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Capitulo | — Introducéo

1.1 Descrigéo do Problema

Cada vez mais se torna necessario que as empresas aumentem sua produtividade
para ganharem competitividade no mercado onde atuam uma vez que a concorréncia é
acirrada e as vantagens competitivas sdo definidas em pequenos detalhes. Nesse
sentido, deve-se buscar reduzir ao maximo as parcelas do ciclo de producdo que néo
agregam valor ao produto.

No caso da MRS Logistica que vém passando por crescimento muito rapido, estdo
ocorrendo o surgimento de problemas até entdo desconhecidos pela empresa. Alguns
deles estédo provocando perdas de desempenho em virtude do aumento destas parcelas
do ciclo de produc¢éo que ndo agregam valor.

Dentre estes problemas, pode-se citar o surgimento de filas de trens no decorrer
da malha da Companhia devido ao desbalanceamento entre a demanda e a capacidade
de atendimento dos terminais de descarga. Sabe-se que este fendbmeno se da devidos a
picos de producdo, limitacdo de infra-estrutura, e propria falta de conhecimento por parte
da empresa das caracteristicas do sistema em questdo, entre outros problemas que seréo
levantados no decorrer do trabalho.

Em decorréncia deste fato, as filas além de acarretarem prejuizos do ponto de
vista de processos internos através do aumento de custos e queda de receita, também
afetam os clientes com a queda do nivel de servigo ofertado uma vez que a previsibilidade

e 0 tempo de entrega ficam prejudicados.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é modelar o processo de chegada de vagdes para carga
e descarga nos terminais atendidos pelo patio ferroviario do Arara e, a partir dai analisar
alguns indicadores de desempenho, visando identificar as principais causas da formacéao

de filas na malha da MRS Logistica devido a esse processo, para entdo sugerir melhorias.



1.3 Justificativas

A capacidade de transporte de uma empresa do setor ferroviario como a MRS esta
diretamente relacionada ao ciclo do vagéo, ou seja, o tempo de viagem da saida do
vagéao do ponto de carregamento até o retorno para 0 mesmo.

TRANSITO .
CARGA SAREEATT DESCARGA TRANSITO WAZID CARGA

tempo
1 ClICLO

Essa relacdo fica clara na formula que representa a capacidade de producédo de
um vagao:

CI:>:C.\/?<Dlas 1)
Ciclo

Onde:

CP: capacidade de producédo

C.V: capacidade em toneladas de um vagéao
Dias: periodo que deseja levantar a capacidade
Ciclo: ciclo do vagao em dias

Por exemplo, um vagao com capacidade de 90 toneladas, que esta realizando um
ciclo de 3 dias, pode produzir em um més:

9030

CP =~ 900t/ més

Desta forma, caso o ciclo do vagéo diminua para 1,5 dias, a companhia consegue
uma capacidade de producdo duas vezes maior sem ter que adquirir nenhum ativo

adicional. Sendo assim fica evidente que a redugédo do tempo de ciclo do vagdo com a



eliminacéo de etapas que ndo agregam valor ao produto, tal como tempo de trem parado
na malha devido a filas € essencial.

Por outro lado, um importante fator de nivel de servico para os clientes de Carga
Geral* da MRS é a previsibilidade que € medida pelo indicador On Time de Chegada, que

quer dizer acertividade em relacdo ao horario de chegada previsto para o cliente.

On time de chegada - Resultado global MRS x Trens destino Arara
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Gréfico 1 — On Time de Chegada Trens Carga Geral
Fonte: MRS Logistica S.A., (2005)

Analisando o grafico acima, podemos perceber que os trens com destino ao patio
do Arara (FAR) estdo com uma acertividade bem inferior & média da empresa. Isso que
dizer que os clientes que sé@o atendidos nesta rota estdo recebendo um nivel de servigo

abaixo do esperado.

1.4 Estrutura do Trabalho

Em relacdo a estrutura deste trabalho, 0 mesmo foi dividido em 4 capitulos.

* Trens de Carga Geral: S&o trens que formados por blocos de vagdes com diferentes tipos de mercadorias
gue seguem uma grade horaria e realizam paradas durante a viagem para a retirada e coleta de vagdes. Nao
sdo considerados produtos de Carga Geral: Minério de Ferro, Carvéo e Bauxita.



O capitulo 1 dedica-se a uma breve introducdo sobre o tema desenvolvido,
apresentando os objetivos e justificativas deste trabalho.

O capitulo 2 é dedicado a revisdo bibliografica abordando conceitos basicos de
Transportes, Teoria de Filas e Simulagao.

No capitulo 3 é apresentado um estudo de caso realizado na MRS Logistica em
que foi analisado o processo gerador de filas ha malha da empresa devido ao pétio do
Arara.

Enfim, no Capitulo 4 apresentam-se as principais conclusdes obtidas com a
aplicacdo dos conceitos de Teoria de Filas e Simulacdo para andlise do desempenho dos

Terminais de Descarga.



11

Capitulo Il — Revisao Bibliografica

2.1 Transportes

2.1.1 Conceitos béasicos de transportes

Segundo Bowersox (1986), “O transporte € a area operacional da logistica que
movimenta geograficamente o estoque”. A importancia dos transportes se da pelo fato
dos recursos estarem distribuidos pelo mundo de forma desigual, obrigando que ocorra
movimentacdo destes recursos de um ponto para o outro. De acordo com Stilp & Pla
(1992), o segmento de transporte é um dos que mais interfere na eficiéncia dos diversos
setores da economia de um pais.

Segundo Bustamante (2005), o transporte, no contexto da Economia, € um setor
de servico ou uma demanda intermediéria. Ou seja, isoladamente ele ndo cria riqueza,
mas atua como um fator viabilizador de tal forma que as potencialidades econémicas de
um determinado local ndo podem ser desenvolvidas sem sua presenca.

Desta forma, podemos concluir que o transporte é inerente a qualquer atividade
geradora de valor sendo um dos segmentos que mais interfere na eficiéncia dos diversos
setores da economia de um pais, absorvendo entre um e dois tercos do total dos custos
logisticos (BALLOU, 2001).

Um sistema de transporte eficiente e barato tem o poder de alterar o sistema

produtivo, baseado em alguns fatores:

e Um transporte barato viabiliza o alcance de mercados mais distantes e a

descentralizacdo das unidades de producéo.

e Ele leva a reducdo dos custos de producdo dos produtos aumentando a

competitividade no mercado.

2.1.2 Caracteristicas dos Modais de Transportes

Os modais de transporte apresentam custos e caracteristicas operacionais
especificas, que os tornam mais adequados para determinados tipos de operacdes e
produtos. Essas caracteristicas especificas tornam os diferentes modais complementares

de tal forma que eles devem ser combinados para que o custo total de transporte seja o
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minimo para a empresa sem reducdo dos niveis de servi¢co. Nesse sentido, Licio (1995)
ressalta que a viabilizacdo e integracdo dos corredores modais de transporte (rodovia,
ferrovia, hidrovia) aumenta a competitividade dos produtos, integrando as areas de

producao, centros consumidores e 0 mercado internacional.

Citamos a seguir a principais caracteristicas dos transportes segundo Bustamante
(2005) e Qjima (2004):

¢ disponibilidade, isto é, capacidade do modal atender os pontos mais diversos
possiveis. Desta forma, o modal rodoviario tem uma alta disponibilidade por
teoricamente poder atingir qualquer lugar. O segundo em disponibilidade é o

ferroviario, dependendo claro da malha ferroviaria do pais.

e acessibilidade, ou seja além de estar disponivel, um modal deve estar acessivel

de tal forma que ele possa ser utilizado nos locais em que esta disponivel.

e ualidade de servico, € um fator subjetivo que serve como diferencial na hora
escolha do modal a ser contrato. Esta relacionado a capacidade do modal em

atender e superar as expectativas dos clientes.

e economicidade, estéa relacionado ao custo beneficio do transporte. Também é

um fator subjetivo mas decisivo na opcéo pelo modal a ser contratado.

o velocidade, a velocidade refere-se ao tempo decorrido de movimentacdo da
carga do ponto de origem até o destino, também conhecido como transit time,
sendo o modal aéreo 0 mais rapido de todos. Vale lembrar que, considerando
que dentro deste critério é levado em consideracdo o tempo de carga e
descarga, a vantagem do modal aéreo sO6 ocorre para distdncias médias e

grandes, Nazario, et al (2000).

e consisténcia, ela representa a capacidade do modal de cumprir os tempos
previstos. Como afirma Ojima (2004), por ndo ser afetado pelas condi¢cdes
climaticas ou por congestionamentos, o duto apresenta uma alta consisténcia.

Ja 0 modal aéreo tem uma grande sensibilidade a questdes climaticas devido a
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sua elevada preocupacdo com questdes de seguranca e por iSSo possui uma
baixa consisténcia (FLEURY, 2002). Esta caracteristica até certo ponto

influencia na qualidade do servico.

Y

o flexibilidade, isto €, esta dimensdo estd relacionada a possibilidade de um
determinado modal atender diferentes produtos com volumes distintos. Cabe
aqui um destaque para o modal aquaviario por poder lidar praticamente com

qualquer tipo de produto ou volume.

o freqliéncia, ou seja, representa o percentual de tempo Gtil de um modal. Ou
seja o total de tempo que pode ser utilizado num determinado horizonte e
tempo. O duto é o que apresenta o melhor desempenho por poder trabalhar 24

horas por dia.

Estas dimensdes dado uma orientagdo sobre os pontos forte de cada modal
transporte uma vez que eles ndo sdo estritamente concorrentes, mas complementares,

cada um com seu campo de acdo mais eficiente (BUSTAMANTE, 2005).

O quadro a seguir avalia os diversos modais segundo suas caracteristicas,

indicadas pelas suas iniciais indicadas no eixo vertical:

Ferrovia Rodovia Agquavia Aerovia Dutovia

DI linear linear superficial  superficial linear
AC pontual linear pontual pontual linear
QU regular boa baixa otima otima
EC boa regular Otima baixa boa
VE boa alta regular 6tima baixa
Cco boa alta regular baixa Gtima
FL alta boa otima regular baixa
FR boa alta baixa regular otima

Tabela 1 — Caracteristicas dos modais de transporte
Fonte: Ojima (adaptado) (2004)
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Para melhorar o entendimento serdo exemplificados o0s conceitos de

disponibilidade e acessibilidade nos modais: ferroviario, rodoviario, aquaviario, aeroviario

e dutoviario:

Disponibilidade

a ferrovia possui disponibilidade linear, pois ela tem a capacidade de atender

somente 0s pontos ao longo de suas vias férreas;

a rodovia tem também disponibilidade linear, com restricdes de atendimento
em geral reduzidas, ditadas geralmente por fatores de seguranca ou de

topografia;

as aquavias apresentam disponibilidade superficial, ou seja, pela “superficie”

da agua de oceanos, mares, lagos, rios e canais, etc;

o transporte aeroviario, apesar de sabermos da existéncia das vias aéreas que

o classificariam como linear, teoricamente tem disponibilidade superficial;

0 transporte dutoviario tem disponibilidade linear ao longo dos dutos de

passagem dos produtos transportados.

Acessibilidade

a ferrovia por razdes técnico-operacionais e econdmicas s6 pode ser acessada
em determinados locais pré-definidos. Por isso, diz-se que a ferrovia tem

acessibilidade pontual em terminais, estagfes, patios, etc;

a rodovia devido a sua facilidade de parada e partida em quase todos locais,

pode ser considerada de acessibilidade linear no decorrer de sua via;

da mesma forma do que a ferrovia, o0 transporte aquaviario também possui

acessibilidade pontual em locais como 0s portos;
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e 0 transporte aeroviario por razbes técnicas, topograficas e ambientais de
seguranca tem acessibilidade pontual nos aeroportos. Vale lembrar que os

helicopteros tém praticamente uma acessibilidade superficial;

e 0 transporte dutoviario como oferece poucas restricbes de acesso, tem

acessibilidade linear.

2.1.3 Tipos de Modais de Transportes

Neste item serdo tratados os modais Aquaviario, Rodoviario, Aeroviario e
Dutoviario. O modal ferroviario por ser tema deste trabalho serd tratado mais

detalhadamente no tépico 2.3.

Aquaviario: E um modal de transporte altamente limitado por questbes
geograficas. Como afirma Ballou (2001), é um transporte, na média, mais lento que o
ferroviario. Quanto aos indices de desempenho disponibilidade e consisténcia (ver item
2.1.2), pode-se afirmar que sdo diretamente dependentes das condi¢cdes climéticas
(inverno pode apresentar 4guas congeladas e verdo com periodos de secas). Algumas
barcacas s@o capazes de transportar até 40 mil toneladas o que torna o modal como um
transporte de alta capacidade e flexibilidade. Os investimentos feitos nos ultimos anos
para a melhoria do modal foram: sistemas de navegacdo por radar, piloto automatico,
entre outros.

Rodoviario: E o mais flexivel dos modais quanto a entrega para o cliente. E
conhecido por ser um transporte de porta a porta. Devido a sua flexibilidade, trabalha-se
tanto com carga fechada quanto com carga fracionada. O modal possui limitacbes na
quantidade carregada, ndo sé pelo alto peso proprio (tara), mas também por leis que
regulam o limite de peso nas estradas. No Brasil, € 0 modal mais utilizado devido a
politica de transporte nacional ter privilegiado este tipo de modal quando na época da

formacéo da infra-estrutura de transportes do pais.
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Aeroviario: E um modal mais utilizado para o transporte de produtos com alto
valor agregado. Dentre todos 0os modais € que 0 que possui 0 maior preco de transporte
e, apesar do custo associado, sua utilizacdo para o transporte de cargas estad em
constante aumento. Caracteriza-se pela alta rapidez, mas o tempo de entrega nao é
diretamente proporcional a velocidade do avido (ndo é um servico de porta-a-porta, existe
0 tempo do embarque e o periodo em que a aeronave fica taxiando). Vale lembrar que é
um modal de transporte que € afetado diretamente pelas condi¢Bes climaticas. Por se

tratar de um servi¢co de transporte considerado nobre sua qualidade é superior.

Dutoviario: Segundo Ballou (2001), € um modal limitado quanto a capacidade e
faixa de servicos. Quanto a consisténcia pode-se considerar altissima e requer apenas
uma manutencdo preditiva para assegurar esta confiabilidade. Sua velocidade de
transporte é baixa.

Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres, o transporte Dutoviario

pode ser dividido em:

o0 Oleodutos, cujos produtos transportados sdo, em sua grande maioria:
petroleo, 6leo combustivel, gasolina, diesel, alcool, GLP, querosene e nafta,

entre outros.

o0 Minerodutos, cujos produtos transportados sado: Sal-gema, Minério de ferro e

Concentrado Fosfatico.

o Gasodutos, cujo produto transportado é o gas natural.

2.1.4 Modal Ferroviario

Segundo Ballou (2001), “a ferrovia é basicamente um transportador de longo curso
e um movimentador lento de matéria prima”. Percebemos que além de transportador de
matéria prima (carvdo, bauxita e minérios) este modal também é especializado no
transporte de produtos manufaturados de baixo valor agregado (produtos siderargicos,
canos). J& sdo encontrados servicos especializados de transporte por meio de ferrovia
como, por exemplo, transporte em vagdes climatizados (para pereciveis) e com baixo

impacto no produto (que permite o transporte de produtos com alta tecnologia).
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Preferencialmente, € utilizado o servico de carga completa com grandes volumes, o que

diminui o impacto do preco do transporte no custo unitario do produto.

2.1.4.1 Breve Historico

As ferrovias surgiram nas regides carboniferas da Inglaterra, que ja tinham seus
“wagon-ways”, vias primitivas de madeira bruta, sobre as quais rodavam com tracao
animal vagonetes com carvao mineral, e quando possivel com os trabalhadores das
minas. A finalidade da via era evitar a formacdo de canaletas pelas rodas, com
consequente atolamento nas chuvas. Instalagbes deste tipo proliferaram por toda Europa
mineira, desde o século XVI. Coube neste caso as minas norte-americanas a introducao
dos trilhos metélicos, e a das rodas com frisos duplos para reforgar a seguranca do
movimento, j4 no século XVIIl. Além da permanéncia operativa do transporte ferroviario
frente as varidveis metereoldgicas (dai o termo via permanente), reduzia-se o atrito
externo e consequientemente o gasto de energia de tracdo, que era animal na época
anterior as locomotivas a vapor.

A mudanga da tracdo animal por um mecanismo gerador de energia seguiu
igualmente uma trajetéria de séculos, que se inicia conceitualmente com a “pilha edlica”
de Herom de Alexandria, no século Il antes de Cristo, passa bem mais tarde pelo italiano
Porta (1601) o holandés Huygens (1680) e no alvorecer do século XVIII o francés Papin e
sua marmita térmica.

Coube ao escocés James Watt, depois de 11 anos de tentativas, montar a primeira
maquina fixa eficaz a vapor, em 1775. Murdock, assistente de Watt, em 1784, construiu
uma locomotiva a vapor , a qual se seguiram Vvarios outros inventores com consecutivos
aperfeicoamentos, como a locomotiva de cremalheira de Blenkinsop em 1811, seguida da
de Hedley de simples aderéncia.

Em 1815, George Stephenson, baseado nas
experiéncias de Hedley, teve seu primeiro éxito na
construcdo de locomotivas a vapor. Em 1825, na linha de
25 km construida entre Stockton e Darlington, Stephenson
ganhou o concurso em relacdo a duas outras da época e

lancou o primeiro servico comercial de passageiros. Mais

tarde, com a loco a vapor denominada “Rocket”, conseguiu-

se rebocar até 60 toneladas, podendo transportar cargas Figura 1 — Locomotiva Rocket
Fonte: www.bbc.co.uk
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comerciais.

Desde entdo houve um continuo progresso tanto na
construcdo de vias, mais sélidas e de material rodante, como
nas locomotivas, com uso de outras formas de energia, como,
Oleo diesel e eletricidade, esta Ultima primeiramente em
corrente continua que evoluiu de 600 a 3.000 volts, e

atualmente com corrente alternada monofasica de 25.000 volts.

Eﬁﬂﬂ.;._!m-..-_. e
Figura 2 — Locomotiva Diesel
0S carros para passageiros, como os vagdes para cargas. Com Fonte: www.ge.com

Igualmente se desenvolveu o material rodante tracionado, tanto

0 crescente numero de trens circulando surgiram os primitivos sistemas de controle
semaférico e telegrafico, até os modernos sistemas automatizados de controle total dos
trens e de sua movimentagdo em amplas extensfes de territdrio, inclusive com uso de
satélites. Para servir de terminal a estas composi¢des atuais se construiram tanto grandes
estacOes para passageiros, como imensos patios automatizados para carga e descarga.

A ferrovia é hoje, em seus segmentos desenvolvidos, uma aplicagdo avancada da
automacdo, com tecnologias de ponta, como comunicacdo por fibra 6tica, controle por
computador interno e de operacdo, e rastreamento das composicdes e das cargas por
satélite.

2.1.4.2 Elementos de uma Ferrovia

Seguem abaixo algumas definicbes segundo Bustamante (2005):

Via permanente

A via na ferrovia é denominada de via permanente, pela raz&o histérica de ter sido
0 primeiro e entdo o Unico modal a manter o transporte terrestre em operagdo em época

chuvosa, no século XIX. Decompde-se em trés partes complementares, a saber:

Infra-estrutura: compreende essencialmente as ac¢fes de terraplenagem,
incluindo leito, subleito e camadas superiores. Sua funcéo é oferecer maior capacidade de
suporte, e implantar obras de arte correntes (bueiros, pontilhdes, drenos, etc.) e especiais

(pontes, viadutos, tuneis, contengdes, etc.)
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Superestrutura: se destina a assegurar o rolamento facil e seguro dos veiculos,
bem como a distribuicdo de suas cargas sobre a infra-estrutura de forma a evitar pressoes
excessivas, além ainda de auxiliar a drenagem superficial. Constitui-se de lastro,

dormentes, trilhos e fixacao.

O lastro, normalmente formado por brita,
tem uma secdo transversal trapezoidal,
executando trés fungdes principais: manutencao
do tracado, transmissdo atenuada das cargas
dos trens para as camadas inferiores do
pavimento e drenagem superficial. Existem
trechos modernos de alta velocidade em que o

lastro vem sendo substituido por lajes de

concreto. ferroviaria.

Os dormentes tém por finalidade a manutencéo da bitola (disténcia entre as partes
internas do boleto dos trilhos, sendo boleto a parte superior dos trilhos, que estabelece os
contatos no sentido vertical e horizontal com as rodas dos veiculos). Asseguram também
a melhor distribuicdo das cargas das rodas no sentido transversal, e a boa insercdo do
conjunto com os trilhos no lastro, para evitar o deslocamento do tracado. Podem ser de
diferentes materiais, como madeira, 0 mais comum, concreto, em crescente participagao,
aco, e plastico. A bitola constitui a principal caracteristica da via permanente de uma
ferrovia. A normal tem 1,435 m, as largas, maiores que a normal sdo de 1,567 ou 1,600m
e as estreitas menores que a normal, sobressaindo por sua extensédo no Terceiro Mundo,
em especial a métrica (1,000 m).

Os trilhos, de aco carbono ou de ligas especiais de aco, sdo basicamente a
superficie de rolamento das rodas, o que se traduz por um atrito baixo; fixam o tracado e
ainda distribuem as cargas no sentido longitudinal.

A fixagdo é o modo como os trilhos sdo presos aos dormentes, podendo ser rigida
ou elastica. A rigida busca impedir qualquer movimento do trilho em relagéo ao dormente,
sendo normalmente formada por uma placa de apoio perfurada, por onde pregos de linha
ou parafusos passam para penetrar nos dormentes. A elastica permite uma oscilagdo

vertical controlada do trilho, aliviando a acéo cortante sobre os dormentes.



20

Obras complementares: englobam itens diversos relacionados a via, como
cercas, gramagem de taludes, colocagcdo dos marcos quilométricos e de amarracdo de

curvas, etc.

Material Rodante

Os veiculos nas ferrovias séo chamados de material rodante, se subdividindo em
dois grandes grupos conforme definicao a seguir:

Material rodante de tragdo: O material rodante de tracdo é constituido por
locomotivas, e automotrizes. Os primeiro serve apenas para movimentar o material
rebocado; ja o segundo tem capacidade prépria de levar passageiros e cargas, além de

poder rebocar outros veiculos leves de mesma finalidade.

Material rodante rebocado: O material rebocado se divide em carros para

passageiros e vagoes para carga.

Terminais

Os terminais sdo os pontos de acessibilidade ao modal, onde os trens sao
compostos, manobrados, carregados e/ou descarregados, revisados, ou simplesmente
parados por razbes operacionais, COmo em cruzamentos entre trens de sentidos opostos.
Podem ser extremos ou intermediarios, conforme sua situacdo em relacédo aos trechos da

via.

Sistemas de Controles Ferroviarios

Os controles sdo responsaveis normalmente por sistemas de sinalizagéo,
telecomunicacdes e de licenciamento (permissdo de movimento), que cada dia ficam mais
interligados e coordenados computacionalmente, chegando-se ao controle total dos trens,
inclusive em termos de velocidade, frenagem e dirigibilidade espacial. Novas tecnologias
vém se desenvolvendo em termos de aplicagdo pratica, seja pelo uso intensivo da
Automacéo, tornando os trens tradicionais de carga ou de passageiros totalmente

automatizados.
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2.2 Teoria de Filas

2.2.1 Introducéo

Todas as pessoas até certo ponto detém um conhecimento empirico do fendmeno
de filas uma vez que é um acontecimento inerente a atividade humana. Enfrentamos filas
nos supermercados, nas estacdes de dnibus, para ligarmos para centrais de atendimento,
entre outras. Cabe ressaltar também que ndo s6 as pessoas lidam com filas, os produtos
em uma linha produgédo, por exemplo, estdo também sujeitos a este tipo de fendmeno.
Além disso, as filas podem ser abstratas, tais como enfrentam os dados esperando
espaco na memdaria dos computadores, como também podem ser organizadas de forma
nao “enfileirada” como as pessoas esperando para serem atendidas em um consultorio
médico.

Desta forma, segundo Sinay (2005) um sistema de filas € qualquer processo onde
0s usuérios oriundos de uma determinada populagdo chegam para receber um servico
pelo qual esperam, se for necessario, saindo do sistema assim que 0 servico €
completado. Essa espera acontece quando a demanda é maior do que a capacidade de
atendimento oferecido, em termos de fluxo.

O grande problema das filas € que, quando estamos falando de empresas que
prestam servicos, sua ocorréncia acarreta em insatisfacdo para o cliente que acaba
retornando o prejuizo para o fornecedor do servi¢co. Por outro lado, as filas em linhas de
producdo séo responséaveis pelo aumento da parcela de tempo do ciclo que ndo agrega
valor ao produto. Por isso, o gerenciamento dos sistemas de processamento de fluxo, de
sua capacidade e das filas que eventualmente sejam formadas é uma parte fundamental
da determinacdo do nivel de servico que uma unidade produtiva oferece (CORREA,
2004).

A Teoria de Filas é um método analitico que tem como objetivo determinar e
avaliar as medidas de desempenho de um sistema que expressam sua

produtividade/operacionalidade. Entre essas medidas podem-se citar:

= numero de elementos na fila;

= tempo médio de espera pelo atendimento;
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= tempo médio de atendimento;

= utilizacéo dos servidores.

Podemos perceber a importancia do conhecimento destas medidas uma vez que
elas auxiliam nas tomadas de decisdo da companhia fornecendo informacdes estratégicas

sobre o sistema.

2.2.2 Objetivos da Teoria de Filas

As decisbes a serem tomadas a partir das informac6es medidas de desempenho
fornecidas pela Teoria de Filas podem ser vistas sob duas 6ticas distintas: do fornecedor
do servico e do usuario. Para o fornecedor do servico os indicadores importantes sédo
utilizacdo dos servidores e tempo médio de atendimento que traduzem o desempenho do
servi¢co. J4 para o usuério/cliente o que importa é o numero médio de clientes na fila,
tempo médio de espera pelo atendimento e velocidade do atendimento. Pode acontecer
ainda de dentro de alguns grupos destes existirem interesses distintos: um cliente
preocupa com tempo que ele ficara no sistema e outro com a probabilidade de ele ficar no
sistema mais do que x minutos. Cabe lembrar que no caso de filas em linhas de
producdo, ndo existe esta distincdo entre cliente e fornecedor uma vez a propria linha
fornece os produtos para as maquinas (servidores) que fazem parte do seu sistema e 0s
recebe de volta. Ou seja fornecedores e clientes sdo representados pela mesma figura.

Tomar decisGes baseado somente em uma das oticas pode ocasionar em perdas
para os envolvidos. Sendo assim, o grande objetivo dos gestores quando na tomada das
decisbes é buscar um ponto de equilibrio (ver gréafico 2) de tal forma, que as receitas da
empresa sejam crescentes a longo prazo. Segundo Sinay (2005), o correto
dimensionamento do servigco no que se refere ao nimero de postos de atendimento e a
velocidade de processamento € essencial para se manter um equilibrio entre o capital

disponibilizado no sistema e o nivel de servico / retornos pretendidos.
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Postos de Atendimento em Paralelo

Custos usuarios Custo total

Custos geréncia

Gréfico 2 — Custos dos usuérios e da geréncia em funcdo do numero de postos de atendimento
fonte: Sinay (Adaptado) (2005)

Como podemos perceber no grafico 2, com o aumento do nimero dos postos de
atendimento em paralelo os custos decrescem para os usuarios do sistema ocasionado
em maior satisfagdo para o cliente. Todavia, caso esses custos sejam incrementados a
formacé&o do preco do produto e repassados para os clientes eles podem inviabilizar seu
valor no mercado. Por outro lado, uma menor quantidade de postos de atendimento em
paralelo reduz os custos para a empresa, mas a partir de um determinado nivel pode
causar insatisfacdo para os usuarios deste sistema que naturalmente procurardo um
servigo concorrente. Sendo assim, torna-se necessario a modelagem da curva de custo
total. De posse dos parametros desta curva, o gestor deve modelar seu sistema de tal

forma que o custo total seja minimo. Este é o ponto de equilibrio.

2.2.3 Elementos de uma Fila

Um sistema de fila é formado por uma populagdo de onde surgem os clientes ou

produtos que formam uma fila aguardando para serem atendidos pelos servidores.
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Figura 4 — Elementos de uma fila
Fonte: Prado, (2004)

Veremos a seguir as principais caracteristicas de uma fila:

Clientes e tamanho da populacgéo

Um cliente é proveniente de uma popula¢éo que pode ser de fonte finita ou infinita.
Dizemos que uma populacéo é infinita quando ela é grande ao bastante ao ponto de um
de seus elementos ingressarem no sistema de filas e ela ndo ser afetada por isso. Como
exemplo podemos citar uma populagdo de onde s&o originados clientes que ingressam
em uma agéncia bancaria. No caso de uma populagéo finita, ela é pequena o suficiente
tal que a saida de um elemento da populagéo fonte faca diferenca. Como exemplo deste
tipo de populagédo, podemos citar uma mineracdo, na qual um silo carrega de minério os
trens que chegam. Se existem 5 trens e, se ocorrer de todos eles estarem na fila do silo,
entdo ndo chegara nenhum outro caminh&o.

Um outro ponto importante a ser analisado €& se o0s usuarios chegam
individualmente ou em grupos ao sistema. Como exemplo do primeiro caso, podemos
citar pessoas chegando a uma farmécia e do segundo vagdes chegando a um ponto de

descarga.
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Processo de Chegada ou Modelo de Chegada:

O processo de chegada define como os clientes ingressam no sistema. De acordo
com o modelo de chegada ele pode ser classificado como deterministico ou estocastico.
Ele é dito ser deterministico quando se conhece exatamente o niumero de chegadas e 0s
instantes de tempo que elas ocorrem. Um modelo é estocastico quando as chegadas
ocorrem de forma aleatéria obedecendo um modelo de distribuicdo de probabilidade.

O processo de chegadas geralmente é especificado pela taxa média de chegadas

e o intervalo médio de chegadas no sistema.

Processo de Atendimento ou Modelo de Servico

O processo de atendimento é especificado pelo tempo médio de atendimento e
taxa de atendimento que na verdade representam a velocidade que o servidor do sistema

esta realizando o atendimento. Seu comportamento é analogo ao processo de chegadas.

Numero de servidores

Representa a quantidade de locais para a realizacdo do atendimento. Pode ser um
namero finito no caso de guichés de atendimento eu um praca de pedagio ou infinito nos

atendimentos do tipo “self service” em que o proprio cliente que realiza seu atendimento.

Capacidade do sistema

Esta caracteristica que indica 0 numero maximos de usuarios que o sistema
comporta, tanto clientes em atendimento quanto em fila. Esta capacidade pode ser finita
como no caso de pecas aguardando para serem torneadas em uma linha de producéo
como também infinita no caso de trens aguardando na ferrovia para ingressarem no porto.
No caso de sistemas com capacidade finita, caso ela seja atingida, novos clientes seréo

rejeitados em virtude da incapacidade de atendimento.

Disciplina das filas

Define a regra de atendimento dos usuarios no sistema. Podem ser dos seguintes

tipos:
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FIFO ou PEPS (“First in First Out” ou “Primeiro a Entrar Primeiro a Sair”): 0S usuarios sao
atendidos de acordo com a ordem de chegada isto €, atendimento de acordo com a

ordem de chegada.

LIFO ou UEPS (“Last in First Out” ou “Ultimo a Entrar Primeiro a Sair”): isto €, quem chega
por ultimo é o primeiro a ser atendido. E um tipo de regra de atendimento mais raro de ser
encontrado mas é facil de imaginarmos seu funcionamento quando pensamos em

empilhamento de produtos em um navio, por exemplo.

PRI (“priority service”): os atendimentos acontecem de acordo com uma prioridade
estabelecida. Como exemplo, podemos citar a entrada de mulheres gravidas em um
Onibus ou transito de cargas para navios com vencimento do seu tempo para recebimento

de cargas (dead line).

SIRO (“service in random order”): é o caso em que os atendimentos ocorrem de forma

aleatoria. Exemplo: contemplagéo de consércios.

2.2.4 Medidas de Desempenho

Neste item serdo apresentadas as principais medidas de desempenho que podem
ser obtidas a partir da Teoria de Filas. Ou seja, a partir destes indicadores é possivel

conhecer as principais caracteristicas do sistema estudado.

A: taxa de chegada

u: taxa de atendimento

1/): intervalo de chegadas

1/u: tempo médio de atendimento

Lq: nimero médio de usuarios na fila

L: nimero médio de usudrios no sistema

W,: tempo médio de espera na fila

W: tempo médio de espera no sistema

c: nimero de atendentes

p: taxa de utilizacdo dos atendentes (p = A / (c*u))

i: Intensidade de trafego (i: AM/p)
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2.2.5 Notacdo Kendall

A notacdo Kendall é utilizada para descrever as principais caracteristicas do
sistema de fila. Ela possui este nome pois foi proposta por David Kendall em 1953. Sua

notacdo é da seguinte forma: A/B/c/K/Z

Onde:

A: descreve a distribuicdo de chegada;

B: descreva a distribuicdo de atendimento;
c: numero de servidores;

K: capacidade maxima do sistema,;

Z: disciplina da fila.

Cabe lembrar que A e B descrevem distribuicdes de probabilidade e dependem do

tipo de distribuicdo que referem:

M: Exponencial
Ex: Distribuicdo Erlang do tipo K.
G: Distribuicdo Geral

Por exemplo, uma notacdo M/E,/2/x/FIFO significa que a distribuicdo de
probabilidades de chegada sucessivas é do tipo Exponencial, as probabilidades de
atendimento sé@o Erlang do tipo 2, existem dois servidores de atendimento em paralelo, o
sistema possui capacidade infinita e a disciplina de atendimento é FIFO. Quando se
omitem os termos m e Z quer dizer que o sistema possui capacidade infinita e a disciplina

de atendimento é FIFO.

2.2.6 Modelos de Filas Basicos
2.2.6.1 Modelo M/M/1/w/FIFO

Neste modelo, tanto os intervalos entre chegadas quanto os tempos de

atendimento s&o exponenciais. E 0 caso em temos apenas um servidor para realizar os
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atendimentos, que ocorrem de acordo com a ordem de chegada e a capacidade do

sistema é dita ser infinita.

— O e OO =0

Figura 5 — Modelo de Fila M/M/1
Fonte: Prado, (2004)

Principais indicadores de desempenho do Modelo

Nome Descricéo Férmula
N A
P Taxa de utilizacdo p=—
Y7,
Probabilidade de nenhum usuario do
Po . Po =1- P
sistema
P Probabilidade de n usuérios no sistema P.=p"(l-p)
L Numero médio de usuarios no sistema -_r
1-p)
pz
Lq Numero medio de usuarios na fila q=
1-p)
- . 1
w Tempo médio de esperado sistema W = ﬁ
. , . p
W Tempo medio de espera na fila W, = m
W, () | Funcéo de probabilidade acumulada de W, (t) =P(T, <t)=1- pe A
tempo médio de espera na fila
W (t) | Funcéo de probabilidade acumulada de

tempo médio de espera no sistema

W(t) =1—e (X

Tabela 2 — Principais indicadores de desempenho do modelo M/M/1//FIFO

Fonte: Sinay, (2005)
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Cabe lembrar que, conforme cita Prado (2005), sistemas estaveis exigem um valor
de A menor que u 0 que € equivalente a dizer uma taxa de utilizacdo p < 1. Isso acontece
pois, quando p tende para 1, a fila tende a aumentar infinitamente, conforme

demonstragéo a seguir:

L=—F 2
1-p) )

Pela formula, podemos verificar que se p tender para 1, L tende para infinito.

Tamanho Médio da Fila

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Taxa de Utilizacédo

Gréfico 3 — Tamanho médio da fila em fungéo da taxa de utilizagao
Fonte: Prado, (2004)

Podemos concluir através do grafico 3 que se temos um sistema saturado (p
proximo de 1), basta dobrar a capacidade de atendimento (u) para que p caia pela metade
assumindo um valor menor do que 0,5 e entédo a fila sempre serd menor do que 1. Vale
contudo lembrar dos conceitos de custos gerenciais X custos para 0s clientes ja

comentados no item 2.2.2 deste trabalho.
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2.2.6.2 Modelo M/M/1/K/FIFO

Como no caso anterior, 0s tempos entre chegadas sucessivas e 0s tempos de
atendimento seguem distribuicdes exponenciais de parametros A e u respectivamente. Da
mesma forma, trata-se de um modelo para um Unico servidor que realiza os atendimentos
de acordo com a ordem de chegada. A diferenca em relacdo ao modelo anterior € que
neste caso o sistema possui uma capacidade finita. Isso implica que a taxa de ingresso ao
sistema, A, difere da taxa de chegada quando a capacidade maxima do sistema é

atingida. Neste caso, as taxas de ingresso e de atendimento sdo dadas por:

A= A VO<=n<=K
0,n>=K

Mn =

|
=

onde, n = nUmero de usuarios no sistema

Principais indicadores de desempenho do Modelo

Nome Descricéo Férmula
e A
P Taxa de utilizacdo p= ;
_ se p _1
Y =———S 5 p=
5 Probabilidade de nenhum usuério do K+1
0
. 1-
sistema P, = . ,ﬁl N |
" K+1
P, Probabilidade de n usuarios no sistema a ) )
—P)P
P = N =5 p=#l
. o L . K
L Numero médio de usuarios no sistema L= ?———>p =1
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1 K K+1 _ K K 1
R p K)oy
1-p)A-p"")
Lq Numero médio de usuarios na fila L, =L-1+F,
w T 2dio d do si W = ;
empo médio de esperado sistema 20-P,)
o . 1
W, Tempo médio de espera na fila Wqg =W —;
W, (t) | Funcéo de probabilidade acumulada de K2 n i
’ - | W) =1-3 gy, > U gu
tempo médio de espera na fila d ~ ~
On Série P, truncada devido a restricao de P.
capacidade do sistema G = 1-P,

Tabela 3 — Principais indicadores de desempenho do modelo M/M/1/K/FIFO
Fonte: Sinay, (2005)

2.2.6.3 Modelo M/M/c/w/FIFO

|

O

O
!

”
) Qooo O Q-
N

|

O

Figura 6 - Modelo de Fila M/M/1
Fonte: Prado, (2004)

Neste modelo, os intervalos entre chegadas sucessivas (A) seguem uma
distribuicdo exponencial. Os atendimentos séo realizados por ¢ servidores com tempo
médio de duracao (1) que também seguem distribuicdes exponenciais. Neste caso, temos

que:




A=Ai, VN>=0

Un=( Ny, sel<=n<c
Cu,sen>=c

Principais indicadores de desempenho do Modelo

Nome Descrigao Formula
C . A

P Taxa de utilizag&@o do sistema pP= cu
7

Relacéo entre a taxa de chegada e a ; A
r =—
Y7,

taxa de atendimento

Probabilidade de nenhum usuario do P (Cl r" cre j_l
=

_+—
sistema = nl cl(c-r)

rn
P = po_l—>se 1<n<c
n!

P, Probabilidade de n usuarios no sistema

P =P —=n>c
c"“c!
rc-¢-lC
L NUmero médio de usuarios no sistema L=r+— R
cl(c—r)
) o . . Pocrc+l
Lq NUmero médio de usuarios na fila « =
cl(c—r)
. . 1 reu
W Tempo médio de esperado sistema W=—+ - P
o e-Dicu-4)
reu
w Tempo médio de espera na fila Wq = P
| P P = o icu—a7 °
W, (t) | Fungéo de probabilidade acumulada de re
i _ W, (t) =1-P,———e @
tempo médio de espera na fila I cl(l- p)

Tabela 4 - Principais indicadores de desempenho do modelo M/M/c/eo/FIFO
Fonte: Sinay, (2005)
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2.2.6.4 Modelo M/M/c/K/FIFO

Neste modelo, temos que os tempos entre chegadas e os tempos de atendimentos
seguem distribuicbes exponenciais. Esses atendimentos s&o realizados por ¢ servidores
que obedecem a politica de atendimento de acordo com a chegada. Este modelo possui
caracteristicas marcantes dos modelos M/M/1/K/FIFO e M/M/c/o/FIFO. Ou seja,
capacidade finita do sistema e quantidade de servidores diferente de 1. Desta forma, a
taxa de ingresso ao sistema 1., difere da taxa de chegada quando a quantidade de
usuarios no sistema € maior ou igual do que a capacidade do mesmo (n >= k) tendo em

vista sua limitacéo. As taxas de ingresso e atendimento sdo dadas por:

A= A VO<=n<=K
0,n>=K

unZ{nu, sel<=n<c
cu,sec<=n<=K

Principais indicadores de desempenho do Modelo

Nome Descrigao Formula
Taxa de
o A
Jol utilizacéo do p=—
Cu
sistema

Relacéo entre
a taxa de

A

r chegada e a r=—

Y7,

taxa de

atendimento

Probabilidade

-1
de nenhum " r(K-c+1 r

Po . Po=|2 —+ ( ) ——=1
usuario do = n! c! c

sistema
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- q-1

K—-c+1
r{l— [rj
c-1 rn C r
PO = —l + r * —#1
o I cll-1) ¢
c
rn
Probabilidade P =R, Fiﬂg n<c-1
P, de n usuarios '
n
no sistema P, =P, r—im <n<K
c"“c!
Ndmero médio o
L de usuarios no L=Lg+c+ Z (n-c)PR,
sistema "0
L Pri(K-c+1)(K-c) I
q AT
c! 2 o

NUmero médio

K-c K-c+1
Ly | de usuarios na ro (K-c+1 r w1 !
] PrC+1 Cc c c r
fila L =-2 SN
T ¢l r\) c
1-| =
c

Tempo médio L
w de esperado W = MTPK)
sistema

Tempo médio L
W, | de esperana W, = ,1(1—qP

, S TK)
fila

Tabela 5 - Principais indicadores de desempenho do modelo M/M/c/K/FIFO
Fonte: Sinay, (2005)

2.2.7 Uso de Simulagao para Andlise de Filas

2.2.7.1 Introducéo

Prado (2004) define simulacdo computacional como sendo a técnica de solucdo de

problemas pela analise de um modelo que descreve o comportamento de um sistema
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utilizando para isso de computadores. J& Freitas (2001), afirma que simulagéo consiste na
utilizacdo de técnicas matematicas com o auxilio de computadores, para imitar as
operagOes e sistemas do mundo real. Existe inimeras definicbes para simulagdo mas
Pegden (1990) cita uma definicdo mais completa quando diz “simulacdo é o processo de
projetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este
modelo com o propédsito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para

sua operagao”.

4 )

Sistema do Mundo Real

Entradas Saidas
> | Modelo de Simulacdo >

(Dados) (Respostas)

- /

Figura 7 — Representagcédo esquema de um modelo de sistema
Fonte: Freitas (adaptado) (2001)

Um das grandes vantagens da simulacdo é que ela permite analisar um sistema
sem afetar o modelo que esta sendo estudado. Além disso, também possivel analisar
sistemas que ainda ndo existem tornando-se assim possivel verificar seus impactos e seu
modo de funcionamento antes mesmo de sua operacdo economizando tempos e recursos
financeiros. Todavia, cabe lembrar que a simulacdo ao contrario dos modelos de
otimizacdo ndo busca uma soluc¢do 6tima, mas sim busca reproduzir um modelo para que
sejam feitas analises e subsidiem tomadas de decisdo. Desta forma, segundo Freitas
(2001) a demanda por uma simulacdo pode ser motivada pelos seguintes fatores: 1) O
sistema real ainda ndo existe; 2) Realizar experimentacdes com o sistema real € oneroso
e; 3) Em alguns casos, como por exemplo situacdes de emergéncia, realizar simulacdes
com o sistema real torna-se inapropriado.

Devido a estes fatores que a simulacdo esta cada vez mais sendo utilizada com

uma ferramenta de suporte a decisdo. Soma-se a isto a evolugdo que sofreram o0s
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softwares nos ultimos tempos, com a melhora da interface com o usuario, aliado ao

crescente poder de processamento dos computadores atuais.

2.2.7.2 Utilizagcdo do Software Arena® para realizagcdo de Simulagdes

Segundo Prado, (1999), o Arena® é um dos mais utilizados em todo o mundo,
tanto por empresas como por universidades. No Brasil ele é o mais popular. O software
Arena foi lancado pela Systems Modeling (USA) em 1992, utilizando a linguagem de
programacgéao Visual Basic da Microsoft. Por se tratar de um software computacional, um
modelo do Arena executa sequencialmente e de maneira repetitiva um conjunto de
instru¢des (FREITAS, 2001).

Na verdade o que um simulador computacional como o Arena faz é provocar
alteracBes em alguns eventos do programa na medida em que o tempo progride, fazendo
com que determinadas variaveis do programa que Sao responsaveis por informar a
mudanca nas condi¢cdes do modelo sofram alteragées.

Banks et. al. (1984) afirma que o Arena® trabalha com médulos interligados entre
si em uma regidao denominada area de trabalho. Uma vez interligados, € possivel que as
entidades (objetos de interesse do sistema) percorram os modulos a partir de um
determinado evento. Para facilitar a visualizacdo e compreensdo do modelo ao longo do
seu desenvolvimento, a modelagem no Arena® é feita por meio da descricdo do
fluxograma da entidade ao longo do sistema. Cada médulo possui um conjunto especifico
de parametros que podem ser configurados de acordo com as especificagdes do modelo.
Este tipo de interface permite que o projetista desenvolva um modelo sem a necessidade
de conhecer a linguagem de programacao SIMAN que o Arena® utiliza para a construgédo

de modelos.
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Capitulo lll — Estudo de Caso — MRS Logistica

3.1 Descricdo da Empresa

A MRS _/_

Logistica é uma
empresa do  setor
ferroviario que  foi

constituida em 1996

partir de uma
concessdo da Rede
Ferroviaria Federal S.
A. para atuacdo na
Malha Sudeste (antiga
Superintendéncia

Regional 3 - SR3). Os

trechos que foram

concedidos para a Figura 8 — Mapa da malha ferroviaria da MRS Logistica S.A
. Fonte: www.mrs.com.br
exploracdo do

transporte ferroviario de cargas, estdo distribuidos nos estados de Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Sao Paulo e sdo aqueles que pertenceram as antigas ferrovias, Estrada de
Ferro Central do Brasil, nas linhas que ligam Rio de Janeiro a Sdo Paulo e a Belo
Horizonte, bem como a Ferrovia do A¢co e aqueles pertencentes a Estrada de Ferro
Santos-Jundiai excluidas, em ambos os casos, as linhas metropolitanas de transporte de
passageiros no Rio de Janeiro e em Sao Paulo, totalizando extensdo de 1.674 km
distribuidos.

A localizacdo da empresa é considerada estratégica por estar em uma regido que
concentra aproximadamente 65% do produto interno bruto do Brasil e onde estédo
instalados os maiores complexos industriais do pais. Além disso, a MRS possui acesso a
portos importantes do Brasil como o porto de Sepetiba e o de Santos (0 mais importante

da América Latina).



Apesar de possuir uma
carteira de clientes diversificada, os
grande volumes de producdo da
empresa estdo concentrados no
transporte de produtos para seus
acionistas (ver figura 9).

Em decorréncia deste fato,
sua producdo ¢é  fortemente
impulsionada pelo transporte de

cargas denominadas Heavy Haul
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Figura 9 — Relac&o dos Acionistas — capital total
fonte: www.mrs.com.br

(aproximadamente 75% de sua producdo) ou seja, Minério de Ferro para o Mercado

Interno e Externo, Carvao, Coque de Petréleo e Bauxita. Apesar disso, a empresa vém

crescendo seu volume no transporte de Cargas Gerais que sdo os commodites, produtos

siderurgicos, cimento, contéineres, entre outras. A produ¢do da Companhia em 2005 foi

de aproximadamente 108,1 milhGes de toneladas, um crescimento aproximado de 10,2%

em relagéo a 2004.

3.2 Patio Arara
3.2.1 Breve descrigado do Arara

O patio do Arara (sigla
FAR) é o responsavel pelo
acesso ferroviario em bitola
larga (1,60m) ao Porto do Rio
de Janeiro. Este patio é
operado pela MRS Logistica e
faz conexdo com importantes
terminais de carga e descarga
viabilizando a importacdo e
exportacao de diversos
produtos via ferrovia. Dentre

os terminais atendidos pelo

Figura 10 — Foto do Porto do Rio de Janeiro

acesso ferroviario, podemos destacar como maiores operadores de carga:
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- Operador: Triunfo Operadora Portuéaria

Principais produtos: Produtos Siderurgicos e Gusa.

- Operador: Multitex Logistica Integrada

Ll o 5 — g -

Principais produtos: Produtos Siderurgicos.

=

- Operador: Petrolog Servicos e Armazéns Gerais

Principais produtos: Produtos Siderdrgicos e

Contéineres. _ 3 _
Figura 11 — Foto de operacao no terminal da Petrolog

no porto do Rio de Janeiro.

- Operador: Multiportos Operadora Portuaria

Principais produtos: Produtos Siderurgicos.

- Operador: Multi-Rio Operacgdes Portuarias (Multiterminais)

Principais produtos: Contéineres.

3.2.2 Acesso ao Patio

Devido aos tipos de cargas operadas pelos terminais atendidos pelo patio do
Arara, o acesso ferroviario ao patio é feito por trens de Carga Geral utilizando a prépria
malha da MRS (ver anexo I). A chegada ao Arard apresenta diversos problemas
operacionais devido, principalmente, a cruzamentos com os trens de passageiros da
Supervia e invasao das comunidades locais da faixa de dominio da MRS nas regides
proximas ao porto do Rio de Janeiro restringindo a velocidade de cruzeiro do trem nesta
regido.

O ingresso do trem no patio se da da seguinte forma: Caso haja disponibilidade de
espaco nas linhas de manobra do Arard, o trem entra no patio pela linha 2 (ver figura 12).
N&o havendo capacidade do patio para recebimento do trem, ele fica aguardando em
outro patio pela malha da MRS até que possa ser recebido (percebe-se que este € um
fator causador de filas). A partir dai, os vagdes sdo manobrados nas linhas do pétio e
levados aos respectivos terminais de destino. Caso o terminal ndo possa receber a carga,
0 vagao fica aguardando em uma das linhas do péatio diminuindo sua capacidade de

manobra (outro gerador de filas). Apds o vagao ser entrega ao terminal, a MRS aguarda
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que ele seja carregado ou descarregado para entdo realizar a manobrar de busca do
vagao, formar o trem de trem de retorno e sair do patio pela linha 3.

Desta forma, caso haja um desbalanceamento entre a taxa de chegada de blocos
de vagdes no patio do Arara e sua capacidade de manobra, serdo geradas filas. De forma
analoga, ndo havendo capacidade de recebimento dos blocos de vagdes nos terminais de
destino, eles ocupardo o patio do Arara diminuindo sua capacidade de recebimento de
novos vagdes. Resumindo: as filas podem ser geradas pelo péatio do Arara e pelos

terminais de descarga.

ENTRADA
LINHA 2

Zﬁl‘u

LINHA 3

Figura 12 — Desenho Esquematico do Patio do Arara
Fonte: MRS Logistica

3.2.3 Problemas enfrentados pelo Arara

Com os crescentes volumes de transporte de Cargas Gerais pela MRS Logistica, o
patio do Arard é um dos locais que mais esta sendo impactado por essas mudancas.
Atualmente o patio é um dos maiores gargalos operacionais da Companhia por enfrentar
um desequilibrio entre a demanda e sua capacidade de producdo. A restricdo de
capacidade se da em virtude de falta de estrutura fisica e de pessoal e também devido a
questbes de limitacbes do layout do patio. Cabe lembrar também que os problemas de
invasdo da faixa de dominio nas regifes de acesso ao porto e 0s cruzamentos com trens

de passageiros também atuam como limitadores de capacidade do sistema.
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3.3 — Dados Coletados

Para andlise do sistema, foram coletados dados diretamente das bases de dados
do Sislog, que é o sistema Logistico da MRS que concentra e operacionaliza as vérias
atividades referentes ao planejamento, execugéo e controle da Producéo.

Foram coletados dados relativos a intervalos entre chegadas de blocos de vagbes

nos 5 principais terminais do Arara, os tamanhos desses blocos e 0s respectivos tempos

de permanéncia no terminal. Os tempos de manobra de posicionamento e retorno desses

vagOes foram adotados como constantes de acordo com informacdo passada pela
operacao do patio do Arara. As caracteristicas da amostra estdo de acordo com a tabela a

seguir:

Terminal Blocos Vagoes Periodo de Coleta
Triunfo 480 12210 Junho a Novembro de 2005
Multitex 132 843 Junho a Novembro de 2005
Petrolog 269 2034 Junho a Novembro de 2005

Multiportos 88 506 Junho a Novembro de 2005
Multiterminais 136 938 Junho a Novembro de 2005

Tabela 6 — Caracteristicas das amostras coletadas

Apoés a coleta dos dados eles foram langados no Arena® para descobrir qual
distribuicdo de probabilidade mais de adequava a amostra. A seguir 0 resumo dos
resultados emitidos pelo Arena®. Ver no anexo Il os gréficos das distribuicdes de

probabilidades calculadas.

INTERVALO ENTRE CHEGADAS NOS TERMINAIS

Terminal Distribuicéo Expressao Erro Quadrado
Triunfo Beta 205 + 635 * BETA(0.878, 1.5) 0,001542
Multitex Beta 455 + 2.85e+003 * BETA(0.81, 1.26) 0,015274
Petrolog Beta 210 + 1.48e+003 * BETA(0.853, 1.43) 0,006036
Multiportos Exponencial 585 + EXPO(1.19e+003) 0,011369
Multiterminais Weibull 330 + WEIB(1.16e+003, 1.13) 0,004289

Tabela 7 — Distribuicéo dos intervalos entre chegadas nos terminais




TAMANHOS DOS BLOCOS DE VAGOES

Terminal Distribuicéo Expresséo Erro Quadrado
Triunfo Beta 7.5+ 37 *BETA(1.18, 1.25) 0,003229
Multitex Beta 1.5+ 11 *BETA(0.967, 1.46) 0,005711
Petrolog Triangular TRIA(0.5, 1.17, 17.5) 0,003437
Multiportos Triangular TRIA(0.5, 7.67, 8.5) 0,162591
Multiterminais Beta 0.5+ 13 * BETA(1.15, 1.37) 0,007866

Tabela 8- Distribui¢cdo dos tamanhos dos blocos de vagdes

TEMPO DE TERMINAL

Terminal Distribuicéo Expressao Erro Quadrado
Triunfo Gamma 76 + GAMM(251, 0.889) 0,001973
Multitex Beta 60 + 390 * BETA(0.578, 1.5) 0,007789
Petrolog Exponencial 96 + EXPO(355) 0,001657
Multiportos Weibull 51 + WEIB(143, 1.09) 0,005443
Multiterminais Exponencial 39 + EXPO(222) 0,002687

Tabela 9- Distribuicdo dos tempos de terminal

Podemos perceber que todas as distribuicGes de probabilidades sugeridas pelo
Arena® apresentam um Erro Quadrado baixo tornando as expressdes muito confiaveis

para a representacdo da amostra.

3.4 — Modelagem do sistema

Os trens destinados ao patio do Arara sdo formados por blocos de vagbes
agrupados por terminal de destino. Esses blocos de vagfes chegam ao Arar4 a uma taxa
A € S80 manobrados para serem entregues aos terminais a uma taxa pmn. Dentro do
terminal de descarga os blocos de vagfes sdo descarregados com uma taxa pg € entao
retornam para o patio com uma taxa de retorno A,. Finalmente, os vagdes devolvidos pelo
terminal s&o manobrados a uma taxa de p;; e entdo os blocos de vagdes formam um novo
trem e saem do sistema. Podemos perceber que no modelo existem duas taxas de
chegada: taxa de chegada dos vagdes para descarga e taxa de chegada dos vagdes
devolvidos pelo terminal para o pétio apds a descarga. Existem trés taxas de atendimento:
manobra dos vagdes para serem posicionados para o terminal, descarga nos vagoes e
manobra dos vagdes para formacdo do trem de retorno. A figura 13 ilustra 0 processo

descrito.
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Além dessas ja caracteristicas descritas, vale ressaltar que sistema possui
teoricamente uma capacidade infinita pelo fato dos trens poderem formar filas ao longo da
linha da MRS e a disciplina da fila € FIFO. Tendo as distribuicbes de probabilidade de
chegada e atendimento (tabelas 7 e 9), o niUmero de servidores, a capacidade do sistema
e a disciplina de chegada, podemos representa-lo pelo modelo Kendall e verificar em qual
modelo de fila 0 sistema se encaixa.

MODELOS DE FILAS - NOTAGAO KENDALL

Local Distribuigéo de : Distribuigéo de ; Numero de ; Capacidade ; Disciplina da : Modelo
Chegada Atendimento : Servidores : do sistema Fila

Arara Beta Caonstante 1 Infinita FIFO Beta/Cted 1/=/FIFO
Triunfo Eeta Gamma 1 Infinita FIFO Eeta/Gammai1/=/FIFO
hLltites: Exponencial Beta 1 Infinita FIFO WiBetal1/=/FIFO
Petrolog Beta Exponencial 1 Infinita FIFO EetaMi1/e/FIFO
Multiportos Exponencial Welbull 1 Infinita FIFO M eibull! 1 fe/FIFC
Multiterminais Weibull Exponencial 1 Infinita FIFO WelbullMi1/e/FIFO

Tabela 10 - Modelos das Filas — Notagédo Kendall

Como pode ser verificado, os modelos do sistema em questdo ndo sao
exatamente como os modelos de filas basicos apresentados no capitulo 3 deste trabalho.
A partir desta constatagdo, da verificagdo da variabilidade e complexidade do sistema,
chegou-se a concluséo que a utilizacdo de ferramentas de simulagdo com o auxilio do

Arena® poderiam ser mais efetivas para o problema.

3.5 -0 Modelo no Arena®

As caracteristicas operacionais do processo de chegada e atendimento dos
vagdes no Araré foram representadas no Arena® de acordo com o modelo da figura a

seguir:
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Figura 15 — Estrutura do modelo no Arena®

Tempo 3 Conia vagao 3 | —

A partir deste fluxograma operacional de chegada e atendimento dos vagdes no

sistema, foram inseridos os seguintes parametros no modelo:

Parametros imputados

Arard Triunfo Multitex Petrolog Multiportos Multiterminais

Distribuicio da Taxa de Cheaada NA 205 + 635 * 455 + 2.85e+003 * | 210 + 1.48e+003 * 585 + 330 + WEIB(1.16e+003,

< 9 BETA(0.878, 1.5) BETA(0.81, 1.26) | BETA(0.853,1.43) | EXPO(1.19e+003) 1.13)
Distribui¢do da Taxa de 76 + GAMM(251, 60 + 390 * 51 + WEIB(143,
Atendimento NA 0.889) BETA(0.578, 1.5) | 20+ EXPO(355) 1.09) 39 + EXPO(222)
Distribui¢do Tamanho dos Blocos 75+37* 1.5+11* 0.5+ 13 * BETA(1.15,
de Vagbes NA BETA(1.18, 1.25) | BETA(0.967, 1.46) TRIA(05, 1.17, 17.5)| TRIA(0.5, 7.67, 8.5) 1.37)
Capacidade estética 170 vagdes 55 vagdes 25 vagdes 25 vagdes 18 vagdes 10 vagdes
Tempos de manobra 5 min/vagao 5 min/vagéao 5 min/vagéao 5 min/vagéao 5 min/vagéao 5 min/vagao

Tabela 11 — Parametros imputados no modelo

Como todos os parametros imputados, foi feita uma simulacéo equivalente a 100

dias de operacéao.
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Figura 16— Tela do Arena® durante a realizagdo da simulagéo

Pela animacéo foi possivel acompanhar ao longo do tempo o tamanho da fila (ex.:
92), a ocupagédo do patio do Arara (barra vermelha) e dos Terminais (azul). Além disso,
também foi montado um gréafico que indicava a evolugdo do tempo de permanéncia dos
vagoes no sistema.

Com esta simulagao foram obtidos os seguintes resultados:

o0 Tempo médio de permanéncia dos blocos no péatio Arara em manobras: 45,18 min.
o Tempo médio de permanéncia dos blocos no Terminal Triunfo: 624,24 min.

o0 Tempo médio de permanéncia dos blocos no Terminal Multitex: 34,68 min.

o Tempo médio de permanéncia dos blocos no Terminal Petrolog: 40,14 min.

0 Tempo médio de permanéncia dos blocos no Terminal Multiportos: 30,95 min.

o Tempo médio de permanéncia dos blocos no Terminal Multiterminais: 4,07 min.

o Tempo médio de fila: 276,73 minutos

o Tempo maximo de fila: 6447,35 minutos
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o Numero médio de blocos nafila: 2,60 blocos

0 Quantidade Média de Vagodes no Patio do Arara: 88,33 vgs.
o0 Quantidade Média de Vagdes na Triunfo: 38,30 vgs.

0 Quantidade Média de Vagbes na Multitex:: 0,15 vgs.

o0 Quantidade Média de Vagbes na Petrolog: 0,43 vgs.

0 Quantidade Média de Vagfes na Multiportos:: 0,10 vgs.

0 Quantidade Média de Vagbes na Multiterminais: 0,001 vgs.

o0 Quantidade Maxima de Vag@es no Patio do Arara: 170 vgs.
o0 Quantidade Maxima de Vagbes na Triunfo: 54,99 vgs.

0 Quantidade Méaxima de Vagfes na Multitex:: 20,63 vgs.

o Quantidade Maxima de Vagdes na Petrolog: 24,68 vgs.
0 Quantidade Méaxima de Vagfes na Multiportos: 11,88 vgs.

o Quantidade Maxima de Vag6es na Multiterminais: 9,96 vgs.

o Utilizagdo Média do Pétio do Arara: 51,96%

o Utilizagdo Média do Terminal da Triunfo: 69,64%
o Utilizacdo Média do Terminal da Multitex:: 0,06%

o Utilizacdo Média do Terminal da Petrolog: 1,7%
o Utilizacdo Média do Terminal da Multiportos: 0,6%

o Utilizacdo Média do Terminal da Multiterminais: 0,01%

0.Faon
0500
— W Pato Arara
0.400 8 Temiar2
0.300 2 Tominal
0 =00 W Temilval 5

0.100

—

0.000

Gréfico 4 — Taxa de Utilizagdo dos Terminais

o Utilizacdo Maxima do Pétio do Arara: 100%

o Utilizacdo Maxima do Terminal da Triunfo: 100%
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o Utilizacdo Maxima do Terminal da Multitex:: 82,53%
o Utilizacdo Maxima do Terminal da Petrolog: 98,76%
o Utilizacdo Méaxima do Terminal da Multiportos: 66,04%

o Utilizacdo Maxima do Terminal da Multiterminais: 99,67%

o0 Tempo médio de permanéncia no sistema dos vagdes da Triunfo: 2.115 min.

o Tempo médio de permanéncia no sistema dos vagdes da Multitex: 588 min.

o Tempo médio de permanéncia no sistema dos vagdes da Petrolog: 563 min.

o Tempo médio de permanéncia no sistema dos vagdes da Multiportos: 547,12 min.

o0 Tempo médio de permanéncia no sistema dos vagdes da Multiterminais: 82,45 min.

Analise dos resultados

Analisando os principais indicadores de desempenho do sistema decorrentes da
simulagdo, podemos verificar que os blocos de vagdes estdo ficando em média 4 horas e
meia em fila aguardando para ingressar no sistema. Ou seja, podemos interpretar que
todo vagéo destinado ao Arara perde esse tempo que ndo agrega nenhum valor ao ciclo
do produto. Outra verificagdo importante é que ficam em média 2,6 blocos de vagdes
aguardando em fila no sistema, considerando que a amostra dos blocos tem média de
28,31 vagbes com desvio padrdo de 13 vagdes, podemos aproximar que na média
sempre existe um trem aguardando em fila para ingressar no sistema.

O terminal da Triunfo por ser o maior concentrador de cargas (aproximadamente
80% do volume) e por trabalhar com lotes maiores de vagdes, € o que apresenta o maior
tempo médio de permanéncia. Os outros terminais apresentam tempos de permanéncia
relativamente baixos.

Outra informacgdo importante é que a quantidade média de vagdes no patio do
Arara foi de 88. Isso representa uma utilizacdo do patio de 51,96%. Ja os terminais da
Triunfo, Multitex, Petrolog, Multiportos e Multiterminais tiveram uma utilizacdo de 69,64%,
0,06%, 1,7%, 0,6% e 0,01%, respectivamente. Com essas informacdes concluimos que o
péatio do Arara e o Terminal Triunfo estdo com utilizagbes bem adequadas ao sistema. Ja
0s outros terminais estdo sendo muito pouco utilizados mas como sdo terminais de
terceiros isso ndo representa um problema de ociosidade para a MRS. Além disso, sabe-
se gue estes terminais operam cargas transportadas por carretas e na verdade nao ficam

0CIi0S0S.
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Sendo assim, ao contrario do que pensavamos, 0 estudo nos mostrou que as
filas ndo sdo geradas por falta de capacidade do pétio e dos terminais. O que acontece na
verdade sdo picos demanda. Essa informacdo fica evidente quando olhamos a taxa
maxima de utilizacdo alcangcada no patio do Arara, no Terminal Multitex, Petrolog,
Multiportos e Multiterminais com valores de 100%, 100%, 82,53%, 98,76%, 66,04% e
99,67%, respectivamente e o tamanho maximo da fila que foi de 4,5 dias. Ou seja, o
sistema esta com uma boa taxa média de utilizacdo mas em determinados momentos ele
atinge valores extremamente altos que acaba por provocar as filas.

Com estas conclusdes ndo sugerimos para a MRS ou para qualquer dos
terminais nenhum tipo de investimento imediato. O que deve se buscar é maior contato
com o cliente e a utilizacdo de técnicas de previsdo para prever este picos de demanda e
entdo redimensionar o sistema para atender estes picos. Isso pode ser feito, por exemplo,
buscando nestes periodos a alocagdo de locomotivas de manobra extras ou contratacao
de horas extras para operadores. Concluindo o que foi dito, cabe para este tipo de
problema uma agéo do PCP da MRS no sentido de prever com antecedéncia estes picos
de demanda e entdo redimensionar o sistema de acordo com a demanda. Vale lembrar
gue se esse dimensionamento for bem executado pode-se chegar ao nivel de reduzir a
capacidade do sistema em determinados periodos de acordo com a demanda otimizando

a utilizacao dos ativos.
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Capitulo IV — Conclusdes e sugestdes

Pode-se afirmar que os objetivos inicialmente tracados para este trabalho foram
plenamente atingidos. A execucdo da simulagéo utilizando o software Arena® gerou, de
fato, analises e conclusdes que forneceram informacdes importantes sobre o processo
gerador de filas permitindo apoio a tomada de decisdes a respeito dos parametros que
levam ao surgimento das filas.

Verificou-se com este trabalho que o0 uso da Simulacdo para a analise de
desempenho de sistemas complexos como o do objeto deste do estudo é mais
recomendada do que o uso das férmulas de Teoria de Filas. Atualmente isso fica
evidente em virtude da boa interface dos softwares disponiveis no mercado, como por
exemplo o Arena. Além disso, a utilizacdo de técnicas de Simulagéo, permitiu a analise do
sistema sem qualquer interferéncia no mesmo. Todavia, a qualidade da informacéo
gerada pela Simulacdo € diretamente relaciona com a informagdo imputada no modelo.
Nesta caso, o modelo so foi possivel de ser validado em virtude da qualidade dos dados
disponiveis nas bases de dados da MRS.

Vale lembrar que o papel da simulacéo ndo é obter uma solucdo otimizada para
o problema, mas sim fornecer informac¢des importantes que servirdo de suporte para 0s
decisores da Companhia em sistemas como o do Arar4 que mudam de comportamento
constantemente.

Agora é possivel afirmar que, ao contrario do que se pensava, 0 maior gargalo
no patio do Arard ndo sao suas limitacbes de capacidade fisica e sim os picos de
demanda de producdo. A empresa deverd entdo definir estratégias para lidar com estes
picos de producao de forma a atenuar seus impactos na operacao.

Sugere-se para a MRS realizar este mesmo tipo de trabalho para outros
sistemas geradores de filas na empresa, visando evitar a tomada decisdes baseadas em
empirismos, subsidiando os gestores da companhia com informag¢des fundamentadas

para tomada de decisGes sobre investimentos e modos de operacéo.
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Apéndice

Anexo | — DIAGRAMA ESQUEMATICO DA MALHA DA MRS
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Figura 17— Diagrama esquemético da malha ferroviaria da MRS — Linha do Rio de Janeiro



ANEXO Il — DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADES DAS AMOSTRAS

4& Input Analyzer - [Input1]

Figura 18- Distribuig&o de intervalos entre chegadas — Terminal Triunfo

£3 Input Analyzer - [Input2]

o)
i

Figura 19— Distribuic&@o de intervalos entre chegadas — Terminal Multitex
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% Input Analyzer - [Input3]

Figura 20— Distribuicé@o de intervalos entre chegadas — Terminal Petrolog

&& Input Analyzer - [Input5]

Figura 21— Distribuicé@o de intervalos entre chegadas — Terminal Multiportos
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& Input Analyzer - [Input6]

Figura 22— Distribuicado de intervalos entre chegadas — Terminal Multiterminais

& Input Analyzer - [Input12]

Figura 23— Distribui¢édo de probabilidade do tamanho dos lotes de vagdes — Terminal Triunfo
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43 Input Analyzer - [Input13]

Figura 24— Distribuigédo de probabilidade do tamanho dos lotes de vagdes — Terminal Multitex

%5 Input Analyzer - [Input14]

Figura 24— Distribuicédo de probabilidade do tamanho dos lotes de vagdes — Terminal Petrolog
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43 Input Analyzer - [Input15]

Figura 25— Distribuicé@o de probabilidade do tamanho dos lotes de vagdes — Terminal Multiterminais
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3 Input Analyzer - [Input7]

Figura 26— Distribuigdo do tempo de permanéncia no terminal - Triunfo

4 Input Analyzer - [Inputa]
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Figura 26— Distribuicdo do tempo de permanéncia no terminal — Multitex
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Figura 27— Distribuigdo do tempo de permanéncia no terminal - Triunfo

4 Input Analyzer - [Input10]

Figura 28— Distribuicdo do tempo de permanéncia no terminal - Multiportos
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& Input Analyzer - [Input11]

Figura 29— Distribuigdo do tempo de permanéncia no terminal - Multiterminais
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