaconcessionaria.
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Figura 1 — Mapa do sistema ferroviario nacional

A Tabela 1 apresenta a extensdo da malha ferraviividida por tipo de bitolas

existentes no pais, segmentado por concessionaria.

Tabela 1 — Extensao da malha ferroviaria em km

BITOLA

OPERADORAS Larga Métrica Mista Total
NOVOESTE - Ferrovia Novoeste S.A. 1.942 1.942
FCA — Ferrovia Centro-Atlantica S.A. 7.885 208 8093
MRS — MRS Logistica S.A. 1.632 42 1.674
FTC — Ferrovia Tereza Cristina S.A. 164 164
ALL — América Latina Logistica do Brasil S.A. 274 11 7.225
FERROESTE / FERROPAR 248 248
EFVM — Estrada de Ferro Vitéria a Minas 905 590
EFC — Estrada de Ferro Carajas 89 89
CFN — Companhia Ferroviaria do Nordeste S.A. 0422 18 4.238
FERROBAN — Ferrovias Bandeirantes S.A. 1.51 241 75 2| 2.029
FERRONORTE — Ferrovias Norte do Brasil 504 504
VALEC / Estrada de Ferro Norte Sul 420 420
Subtotal 4,961 22.819 554 28334
Trombetas/Jari/Corcovado/Supervia/Campos do Jorddo 374 374
Amapa/CBTU/CPTM/Trensurb/CENTRAL/METRO-SP R 888 888
Subtotal 1.262 1.262

TOTAL 4,961 24.081 554 29596

Fonte: ANTT (2006)
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Além das malhas da RFFSA e das estradas de fe@omi@anhia Vale do Rio Doce, a
ANTT é responsavel pelas seguintes concessoes:

Ferrovias Norte Brasil S.A. - Ferronorte
Estrada de Ferro Mineracdo Rio do Norte
Estrada de Ferro Jari

Estrada de Ferro Trombeta

Estrada de Ferro Votorantim

NN NN N

Estrada de Ferro Parand Oeste S.A. — Ferroeste

Segundo a ANTT (2006) o Estado do Parana deténm@essao da Ferrooeste, que era
operada pela sub-concessionaria Ferropar até dezel@l2006, quando foi decretada a
faléncia da Ferropar. A Estrada de Ferro Norte-8uil, construcdo, tem o trecho de
Acailandia ao terminal de Porto Franco, com 215darextenséo, operado desde 1996

pela EFC e estd em processo licitatorio para snbessao.

Ainda a ANTT (2006) a Estrada de Ferro Amapé apbsala exploracdo do minério

na regido, passou ao Estado do Amapa. As Ferrdviasbetas e Jari sdo industriais e
locais. A CBTU, Central, CPTM, Campos do Jordao ren3urb sdo operadoras
publicas. As demais sdo operadoras privadasextensao de linhas eletrificadas € de

549 km sendo utilizadas no transporte metropolitapassageiros.

Mesmo apos o plano de desestatizacao das ferrowassas delas ndo fazem conexéao
entre si por ndo possuirem bitolas compativeisuisky a revista CNT (2006), essa
diversidade de bitolas acarreta perda de tempose cap fazer o transbordo de
mercadorias no ponto de mudanca de bitola. Conelo@nte esse custo € repassado

aos clientes.

2.4.1 Reestruturacéo do setor ferroviario

Com a transferéncia das operacfes para a iniciativada houve uma desoneracéo dos
cofres publicos, que deixaram de gastar cerca d&5R$nilhdes e passaram a arrecadar
cerca de R$ 400 milhdes por ano, em valores aagkl, com leildes de privatizacao,

Impostos, pagamentos trimestrais de concessOesrelamento de bens da antiga rede
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(ANTT, 2006). A figura 2 representa bem os investitos feitos pelo governo até o
altimo ano de estatal.
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Figura 2 - Investimentos governamentais na RFFSA (des de privatizacdo)
Fonte: IPEA — Reestruturacdo Financeira e Instinatido Sub-setor Ferroviario (2002)

Ao assumirem a operacdo da malha privatizada, wesnoperadores encontraram a
maioria das linhas em estado lastimavel de consgova De acordo com
CNT/CEL/COPPEAD/UFRJ (2002) até os dias de hojemum encontrar trechos onde

a velocidade média fica abaixo de 15 km/h, devapé&ssimo estado de conservacao.

Vale lembrar que no ano de 2003 foi aprovado pel@mo o Programa de Integracao e
Adequacédo Operacional das Ferrovias, com objetileopromover a integracdo das
ferrovias e reconstituir os corredores operaciodaigransporte ferroviario. Portanto,
assim que foi implantado, foi iniciada pela ANTTOQB) a reestruturacdo das malhas,
com desvinculacdo e vinculagdo de trechos, a @labrde contratos operacionais
especificos entre as operadoras e a reestruturgg@etaria, visando novos

investimentos nas concessoes

Pereira (2003) chama atencdo para as operadorgadgs| que ao assumirem as
diferentes malhas da RRFSA, investiram para amengz principais entraves

operacionais e partiram para a diversificacdo dagas transportadas, procurando atrair
um mercado dominado pelo modo rodoviario. Poréngaexistem inlmeros entraves

nas ferrovias brasileiras, que serdo tratados andiante.
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Embora o governo tenha feito as privatizagcoes gasagoes, faltam os investimentos

necessarios na infra-estrutura. Fontana Neto (28f0%)a que as concessionarias tém

agido com criatividade ao buscar parcerias comrigsupara a compra de material

rodante e construcdo de patios e desvios ferrogiail®s operadores também tém

partido para a abertura de capital como forma geagéao de recursos.

Séao apresentados na tabela 2 os principais prothatesportados pelas ferrovias e na

tabela 3 a quantidade de clientes, além do indicgatisfacdo dos usuarios baseado no

ano de 2005 e os tipos de produtos transportadmbvadidos por concessionarias.

Tabela 2 — Principais produtos transportados

Minério de ferro

63%

Produtos agricolas

3%

Soja e farelo de soja

8%

Granéis minerais

2%

Produtos siderirgicos

7%

Combustiveis, derivados de petréleo e aldool

2%

Carvao e coque

4%

Outros

11%

Fonte: ANTF e Cel/Coppead (2002)

Tabela 3 — Transporte de cargas (caracteristicas déemanda)

indice
4 . Satisf. L
CONCESSIONARIAS | Clientes Usurio - Principais Produtos Transportados
2005

NOVOESTE 17 4,77 Minério, soja e farelo, combustivel e carga geral

FCA 828 6.18 Produto §ideru_rgico, minério, ciment,o e material de
construcdo, soja e farelo e combustivel

MRS 229 6,71 Minério, soja e farelo, produto siderlrgico e carya

FTC 29 8 Carvéo e coque, cimento e ceramica

ALL 443 6.17 P_roduto agricp]a, soja e farelo, combustivel,
cimento e fertilizante

FERROESTE/FERROPAR 60 4,83 | Produto agricola, soja e farelo, cimento e adubg

EFVM 674 6,43 Minério, produtos siderdrgicos e agricola e carvao

EEC 297 5.84 Minério, produto siderdrgico, soja e farelo e
combustivel

CEN 71 6.09 Minério, produtc_)s siderurgico e agricola, carvao
combustivel e cimento

FERROBAN 64 502 Minério, fertilizante, soja e’farelo, acucar,
combustivel e produto agricola

FERRONORTE 38 6,24 | Soja e farelo, fertilizante e combustivel

Fonte: ANTT (2006)
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Nas tabelas 4 e 5 serdo apresentados os prinéiphémdores do setor ferroviario,
considerando o ano de 1992 como representativesudedo anterior (estatal), o ano de

1997 como o inicio das concessdes e 0 ano de 20h ermino da fase de ajustes

iniciais das concessionarias privadas. Em 1992esagpo das ferrovias ainda estava a
cargo da EFVM, EFC, RFFSA e FEPASA.

Tabela 4 — Carga transportada (valores em milhdesedt (teis)

CONCESSIONARIAS 1992 1997 2001 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
NOVOESTE 2,6 2,5 2,2 2,5 2,2 2,7 3,5 3,4
FCA 16,6 16,6 21,2 22 21,6 25,4 27,6 15
MRS 44,7 49,6 68,6 74,8 86,2 98 1081 102
FTC 1,2 2,1 2,8 2,5 2,3 2,5 2,4 2,6
ALL 13,8 11,4 18 18,6 19,6 20,1 21,7 28,9
FERROESTE/FERROPAR 0 0,4 1,6 1,6 1,8 15 15 15
EFVM 84,6 106,9 108,7 113,6 1186 126/1 131 131.,6
EFC 34,7 49,3 57,3 58,9 63,3 74,3 80,6 92,6
CFN 19 1,2 1,2 1,2 13 13 14 15
FERROBAN 18 13,1 20,3 20,7 23,4 20,9 4,4 4,2
FERRONORTE 0 0 3,2 4,5 5 5,6 6,6 5,6

TOTAL 218,1 253,1 305,1 320,9 3452 378 388,8 389.1

Fonte: ANTT (2006)

E possivel notar que esta havendo um crescimentoquimtidade de cargas

transportadas a cada ano. Analisando o ano de 188§ da fase de privatizacdes,

pode-se afirmar que houve um aumento de 54% ndidada de carga transportada no

ano de 2006.

Tabela 5 — Producéo de transporte (Valores em bille® de t x km Gteis)

CONCESSIONARIAS 1992 1997 2001 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
NOVOESTE 1,9 15 15 1,7 1,2 1,2 1,3 1,4
FCA 6,4 5,3 8,1 8,6 7,5 9,5 10,7 9,1
MRS 20,1 20,6 27,4 29,4 34,5 39,4 44 4 477
FTC 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
ALL 7,7 6,8 12 12,8 13,9 14,2 15,4 18,2
FERROESTE/FERROPAR 0 0,1 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 1
EFVM 42,7 56,6 54,4 57 60,5 64,4 68,7 73,4
EFC 29,9 41,8 48 49 52,4 63,6 69,9 76,7
CFN 0,8 0,5 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7
FERROBAN 6,5 5 8,3 8,3 9,2 9,5 2,3 2,2
FERRONORTE 0 0 1,3 1,9 2,1 2,3 8 7,4

TOTAL 116,1 138,3 162,3 170,] 182, 2058 2216 238

Fonte: ANTT (2006)
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Na tabela 5 pode-se notar que a movimentacédo adosifjos transportados (valores em

bilhdes de tonelada por quildbmetros Uteis) creseeucha forma mais agressiva,

comparado com a tabela 4. O crescimento entre 2906 foi de 72%.

Por fim, a tabela 6 apresenta a movimentacéo chsgoate de carga por ferrovia em

tonelada util (TU) e tonelada por quildmetro GTiKUJ) com datas mais recentes.

Tabela 6 — Transporte de carga por ferrovia

fev/06 fev/07 A%
Operadoras
TU (10%) | TKU (10°%) | TU (10%) | TKU (10%) fev/06 fev/07

ALL/Delara 1.627,60 1.094,50 - - - -
CFN 108,6 45,6 112,5 63,6 3,6 39,5
E.F Carajas 6.339,30 5.243,70 7.536,80 6.296/50 9 18, 20,1
E.F.V.M 9.683 5.404 9.632,60 5.328 -0,5 -1,4
Ferroban 187,9 95,6 - - - -
Ferronorte 463,6 616,9 - - - -
Ferropar 138,3 91,9 137,3 95,1 95,1 3,b
FCA 1.170,20 616,4 1.253,60 821,4 821,4 333
FTC 172,4 12,1 194,1 13,8 13,8 14
MRS Logistica 6.869 3.208,90 7.931,90 3.634,60 4&@&B| 10,8
Novoeste 307,1 146,3 - - - -

Total 27.067,10, 16.647,90 - - - -

Fonte: ANTT (2007)

2.4.2 Aspectos da fase poOs-privatizacéo

2.4.2.1 Pontos positivos da fase pés-privatizacao

De acordo com Fleury (2006), os pontos positivos sa

v" Crescimento do volume de carga transportada. Seguwsl Ultimos dados

disponiveis, o volume de cargas transportadas palas/ias cresceu 54% desde o

inicio da privatizacdo (1997). O mais interessantmnstatar que as cargas gerais,

com 74%, cresceram num ritmo superior ao do mirdggiderro que alcangou 47%.

Porém, o avanco geral € ainda pequeno comparadoasdigrrovias de ponta no

mundo.

v' Aumento do faturamento. O faturamento conjunto @tapresas ferroviarias saltou

de R$ 2,29 bilhdes para R$ 7,49 bilhdes, um aunmristancial que representa um

indice de crescimento de 213% no periodo;
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Aumento dos investimentos. Os investimentos dasas®ionarias cresceram entre
1997 e 2005. Saltaram de R$ 398 milhées no ano9aw fiara R$ 3,1 bilhdes em

2005. No acumulado, os investimentos alcancara®, Rbilhdes;

Resultados financeiros. Embora tenham acumuladpipos significativos nos
primeiros anos apos as privatizacdes, nos Ultimgssanos (2003, 2004 e 2005) as

empresas ferroviarias vém revertendo o resultadative;

indice de acidentes. E uma das variaveis continotmeontroladas pelo 6rg&o
regulador, isto €, a ANTT. O indice foi reduzido &®&%, de 75,5 para 32,9
acidentes/milhdo de trem por km (1997-2005);

Oferta de servicos. ApGs a privatizagdo, as empresacessiondrias passaram a
oferecer uma série de servicos, nao disponiveierianhente, como a
movimentac&o de contéineres, 0s trens expressu®rmacoes sobre a localizacao

das cargas;

Aumento de 81% entre 1997 e 2005 no numero de gupmiretos e indiretos, o

equivalente a 14 mil novos postos de trabalho.

Vilaca (2006) afirma que a gestéo privada rompétaagia das ferrovias na busca por

resultados como a geracdo de receitas e a obtategdocros com a melhoria da

eficiéncia operacional, a reconquista de antigogntds, a atracdo de novos

embarcadores para o sistema e a diversificacapradsitos transportados. Para atingir

estes objetivos, as principais empresas deixaraatude como simples transportadoras

ferroviarias para se tornar operadoras logisticas.

2.4.2.2 Pontos negativos da fase pOs-privatizacao

Segundo Fleury (2006), os pontos negativos sao:

v A distancia média percorrida permaneceu praticaeigraterada, proxima de 545

km. Este nimero pode ser considerado baixo, se axap com o das ferrovias

americanas — distancia média de 1.300 km — e imglieando houve crescimento
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significativo da malha ferroviaria, nem acordogem®mpresas concessionarias para

trabalhar em trafego matuo ou direito de passagem.

v A velocidade de percurso da linha férrea manteversdicamente inalterada,
crescendo cerca de 1,7%, isto é, de 28,6 parak2f/A (1997-2005). Estes séo
nameros modestos quando se considera que nos BEAadsr esta em torno de 40
km/h;

v' A produtividade dos vagodes, isto é, a quantidadekde transportadas por ano, por
vagao, reduziu em 14,9%, o que é um indicador ppotte. Isto parece indicar o
inicio de saturacdo de certos trechos, consequé&tciaumento do numero de
vagdes e locomotivas nas linhas sem o0 respectivesiimento em expansao e
melhoramento das linhas. De fato, o nimero de wgdssou de 53.837 para
94.075, o que representa um aumento de 75% nodperiza mesma forma, o

namero de locomotivas passou de 1.365 para 2.842¢, um crescimento de 86%.

Por fim, podem ser comparados o0s pontos positivogegativos. Segundo Fleury
(2006), as condicbes lamentaveis em que se encantras ferrovias estatais no Brasil,
a decisdo de privatizar pode ser considerada camstafite positiva. O custo da nao
privatizacdo seria representativo. Por outro ladopontos negativos, principalmente a
gueda de produtividade dos vagbes preocupam. Paeced resultado da baixa
velocidade de percurso, e distancia média pereyrggie continua estabilizada em

torno de 545 km por viagem.

2.5 TRANSPORTE FERROVIARIO NA ATUALIDADE

As ferrovias tém se concentrado no desenvolvimdatequipamentos especializados,
para oferecer melhores servicos aos seus prinapearges tais como vagoes fechados,
vagdes com amortecedores especiais, trens unitariegdes articulados. Bowersox
(2006) comenta que essas tecnologias sao aplipattes ferrovias para reduzir o peso,

aumentar a capacidade de carregamento e facilitder@ambio.

A MRS Logistica, como exemplo, tem uma pratica apenal de trem unitario. Onde

todos os vagbes transportam um Unico produto. Narerde, o produto é uma
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mercadoria a granel, como minério de ferro ou gr&¥s trens unitarios tém sido
também, usados como apoio a operacdes de montaayena pndistria automotiva. E
uma pratica operacional mais rapida e custa meaws ger operada do que os trens
tradicionais, uma vez que apresenta uma rota mupE, sem pontos de parada da

origem ao destino.

Ballou (2001) chama atencdo também para o fatoudeja sdo encontrados servicos
especializados de transporte por meio de ferraoao exemplo, o transporte em
vagdes climatizados para produtos pereciveis e lw@xo impacto no produto (que

permite o transporte de produtos sensiveis). Rmet@lmente, é utilizado o servi¢o de
carga completa com grandes volumes, o que dimimoipacto do preco do transporte

no custo unitario do produto.

Segundo a pesquisa realizada pela CNT/CEL/COPPERRJIU(2002) 111 empresas
industriais de 17 setores declaram o interesseuemeratar a utilizacao da ferrovia como
transportadora, em meédia, de 5,4% para 9,2%. Masva demanda pelo frete

ferroviario ndo podera ser plenamente atendida.

Fleury (2006) afirma que em 10 anos de privatizagderrovia conseguiu expandir a
sua capacidade de transporte em 60%. Para atendismanda atual, as operadoras
precisariam elevar a capacidade atual em 70% emag@anos. E como ja foi citado,
anteriormente, no item 2.4.2.2 a respeito da vé#m® média comercial e do excesso de
vagoes e locomotivas, a posicdo das operadoragjéedelas ja executam a manutencao
da linha, com troca de dormentes e de trilhosgtanito, investir no aumento da malha

€ responsabilidade do governo.

Entretanto, esses investimentos em ferrovia nageaddades na pauta do governo.
Segundo o Governo Federal, o Estado brasileiro @staprocesso de restricdo de
despesa e tem que gerar superavit fiscal. NestasgBpsobre a responsabilidade de
ampliacdo das linhas férreas brasileiras entrevergo e os concessionarios, o tempo
esta passando. Ja se foram 10 anos de concesdatiasn20 anos, o que diminui a

possibilidade das operadoras virem a realizar esgestimentos.
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Por fim, Fleury (2006) conclui afirmando que umadida que poderia mudar o quadro
atual seria permitir que os pagamentos a titulardendamento fossem transformados
em investimentos. Porém, o governo também preaisalbcar recursos para a

reestruturacdo da malha, como o que foi feito &@dmordestina.

Em 2006 ndo poderia existir momento melhor pararajuista de carga nova pela
ferrovia. Mas infelizmente ndo ha capacidade indtalpara atender a demanda na
velocidade desejada. O setor pode estar perdesda gnela de crescimento. Fleury
(2006) afirma que ha interesse por parte dos operadogisticos em trocar o modo
rodoviario pelo modo ferroviario, porém, ndo o ferque ndo ha espaco. Sendo assim,
provavelmente os operadores vao preferir operdo joom o transporte rodoviario ou

ferroviario.

2.6 PROBLEMAS QUE AFETAM A CIRCULACAO DOS TRENS

2.6.1 Aspectos gerais

A capacidade de transporte de uma empresa do fegtowiario esta diretamente
relacionada ao ciclo do trem, isto €, ao tempo idgem desde a saida do vagao do
ponto de carregamento até o seu retorno para o endssta secdo tem como foco
analisar alguns dos principais problemas encorgraddransporte de carga ferroviario,

que influenciam substancialmente o aumento do tedepoagem dos trens.

2.6.2 Principais entraves nas ferrovias

Segundo a pesquisa CNT/CEL/COPPEAD/UFRJ (2002), colomferroviario ainda
convive com uma série de dificuldades, que reptasebarreiras significativas para o
seu desenvolvimento pleno. Entre eles, destacam-pequena extensdo da malha
ferroviaria, a concorréncia predatéria com o modaloviario, o problema de

regulamentacao no direito de passagem e a difetendola.

A seguir, seréo vistos alguns desses problemasfgteem como um todo as ferrovias
brasileiras. Também serdo abordados os principaiaves que afetam diretamente o
tempo de ciclo dos vagdes no acesso aos patiasvifmios em geral, tais como, a
invaséo da faixa de dominio e a ma ou a faltamaizacdes em passagens de nivel.
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2.6.2.1 Extenséo da malha ferroviaria

Uma de muitas limitacdes que ha no pais, € a pagetensdo da malha ferroviaria

brasileira em comparacdo com as demais ferroviaswgltdo. A tabela 7 apresenta a

oferta de vias de transporte no Brasil, medida pelace km de via por km2 de espaco

territorial. Percebe-se que o indice brasileir@#n inferior aos paises selecionados. Em
relacdo a Argentina, por exemplo, a diferencaiw@ata malha ferroviaria chega a ser

de um quarto, e em relacdo aos Estados Unidos ehsgrade um sexto.
Comparando a malha ferroviaria norte americanapgssui 227.736 km e semelhanca
na extensao territorial, pode ser visto que a midhaviaria brasileira apresenta uma

extensao bastante reduzida.

Tabela 7 — Cobertura da malha ferroviaria nos paiseselecionados

Area Extensdo da
Paises Territorial malha Ferroviaria | B/A
(Km2) A (Km) B

Alemanha 357.021 46.166 0,129
Reino Unido 244.820 17.274 0,071
Japéo 377.835 23.577 0,062
Franca 547.030 29.519 0,054
india 2.973.190 63.230 0,021
EUA 9.631.420 227.736 0,024
Africa do Sul 1.219.912 20.872 0,017
China 9.596.960 71.898 0,007
Canada 9.220.970 48.683 0,005
Australia 7.686.850 54.652 0,007
Russia 17.075.200 87.157 0,005
Brasil 8.511.965 29.596 0,003
Argentina 2.766.890 34.091 0,012

Fonte: Cia Factbook (2006)

Entretanto, o Brasil deveria ser urgentemente dasger novas ferrovias, para que
pudesse concorrer significantemente no cenarionat@nal. Steinbruch (2007) afirma
gue qualquer pais com dimensédo continental, deseaugansporte de cargas por trem
em larga escala, pois s6 essas vias podem trezas éompletamente esquecidas para

gue sejam inseridas na producéo e no consumo.

Ha no territério brasileiro regides semelhantesaésgs potencialmente produtivos,
como o Centro-Oeste, Norte e Nordeste, que vénsapt@ndo grande crescimento das
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producdes agricola e industrial e que s6 ndo peydumnais por falta de integracdo. Para
Steinbruch (2007) a ferrovia tem o poder de transém areas ndo-produtivas em
produtivas, mas para isso, sdo necessarios olmasyaentar a velocidade dos trens, o

gue daria mais eficiéncia ao transporte.

Para Pires (2002) a evolucdo do desempenho dasitexpode ser analisada, de forma
simplificada, a partir de trés diferentes oOticagloausuario, que busca a reducdo dos
precos e a melhoria no nivel de servi¢o; a do adestde servicos, que busca a saude
financeira da empresa e a remuneragao dos seusstas) e a do governo, que visa

melhorias sociais e econdmicas ao pais a partinte maior eficiéncia de seu sistema
de transportes.

E interessante ressaltar que as trés situacBes aciitadas devem em um cenério

otimo, ocorrer simultaneamente, o que poderia s¢endido como 0 sucesso do

processo de privatizacao.

2.6.2.2 Regulamentacédo no direito de passagem eiteienca de bitola

Outro entrave que persiste nas ferrovias brasil@ra diferenca de bitola. Se houvesse
a oportunidade de usar a linha de outra ferro@gamente os custos seriam reduzidos
segundo uma Revista CNT (2006). Mas como ndo hdigies, as ferrovias procuram
construir estacdes de transbordo eficientes erdgraliferentes trechos de ferrovia
(trechos escolhidos estrategicamente para garamtifiluxo 6timo de carga entre dois

pontos da rede ferroviaria).

Os terminais tém que ser extremamente eficien@&s, proporcionar a passagem de
carga entre dois trechos ferroviarios de bitoleerdiite com a méxima rapidez, o

minimo custo, e com o0 minimo esfor¢o, equivaleniena troca de bitola.

Outro ponto delicado para a modernizagédo do sistimeespeito ao chamado direito
de passagem e trafego mutuo. Segundo uma matét@ (&#o divulgado) da Revista
Tecnologistica (2001) atualmente, ndo se chega aaordo porque nao existe uma
regulamentacdo eficaz que obrigue uma concessdomatiberar a passagem para o
outro. Fazendo uma analogia com o modo rodovidgda como se um caminhdo do
Rio Grande do Sul ndo pudesse ir até Sdo Paulogmdaregar uma carga porgue as

concessionarias das rodovias de Santa Catarineapd@d0 deixam.
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Ainda de acordo com a matéria, nos Estados Unmaste uma regulamentagdo que
obriga as ferrovias a negociarem acordos de passa@eiando as empresas nao
chegam a um consenso, uma camara de negociacéa arbi determinado valor e as
condicbes daquela operacao, evitando que se fagmsbordo da carga ou a entrega

dos vagodes para a outra ferrovia puxar.

2.6.2.3 Passagens de nivel

Outro aspecto relevante sdo as passagens de D&velcordo com Vilaga (2006), o

namero exagerado de passagens de nivel (PN’s)cripamentos com estradas e vias
publicas — onde circulam pedestres e trafegam losiade passeio, de cargas e de
passageiros —, obrigam a reducdo da velocidadeataposicdes ferroviarias em até
70%, atrasando o transporte e interferindo diretdeneno custo operacional do

transporte de carga ferroviario.

Segundo a ANTF (2006), das 12 mil PN’'s existentasmalha férrea brasileira (a
maioria improvisada, ou clandestina, sem qualqupo tde sinalizagdo) 1.200
encontram-se em situagdo critica, comprometendaa de quem mora ou transita
perto. Isto significa que, se colocada em linha r@tmalha ferroviaria teria uma
passagem de nivel a cada 2,7 km, o que € um ab$aréado com que o faturamento

das empresas deixe de crescer até 30% em sudasduetas.

Segundo os especialistas a solugcdo € a construgdobihs de transposicdo ou
contornos. Sao obras caras e segundo a ANTF (20Qfi)yerno precisaria investir R$
4,3 bilhdes para solucionar todos os entraves o fgroviario, sendo R$ 672 milhdes
voltados para as PN’s criticas e invasfes de tix@dominio.

2.6.2.4 Invas0Oes da faixa de dominio

O quartoentrave, também grave por suas implicagfes de osteial, sdo as invasdes
da faixa de dominio das ferrovias por pessoas dea lvanda. Vilaca (2006) cita a

construcdo dos barracos e casebres muito proximaialaférrea. Esse entrave

combinado as outras limitagfes do sistema, tamleéluzrsensivelmente a velocidade
dos trens e, consequentemente, a produtividad@elagio, além de colocar sob risco

de acidentes cerca de 200 mil familias.
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A ANTF (2005) chama atencéo de que, muitos barréarasn construidos a apenas 30
centimetros das linhas. A legislacdo exige umaafdix 15 a 25 metros desocupada em
torno dos trilhos, porém, isso € simplesmente mphorpelos moradores das 824
invasdes existentes em grandes centros urbanosidyiandas invasfes existentes ao
longo dos trilhos ocorreu antes das privatizac@epartir dai, as empresas ficaram
atentas as tentativas de novas invasdes, masméautéridade para retirar a populagéo

ja instalada nas areas contiguas as ferrovias.

Segundo a ANTF (2005) a ocupacdo dessa populacsioames de dominio das
ferrovias se deve pela a incapacidade de se maoteo inquilino nos bairros das

grandes cidades.

Reduzir esses entraves, que ndo agregam valordatpr é fundamental para obter a
reducdo de custos nos transportes de cargas epplinente aumentar a seguranca
dessa parcela carente da populacédo. Pois tudo cpreeta aumento de tempo na
circulacdo dos trens, faz com que diretamente gsosuoperacionais das ferrovias

sejam aumentados.
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3 GESTAO DE SISTEMAS FERROVIARIOS DE CARGA
3.1 COMPONENTES DO SISTEMA FERROVIARIO

Neste capitulo serdo abordados alguns dos priscipamponentes do sistema
ferroviario. Esse sistema é composto por via peemtz) material rodante, sinalizacéo,

redes de comunicacéo, patios, terminais e instatagé reparo e manutencgao.

3.1.1 Via permanente da ferrovia

A via por onde o trem circula é denominada de elar@nente, sendo composta por um
conjunto de elementos (trilhos, dormentes, lasiud-lastro e sub-leito, fixagbes e

placas de apoio que unem os trilhos aos dormem&@$x um com uma funcéo

especifica, como apresenta a figura 3.

Elementos da via permanente

Trilho

Placa de apoio
Dormente

Fixagdes

Sub lastro

tnthos dormentes retensores

Figura 3 — Elementos da via permanente
Fonte: Porto (200&pud Santos (2008)

A formacgéo de um trilho continuo é composta pordsacom o comprimento de 12 ou
18 metros e sédo unidas por meio de talas de jumg&oldadas (SANTOS, 2008).

Segundo o autor citado, a soldagem dos trilhos pedéeita em um estaleiro de solda
no canteiro de obra ou no proéprio local. A vantaglemiealizar a soldagem no canteiro
€ que se obtém uma melhor qualidade, porém, existiéiculdade do transporte das

barras soldadas que atingem centenas de metros.
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Os trilhos sédo assentados sobre as placas de esdio presos aos dormentes através
das fixagcbes que podem ser rigidas ou elasticaset@asores também auxiliam a
manter o alinhamento dos trilhos (SANTOS, 2008).

O autor ainda cita que os dormentes usualmentalsdmadeira ou de concreto, 0S
quais ficam assentados no lastro que é composfmede britada. Sob o lastro, sédo
executadas ainda duas outras camadas: a de subdaste sub-leito, que tém a funcéo
de distribuir ao solo os pesos e os esfor¢cos gie dcconjunto da via permanente esta

submetido.

Em funcdo da utilizacdo desses componentes, quendestar sempre ajustados, a
execucdo de uma ferrovia é onerosa e necessitaadatemcdo permanente para que

todos os componentes possam trabalhar adequadamente

Por fim, Santos (2008) exemplifica que se numav@docorrer um pequeno recalque
devido a problema de adensamento de solo, o confimpavimento acompanha esse
recalque formando uma depresséo e o rodado do lkdmtambém acompanha a nova
conformacdo da pista de rolamento. J& na ferr@gse pequeno recalque ocasionaria
um descarrilamento, porque todo o conjunto da ¥&roomo os trilhos, as fixacdes e

os dormentes ficariam desalinhados e deixarianuide gs rodas do trem.

3.1.2 Material rodante

No sistema de transporte ferroviario € conhecidoamaterial rodante todos os tipos

de veiculos com rodas capazes de circular sobreviarférrea. Segundo Ratton Neto

(2006), entre os veiculos ferroviarios ha as lodbras, as unidades elétricas, os carros
e 0s vagodes. As locomotivas podem ser elétricasebeletricas, a vapor, a gas (em

desenvolvimento) e a motor linear (também em deseinvento).

Ratton Neto (2006) cita que dentre as unidadesicaét basicamente sdo o metrd, o
VLT e o bonde. O VLT é conhecido popularmente cqr&metrd, sendo um veiculo

de média capacidade sobre trilhos.

Por fim, Ratton Neto (2006) comenta as diferengaseeos carros e os vagdes. Os

Carros sao aqueles que transportam passageircs @odem ser vistos com poltronas,
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dormitérios e restaurantes. Ja os vagdes sao agqgeéetransportam cargas, onde 0s
tipos de vagbes mais conhecidos sadbopper o tanque, o fechado, o gbndola, o
plataforma, e o gaiola.

3.1.3 Sinalizacao ferroviaria

O Controle de Trafego Centralizado (CTC) funciolmano um sistema integrado de
controle da circulacdo e da seguranca dos tremgin8e Santos (2008), o CTC € um
sistema composto por circuitos de via, relés el@trie sinais indicativos de trafego,
ligados a um centro de controle de onde sdo cordasdas sinais como pode ser visto
na figura 4.

Sistemas de sinalizacdo

0 CTC - Controle de trafego centralizado (Sinalizagio
de campo)

B Circuitos de via
5 Logica de intertravamento: seguranga vital
B Sinais

Talas 1solamies
Sentido do frafego
Composigio '\\ <
i} st Ik J L a|ﬁ__“_||—-
® ° o e

/

Figura 4 — Sinalizacdo
Fonte: Porto (200&pud Santos (2008)
Os trens e 0s sinais sao representados por lubes s@ainel acima. Para controlar a
circulacdo, todos os sinais e as linhas séo ramaies num painel mimico-cinético

no Centro de Controle Operacional (CCO), com o ggtio interligados através de fios
e cabos elétricos (SANTOS, 2008).

Do CCO, os operadores de trafego podem controtia tracho da via, disciplinando o
fluxo dos trens.
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3.1.4 Redes de comunicacao
As redes de comunicacao sao vitais no sistemaviario. De acordo com Ratton Neto
(2006), existem as redes administrativas, de toafeg manobra, de seletivo e de

manutencgao.

A rede administrativa se restringe as areas adiratiiss. A rede de trafego realiza as
comunicacdoes entre o Controle de Trafego Centtdiz€CTC) e o0s trens em
movimento. A rede de manobra realiza a comunicagdiee os trens em manobra e o
controle de pétio. A rede de seletivo realiza aswtcacfes do CTC e as estagles e a
rede de manutencéo onde séo realizadas as comigsoagtre 0 pessoal de operacao e

a manutencao.

3.1.5 Pétios ferroviarios
Para que se possa realizar o estudo sobre as Operdas ferrovias, deve-se deixar

claras as definicbes de pétios e terminais, assinoca compreensao de suas fungdes.

Segundo Gomes (1982), os patios servem de apast@ona de transporte ferroviario,
desempenhando diversas funcdes essenciais parciorfamento do sistema, atuando

em alguns casos como ponto de integragdo com aistesnas de transporte.

Santos (1989) define que o patio ferroviario é ustesia composto de um ou mais
feixes de vias situados entre limites definido® gade estar destinado a desempenhar

uma ou mais fungdes dentre as quais as mais cqonodesn ser citadas:

Estacionamento de trens ou de seus elementos cemtpsr{locomotivas e vagdes);
Carga e descarga;

Cruzamento de trens;

Posto aduaneiro;

Ponto de mudanca de bitola;

Abastecimento do material de tracao;

Ponto de troca de equipagem;

Inspec¢éo e manutencao de locomotivas e/ou vagoes;

NS N N N N N N

Pré-classificacdo ou classificacdo de vagoes.
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Ainda segundo Santos (1989), todas essas funcdesnpser desempenhadas em feixes
distintos, o que as vezes torna-se imprescindieeidd ao grande volume de servico.
Quando se tem um trafego e movimentacao de canggoassageiro pouco expressivo,

desempenha-se em um so feixe de vias, 0 que &oraign.

3.1.5.1 Quanto a localizacao

A localizacéo dos patios ferroviarios pode sersifeada segundo Santos (1989) como
patio terminal, isto €, quando estdo situados m@midade do sistema ou, como patio
intermediério, quando estédo posicionados entratasmidades.

Ainda segundo este autor, nos patios intermedi@gsomposi¢cdes circulam com

destino a outros terminais, muitas vezes até setnafqualquer parada ou operacao
nestes patios. Assim, pode-se observar que impdigelmente deverdo ser previstas
vias para livre circulacdo nos patios intermed&ram que nem sempre ocorre naqueles

caracterizados como patios terminais.

Ratton Neto (2006) chama atencdo que além dasdarmp@ncionadas acima, ha ainda
0s patios de triagem, que servem de entroncamertoaa ou mais linhas. Como
exemplo, podem-se citar os ramais ferroviarios gi@mdem a pontos de quebra de
tracdo (alteracéo da quantidade ou do tipo de lotwa) em funcdo do perfil da linha

ou da energia utilizada.

David (1996) cita que o patio ferroviario € o loeapecifico para a movimentacao de
vagoes, podendo ter equipamento de transferéncicadm para outra modalidade.
Dentro dos pétios ferroviarios, existem terminagsnente de carga, somente de

descarga ou, ainda, 0s que operam tanto com acamgacom a descarga.

3.1.6 Terminais ferroviarios
Segundo Morlock (1978apud Bruns (2002), o terminal ferroviario de carga é um
sistema dinamico composto de infra-estrutura elagbes. Podendo a ferrovia realizar

o transbordo da carga dos vagbes para 0s meioslamemares de dispersdo e

® Entende-se no Brasil como intermodalidade. SegiNal@es (2006), designa a conjugacéo de duas ou
mais modalidades de transporte, sem maiores praggap além da simples integracdo fisica e
operacional.
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concentracdo, a transferéncia direta do vagao iaotele do cliente ao vagao e o

armazenamento tempordrio das cargas.

Para Ratton Neto (2006), os terminais sdo pontowidade uma modalidade de
transporte em que fluxos significativos tém origelestino ou transferéncia de veiculo
ou modalidade. Como o foco desta dissertacdo sByas;aos principais tipos de
terminais sdo os de carga geral, frigorifico, giams@lidos, granéis liquidos e carga

unitizada.

Segundo Robinson (1986) as operacdes basicas deroninal ferroviario sdo aquelas
que estéo diretamente relacionadas com as taretessarias para a movimentacao da
carga. Segue como exemplo de um terminal ferrav@gnérico, as seguintes operacdes

basicas:

v' Embarque, desembarque e baldeacao de passageircas(hde movimentacdo em
terminais de passageiros);

v’ Carga dos vagdes: engloba as atividades de reasfoim#as mercadorias,
armazenagem para posterior transbordo ou transhdirdto dos caminhdes ou
navios;

v' Descarga dos vagbes: engloba as atividades dergaseaarmazenagem das

mercadorias ou transbordo direto para o caminhéio'eeretirada da carga;

3.1.7 Instalagbes de reparos e de manutencao

Segundo o Ministério dos Transportes (2009), a mesuigdo da via permanente obedece
a uma programacgdo prévia de servicos, onde samtéalas todos os servigos de

recuperacao necessarios, priorizando-se os loods @fluxo de trafego é mais intenso.

Ja para o caso de manutencao das locomotivas,kegatton Neto (2006), as oficinas

sao classificadas entre postos de inspec¢éo e eipasieos, reparos e manutencdo. Nos
postos de inspecao e abastecimento sao realizadogos como: lavagem e limpeza;

abastecimento com combustivel e substituicdo owmeande lubrificante; e inspecdes

de viagem.

Nas oficinas de reparos o autor cita que sao eshlz 0s servicos de manutencdo

preventiva leve como: lavagem e limpeza; parteie#étfreios, tubulacdes e valvulas;
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componentes mecanicos de poténcia (motores); coenfEs mecanicos de tracdo

(truques, rodas e engates).

Por fim, conclui a respeito das oficinas de mantéienonde séo realizados servigos
como manutencdo preventiva pesada (montagem, demyeom e recuperagao de
componentes) e manutencgao corretiva (ndo progrdjnave

3.2 GESTAO OPERACIONAL

Segundo Ratton Neto (2006), a gestdo operaciorsabkidtemas ferroviarios de carga,
trata dos processos, métodos, atividades e ac@isas a producdo de transporte, de
modo a atender a demanda dos mercados potenciais.

3.2.1 Variaveis da operacéao de sistemas ferroviago

De acordo com Ratton Neto (2006), as atividadesagpmais podem ser subdivididas
entre ferroviarias e nao ferroviarias. As ferromar sdo diretamente ligadas a
movimentacao dos trens, isto é, responsabilidadkisixa do operador ferroviario. Ja
as nao ferroviérias, entendem-se como, o atendareod clientes, a administracédo de
integracdo com outros modos de transportes, a neovagao das cargas, a captacao e
distribuicdo das cargas, e por fim a armazenagemen®, como o enfoque desta
dissertacédo € tratar somente das operacdes ferasyias atividades néo ferroviarias

nao serdo detalhadas.

A gestédo da operacao ferroviaria tem como objetaaionalizar as atividades, isto €,
otimizar da melhor forma os recursos disponiveisn@®o que consiga a0 mesmo
tempo, minimizar os custos com manutencdo assinmoc@melhoria do padrao de

qualidade do servigo prestado.
Para racionalizar essas atividades Ratton Netd6j2€ita que a operacdo dos sistemas

ferroviarios possui inimeras variaveis para seraalisadas. A figura 5 apresenta as

variaveis que podem ser estudadas nas operacoes.

33



Instalag6es Fisicas e Recursos Financeiros Objetivos e Nivel de
Equipamentos Pessoal Servigo
Normas e
Regulamentos

Vias Patios e Terminais Tragéo Vagodes S'”a"z".’“?a‘{e
Comunicacgéo
Planejamento do
Transporte
Operagéo da Operagéo de Operagéo da
Linha Terminais Malha

Figura 5 — Variaveis da operacéo ferroviaria
Fonte: Ratton Neto (2006)
A operacdo da linha é a variavel que sera analisadta dissertacdo. Considera-se
como linha o itinerario entre 2 ou mais pontos @gquéncia. Ja a operacdo da malha
considera o conjunto de linhas. No estudo de casimsaprofundadas as variaveis da
operacgdo das linhas com enfoque especifico paaiaacdo da presente pesquisa.

No Capitulo 4 considera-se a avaliacao de desermgpiitada a operacao ferroviaria e
0 uso das ferramentas de apoio na sua determinagdwm a teoria de filas e a

simulagéo.

3.2.2 Estrutura operacional
Dentro das operacdes ferroviarias ha uma estropgeacional de suporte que consiste
em realizar o controle, a administracdo e a geaédas operacdes na ferrovia. Ratton

Neto (2006) cita que as grandes empresas de faraolatam essa estrutura da seguinte

forma:

v' Geréncia de cargas

Frota:Onde é realizada a programacéao das cargas (mseswlnal, diaria).
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Centro de carga®dnde sao processadas as necessidades das cangea loralizacio
das cargas (solicitacao de transporte) e a cleas#io do servico (coleta, distribuicdo ou

principal).

Controle de vagdesOnde se controla a posicdo e o estado do vagéaam e a

alocacéo de vagoes.

Patios e terminais:Estabelece os padrdes operacionais; controla adesae

locomotivas imobilizadas e contacta os clienteaifc

v Geréncia de locomotivas

Controle das locomotivag€ontrola a posi¢céo e o estado das locomotivakicagio e

programa a entrada e saida da operagéo.

Escala das locomotiva$rata da escala das locomotivas propriamente. ditas

v" Geréncia de trens

Programacéo de tren@nde € realizada a programacao diaria dos trezttntola a

realizacdo do transporte.

7

Composicédo dos trenOnde é efetuada a composicdo dos trens. Compodgsio

demandas (distribuigdo das solicitacées de cargalee&o dos vagoes.

v' Geréncia de trafego

Organiza o despacho dos trens nas linhas troncaisas.

v' Geréncia de pessoal

Pessoal das estaco&esponsavel pela a organizacdo de escalas, éesalstituicoes.

Além de controlar as horas trabalhadas e da pradatie.

Escalas das equipageriResponsavel pelas escalas dos maquinistas e dibiaras.

Também controla as horas trabalhadas e a prodadieid

A figura 6 exemplifica a estrutura operacional ndereovia.
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Frota

Centro de Cargas

Ger. Cargas

Controle de Vagdes

Patios e Terminais

Controle de Locomotivas

Ger. Locomotivas

— Escala de Locomotivas

Operacéo

Programacéo de Trens

Ger. Trens

Composicao de Trens

Linhas Tronco

Ger. Trafego

Ramais

Pessoal de Estacéo

Ger. Pessoal

Escala de Equipagem

Figura 6 — Estrutura operacional
Fonte: Ratton Neto (2006)

Dentro do universo de funcdes apresentado na fiGumesta dissertacdo explorara a
aplicacdo da simulacdo probabilistica como ferraenele apoio ao gerenciamento de

trafego em linhas tronco e ramais.
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4 TECNICAS PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO OPERACIONAL
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O desempenho operacional na gestdo operacion#&masgias pode ser avaliado pelas
operadoras ferroviarias através da comparacao dieadores selecionados para cada

atividade desenvolvida com padrdes estabelecidos.

Segundo Fernandes (2006), o aperfeicoamento e oregmpda avaliacdo de
desempenho operacional sdo essenciais para unda gfisiente de todos 0s processos

de uma empresa, principalmente para o planejangemtcontrole organizacional.

Para as determinacdes estratégicas na tomada idéede@ avaliacdo do desempenho
se torna fundamental. De acordo com Fernandes Y2@0@errovia passa a ter a
possibilidade de avaliar as alternativas necessg@aaa a melhoria de seus fluxos e
prever o investimento necessario para o desempkribm diante das analises dos

resultados operacionais.

Gerenciar as operacoes ferroviarias ndo € umaatéeil por se tratar de um sistema
complexo com atividades seqlenciais. De qualquandp h4d modelos, técnicas e

procedimentos que podem auxiliar nesse objetivo.

4.2 RECURSOS UTILIZADOS

Ao longo do tempo, alguns modelos e técnicas fatagenvolvidos com o objetivo de
auxiliar no gerenciamento operacional baseado emgsos disponiveis. Essas técnicas
visam melhorar a eficiéncia das operacfes desdadasiwnas instalacbes avaliadas,

aumentando assim, sua competitividade no mercado.

Santos (1989) cita que a avaliacao de desemperdraapnal consiste na aplicacéo de
ferramentas de estatistica e da teoria da protatd, agrupados ou nédo, para obter
valores caracterizadores da operacdo. Valores gdenp ser da taxa de ocupacao do
sistema, do tempo de espera nas filas, do nimemnmniddes na fila, do tempo de

ociosidade dos equipamentos e do sistema, entt@sout
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Entre essas ferramentas probabilisticas, a teeriflas (metodologia analitica) e/ou a
simulagdo (método experimental), poderdo alcancaobjetivo desta dissertacao

dependendo do grau da complexidade na interpreticé@alidade operacional.

Segundo Santos (1989), quando o sistema analisadsinhples e possibilitar a sua
interpretacdo analitico-matematica opta-se peloregop da teoria de filas. Ja a
simulacdo se aplica a qualquer sistema operacigmal possa ser descrito e onde
possam ser obtidos os parametros estatisticos s@eiwss das chegadas, dos

atendimentos e da espera dos trens.

A seguir, serdo apresentadas as caracteristicdguesatrabalhos desenvolvidos no
Brasil com aplicacdes da teoria de filas e simuagé setor de transportes para saber

qual dos dois métodos se aplica melhor a estartiisge.

4.2.1 Teoria das filas

Atualmente sdo muito comuns as situacdes em gfitabde espera para atendimento
em relagcdo a um determinado servi¢co. Essa espenaaimente € indesejavel e, em
algumas situacoes, a reducao dos tempos de espgat@rem ganhos significativos em

termos econémicos e operacionais.

Prado (2004) define a teoria de filas como um n@tachlitico que aborda o assunto
atraveés de formulas matematicas. A Teoria de Eilas setor da pesquisa operacional
que utiliza conceitos basicos de processos estomais de matematica aplicada para

analisar o fendbmeno de formacéo de filas e suasteaisticas (NOVAES, 1975).

Fogliatti e Mattos (2007) resumem de forma bastafiteente que um sistema com fila
€ qualquer processo em que usuarios oriundos dedeteeminada populacdo chegam
para receber um servico pelo qual esperam, e saesistgma assim que 0 servico €
completado. Essa espera ocorre quando a demandgetios a capacidade de

atendimento oferecido.

Vale comentar que em funcao da aleatoriedade due$s0s de chegada e atendimento
dos clientes no sistema, o fendmeno de formacg&tadepodera ocorrer mesmo que a

capacidade de atendimento seja superior a demahalagrvico.
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Segundo Corréa (2006), as filas causam insatisfaggoclientes e dependendo do
acordo comercial firmado entre a ferrovia e o ¢éerste podera solicitar descontos ou

até mesmo repassar o prejuizo causado em fundda da espera a ferrovia.

Como as filas sdo responsaveis pelo aumento dalpate tempo dos trens nas vias,
fato que ndo agrega valor ao produto, a boa gest@vacional da ferrovia é

fundamental na determinacéo do nivel de serviceeoigo.

4.2.1.1 Estrutura basica

Um sistema com fila € composto fisicamente por rigsaservidores e um espaco

designado para a espera (FOGLIATTI E MATTOS, 20@74.usuarios chegam com

um determinado comportamento que caracteriza cepsocde chegadas, para serem
atendidos pelos servidores que podem funcionaramalgho ou em série seguindo um

padrédo de atendimento.

Pode ser exemplificado na relacdo entre usuanaedegronde enquanto os postos estao
ocupados, os usuarios aguardam numa fila Unicaim agle um servidor fica livre, um
dos usuarios da fila € chamado para o atendiméma vez completado o servigo, 0

usuario é liberado do sistema. A figura 7 ilustgr@cesso.

OO

395 = O=00 > |Q| =

Populagéo Fila Atendimento

Figura 7 — Elementos de uma fila
Fonte: Elaboracéo do autor baseado em Prado (2004)

4.2.1.2 Caracteristicas de uma fila

4.2.1.2.1 Processo de chegadas dos usuarios

O processo de chegada dos usuarios consiste namdamento de chegadas ao sistema
(FOGLIATTI E MATTOS, 2007). Os autores citam quenodelo de chegada pode ser
classificado como deterministico ou estocéasticoleBominado deterministico quando
sdo conhecidos o numero de chegadas e os instatEsmpo que elas ocorrem. E

estocastico quando o processo de chegadas ocolwentke aleatdria, caracterizado por
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uma distribuicdo de probabilidade, especificada jaka média de chegadas em um

periodo de tempo ou o intervalo médio entre chegadaistema.

4.2.1.2.2 Processo de Atendimento

Prado (2006) cita que o processo € especificadntpeipo médio de atendimento e a
taxa de atendimento que representam a velocidadegoe o servidor do sistema esta

realizando o atendimento.

4.2.1.2.3 Numero de servidores

Segundo Fogliatti e Mattos (2007), os servidores @i locais onde sdo atendidos os
usuarios. O numero de servidores no atendimentomé dado de fundamental
importancia na caracterizagdo de um modelo. H& fikm um servidor Unico e filas
com varios servidores que operam simultaneamestte¢j servidores em paralelos para
atendimento que podem operar com uma fila Unicaam formacdo de uma fila de

espera por servidor.

4.2.1.2.4 Capacidade do sistema

Ha filas com limites de capacidade, isto €, sisgeg@n limitacOes fisicas e que soO
permitem filas até certo comprimento limite, a patd qual os clientes que chegam nao
tém acesso ao sistema. De acordo com Fogliatti #oM#2007) a capacidade do
sistema é o numero maximo de usuarios que o mesmparta incluindo fila e

atendimento.

4.2.1.2.5 Disciplina de Atendimento

Fogliatti e Mattos (2007) citam que a disciplinaadendimento é o critério relacionado
com as unidades selecionadas para serem atendidadagexistir a formacgédo de um
sistema com fila. Desta forma, as disciplinas radstadas sao:

FIFO": Os usuérios s&o atendidos na ordem de chegadadisEiplina mais comum.

" First in — first out No Brasil é conhecido como PEPS (Primeiro a enprémeiro a sair).
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LIFO® O primeiro usuario a ser atendido é o que chegouiltimo. Essa disciplina é

muito comum em modelos de estoques.

PRP: O atendimento aos usuarios segue uma ou maisdades estabelecidas pelo

gestor do sistema.

SIRO?: O atendimento aos usuarios ocorre de forma alaat6

4.2.1.3 Medidas de desempenho de filas
Fogliatti e Mattos (2007) acrescentam que a tedeidilas permite avaliar a eficiéncia
de um sistema através da analise de suas caractsrisitilizando medidas de

desempenho. A seguir sdo apresentadas essas medidas

Lg: Numero médio de usuarios na fila;

L: NUmero médio de usuarios no sistema;
Wq: Tempo médio de espera na fila;

W: Tempo médio de espera no sistema;
p: Taxa de ocupacap € A / (c*u));

A: Taxa de chegadas;

c: Numero de postos de atendimento;

l: Taxa de atendimentos.

4.2.1.4 Notacao Kendall
Um modelo de filas pode ser descrito pela notac&/DXK/Z onde segundo Prado

(2006) significa as principais caracteristicas uhesistema.

A: Descreve a distribuicdo dos intervalos de chagad
B: Descreve a distribuicdo do tempo de atendimento;
D: Quantidade de servidores;

K: Capacidade maxima do sistema,;

Z: Disciplina da fila.

8 Last in — first outNo Brasil é conhecido como UEPS (Ultimo a entpaimeiro a sair).
° Priority service Prioridade do servico.
1% Service in random ordeServico em ordem aleatoria.
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Ainda segundo o autor, quando forem omitidos os ditimos termos desta notagéo (K
e Z) significa que o sistema possui capacidadeitafie a disciplina de atendimento é
FIFO.

Freitas Filho (2008) cita que esta notacéo recabeome, devido a seu criador David
Kendall. Os valores para A e B dependem do tipoddé&ibuicdo encontrado no

sistema.

Segundo Gomes (1982), os processos de chegadandinaato de unidades em
sistemas de filas podem ser regidos por distrilesigie probabilidade tedricas. Dentre
as mais empregadas destacam-se a de Poisson enatGesy para variaveis discretas e
a Exponencial, a Erlang, a Normal e a Beta, par@éaws continuas. Além dessas
distribuicdes outros autores mencionam a Lognor@aimma, Triangular, Uniforme e
Weibull.

4.2.1.5 A teoria de filas aplicada ao transporte feoviario

Na pratica, a teoria de filas aplicada ao transpéetroviario de carga ndo é muito
disseminado no Brasil, devido a alta complexidade dperacfes ferroviarias que
dificultam a anélise através desse modelo. Emdertde tal dificuldade, sua a analise

por meio do uso da simulacdo pode ser uma meltg@oop

A simulacéo probabilistica de sistemas ferroviapgode utilizar a teoria de filas como
ferramenta basica. Portanto foram descritos algonseitos nos itens anteriores que
auxiliam o entendimento da modelagem proposta esepte dissertacdo na aplicacao
da simulacao probabilistica.

4.2.2 Simulacéo

A simulacdo é uma técnica eficiente quando pretenmdéar ou analisar o desempenho
operacional de sistemas complexos. O uso dos n®gelia emprego de simulacéo
probabilistica em transportes € enfatizado poraalgas no assunto, que concordam

entre si com o0s conceitos envolvidos na técnicsirdalacao.

Segundo Saliby (1999), a simulagcédo consiste noegeacde constru¢cdo de um modelo

que replica o funcionamento de um sistema reatlealizado. No caso de experimentos
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computacionais, sdo testadas diferentes altersapigea operacdo do modelo para que
possam ser propostas melhores formas de opera-lo.

Ainda segundo o autor, a simulacéo é indicada giatemas onde as conseqiéncias das
relagcdes entre seus diversos componentes nao shectas a priori e séo dificilmente
traduzidas de maneira analitica. A simulacdo tamipérde identificar problemas
especificos dentro de um sistema em particulas,damo limitacdes de capacidade e

recursos 0ociosos.

Para Datz (2004), a simulagdo fornece parametrespgumitem fazer uma analise
operacional detalhada e possibilitam a criacdo lternativas de solucdo, cujos

resultados orientardo os gestores na tomada deadeci

De acordo com Shannon (1975), a simulacdo é o g§socde projetar um modelo
operacional de um sistema real, fazendo experiragnton o intuito de entender o seu
comportamento, ou avaliar algumas estratégias oipeids, dento de limites impostos

por determinados critérios.

Prado (2004) reforca que a simulacdo € uma técgiem permite reproduzir o
funcionamento de um sistema real. Cita que nosrgnogs de computador atuais é
possivel construir modelos e visualizar na telamcibnamento do sistema como um

filme. A figura 8 mostra as formas de estudo dstesias de simulacéo.

. x Intervencéo
Experimentag&o com )
direta sobre a
modelos -
operacao
Uso de Modelagem
protétipos Matematica
T T e IS
Solugd - =
'z;.oes Simulagéo
analiticas

Figura 8 — Formas de estudos de sistemas
Fonte: Law e Kelton (200@pudOliveira (2006)
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De acordo com Shimizu (1973pud Rocha (1989), a simulacdo € basicamente um
trabalho de analogias. Isto €, é um processo dedepr a realidade através de
modelos, 0s quais podem conservar, ou ndo, astedsticas fisicas e légicas do
sistema reproduzido. Mesmo nao conservando ta&ctesirsticas, os modelos podem

ser reproduzidos.

Por outro lado, Wren (197Bpud Rocha (1989) divide os modelos de simulacdo em

deterministicos e probabilisticos.

Os modelos deterministicos se referem aos casaguenodas as variaveis do modelo
assumem valores pré-determinados, em funcdo aplenastadt' do sistema. J& os
probabilisticos se referem aos casos em que aveaiassumem valores dependentes,
como das distribuices de probabilidades associaslasias variaveis. Para o autor, 0

termo simulacéo refere-se somente a simulacgéo Ipittstiza.

4.2.2.1 Etapas na criagcdo de um modelo de simulacéo
Como pode ser observado na figura 9, segue unmraoesumido das principais etapas

numa aplicacao pratica de simulacdo segundo Fieitas (2008).

Etapa de Planejamento Etapa de Modelagem Etapa de Experimentacy
Reconhecimento do Formulacao do modelo . =
. Experimentagéo

problema ‘ conceitual ‘

Formulagdo e analise dp .
¢ Coleta de dados Interpretacéo e analisg
problema o
¢ estatistica dos resultadqs

Tradugdo do modelo

!

Verificagdo e validagéo do
modelo

v

Documentagdo do mode

o

Figura 9 — Etapas na criacdo de um modelo de simgao
Fonte: Adaptacéo de Freitas Filho (2008)

1 O que se conhece sobre o passado do sistema deiel@erminar como seré o seu futuro.
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4.2.2.1.1 Reconhecimento do problema

O primeiro passo € identificar que um problematexesque pode ser solucionado com
a ajuda de técnicas de simulacdo. Neste momentendeser levantados todos os

aspectos que se pretende considerar na formulagambdiema.

4.2.2.1.2 Formulacédo e analise do problema

O segundo passo € identificar as caracteristicagraldema e definir o objetivo do

estudo. E preciso definir o seu escopo, os paramde andlise e as restricoes.

4.2.2.1.3 Formulacdo do modelo conceitual

Nessa etapa deve-se definir o tipo de simulacéds eeocursos a serem utilizados,
podendo ser iniciado com um simples esbo¢o donsisieevoluir até o nivel de detalhe

necessario para atingir o objetivo do estudo.

4.2.2.1.4 Coleta de dados

Apoés a formulacdo do modelo conceitual é precidmideos dados necessarios para
realizar a simulacédo. Estes devem ser coletad@ballhados estatisticamente para que

possam, depois, ser utilizados na alimentagéo dtelno

4.2.2.1.5 Traducao do modelo

O modelo € traduzido para relacdes légicas e méaimasanuma linguagem de
programacdo adequada. Comsodtwaresde simulacdo disponiveis no mercado, esta

etapa torna-se mais simples.

4.2.2.1.6 Verificacdo e validacdo do modelo

Nesta etapa € verificada a existéncia de incomsist& na I6gica de programacao do
modelo assim como a resposta em diferentes sitsaf@ea validado o modelo que for

capaz de replicar um nimero suficiente de situagas.

4.2.2.1.7 Documentacdo do modelo

Permite as pessoas que nao participaram do prdgetoriacdo do modelo, analisar,

utilizar e a fazer mudancas futuras. Sdo considerad documentacao os objetivos e
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suposi¢des levantadas; a logica de programacaoutanipnal adotada; os detalhes do
modelo conceitual; as ferramentas utilizadas; @msnmacdes sobre a amostra de dados e

a analise dos resultados obtidos.

4.2.2.1.8 Experimentacéo

Construido o modelo computacional e devidamentédadb, a fase experimental
permite que as diversas alternativas consideradgsnstestadas, priorizando as

melhores e sugerindo alteragdes caso seja necessari

4.2.2.1.9 Interpretacao e andlise estatistica desultados

Significa fazer inferéncias em cima dos resultagesados pela simulacdo. Caso nao
seja possivel chegar a nenhuma conclusdo com é&loitidhde estatistica desejada,
pode ser realizada mudanca na sistemética de si&woylalterando, por exemplo, a

quantidade de replicacbes, o tempo de periodo adauentre outras mudancas.

4.2.2.2 Vantagens e Desvantagens da Simulacéo

4.2.2.2.1 Vantagens

Segundo Prado (2004), os modelos de simulacao teennainalisar diversas alteracoes

no cenario virtual, sem o custo e o risco de atoasenario real.

De acordo com Turnquist e Daskin (1982), o computgdde simular uma seqiéncia
de decisbes humanas muito mais r4pido que o prdminem, permitindo testar

diversos experimentos em curtos periodos de tempo.

Freitas Filho (2008) acrescenta que os programasnudacao goftware$ contribuem

para que os sistemas compleXopossam ser modelados sem a necessidade de
experiéncia em programagdo computacional, propoacido a disseminacao da técnica
para os mais diversos campos de aplicacao.

Ainda segundo o autor a simulacédo possibilita éizaegio de ajustes em modelos ja
criados facilmente e permite representar adequattame sistema real, mostrando

como este realmente opera.

12 E um sistema cujo carater da organizacdo compartaerto nimero de niveis e elementos solidarios,
porém, irredutiveis entre si.
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4.2.2.2.2 Desvantagens

Freitas Filho (2008) cita que a simulacdo pode dapo resultados exatos com as
distribuicbes estatisticas de ma qualidade, indigrge da qualidade do modelo, os
dados tém que ser bem trabalhados para que otarmdssa obter resultados plausiveis.
Caso contrério podera ocorrer o insucesso do prdgesimulacao.

O autor cita que a simulagdo n&o gera respostgdesimpara problemas complexos. E
possivel fazer simplificacbes com o propédsito deedeolver um modelo adequado
num espaco de tempo razoavel. Mas, se 0s elemerntis do sistema forem

ignorados, os resultados obtidos ndo serdo satisfst

A simulagéo n&o resolve problemas. Ela fornece cmoatlor de decisao, solugdes
potenciais para o problema. Segundo Freitas FB0®8) cabe ao analista avaliar e

consolidar as mudancas que séo propostas. Porazsta, € importante manter os

stakeholders envolvidos com o projeto.

4.2.2.3 A simulacéo aplicada ao transporte ferroviégo no Brasil

A maior parte dos estudos de simulacao aplicadaaasporte ferroviario encontrados
nesta revisdo bibliografica se dedica a terminami@ abordam o sistema como um
todo. Logo, a presente dissertacdo se destaca comaocontribuicdo ao tema. Os
estudos de simulacdo que se aplicam ao transportevifirio de carga podem-se citar

alguns a seguir.

Gomes (1982) elaborou um modelo de simulagédo pilktadm com o objetivo de
analisar a capacidade operacional de patios fémiogie auxiliar na tomada de decisGes
quanto as melhorias da operacdo. O modelo simuparta dos dados de entrada, a
atual situacéo operacional do patio permitindobgam, a avaliacdo de outras situacdes
hipotéticas relacionadas a futuras mudancas fisicaperacionais.

Dexheimer (1997) desenvolveu um modelo de simulagéde fornece situagbes
alternativas, baseadas nos tempos de atendimersooperacoes realizadas nos

terminais intermodais de carga visando reduzintsferéncias no fluxo de transporte.

13 S50 os individuos ou organizacées que estdo ativ@renvolvidos no projeto ou cujos interesses
possam ser positiva ou hegativamente afetadogpajleto ou pelos produtos do projeto.
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O modelo possibilitou a adocédo de politicas gessaom diminuigcdo dos tempos de
permanéncia das cargas, chegando a reducfes 3ate

No que se refere a um terminal ferroviario de doetés, encontra-se o estudo de
Rocha (1989). O modelo em questédo foi empregadgwesrda técnica da simulacéo,
utilizando umsoftwareno setor de transbordo do patio do porto de SaRtisealizada
uma avaliagdo da capacidade pratica de movimentaafiagindo patamares

satisfatorios no transbordo da variacao de algarénpetros operacionais.

Paganotti Neto (1986) realizou uma pesquisa coigrdda de simulagdo para calcular a
capacidade dos terminais ferroviarios face as s@des militares. Para atingir o
objetivo de estabelecer uma rotina para as atieglagsuais, como exemplo, 0
planejamento do transporte de tropas, as viaturagpementos via ferrovia foram

analisadas separadamente cada uma das atividad@slacdo suas capacidades, de
forma a comparar uma com as outras, possibilitasdon, a determinacéo da atividade

critica.

Outro estudo que segue a mesma linha é o de Al8&F). O autor teve como objetivo
avaliar o impacto da mobilizacdo na capacidadeatieferroviarios, no planejamento
racional dos transportes militares. Para issdgefth a comparacao dos valores de certos
parametros entre 0 comportamento na operacdo deatimem situacdo normal e de
mobilizagdo, mediante a simulagdo probabilistices f@sultados obtidos foram

considerados satisfatérios com o modelo proposto.

Oliveira (2006) modela um patio e terminais ferémas por meio de simulacdo. O
autor teve como objetivo reduzir o problema desfitlevido a possiveis falhas nos
processos de planejamento e programacgao de tréaspor meio dsoftwareArena,

os resultados obtidos foram coerentes, podendoagcados em outros sistemas

geradores de filas.

Os estudos pesquisados nos paragrafos anterionsgdle@ram a simulacdo como a
ferramenta de aplicacdo aos patios e/ou termipaisviarios. Destes, chama atencao o
estudo realizado por Oliveira (2006) que abordsuraillacdo baseado nos conceitos da

teoria de filas de uma forma simples e objetiva. Ubea forma semelhante, nesta
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dissertagéo foi escolhida a simulacdo por ser wrrarhenta adequada a sistemas com
certo nivel de complexidade. Neste caso, a simalpe&mite reproduzir o sistema com
melhor aderéncia a realidade, o que no caso dia @®ffilas implicaria em formulagcéo

excessivamente complexa.
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5 ESTUDO DE CASO: MRS LOGISTICA
5.1 DESCRICAO DA EMPRESA

As informacfes citadas nos préximos paragrafosnfommletadas através dsite
institucional da (MRS, 2008).

A empresa MRS Logistica foi constituida em 20 dersbro de 1996 por um grupo de
empresas (Gerdau, Usiminas, MBR, CVRD, CSN e outf®scebeu uma concessao
por 30 anos, prorrogaveis por mais 30 para opemaa wnalha ferroviaria com
aproximadamente 1.700 km de extensdo interligarsl@stados do Rio de Janeiro,
Minas Gerais e Sao Paulo.

A MRS hoje é uma concessionaria do setor ferraviquie controla, opera e monitora a
Malha Sudeste da Rede Ferroviaria Federal (antiper$itendéncia Regional 3 — SR3
Juiz de Fora - MG e a antiga Superintendéncia Rabi — SR4 Sao Paulo - SP). A
figura 10 representa a malha citada.

'l- MRS-Logistica S.A.
e Area de Influéncia

Legenda
MRS Logistica

Figura 10 — Tracado da malha ferrovidria da MRS Lodstica e ferrovias co-existentes na regido
Fonte: Ministério dos Transportes (2009)
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A regido é considerada estratégica por concenmanxenadamente 65% do produto
interno bruto do Brasil, onde estéo instalados amras complexos industriais do pais.
Pela malha da MRS também é possivel alcancar tespie Itaguai e de Santos (0 mais

importante da América Latina).

Embora possua uma carteira de clientes diversdieadbrangente, os grandes volumes
de producdo da empresa estdo concentrados no drengpe produtos para seus
acionistas como apresenta a figura 11. A composag@onaria atual da MRS é a

seguinte:

O TR OS GERDAU S IMIAS
10, 79% L2 1, 13%

MEBER
FLEIW

FEBIN

Figura 11 — Relacdo dos acionistas em capital sokcia
Fonte: MRS (2006)

Logo, sua producao é fortemente impulsionada paltsporte de cargas denominadas
heavy hauf que gira em torno de 75% de sua producao, istmigério de ferro,

bauxita, produtos agricolas e coque verde.

Apesar disso, a empresa vem aumentando seu vokitnangporte de carga geral, tidos
como, commodities produtos siderirgicos acabados, cimento, e cwrEs. A
producdo da companhia em 2007 foi de aproximadand@6.325 milhdes de
toneladas, um crescimento aproximado de 11,4% &mae a 2006 (MRS, 2007). A

figura 12 mostra o crescimento continuo da prodagai@rrovia a partir do ano 2002.

4 Segundo Ratton Neto e Castello Branco (2005);maérata do transporte de carga pesada (considera-
se que uma ferrovia seja do tipeavy haufjuando: i) a carga por eixo for igual ou supeai@b5 tf / eixo;

e ii) a demanda transportada ultrapasse 20 mildéew®neladas brutas anuais ou a lotagdo dos trens,
individualmente, supere 5.000 toneladas brutas).
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Fontana Neto (2005) reforca que a MRS também vescendo na movimentagéo de
cargas conteinerizadas nos ultimos anos, e qued&m fdi operado aproximadamente
126 mil TEU's.

140,000 ¢

A20.000

400,000

20.000

£0.000

40.000

20.0m00

Figura 12 — Producédo anual em milhares de toneladas
Fonte: MRS (2007)

Referente a conquista de novos clientes, Fontata (2605) cita que o investimento
em maquinas é primordial para o futuro dos negodixemplifica que no primeiro
semestre de 2006, foram adquiridos mais de 300egggéla ferrovia, para atender a um
contrato recém-firmado com a CSN, uma de suas iatasn O acordo previa,
inicialmente, o transporte de 4 mil toneladas deémd de ferro por ano desde sua
usina, situada no quadrilatero ferrifero, em Mierais, até o terminal préprio da

Usina no Porto de Itaguai (RJ).

Quanto a tecnologia, a MRS trabalha com equiparsentmlernos de GPS (localizacao
via satélite com posicionamento de trens em tengad),r sinalizacdo defensiva,
deteccao de problemas nas vias com apoio de raesHXa-som para detectar fraturas

ou fissuras nos trilhos.

Também possui simulador de operacédo de trens, tparmmento de maquinistas e
auxiliares; rede de fibra Gtica em toda a malleigsia de rastreamento e licenciamento
de trens via satélite; instalacao de registraddeesventos a bordo (caixa preta); novos
sistemas de informagbes operacionais; rastreameetoonico via internet; tragdo
distribuida; ultra-som; sistema de aceleracao iedépnte; carro controlé&rdéck stay; e

trem esmerilhador.
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Vale citar a politica de sustentabilidade criadancmetas bem definidas sobre
preservacao do meio ambiente. A empresa possuigmag de cunho ambiental como:
a recuperacdo de areas degradadas com emprego vdstimentos vegetais,
gerenciamento de residuos e adocdo de medidasnpvexge para eliminacdo de
processos poluidores.

A responsabilidade social também merece destagseagi@es da MRS. A empresa
implanta uma série de medidas sobre procedimenpesacionais, capacitacdo de
recursos humanos, conscientizacado e emprego daeldg@as, para garantir o transporte

eficiente e seguro ndo sé de suas cargas, masrtadiéeus funcionarios.
5.1.2 Caracteristicas operacionais

5.1.2.1 Cargas

A MRS esta focada no transporte de carga de disessgmentos de mercado. Tais
como a mineracdo, a siderurgia, a metalurgia, os &ngos, a construgao civil, as
cargas dos setores quimico e o petroquimico, ol gae celulose, asommodities

agricolas, os componentes automotivos e as capgésirnerizadas.

Tabela 8 — Produgéo por tipo de carga em milharesedtoneladas a partir de Janeiro

CARGA até Agosto / 08| até Agosto / Of
Agucar 1.707,90 1.088,80
Areia 970,9 929,5
Bauxita 1.597,30 974,4
Carvao / Coque 2.312,90 2.403,60
Celulose 522,3 5427
Cimento 1.230,60 1.126,20
Container 992,1 792,7
Enxofre 559 543,5
Escoria Alto Forno 170,7 307,9
Fosfatos 690,3 799,6
Gusa e Sucata 1.598,50 1.110,70
Madeira 175,2 126
Min. Ferro Int.Ext. 67.112,50 60.669,70
Prod.Sid. Int.Exp. 4.217,80 4.529,60
Produtos Quimicos 228,2 268,1
Sal 110,3 107,4
Soja/Farelo de Soja/Milh@ 6.245,70 3.668,40
Tubos 127,3 140,1
Outros 802,1 16,9
TOTAL GERAL 91.371,80 80.145,80

Fonte:

MRS (2008)



5.1.2.2 Malha ferroviaria

Algumas dessas cargas sao transportadas no tragbotacao e exportacédo atraves dos

Portos do Rio de Janeiro, Itaguai, Guaiba e Saotderme a figura 13 e 14.

; '. Trés Rios
¢ dorg

@ 3 Barra do Pirai

)
Barfa Vol
Mansa Redonda A Japeri Visconde

de Itaborai

- L
BrisamarA

4 \Itaguai \
{ Portlcli } SANElRO Y@ Niteroi
Porto de Itaguai -'
de Guaiba Porto do

Rio de Janeiro

Figura 13 — Acesso aos Portos do Rio de Janeiroaffuai e Guaiba
Fonte: MRS (2007)

A MRS constitui a melhor opc¢éo ferroviaria para Uigacgéo eficiente entre o porto do
Rio de Janeiro e os mercados de Sao Paulo e MieassGFaz uso de seus terminais
intermodais de carga (dentro do Pétio do Ararfi)adb as portas do porto do Rio de
Janeiro, para operar principalmente cargas destna@l exportacdo/importacao,

produtos siderargicos, minérios e contéineres.

A MRS tem acesso exclusivo aos terminais do Patdtatjuai, entre eles o Sepetiba
Tecon (Contéineres), CSN Tecar (Granéis) e CVRDpdEacado Minério de Ferro)
MRS (2007). Localizado na ilha de Guaiba, situaalBaia de Sepetiba, no Estado do
Rio de Janeiro e operado pela MBR, este terminalu@oo tem seu Unico acesso
através da MRS.
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sugsundiai Cacapava, ®

S. José dos, 7
Campos

Figura 14 — Acesso ao Porto de Santos
Fonte: MRS (2007)

A MRS tem acesso direto ao Porto de Santos atdassidades de Santos a esquerda e
Guaruja a direita. A figura 14 representa o tredaderrovia dentro do estado de Sao

Paulo.

5.1.2.3 Material rodante

A ferrovia tem investido em modernas locomotivagagfes. Conta, atualmente, com
cerca de 90 locomotivas préprias, com 232 locorastarrendadas, diversificadas entre
os modelos da GEe GM®. Em sua frota, a MRS possui entre proprios e deites
1.308 vagobes fechados, 5.086 unidades tipo gon8d&2 tipohoppet’, 2.039 tipo
plataforma e 366 vagdes-tanques (MRS, 2007).

5.1.2.4 Tecnologias
As informacdes das principais tecnologias foranpathsbilizadas segundo os dados
divulgados pela MRS (2008).

!> General Eletric

' General Motors

7 Segundo Ratton Neto e Castello Branco, é vagduttelescarga (vagio, com teto aberto ou fechado,
com o piso inclinado a partir das laterais e daeira, e que descarrega seu conteido por gravidade
através de portas no fundo).
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5.1.2.4.1 Sislog

Segundo a MRS (2008) sislog é o Sistema Logistico da MRS que concentra e
operacionaliza as varias atividades do Planejame@ontrole da Producdo. Abrange
desde o planejamento e distribuicAo da demandaamneestransporte até a parte
operacional propriamente dita, contemplando todpeaacéo de transporte a partir da

criacdo de um trem até a sua chegada na estachstil®.

Possui também interacbes com diversas areas daesmpromo comercial,
faturamento, mecanica, patios e terminais, suptiosenalém de possibilitar aos

clientes a consulta ao Sistema de Posicionamenioats através da Internet.

5.1.2.4.2 Centro de controle operacional

O Centro de Controle Operacional (CCO) existe pardrolar o trafego da ferrovia e
visualizar tudo o que acontece no campo de operdgdempresa segundo a MRS
(2008).

O CCO fica em Juiz de Fora, onde esta a sede opeshcda MRS. O CCO possui
painéis mimicos que representam a configuracdoedavia. Ao longo da linha,

existem dispositivos que sdo acionados com a passdg trem e esta informacédo é
direcionada para o CCO. Surgem entdo luzes verdesrreelhas representando a

posicao em que se encontram os trens.

E do CCO que os operadores controlam cada trethinda ou fechando uma chave
de mudanca de via, movimentando cancelas e passenfidonacbes para 0S
maquinistas via radio. Desta forma, os trens s&ecidnados pelo CCO, mantendo

todo o transporte na melhor e maior ordem possivel.

O CCO funciona 24 horas por dia e os funcionarios gli trabalham devem ter o
méximo de atencdo para que ndo ocorram acident€&CQ possui um Sistema de
Falhas Seguras, que ndo permite a abertura derola@sao mesmo tempo para duas

composicoes.
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O CCO também aciona equipes de manutencdo de,sd®igia permanente e de
socorro. Emite relatérios e trabalha diretamenten aos gestores de frotas, que
repassam toda a programacao diaria de transpatasgpe tudo ande conforme os

contratos e atenda as necessidades da MRS. A fi§uepresenta uma sala do CCO.

Figura 15 — Centro de Controle Operacional
Fonte: MRS (2008)

5.1.2.4.3 Simuladores de Trens

A MRS dispde dos simuladores um dos mais moderaograa de treinamento e
aperfeicoamento de maquinistas. Estes equipameatosgcaram a operar na empresa
em outubro de 1998 e foi investido R$ 3,6 milhd4RE, 2007).

Com a compra dos equipamentos, que foram deseduslvpelo ITT Research
Institute da Universidade americana de lllinois, a MRS adcio ao maior e mais

moderno programa de treinamento de maquinistagakilB

O Simulador TS-2 € o maior deles e esta instaladama cabine exatamente como a
de uma locomotiva e imita fielmente as condicéespmkracdo de um trem. Através de
um teldo, o maquinista visualiza uma imagem conreah Até mesmo 0s sons da

operacédo sao reproduzidos. A figura 16 representadelo de simulador TS-2.

Figura 16 — Simulador de conducéo de trens TS-2
Fonte: MRS (2008)
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Depois de operar o simulador, o0 maquinista tem sgEes avaliadas por um

computador e, a partir dos resultados, séo realizadrsos de aperfeicoamento para
sanar os possiveis problemas. Este trabalho wisalldoria na conducéo dos trens, o
que reflete na reducdo de consumo de combustiveltichero de acidentes, de defeitos

e desgastes nos trilhos.

Também fazem parte do Centro de Treinamento da M&Ssimuladores TS-1, um
modelo mais simples, que funciona em um monitocareputador, mas tem o mesmo
principio do TS-2. Nas telas, os maquinistas visitam 90 km de trechos da malha da
MRS, incluindo os mais criticos. A figura 17 mosirenodelo TS-1.

Figura 17 — Simulador de conducéo de trens TS-1
Fonte: MRS (2008)

Depois de cinco anos, todos 0os maquinistas da MR@§$saram pelas maquinas e
receberam treinamento. As turmas, geralmente, nedrepessoas, que ficam metade

em sala de aula, metade nos simuladores.

5.1.2.5 Terminais

A MRS conta com terminais que sédo responsaveig@orde parte da movimentacao

de cargas conforme a tabela 9.
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Tabela 9 — Terminais estratégicos

REGIAO MUNICIPIO UF TIPO DE CARGA
Grande BH Belo Horizonte MG Siderargicos
Grande BH Sarzedo MG Gusa/Contéineres/Granéis (Mipério
Conselheiro Lafaietq Conselheiro Lafaiet Y] €] Gusa/€ioetres
Grande Rio Rio de Janeiro RJ Gusa/Siderurgicos/CoatésiCimento
Sul Fluminense Volta Redonda R Siderargicos
Sul Fluminense Resende R Siderurgicos
Vale do Paraiba Sao José dos Campps EP Contéineres
Vale do Paraiba Cacapava Sp Contéineres
Campinas Sumaré SP| Contéineres
Séo Paulo Mooca SP Contéineres
Sao Paulo Ipiranga SP Siderargicos
Sao Paulo Agua Branca SH Siderargicos/Madeira
Grande Sao Paulo ltaquaquecetuba P Sideruargicos
Grande Sao Paulo Mogi das Cruzes 9P Gusa/SiderurGiaogineres/Granéis (Minério)
Grande Séo Paulo Suzano Sp Contéineres
Baixada Santista Cubatéo SH Fertilizantes/Siderurffioas éis
Baixada Santista Santos/Guaruja Sp Contéineres/GrRagisl e Celulose

5.1.2.6 Patios

Fonte: MRS (2008)

Na operacao dos trens, as partidas originam-sestanl& de Minas Gerais e seguem em

direcdo ao Rio de Janeiro. Para atingir o objetigcchegar ao péatio do Arard (FAR)

localizado no Rio de Janeiro, 0s trens param erersldé outros patios até chegar ao

destino final. Nesse percurso percorrem dois tigestrens; o trem unitario, que

transporta minérios e o tem misto, que transpa@ntgacgeral.

Os trens sao formados a partir dos patios de Joaddirrtinho (FDM) (minério),

Barreiro (FBO) (carga geral) ou Sarzedo Novo (F4Bbjrga geral) em diregcdo ao

Arara. A tabela 10 mostrara a lista de patios pglosis os trens irdo transitar até a

chegada ao Arara.

Tabela 10 — Patios da MRS Logistica

SIGLAS PATIOS
FBO BARREIRO
FZN SARZEDO NOVO
FDM [ JOAQUIM MURTINHO
FJC P.17
FOJ BOM JARDIM
FBB BARBARA
FPU PULVERIZACAO
FVR VOLTA REDONDA
FBP BARRA DO PIRAI
FQS JAPERI
HRS ROCHA SOBRINHO
FAR ARARA

Fonte: Elaboragéo do autor baseado nos dados da(RIRS3)
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Chiaini (2008) ao ser entrevistado explicou quepan trem ingressar no patio ocorre
0 seguinte procedimento: caso haja disponibiliddglespaco nas linhas de manobra no
Arara, o trem entra no patio pela linha 2 (figu8d. INao havendo espaco fisico no patio
para o recebimento do trem, ele fica aguardanddilanmo péatio de Rocha Sobrinho
(HRS) até que possa ser recebido. Este patio éopmimo do pétio do Arara, cerca
de 1h e 30 min de distancia de trem. Ap0s ingrassguatio de destino, os vagdes sao

manobrados nas suas linhas e levados aos respeeimanais.

Caso o terminal ndo possa receber a carga, o Yagéaguardando em uma das linhas
do pétio, reduzindo sua capacidade de manobradtaacontribui para a formacao de
filas). ApOs o vagao ser entregue ao terminal, &SNBuarda que ele seja carregado ou
descarregado para entédo realizar a manobra de dosvagédo, e formar o trem de

retorno para sair do patio pela linha 3.

ENTRADA
LINHA 2

Figura 18 — Desenho esquematico do patio de Arara
Fonte: MRSapudOliveira (2006)

5.1.2.7 Problemas enfrentados nos patios

A MRS Logistica vem enfrentando ao longo dos arigana desafios operacionais.
Com o aumento da demanda no transporte de cargas geunitarias em funcdo do
crescimento das importacdes e exportacdes, osspifcem com esses desequilibrios
entre a demanda e a sua capacidade de producastrigdo da capacidade ocorre pela

insuficiéncia de sua estrutura e de pessoal.

Segundo Chiaini (2008), os entraves responsavkis filas no sistema sao:
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v Falta de equipagem na origem;

<\

Excesso de trem na via;

<

Prioridade na passagem do trem de minério (unjtane cruzamentos confrontados
pelos trens de carga geral;

Problemas de rotina na via permanente;

Defeito de locomotivas ou de vagoes;

Fendmenos da natureza inviabilizando a circulacéo;

Congestionamentos;

RN NN

Atraso nos carregamentos e descarregamentos.

Além disso, ha problemas de invaséo pelas comuesdiadais na faixa de dominio da
ferrovia nas regides onde o trem circula em diregdoporto do Rio de Janeiro
restringindo a velocidade do trem. As composi¢cédsizem a velocidade para até 5 km
por hora para ndo ameacar a seguranca de populpgdes/em as margens das linhas.
Essa reducdo aumenta de forma significativa o tetepdgagem desde a saida do vagao
do ponto de carregamento até o seu destino, causamdiesequilibrio na programacéao
realizada pela companhia, formando filas no ateadtom das composi¢cbes em alguns
pétios. A figura 19 exemplifica a situagcéo na @itsda anteriormente.

Figura 19 — Invaséo da faixa de dominio da MRS
Fonte: Oliveira (2006)

Outro problema sdo os cruzamentos com os trenasdageiros da Superfigue tém a
prioridade de circulacéo sobre os trens de cargatida por legislacéo.

18 Supervia Concessionaria de Transporte Ferrovidoé o nome da empresa criada pelo consércio

vencedor da licitacdo que ganhou a concessao pan@srenovaveis por mais 25 anos para a operacao
comercial e manutencao da malha ferroviaria urliEnpassageiros da regido metropolitana do Rio de

Janeiro.
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5.2 APOIO A GESTAO DA OPERACAO NA FERROVIA

Este estudo tem como objetivo exemplificar, porawks uma aplicacdo pratica, como a
ferramenta de simulacao probabilistica permiteleuna gestdo operacional ferroviaria.
Para isso, foi desenvolvido um modelo que proceilatir em parte a situacao atual da
operagdo de um trecho da rede na MRS e que skraddgipara demonstrar como, por
meio da simulagdo probabilistica, se pode apoigerenciamento das suas operacdes
futuras. Esta secdo descreve as etapas seguiadiesevolvimento deste modelo e os

resultados encontrados. Estas etapas foram elasocath base na figura 9.

5.2.1 Etapas da pesquisa

A MRS Logistica foi escolhida para ser avaliada femgdo do grande potencial de
crescimento do transporte ferroviario de carga egiap sudeste, a maior regiao
industrial do pais.

Diante disso, foi iniciada nesta dissertacdo umacdude dados secundarios que
permitissem situar a empresa objeto do estudo namexto econdmico. Foram
acessadas bases de érgdos governamentais, asspceEppresas privadas, periédicos,

e orgaos internacionais (a lista completa encadraa secao de bibliografia).

Nesse capitulo do estudo de caso foi realizadavisita técnica ao patio de Arara (RJ),
onde foram entrevistados o Coordenador OperacidnaPatio e o Supervisor de
Logistica, e a sede da empresa, localizada enddurora (MG), onde foi entrevistado
o Especialista de Engenharia de Operacfes. Tatssvisveram o intuito de tornar

conhecido os desafios e oportunidades da orgamizagauestao.

As etapas do trabalho consistiram em analisar desdabtidos, procurando responder

ao objetivo desta dissertacdo. Nesta fase foi dd@aeguinte metodologia:

v" Entendimento do fluxo dos trens ao longo do treddoede - partidas dos terminais
de origem, trafego na linha e paradas nos terminismediarios e final,

v' Entendimento dos tipos de cargas que circulammavie;

<\

Definicdo das variaveis do modelo;
v Elaboracao da l6gica do modelo;
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v Coleta dos dados necessarios;
v Criacao do modelo neoftwareArena e;

v" Verificacdo do modelo e analise dos resultadoglobti

5.2.2 Fluxo das atividades e tipos de cargas

Durante a pesquisa serdao analisados 5 trens qustéra na via da MRS em direcéo ao
patio do Arara. Esses trens sdo originados (pareagatios distintos. Os trens FCRO1
(trem de minério de ferro) e o KCR11 (trem de caygmal) partem do patio de Joaquim
Murtinho (FDM). Os trens FERO1 (trem de minériofdeo) e KER11 (trem de carga
geral) tém origem no patio de Sarzedo Novo (FZN)oEultimo, o trem KERO1 (trem

de carga geral) € o Unico que parte de Barreir@j-B

Vale lembrar que dos 5 trens que circulam duramtenés, 4 operam diariamente. Pois
os trens FCRO1 e FERO1 alternam os dias de trafagoa embora partam de origens

diferentes. O percurso € o mesmo para ambos awhea partem no mesmo dia.

A tabela 11 exemplifica a programacao da rota @aa ¢rem deve seguir durante um
més. A analise foi baseada no més de agosto de &d@0Bincédo de ter sido um més
critico segundo a MRS. Adicionalmente, de marcoutulwo o volume das cargas
aumenta de forma acentuada, diminuindo considerearée de novembro a fevereiro,

pois o tipo de carga transportada € sazonal.

Tabela 11 — Rotas dos trens

Trens ROTAS PERCORRIDAS

FCRO1 |FDM FJC|FOJ FBP FAR
FERO1 FZN|FJC|FOJ FBP FAR
KERO1 [FBO|FZN|FJC|FOJ|FBB|FVR|FBP|FQS|[HRS|FAR
KER11 FZN|FJC|FOJ| FPU FBP | FQS| HRS| FAR
KCR11 | FDM FIJC]FOJ| FBB| FPU| FBP | FQS| HRS| FAR

Fonte: Elaboragéo do autor baseado nos dados da(RIRS3)

As filas também surgem devido aos cruzamentosetes g&m alguns patios em funcéo
dos trens FCRO1 e o FERO1, que tém a prioridadepassagens por se tratarem de
trens unitarios. Com isso, os demais trens deverardgr até eles partam ou até mesmo

ceder a vez de atendimento para que aqueles Wsempa
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Outros fatores causadores de filas no patio podasmrar durante o atendimento dos
trens, tais como, a indisponibilidade de linhasapamanobras, falta de equipamentos

para atendimento dos trens e falta de recursosrmsEara a execu¢ao dos servicos.

Os trens param por um periodo de tempo nos patwgque a programacdo de
transportes previu alguma operacéo a ser realiEstas operagdes sao normalmente as

seguintes:

Abastecimento das locomotivas;

Revista do trem (locomotivas e/ou vagodes);
Troca de equipagem (maquinista e auxiliar);
Troca de locomotivas;

Recebimento ou retirada de locomotivas de auxilio;

NN N N N SN

Manobras.

As manobras podem ser resultantes da propria aedstrem no caso de constatar-se
algum veiculo avariado que deve ser retirado daposigdo para reparacdo ou ainda,
resultante da anexacdo de outros veiculos ao #eds o atendimento dos trens nos
respectivos patios eles seguem viagem em direca@gr@aamo patio seguindo a

programacao até a chegada no Arara (destino final).

Pode-se afirmar que a eficiéncia dos patios élex@fda estrutura fisica das decisdes

operacionais e da tecnologia dos equipamentosrdiggie para se efetuar o transporte.

5.2.3 Defini¢édo das variaveis do modelo

Para iniciar a pesquisa, sao identificadas asweaisgrincipais que podem influenciar

no processo gerador de filas. Cada atividade passai série de variaveis envolvidas

gue devem ser consideradas para a andlise do semplenho através de ferramentas
analiticas e de simulacdo. O fluxo das atividadesn @s respectivas variaveis

envolvidas esta representado na figura 20 a seguir.
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EVENTOS

VARIAVEIS ENVOLVIDAS

id Partidas de trens com origem em FBO em Headwavs de partidas dos trens
Partida 1 direcdo a FAR 4 P
- * - Headways de partidas dos trens
id Partidas de trens com origem em FZN em Tempo de atendimento dos trens no servidor 1
Part.l a2 diregéo a FAR e atendimento de trem P
Servidor 1 oriundo de FBO
- - Headways de partidas dos trens
. Partidas de trens com origem em FDM
Partida 3 em direcdo a FAR
* Transit time entre os patios
Servidor 2 Atendimento dos trens no patio de FIC Tempo de atendimento dos trens no servidor 2
- * ™ Transit time entre os patios
) Atendimento dos trens no patio de FOJ e ) s )
Servidor 3 encaminho dos trens para os patios de Tempo de atendimento dos trens no servidor 3
FBB, FPU e FBP
] ] Transit time entre os patios
. Atendimento dos trens no pétio de FBB e Tempo de atendimento dos trens no servidor 4
Servidor 4 encaminho para os patios de FPU e FVR p : s S NO Servt
Atendimento dos trens no patio de FPU e Transit time entre os patios
Servidor 5 encaminho para os patios de FBP Tempo de atendimento dos trens no servidor 5
Servidor 6 | Atendimento dos trens no patio de FVR e Transit time entre os patios
encaminho para os péatios de FBP Tempo de atendimento dos trens no servidor 6
l Transit time entre os patios
Servidor 7 | Atendimento dos trens no patio de FBP e Tempo de atendimento dos trens no servidor 7
encaminho para os patios de FQS e FAR
] N Transit time entre os patios
. Atendimento dos trens no patio de FQS e T d i d idor 8
Servidor 8 encaminho para os patios de HRS empo de atendimento dos trens no servidor
Servidor 9 | Atendimento dos trens no péatio de HRS e Transit ime entre os patios
encaminho para os patios de FAR Tempo de atendimento dos trens no servidor 9
Chegada de trens com origem em FBO, o -
Chegada 1 FZN e FDM em direcio a FAR Transit time entre os patios

Figura 20 — Fluxo das atividades com as variaveisieolvidas
Fonte: Elaboracdo do autor baseado nos dados MR8)(20

O sistema possui quatro tipos de variaveis. A pgramé oheadway’ de partida dos
trens. A segunda é toansit timé° entre os patios. A terceira é a taxa de chegasa do
trens em cada patio. E a quarta € o tempo de atenth dos trens em cada patio. A

quantidade dessas variaveis esta relacionada cguargidade de patios ao longo do

19 |Intervalo de tempo entre dois veiculos consecstivona mesma via. (RATTON NETO e CASTELLO
BRANCO, 2005)
2 Tempo de viagem. (RATTON NETO e CASTELLO BRANC®0B)
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trecho de linha. O sistema possui nove servidamesérie, que sao 0s proprios patios
(intermediarios) e os trens devem parar em cadadeles até chegarem ao péatio

(terminal) final.

Este sistema é complexo, e a avaliacdo do seu gesbm operacional, conforme
preconizado por Santos (1989), pode envolver o ¢eemp@dio de espera para
atendimento (tempo de espera na fila), nimero maeliens na fila e taxa meédia de
atendimento. Como o processamento dos trens ézadaliem série por Vvarios
servidores, variacdes na taxa de atendimento dsemador podem impactar o sistema
como um todo. Devido a este grau de complexidadgre-se a utilizacdo da simulagao

para a analise do seu desempenho operacional.

5.2.4 Criacéao logica do modelo

A logica do modelo representa o fluxo de operacds patios. Os trens de carga
destinados ao patio de Arara sdo formados nosspdagoorigem e agrupados por
terminal de destino. As composi¢cbes partem a umeiia, com i: 1..3 (intervalo de
tempo entre os trenheadwayke sdo deslocados com wransit timeirj, com j: 1..15
(tempo de percurso entre os patios) e ao chegaatamde destino sdo atendidos a uma
taxa umk, k: 1..9 (tempo de atendimento em cada)pét figura 21 ilustra 0 processo

descrito.
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LEGENDA

Patio origem 1 [l Fcro1
FBO
Act Il FErROL
Il KERO1
A S
Patio origem 3 B Kcr11
Ac3 FZN |Patio origem2  Ac2

FDM

Patio servidor 1

Patio servidor 2

Patio servidor 3 FOJ
tm3 Ar7 Patio servidor 7 Ar12 Patio destino 1

A6 FBP

FAR
A5 FPU 7: Um7

A 4 Hm5 Ar10
Patio servidor 4 FBB Arg Pétio servidor 5

HUm4 Ar11 Aris
Ao Ar13 Ar14
FVR FQS HRS
Hm6 Um8 Hm9
Patio servidor 6 Patio servidor 8 Patio servidor 9

Figura 21 — Modelo da operacé@o na malha da MRS
Fonte: Elaboragao do autor
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5.2.5 Coleta dos dados

Foram coletados através de pesquisa de campo naddRIBdos necessarios para a
realizacdo desta dissertacdo. A empresa fornechorésos de partidas e chegadas de
cada trem nos respectivos patios, os horaridsatsit timeentre os patios percorridos,

e a tabela doseadwaysntre os trens com as suas datas e horas degpartid

Com os dados reais em maos, a etapa seguinte $oplle as distribuicdes de
probabilidade mais apropriadas para determinar aukdps de partida dos trens, o
transit time entre os péatios e os tempos de atendimentos nmugl@es. Essas

distribuic6es usadas no modelo foram fornecidasés ddnput Analyzet do Arena.

As distribuicdes fornecidas peloput Analyzernrdo alimentar osemplatesno modelo

do Arena. Ao término da modelagem sera emitido ghatdrio com as analises da
situacao real, posteriormente, sendo proposto engdes/imento de ajustes no modelo
que podera permitir alteracdes na programacaopeéencao de problemas em futuras

operacoes.

Os dados foram coletados diretamente das basesadies ddo Sislog, conforme

explicitado no iten®.1.2.4.1 A seguir o resumo dos resultados fornecidos p&oeoa.

Tabela 12 — Distribuicdo dosheadways dos trens

Trens |Patios |Distribuicdo Expresséo Ejro Quadrado
KERO1| FBO Normal 0.67 + LOGN(0.383, 0.202) 0.006836
FERO1[ FZN Gamma 0.39 + GAMM(0.753, 2.42) 0.009692
KER11| FZN | Exponential 0.1 + EXPO(1.71) 0.032346
FCR01| FDM Beta 0.74 + 2.47 * BETA(0.688, 0.986) 0.052314
KCR11| FDM Normal NORM(0.998, 0.104) 0.050039

Fonte: Elaboracéo do autor baseado nos dados fdosguelo o Arena (2008)

L E uma ferramenta que fica situada dentro do Aréleéhores informagées no anexo .
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Tabela 13 — Distribui¢cdo dos tempos de atendimentids trens nos patios

Patios  |Distribuicdo Expresséo Hrro Quadrado
FZN Exponential -0.001 + EXPO(0.0307) 0.010214
FJC Weibull WEIB(0.0665, 2.16) 0.004501
FOJ Beta BETA(0.611, 4.74989) 0.00761
FBB Weibull -0.001 + WEIB(0.0722, 1.6) 0.004982
FPU Beta -0.001 + 0.141 * BETA(0.579, 1.32) 0.006421
FBP Lognormal -0.001 + LOGN(0.0219, 0.0345) 0.010702
FVR Beta -0.001 + 0.041 * BETA(1.06, 4.18) 0.001605
FQS Exponential -0.001 + EXPO(0.00566) 0.000371
HRS Exponential EXPO(0.056) 0.003379

Fonte: Elaboracéo do autor baseado nos dados fdosguelo o Arena (2008)

Tabela 14 — Distribui¢cdo ddransit time entre os patios

Patios Distribuicéo Expresséo Hrro Quadrado
FBO - FZN Beta 0.01 + 0.3 * BETA(1.38, 4.29) 0.00662
FDM - FJC(2) Beta 0.03 + 0.29 * BETA(1.05, 2.48) 0.010482
FZN - FIC(3) Beta 0.15 + 0.36 * BETA(1.06, 1.15) 0.032601
FDM - FJC(4) Beta BETA(1.57, 3.87847) 0.005219
FZN - FJC(5) | Exponential 0.14 + EXPO(0.205) 0.00744
FJC - FOJ Lognormal 0.18 + LOGN(0.1, 0.0463) 0.012551
FOJ - FBB Erlang 0.06 + ERLA(0.0593, 3) 0.002699
FOJ - FPU Lognormal 0.16 + LOGN(0.0599, 0.0484) 0.013476
FOJ - FBP Gamma 0.13 + GAMM(0.0158, 5.16) 0.002022
FBB - FPU | Lognormal 0.04 + LOGN(0.0489, 0.0348) 0.0444
FBB - FVR | Lognormal LOGN(0.0229, 0.0142) 0.023449
FPU - FBP | Lognormal LOGN(0.0156, 0.0139) 0.002451
FVR - FBP | Lognormal LOGN(0.0692, 0.029) 0.028583
FBP - FAR Weibull 0.14 + WEIB(0.11, 2.26) 0.006231
FBP - FQS | Lognormal 0.04 + LOGN(0.0498, 0.0241) 0.003549
FQS - HRS | Exponential EXP0O(0.0826) 0.010041
HRS - FAR | Lognormal LOGN(0.0581, 0.0216) 0.015927

Fonte: Elaboracéo do autor baseado nos dados fdosguelo o Arena (2008)

As distribuicbes apresentadas nas tabelas 12, 1B4,eforam semelhantes as
apresentadas por Gomes (1982). Pode-se notar tambértodas as distribuicbes de
probabilidades sugeridas peloput Analyze¥ apresentam o erro quadrado baixo
indicando que as expressfes possuem alto graunfialibbidade para a representacao

da amostra.

?2(2) Refere-se ao trem FCRO1
(3) Refere-se ao trem FERO1
(4) Refere-se ao trem KCR11
(5) Refere-se ao trem KER11
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5.2.6 Criagéo do modelo no Arena

Depois ter sido criada a légica do modelo e cotetans dados fornecidos pela MRS foi
possivel montar o modelo no Arena. As caractesstimperacionais do processo de
partidas (origens dos trens), deansit timese dos atendimentos dos vagdes nos patios
foram representadas no software de acordo com @lmaid figura 22. Este modelo
possui cinco grandes processos que serdo apreseaietdlhadamente a seguir.

5.2.6.1 Partida dos trens

Este processo € responsavel por gerar a partidantidades (trens) de acordo com as
distribuicbes de probabilidade e caracteriza-lossistema. A caixa “FBO”, como
exemplo, gera trens com destino ao patio 1 (FZNdatedo com a sua distribuicdo de
intervalo dosheadwaysdos trens dada na tabela 12. As demais caixasadasqor
retangulos (figura 23), trabalham de forma anafmga os outros terminais.

5.2.6.2 Deslocamentos e Atendimento dos trens
Apoés 0 ingresso dos trens no sistema, também s@alage outras distribuicbes de

probabilidade referentes atvansit times

O préximo processo é chamado de “ patio servidadeoos trens podem sofrer algum
tipo de atendimento conforme o item 5.2.2. Ao megermopo, o modelo verifica a
capacidade do patio em receber outro trem de aamdopa sua capacidade estatica.
Caso ndo haja disponibilidade, é gerada uma filareles para o ingresso no péatio.
Havendo disponibilidade, o modelo recebe efetivames trens conforme a figura 24.

5.2.6.3 Porcentagens de trens desviados

Apoés o atendimento nos patios em Bom Jardim (FBarhara (FBB) e Barra do Pirai
(FBP), cada trem segue um roteiro de viagem distiegundo os dados fornecidos
pela MRS, foi possivel calcular os percentuais tteas que seguem até o patio

seguinte. A tabela 15 mostra as porcentagens e dree trafegam de cada trecho.
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Tabela 15 — Porcentagens de trens desviados pelasas

PORCENTAGENS
FOJ - FAR| 25%
FOJ-FPU [ 25%
FOJ - FBB | 50%
FBB - FPU | 50%
FBB - FVR| 50%
FBP - FAR | 25%
FBP - FQS | 75%

Fonte: Elaboragéo do autor baseado nos dados fdosquela MRS (2008)

No modelo do Arena esse médulo de decisdo € chancadwm exemplo, “Escolher

FPU_FVR” conforme marcado na figura 25.

5.2.6.4 Chegada dos trens

O ultimo grande processo do modelo é a chegadérelos ao destino final no patio do
Arara (FAR). A coleta das informacdes processadgascada modulo é fundamental
para analisar estatisticamente os resultados gemaalonodelo. Apds passar por este

altimo processo, a entidade sai do sistema confarfrgura 26.
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5.2.7 Verificacdo do modelo por meio da comparacams dados reais e simulados
Depois da criacdo do modelo de simulacdo no Arepane todos os parametros, foi
possivel simular o sistema por um periodo equivalar81 dias de operacdo. A amostra
de 31 dias disponibilizados pela MRS refere-se @e de agosto de 2008 por ter sido

um meés critico segundo especialistas da empresa.

A partir dos resultados da simulacéo e dos dadbdasbem campo, foram elaborados
gréficos para que pudessem ser comparados os siatddados com os dados reais.

5.2.7.1 NUumero total de trens gerados em cada seator

Pode ser notado que ha coeréncia entre os numetoend atendidos durante os 31 dias
reais e os 31 dias simulados nos patios de Safdeso (FZN), P.17 (FJC), Bom
Jardim (FOJ), Barreiro (FBB) e Volta Redonda (FVRra todos os patios citados os
dados respeitam uma variagdo, atingindo um minien80J68% em FJC, préximo do
real realizado conforme pode ser visto na figura 27

Ja os patios de Pulverizacdo (FPU), Barra do RkBP), Japeri (FQS) e Rocha
Sobrinho (HRS) ndo serdo analisados por ndo estemenentes com os dados reais,
devido a parcialidade de alguns trens. Isto épligiervado que 12 trens ndo chegaram
ao destino final, isto €, séo trens parciais queegam vagdes durante o percurso a
outros patios e nao completam o ciclo de viagenaatdrard. O modelo simulado ndo
entende assim, para ele todos os trens originaalgsarida chegam ao destino final,
podendo ser considerado um modelo conservadorsoglarioridade de carga que a

realidade. Além disso, esses patios nao interfei@operacao real da MRS.
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Figura 27 — Comparacéao entre os dados reais x dadsinulados (trens gerados nos patios)
Fonte: Elaboragéo do autor

5.2.7.2 NUumero total de trens que passaram no sigia
O resultado da simulacao para o nimero total e tj@e passaram no sistema também

apresentou coeréncia com o valor obtido na readidadrariacéo percentual neste caso

foi de +6,3%, conforme pode ser visto na figura 28.
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Figura 28 — Comparagéo entre os dados reais e simadbs (trens que passaram no sistema)
Fonte: Elaboragéo do autor

5.2.7.3 NUumero total de trens que chegaram ao destifinal

Do total de trens que partem (111), foi constatqui® somente 96 trens (dados reais)
chegaram ao destino final (patio de Arara) devidwiaténcia de trens parci&gisComo

o modelo simulado ndo faz tal consideracdo, apigmuum critério de

proporcionalidade para estimar a propor¢cao espelad®ns que chegariam ao patio de

% Trens parciais sdo trens que ndo completam tdtiizesario previsto para eles, pois ndo possuemeacar
para ser entregue além de patios que se localimamsegmento parcial do itinerario (MRS, 2008).
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Arara se a simulagéo considerasse a existéncreme parciais. O valor estimado foi de
102. A figura 29 apresenta a comparacao real xladowe verifica-se que se obteve um
erro de +9,3%.
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Figura 29 — Comparagéo entre os dados reais e simadbs (trens que chegaram ao destino final)
Fonte: Elaboragéo do autor

5.2.7.4 Numero total de trens gerados em cada patie partida

Também ha coeréncia entre os numeros de trensogeead cada péatio de origem. Os
erros percentuais foram: FBO +10,34%; FDM(FCRO01),26%, FDM(KCR11)
+7,40%, FZN(FERO1) 0% e FZN(KER11l) +5,55%. Os dadbsolutos podem ser
vistos na figura 30.
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Figura 30 — Comparagao entre os dados reais e sirados (trens gerados nos patios de origem)
Fonte: Elaboragéo do autor
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5.2.8 Comparativo entre os tempos de rodadas simualas

Adicionalmente a verificacdo dos dados simuladwa Ba dias, também foi realizada a
comparacao destes com os resultados da simulacdmp@os periodos. Conforme o
anexo Il pode ser observado que o modelo ficows mpigciso quando foram simulados
6 meses e 1 ano. Os valores médios das varianaigasias melhoram a medida em que

se aumenta o periodo de simulagéo, pois o tamamhmdstra aumenta.

Os valores do tempo médio de ocupacao dos patosngens ficaram proximos dos

obtidos para a simulacdo de um periodo de 31 &iasem, mais precisos, ja que a
amostra aumentou, pois o periodo de tempo de sgAmi@imentou (de 31 dias, passou
para 180 e 360 dias). A variacdo foi entre 0,3820,861%, como apresenta a figura 31.
Os valores foram calculados considerando-se a meldo intervalo do tempo médio

em gue o patio esteve ocupado (horas) obtido par@s] 6 meses e 1 ano, dividido pela
média dos valores absolutos.

% -
12.00% 10.91%

10.00% - 9.60%

8.00% -

6.00% -
4.81%

Variagéo

4.00% -

2.00% | 038 1.95%
.38%
0.00% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Patio origem 1 Patio origem 2 Patio origem 3 Patio origem 4 Patio origem5

Figura 31 — Variagao média da ocupacéo dos patiog @rigens
Fonte: Elaboracéo do autor

Para o modelo, pode ser visto que o numero médmadalas de trens é proporcional
ao periodo de tempo simulado. A medida que se aanoeperiodo simulado (1 més, 6

meses e 1 ano) aumenta, proporcionalmente o nloeguartidas, como mostra a figura
32.
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Figura 32 — NUmero médio das partidas dos trens enada origem
Fonte: Elaboracéo do autor

Também pbde ser analisado o tempo médio nas filasasso aos patios. Os tempos
médios diminuiram em 37,89% se comparados os aéggltda simulacdo de 1 més e 6
meses e em 40% se comparados a simulacdo de 1 Iresoe A figura 33 apresenta o

valor absoluto destes tempos.
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Figura 33 — Tempo médio na fila em minutos
Fonte: Elaboracéo do autor

Para a taxa de ocupacdo média em cada serviddeaearum fato curioso em relacao
ao aumento do periodo de simulacdo. Os patiosdeeed simulados (31 - 180 dias)
tiveram variacdes superiores a (180 - 360 diag). ds significa dizer que o modelo a
partir de 6 meses tem uma tendéncia a ser mais@me que 1 més. As figuras 34 e 35

representam essa comparagao.
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Figura 34 — Variacdo média da ocupacdo de cada sater de 1 més para 6 meses
Fonte: Elaboracéo do autor

7.00%

6.00% | 5.79%
5.00%

3.96%

4.00% 0
T 2.99% 3.12% 3.36%

3.00% -

Variagao

2.00% -
1.00% -

0.00% 0.39% ’_‘
0.00% ‘ ‘ /=

N} Q> < < & @) D Q @]
& K@ &R

Figura 35 — Variagao média da ocupacéo de cada s&ur de 6 meses para 1 ano
Fonte: Elaboracéo do autor

O mesmo ocorreu com o numero médio de trens nas fihra todos os patios do
sistema. Na comparacao (31 - 180 dias) houve umec@a de 51,09% no numero total
de trens na fila e uma variacdo de apenas 3,92%omgparacao (180 - 360 dias).
Também significa que o modelo a partir de 6 meses uma tendéncia a ser mais
preciso do que 1 més. A figura 36 representa essparacao.
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Figura 36 — NUmero médio de trens nas filas
Fonte: Elaboracéo do autor

A variacdo do numero médio de trens que passararade servidor com 0 aumento
do periodo de simulacdo esta coerente, com aumprigeessivos em torno de 6 e 12
vezes, respectivamente para comparacado de 1 magsesed e 1 més e 1 ano, conforme

apresentado na figura 37.
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Figura 37 — Namero médio de trens que passaram erada servidor
Fonte: Elaboracéo do autor

5.2.9 Analise dos resultados

Analisando os principais indicadores de desempeddosistema decorrentes da
simulagdo, pode ser verificado que os trens estaodo em média 190 minutos nas
filas aguardando para ingressar nos patios comrsidero periodo de simulacdo de 31
dias. Esse tempo corresponde ao tempo médio demespefilas e ndo agrega valor ao

servico de transporte prestado na operacao donsiderroviario. Verifica-se ainda que
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0 numero médio de trens nas filas na simulagéo yarperiodo de 31 dias foi de 0,47

trens.

Para exemplificar como a simulacdo probabilistiodepauxiliar na gestdo do sistema
ferroviario em questdo, deu-se prioridade nestedscdo para a analise dos patios de
P.17 (FJC) e Barbard (FBB) por se tratarem de pamn limitacdes operacionais
segundo informacdo da MRS, conforme serd desdittaxa de ocupacdo média de
cada um destes patios pode ser considerada ba&% e 19,63%. Porém, espera-se
que, a operacao destes patios impacte no desempeehacional de todo o sistema
(trdfego de trens e operacdo dos demais péatiosjo @ato a ser considerado é que o
péatio FJC possui uma limitagéo fisica de espac@@ocentrar trens oriundos de Minas

Gerais e S&o Paulo com dire¢ao ao Rio de Janeiro.

Primeiramente foi realizado um plano de testes paraio FJC e a partir dos resultados
fornecidos puderam ser feitas as analises. Patia t@auzir o tempo de espera nas filas

dos péatios foi aumentada a taxa de atendimente destidor em 10%, 20% e 30%.

Pode ser observado que o aumento em 10% na taxt@midgimento dos trens no pétio
FJC é a melhor op¢do entre as testadas por resiwz#9,47% o tempo de espera nas
filas durante um periodo de simulacdo de 31 diaserfipo médio de espera na fila
passa de 190 minutos para 96 minutos. Isto sagefenimero de trens a espera de ser
atendidos, que passa de uma média de 0,47 trefila para 0,25. As figuras 38 e 39

apresentam os valores dos tempos médios de espbia para essas situacoes.

160
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Figura 38 — Comparacéao entre o tempo médio na filao sistema (FJC)
Fonte: Elaboracéo do autor
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O aumento de 10% na taxa de atendimento no p&fiafela o sistema como um todo.
A MRS pode fazer esse ajuste melhorando os proeedsogestdo da operagao, a
produtividade da méao-de-obra e dos equipamentosira, caso extremo, contratando

mao-de-obra ou adquirindo novos equipamentos.
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0.00

0.26

NUumero de trens

Figura 39 — Comparagéo entre o nimero médio de tremas filas do sistema (FJC)
Fonte: Elaboracéo do autor

A segunda parte das andlises diz respeito ao p&tit Esse patio também tem sua
limitacdo, pois seu tamanho fisico ndo é igual @ dkmais patios. Para tentar reduzir
o tempo de espera nas filas, a taxa de atendindmtpatio FBB também sofreu
aumentos gradativos de 10%, 20% e 30%.

Pode ser visto que o aumento em 10% na taxa ddigmo dos trens no patio FBB
também € a melhor op¢éo para reduzir o tempo dasgs filas em 85,26% para um
periodo de simulagédo de 31 dias. De 190 minutae,teB1po passou para 28 minutos.
Isto reflete no niumero de trens a espera paraesaiido, que passa de 0,47 trens na fila
para 0,06. As figuras 40 e 41 apresentam os vallme$sempos meédios de espera na fila

para essas situacgoes.
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Figura 40 — Comparagéo entre o tempo médio na filao sistema (FBB)
Fonte: Elaboracéo do autor
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Figura 41 — Comparacao entre o0 nimero médio de tremas filas do sistema (FBB)
Fonte: Elaboracéo do autor

Comparando os testes realizados para os dois psuigsre-se que 0 aumento da
capacidade de atendimento seja feito no patio Rl os resultados para o tempo
médio nas filas e o nimero de trens nas filas dierinde forma superior ao caso em

gue o ajuste é feito no patio FJC.

Verificou-se por meio de um exemplo como a simwgg@babilistica pode auxiliar na

gestéo de sistemas de transporte ferroviario. Acaiw orientada sobre um indicador de
desempenho preconizado pelas referéncias bibliogeapesquisadas (Santos, 1989),
(taxa média de atendimento nos servidores (patpEs)jitiu que se observasse como

variam outros dois indicadores de desempenho -detdegpespera na fila e nimero
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médio de trens na fila. Com isso é possivel auxilea tomada de decisdo quanto a

gestdo operacional da ferrovia.

Por se tratar de um sistema complexo, verificogig® o aumento na taxa média de
atendimento em um servidor nédo reduz proporciomnatene tempo médio de espera na
fila e o numero médio de trens na fila para o sisteomo um todo, pois aumentando a
rapidez em um servidor sobrecarrega os demaisidsees ao longo da rede. Assim, um

aumento na taxa meédia de atendimento em 10% € noplleaum aumento de 30%.

A situagdo acima, decorrente do comportamentonsisté sé seria identificada com
dificuldade pelos métodos analiticos, porém, uma gae o modelo tenha sido
elaborado, a simulacdo probabilistica é capaz dgopcionar este resultado com certa

facilidade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS, LIMITACOES E SUGESTOES
6.1 CONSIDERACOES FINAIS

As empresas de transporte ferroviario e a MRS ltiocgisem particular, por ser a

empresa estudada nesta dissertacdo, vem enfrergtaridngo dos anos alguns desafios
operacionais. Com o aumento da demanda por traesp®icargas gerais em funcéo do
crescimento das importacdes e exportacdes, ossysfeem com o desequilibrio entre

0 aumento da demanda e capacidade de producamidisipo

A partir do contetdo apresentado no Capitulo ®Erefd-se que o objetivo tracado nesta
pesquisa, que era exemplificar, por meio de um@aaagélo pratica, como a ferramenta
de simulacdo probabilistica permite auxiliar a @esbperacional ferroviaria foi

atingido. Verifica-se que o processo de operacaceatpnento de linha estudado da
MRS pode ser melhorado por meio da avaliacdo denge=nho empregada na gestao
de sistemas de transporte ferroviario com o ussirdalacdo probabilistica, neste caso

uma ferramenta particularmente indicada em fungaoothplexidade do sistema.

Os objetivos secundarios desta dissertacdo que €tamssimilar os conceitos tedricos
da gestéo ferroviaria; (2) aprender e compreendécraca de simulacao probabilistica
destacando suas aplicacdes e restricoes de ugoapréhder a utilizar e aplicar um
softwarecomercial de simulacéo probabilistica de sistentasstudo de caso também

foram atingidos pelo que se considerou nos cagitild e 5, respectivamente.

A execucao do modelo de simulacéo utilizando o Argerou resultados parcialmente
coerentes comparados com a realidade a respeifongmnamento operacional do

sistema, permitindo apoio ao planejamento e asdesifuturas da operacao.

Havia expectativa de que com o uso da ferramentsindelacdo, pudessem ser feitos
ajustes aumentando o tempo meédio do atendiment@egaentemente, diminuindo o
tempo de trem aguardando nas filas para descatgapdde ser observado, e com isso

aumentou a produtividade dos ativos da MRS atrdeégmnho de tempo nas viagens.
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No inicio desta dissertacdo, surgiu a idéia dézatilas técnicas da teoria de filas para
analisar o sistema e utilizar a modelagem matem&tmo base para uma ferramenta
de apoio as atividades operacionais. Entretantcantil as pesquisas bibliograficas
foram verificadas que nesses tipos de sistemaslegagpferroviarios, a simulacdo € a

ferramenta mais adequada.

6.2 LIMITACOES E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

Uma dificuldade importante durante o estudo foi @wmaro escasso de pessoas
disponiveis com o conhecimento pleno da ferrametgasimulacdo utilizada na

pesquisa (Arena). Infelizmente é usoftware pouco divulgado em universidades,
tornando-se ndo muito popular. Somente um selefoogoossui tal conhecimento para
ensinar e ajudar a tirar possiveis duvidas darfemgéa e do modelo simulado, o que
pode representar um problema se houver necessidagiea aplicacdo num curto espaco

de tempo.

O estudo se limitou a simulacdo, ndo tendo commetemsao de avaliar a viabilidade

dos investimentos na ferrovia nem sua rentabilidadea.

Por ter como foco a gestdo operacional de ferrograsespecial o caso da MRS
Logistica, ndo foi analisada a malha ferroviaria géo faz parte da area de influéncia

desta ferrovia.

A definicdo da area analisada exerceu grande imdlaénos resultados encontrados. A
inclusdo de outros segmentos da malha ferroviaiaM&S poderia ter conduzido a
diferentes resultados.

Os resultados apresentados neste estudo nao legaraonta a possibilidade de outros
tipos de trens, tais como 0s parciais, aqueles nfite chegam necessariamente ao

destino final.

Quanto as sugestdes de pesquisas futuras é pastvel
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Considerar outros tipos de testes para a analge dstudo como a prépria reducéo

da média dos tempos de atendimentos para ver te ltas filas no sistema;

Considerar o aumento e a reducédo da médidndadways dostransit timespara
ver como as filas se comportam no sistema,;

Ampliacdo dos dados comparativos desta pesquigaéatdo aumento do periodo

de amostragem real podendo ser trimestral, serheatemual;

Utilizar outrossoftwaresde simulagéo probabilistica (Pro Model, por exemnpl
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ANEXO |

Software Arenall para simulagdes

O modelo de simulacdo desta dissertacdo foi agicadoftwareArena devido a sua

interatividade e a sua facilidade de resposta todae

De acordo com a Paragon (2007) — empresa repraseia Arena no Brasil — o Arena
foi lancado em 1993 pel&ystems ModelindEUA), utilizando a linguagem de
programacao dMicrosoft Visual Basicque permite acessar ou ser acessada por todos
os aplicativos daVlicrosoft Office E um dossoftwaresmais utilizados em todo o
mundo, tanto por empresas como por universidadesresolver problemas de filas. No

Brasil ele € o mais popular.

O Arena € um ambiente grafico integrado de simolagée contém todos 0s recursos
para modelagem de processos, desenho e animagiise agstatistica e analise de

resultados.

Segundo Prado (2004), o Arena usa uma interfadécgrpara o usuario (ou GUI,

Graphical User Interfack automatizando o processo, poisnouseé a ferramenta

utilizada. Aléem de permitir a construcdo de modealessimulacdo, o Arena possui 0O
analisador de dados de entrattgp(t Analyzey e o analisador de resultaddufput

Analize).

O Input Analyzerpermite analisar dados reais do funcionamenfordcesso e escolher
a melhor distribuicdo estatistica que se aplicales. eEsta distribuicdo pode ser
incorporada diretamente ao modelo. J&®uwatput Analyzer € uma ferramenta com
diversos recursos que permite analisar os dadesadols durante a simulacédo, sendo
que esta analise pode ser grafica, e possui recuypspa efetuar comparacdes

estatisticas.

A Paragon (2007) informa que, geralmente, os pagsasma simulagcdo no Arena se

aplicam da seguinte forma:
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Realizar um estudo sobre o comportamento do sisteses simulado, coletando as
informacdes de tempo necessarias;

Construir o modelo no Arena e alimentar com os tshgoletados na etapa anterior;
Acionar o Arena para fazer funcionar o modelo eageesultados sobre o seu
comportamento;

Analisar os resultados e, baseado nas conclusi#es, iovas mudan¢as no modelo
para aperfeicoar o processo.

Neste ponto, retorna-se para a terceira etapandgnmaovos resultados. Este ciclo
se repete até que o modelo se comporte de fornséag@ia. Como se trata de uma
réplica fiel do sistema original, os resultadosidi® pelo modelo serdo validos

também para a situacao real.
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ANEXO I

Patio de Arara (FAR)

O pétio de Arara (sigla FAR) é responsavel pelesméerroviario em bitola larga (1,60
m) ao Porto do Rio de Janeiro (figura 42). Esteop@ertence a concessao da MRS
Logistica e faz conexdo com importantes terminaisatga e descarga viabilizando a
Importagao e exportagéo de diversos produtos viavie. Vale lembrar que a MRS
opera apenas carga geral no patio citado.

Figura 42 — Foto satélite do patio do Arara
Fonte: Google EartapudOliveira (2006)

Segundo Oliveira (2006), podem ser destacadasibsigbes do patio:

v" Recebimento dos trens e separacédo dos blocos desvdg acordo com o terminal
de destino;

v Posicionamento de blocos de vagdes nos termiraigrega das notas fiscais;
v" Fechamento com os terminais da quantidade de vagbesiescarga e carga;
v" Recebimento dos vagdes devolvidos pelos terminaisr@bras para formagéo dos

trens originados do patio e faturamento das mersjo
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v' Registro no sistema de informagcGes operacionaidB& (Sislog) de todas as

informagdes da operagao.
A MRS conta atualmente com 5 terminais responsapeis grande parte da
movimentagdo de cargas localizadas no Arara. Dewdgréerminais atendidos pela

ferrovia, podem-se destacar como os principaisanjoees de carga:

v' Operador: Triunfo Operadora Portuaria

Principais produtos: Carvao, Coque, Produtos Sideds e Ferro Gusa.

v' Operador: Multi-Rio Terminal

Principais produtos: Contéineres.

v Operador: Cimento Tupi

Principais produtos: Cimento

v' Operador: Wilson Sons
Principais produtos: Produtos Siderurgicos e Costés.

v" Operador: Lafarge
Principais produtos: Cimento
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ANEXO IlI

Comparativo entre os tempos de rodadas no Arena

TALLY VARIABLES
1 Més 6 Meses 1 Ano Observacses

Identifier Média Média Média ¢
patio origem 1.TotalTime 38.544 38.437 38.396
patio origem 2.TotalTime 34.704 31.695 31.155 Tempo médio em que o
patio origem 3.TotalTime 39.639 36.664 36.043 pétio estd sendo
patio origem 4.TotalTime 36.111 34.425 34.694 ocupado (Origens)
patio origem 5.TotalTime 34.770 34.724 35.405
patio servidor FPU.Queue.WaitingTime 8 Min 4 Min 4 Min
patio servidor FBB.Queue.WaitingTime 9 Min 7 Min 6 Min
patio servidor FZN.Queue.WaitingTime 0 0 0
patio servidor FQS.Queue.WaitingTime 0 0 0 . .
patio servidor FVR.Queue.WaitingTime 0 0 0 Tempo medio nafila
patio servidor HRS.Queue.WaitingTime 25 Min 10 Min 9 Min
patio servidor FOJ.Queue.WaitingTime 2h e 8 Min 1h e 25 Min 1lh e 23 Min
patio servidor FBP.Queue.WaitingTime 8 Min 4 Min 3 Min
patio servidor FIJC.Queue.WaitingTime 12 Min 8 Min 9 Min

| Total 190 Min 118 Min 114 Min

Unidade de medida: Horas
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DISCRETE-CHANGE VARIABLES

1 Més 6 Meses 1 Ano Observacdes

Identifier Média Média Média
Servidor FVR.NumberBusy 0.46% 0.59% 0.59%
Servidor HRS.NumberBusy 19.63% 15.48% 15.42%
Servidor FJC.NumberBusy 22.80% 21.19% 21.46%
Servidor FZN.NumberBusy 3.48% 2.72% 2.83% Taxa de Ocupacao
Servidor FOJ.NumberBusy 46.60% 41.47% 40.10% média de cada servidor
Servidor FPU.NumberBusy 8.81% 7.95% 8.24%
Servidor FBB.NumberBusy 12.96% 11.90% 11.55%
Servidor FQS.NumberBusy 1.48% 1.30% 1.26%
Servidor FBP.NumberBusy 8.35% 7.47% 7.05%
patio servidor FPU.NumberinQueue 0.01259 0.00565 0.00547
patio servidor FBB.NumberinQueue 0.01185 0.00843 0.00733
patio servidor FZN.NumberinQueue 0 0 0
patio servidor FQS.NumberinQueue 0.000317 0.000358 0.000235 Numero de trens na fila
patio servidor FVR.NumberinQueue 0 0 0
patio servidor HRS.NumberinQueue 0.05348 0.01973 0.01755
patio servidor FOJ.NumberinQueue 0.33704 0.21143 0.2057
patio servidor FBP.NumberinQueue 0.02001 0.01105 0.00774
patio servidor FJC.NumberinQueue 0.032 0.02049 0.02246

| Total 0.47 0.28 0.27

Unidade de medida: Quantidade

101



OUTPUTS

1 Més 6 Meses 1 Ano Observacdes
Identifier Valor Valor Valor
patio origem 1.Numberout 32 175 348
patio origem 2.Numberout 20 104 208 Ndmero médio das
patio origem 3.Numberout 18 83 157 partidas dos trens em
patio origem 4.Numberout 29 178 359 cada origem
patio origem 5.Numberout 19 98 207
Servidor FVR.NumberSeized 26 150 304
Servidor HRS.NumberSeized 94 482 971
Servidor FJC.NumberSeized 118 637 1277 NUmero médio de trens
Servidor FZN.NumberSeized 31 175 347 que passaram por cada
Servidor FOJ.NumberSeized 117 636 1278 servidor
Servidor FPU.NumberSeized 64 325 662
Servidor FBB.NumberSeized 58 315 624
Servidor FQS.NumberSeized 94 482 971
Servidor FBP.NumberSeized 119 638 1278

Unidade de medida: Quantidade
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ANEXO IV

Comparativo entre os aumentos da capacidade de attimento do servidor FJC no Arena

TALLY VARIABLES
FJC Més
0% 10% 20% 30% Observacses
Identifier Valor Valor Valor Valor ¢
patio origem 1.TotalTime 38.544 36.688 38.971 39.139
patio origem 2.TotalTime 34.704 29.689 33.721 29.173 Tempo médio em que
patio origem 3.TotalTime 39.639 37.042 35.671 37.677 0 patio esta sendo
patio origem 4.TotalTime 36.111 35.036 32.832 34.977 ocupado (Origens)
patio origem 5.TotalTime 34.770 36.630 37.632 33.401
patio servidor FPU.Queue.WaitingTime 8 Min 3 Min 7 Min 2 Min
patio servidor FBB.Queue.WaitingTime 9 Min 7 Min 3 Min 3 Min
patio servidor FZN.Queue.WaitingTime 0 0 0 0
patio servidor FQS.Queue.WaitingTime 0 0 0 0 . '

. . o T d fil
patio servidor FVR.Queue.WaitingTime 0 0 0 0 empo medio na iia
patio servidor HRS.Queue.WaitingTime 25 Min 8 Min 0 7 Min
patio servidor FOJ.Queue.WaitingTime 2h e 8 Min lh e 7 Min 1h e 42 Min 1lh e 12 Min
patio servidor FBP.Queue.WaitingTime 8 Min 1 Min 0 5 Min
patio servidor FJC.Queue.WaitingTime 12 Min 10 Min 12 Min 17 Min

| Total 190 Min 96 Min 124 Min 106 Min

Unidade de medida: Horas
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DISCRETE-CHANGE VARIABLES

FJC Més
0% 10% 20% 30% Observacoes
Identifier Valor Valor Valor Valor
Servidor FVR.NumberBusy 0.46% 0.90% 0.42% 0.64%
Servidor HRS.NumberBusy 19.63% 14.99% 16.21% 11.94%
Servidor FJC.NumberBusy 22.80% 26.43% 24.49% 29.05%
Servidor FZN.NumberBusy 3.48% 2.34% 3.10% 2.94% Taxa de Ocupacao
Servidor FOJ.NumberBusy 46.60% 45.66% 39.22% 38.07% média de cada
Servidor FPU.NumberBusy 8.81% 9.95% 7.10% 8.56% servidor
Servidor FBB.NumberBusy 12.96% 15.95% 12.80% 10.07%
Servidor FQS.NumberBusy 1.48% 1.74% 1.00% 1.38%
Servidor FBP.NumberBusy 8.35% 6.98% 6.49% 8.03%
patio servidor FPU.NumberinQueue 0.01259 0.00443 0.00915 0.00303
patio servidor FBB.NumberinQueue 0.01185 0.01301 0.00354 0.0042
patio servidor FZN.NumberinQueue 0 0 0 0
patio servidor FQS.NumberinQueue 0.00031656 0 0 0.00023561 Numero de trens na
patio servidor FVR.NumberinQueue 0 0 0 0 fila
patio servidor HRS.NumberinQueue 0.05348 0.01806 0.01254 0.01461
patio servidor FOJ.NumberinQueue 0.33704 0.17813 0.24537 0.18462
patio servidor FBP.NumberinQueue 0.02001 0.00414 0.00169 0.01362
patio servidor FJC.NumberinQueue 0.032 0.02808 0.03002 0.04435
| Total 0.47 0.25 0.30 0.26

Unidade de medida: Quantidade
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OUTPUTS

FJC Més

0% 10% 20% 30% Observacoes
Identifier Valor Valor Valor Valor
patio origem 1.Numberout 32 28 29 30
patio origem 2.Numberout 20 21 16 17 NUmero médio das
patio origem 3.Numberout 18 18 13 13 partidas dos trens em
patio origem 4.Numberout 29 29 30 31 cada origem
patio origem 5.Numberout 19 20 23 19
Servidor FVR.NumberSeized 26 33 20 26
Servidor HRS.NumberSeized 94 91 85 84
Servidor FJC.NumberSeized 118 117 111 114 Numero médio de
Servidor FZN.NumberSeized 31 28 30 29 trens que passaram
Servidor FOJ.NumberSeized 117 118 113 114 por cada servidor
Servidor FPU.NumberSeized 64 67 61 55
Servidor FBB.NumberSeized 58 74 57 48
Servidor FQS.NumberSeized 94 92 85 84
Servidor FBP.NumberSeized 119 117 111 111

Unidade de medida: Quantidade
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ANEXO V

Comparativo entre os aumentos da capacidade de attimento do servidor FBB no Arena

TALLY VARIABLES
FBB Més
0% 10% 20% 30% Observacses
Identifier Valor Valor Valor Valor ¢
patio origem 1.TotalTime 38.544 36.483 37.923 36.434
patio origem 2.TotalTime 34.704 28.661 28.946 29.192 Tempo médio em que
patio origem 3.TotalTime 39.639 35.263 36.341 36.835 0 patio esta sendo
patio origem 4.TotalTime 36.111 32.839 32.602 32.237 ocupado (Origens)
patio origem 5.TotalTime 34.770 33.051 33.337 33.555
patio servidor FPU.Queue.WaitingTime 8 Min 5 Min 2 Min 0
patio servidor FBB.Queue.WaitingTime 9 Min 3 Min 8 Min 21 Min
patio servidor FZN.Queue.WaitingTime 0 0 0 0
patio servidor FQS.Queue.WaitingTime 0 0 0 0 . '

. . o T d fil
patio servidor FVR.Queue.WaitingTime 0 0 0 0 empo medio ha fiia
patio servidor HRS.Queue.WaitingTime 25 Min 1 Min 12 Min 5 Min
patio servidor FOJ.Queue.WaitingTime 2h e 8 Min 8 Min 12 Min 14 Min
patio servidor FBP.Queue.WaitingTime 8 Min 1 Min 6 Min 4 Min
patio servidor FJC.Queue.WaitingTime 12 Min 10 Min 33 Min 32 Min

| Total 190 Min 28 Min 73 Min 76 Min |

Unidade de medida: Horas
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DISCRETE-CHANGE VARIABLES

FBB Més
0% 10% 20% 30% Observacdes
Identifier Valor Valor Valor Valor
Servidor FVR.NumberBusy 0.46% 0.58% 0.84% 0.51%
Servidor HRS.NumberBusy 19.63% 13.59% 16.58% 12.47%
Servidor FJC.NumberBusy 22.80% 29.72% 31.06% 29.55% Taxa de Ocupacéo
Servidor FZN.NumberBusy 3.48% 2.47% 1.52% 3.04% média de cada
Servidor FOJ.NumberBusy 46.60% 23.55% 23.01% 25.29% servidor
Servidor FPU.NumberBusy 8.81% 6.75% 9.18% 7.12%
Servidor FBB.NumberBusy 12.96% 11.33% 14.29% 13.71%
Servidor FQS.NumberBusy 1.48% 1.19% 1.17% 1.41%
Servidor FBP.NumberBusy 8.35% 9.52% 7.25% 5.76%
patio servidor FPU.NumberinQueue 0.01259 0.00561 0.00312 0.000013353
patio servidor FBB.NumberinQueue 0.01185 0.00235 0.01073 0.02429
patio servidor FZN.NumberinQueue 0 0 0 0
patio servidor FQS.NumberinQueue 0.00031656 0.0001733 0 0 Numero de trens na
patio servidor FVR.NumberinQueue 0 0 0 0 fila
patio servidor HRS.NumberinQueue 0.05348 0.00214 0.02159 0.00995
patio servidor FOJ.NumberinQueue 0.33704 0.01933 0.02745 0.03466
patio servidor FBP.NumberinQueue 0.02001 0.00242 0.01196 0.01117
patio servidor FJC.NumberinQueue 0.032 0.02519 0.0754 0.0756
| Total 0.47 0.06 0.15 0.16

Unidade de medida: Quantidade
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OUTPUTS

FBB Més

0% 10% 20% 30% Observacdes
Identifier Valor Valor Valor Valor
patio origem 1.Numberout 32 29 28 30
patio origem 2.Numberout 20 20 15 19 NUmero médio das
patio origem 3.Numberout 18 15 10 10 partidas dos trens em
patio origem 4.Numberout 29 30 31 30 cada origem
patio origem 5.Numberout 19 13 16 18
Servidor FVR.NumberSeized 26 28 31 29
Servidor HRS.NumberSeized 94 74 78 82
Servidor FJC.NumberSeized 118 107 102 105
Servidor FZN.NumberSeized 31 28 29 31 Ndmero médio de
Servidor FOJ.NumberSeized 117 106 103 107 trens que passaram
Servidor FPU.NumberSeized 64 44 51 47 por cada servidor
Servidor FBB.NumberSeized 58 50 57 50
Servidor FQS.NumberSeized 94 75 80 82
Servidor FBP.NumberSeized 119 107 105 107

Unidade de medida: Quantidade
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