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O acesso ferroviário ao Porto do Rio de Janeiro, realizado através do Pátio Arará, é 

hoje um gargalo operacional significativo do complexo portuário, justificado pela insuficiência 

e má utilização da estrutura disponível para a operação dos trens. Desta forma, existe um 

déficit entre a chegada e saída de vagões no porto e permanente formação de filas de trens, 

culminando no atendimento insuficiente aos terminais. Este trabalho apresenta uma análise 

de eficiência deste modal, que vem se tornando cada vez mais presente nas logísticas de 

escoamento e suprimento de cargas de diversos tipos de indústria. Os terminais ferroviários, 

por se apresentarem como importante elo da cadeia logística, terão um destaque especial 

no trabalho, abrangendo análises de capacidade e eficiência. O método proposto para tal é 

a modelagem e simulação computacional, na qual diferentes configurações operacionais 

terão sua performance avaliada, permitindo que sejam feitas observações críticas dos 

indicadores do processo e que se possa determinar o modelo operacional mais adequado 

para as alterações estruturais previstas. Esta análise é amparada pela utilização do software 

ARENA, a partir da modelagem de um sistema representativo da realidade, validado pelas 

condições operacionais atuais. Os modelos gerados serão apresentados em uma 

abordagem contextual, bem como alguns dos experimentos realizados pela ferramenta. 
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 The rail access to Rio de Janeiro Port through Arará yard is considered nowadays a 

significant bottleneck in the port complex, justified by the insufficient structure available for 

rail operations. A deficit between cars input and output, and permanent queue formation can 

be observed, generating an insufficient attendance to the port unloading terminals. This 

project presents a rail transportation performance analysis, since this modal is playing an 

important role in the industrial logistics and supply chains. The unloading terminals will be 

emphasized during the text, enclosing capacity and performance analysis. The method 

applied is discrete-event simulation. Different operating configurations will be evaluated to 

provide measures for the process analyzed, supporting the decision about structure 

investments. A representative system is modeled with ARENA software and presented in a 

contextual approach. 
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Capítulo I 
INTRODUÇÃO 

 

1.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
 

 A estrutura de acesso ao Porto do Rio de Janeiro, especialmente a malha ferroviária, 

possuí diversas deficiências que comprometem todo o complexo logístico do porto. 

Problemas como apropriação de faixas de domínio, más condições das vias e pátios, falta 

de pátios de cruzamento no trecho de acesso, roubo de cargas, entre outros, estão se 

tornando cada vez mais prejudiciais à operação ferroviária, principalmente ao se considerar 

as perspectivas de aumento do volume de transporte. Constatou-se que ações 

governamentais vêm sendo tomadas para que estes problemas sejam remediados, e 

investimentos na infra-estrutura de acesso estão sendo articulados em conjunto pelo 

Governo Federal, Cia. das Docas do Rio de Janeiro e MRS Logística, concessionária da 

malha ferroviária. Tais investimentos acarretarão em grandes alterações no modelo 

operacional devido às alterações em terminais, pátios de cruzamentos e classificação e 

linhas. A técnica de Simulação de Eventos Discretos permite que tais alterações sejam 

analisadas a partir de um modelo representativo da realidade, dando suporte a tomada de 

decisão no que tange aos indicadores operacionais da ferrovia, permitindo identificar os 

impactos e elaborar um modelo de operação que melhor atenda às condições de infra-

estrutura que serão disponíveis.  

 

1.2. OBJETIVOS 

 

 O objetivo principal do trabalho é avaliar a capacidade de processamento de vagões 

(carga e descarga) a partir de um modelo de simulação que represente as alterações futuras 

na ferrovia de acesso ao porto. Pretende-se ainda avaliar outros indicadores inerentes ao 

desempenho da operação ferroviária, tais como formação de filas e capacidade de 

circulação. Será considerada a infra-estrutura atualmente disponível como base de 

comparação ao cenário futuro, que contempla as alterações previstas. Através da técnica de 

simulação serão avaliados os indicadores operacionais que influenciam na eficiência de todo 

o complexo ferrovia-porto, tais como atendimento e capacidade de terminais, formação de 

filas, capacidade de tráfego, tempo de cruzamento e manobra, entre outros, a fim de 

determinar qual modelo operacional é o mais eficiente no ponto de vista da logística 

ferroviária.  
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1.3. JUSTIFICATIVAS 
 

 Para se alcançar uma operação eficiente no ponto de vista logístico, é necessário 

que a estrutura portuária possua uma interface ajustada que favoreça o escoamento de 

mercadorias através da ferrovia. Neste sentido, é fundamental que haja sinergia entre 

terminais, equipamentos, linhas, pátios de manobra e classificação, garantindo a eficiência 

do tráfego pela malha ferroviária de acesso ao porto. 

A MRS Logística, concessionária da malha ferroviária, realiza o planejamento e 

programação da operação buscando um melhor ajuste de sua demanda de transporte 

(fluxos) à sua capacidade, que está diretamente ligada à disponibilidade de material rodante 

(locomotivas e vagões) e à via permanente (linhas e pátios). Desta forma, as alterações que 

ocorram na estrutura física da  via merecem um estudo operacional que apóie a atividade de 

planejamento. Para tal tarefa, a ferramenta de simulação de eventos discretos se mostrou 

bastante eficaz, já que permite que análises e decisões sejam tomadas antes mesmo que 

haja alguma alteração no sistema real. 

 

1.4. CONDIÇÕES DE CONTORNO 
 

Este trabalho envolve a análise do contexto logístico da ferrovia no Porto do Rio de 

Janeiro, não só das atividades de terminais, mas também do acesso, que envolve 

operações de cruzamento, classificação de vagões, e, ocasionalmente, formação de filas. 

Portanto, a abrangência do escopo se limita à atuação da ferrovia, operada pela MRS 

Logística, e a operação nos terminais de carga/descarga do porto. 

 

1.5. METODOLOGIA 
 

 O presente estudo será desenvolvido a partir de uma demanda detectada na MRS 

Logística em compreender melhor o processo e avaliar qual é a real capacidade de 

movimentação de vagões considerando as restrições do sistema. Desta forma, foram 

levantadas informações na própria MRS, na Cia. das Docas do Rio de Janeiro e em visitas a 

campo, para que se pudesse fazer uma análise visual e entrevista com especialistas.  

Foram estudadas técnicas de Pesquisa Operacional que melhor atendem às 

necessidades das atividades de planejamento e controle da operação ferroviária, dando 

ênfase na Simulação de Eventos Discretos, que é uma poderosa ferramenta de análise e 

tomada de decisão que foi amplamente utilizada no decorrer do trabalho. 

Todo o desenvolvimento do estudo teve o apoio da MRS Logística no que diz 

respeito ao fornecimento de dados e informações relevantes. Além disso, a empresa 
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permitiu que fossem feitas visitas ao trecho da malha com o acompanhamento de 

profissionais especializados, auxiliando no processo de levantamento de dados e na melhor 

compreensão do sistema.   

 

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO 
 

Este trabalho está organizado em 4 capítulos. O Capítulo 1 apresenta uma breve 

introdução ao tema, com apresentação do contexto, das justificativas e dos objetivos do 

trabalho. É apresentada  ainda a metodologia de desenvolvimento do mesmo. 

O Capítulo 2 é dedicado à revisão bibliográfica, sustentáculo teórico do que será 

desenvolvido a seguir. É dividido em duas partes principais: Transportes e Modelagem e 

Simulação de Sistemas. A primeira parte apresenta os principais conceitos para a 

compreensão do sistema logístico ferrovia-porto. A seguir, é feita uma abordagem conceitual 

sobre Simulação de Eventos Discretos, técnica âncora do trabalho. 

O Capítulo 3 dedica-se à apresentação do estudo de caso realizado na MRS 

Logística S.A., contendo informações de contextualização, dados referentes à operação a 

ser analisada e uma apresentação conceitual da modelagem e simulação do sistema. 

Por fim, o Capítulo 4 aborda o aspecto analítico do trabalho, com a descrição dos 

modelos desenvolvidos, lógicas aplicadas na simulação, validação e análise dos resultados. 
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Capítulo II 
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. TRANSPORTES 
 

Segundo Bowersox (2002), o transporte é a área operacional da logística que 

movimenta geograficamente o estoque. A importância dos transportes se dá pelo fato dos 

recursos estarem distribuídos de maneira desigual, obrigando que ocorra a movimentação 

de um ponto para o outro.  

Além de representar a maior parcela dos custos logísticos na maioria das 

organizações, o transporte tem papel fundamental no desempenho de diversas dimensões 

do serviço ao cliente. Do ponto de vista de custos, representa, em média, cerca de 60% das 

despesas logísticas, o que em alguns casos pode significar duas ou três vezes o lucro de 

uma companhia, como é o caso, por exemplo, do setor de distribuição de combustíveis 

(FLEURY, 2002). 

As principais funções do transporte na Logística estão ligadas basicamente às 

dimensões de tempo e utilidade de lugar. Desde os primórdios, o transporte de mercadorias 

tem sido utilizado para disponibilizar produtos onde existe demanda potencial, dentro do 

prazo adequado às necessidades do comprador. Mesmo com o avanço de tecnologias que 

permitem a troca de informações em tempo real, o transporte continua sendo fundamental 

para que seja atingido o objetivo logístico, que é o produto certo, na quantidade certa, na 

hora certa, no lugar certo ao menor custo possível. 

 

2.1.1. Os Modais de Transporte 
 

São basicamente cinco os modais de transporte de cargas: rodoviário, ferroviário, 

aquaviário, dutoviário e aéreo.  

 

Aquaviário: É um modal de transporte limitado por questões geográficas. Com afirma 

Ballou (2001), é um transporte, na média, mais lento que o ferroviário. Seu desempenho 

está diretamente ligado às condições climáticas (inverno pode apresentar águas congeladas 

ou períodos de secas). Algumas barcaças são capazes de transportar até 40 mil toneladas, 

o que torna o modal um transporte de alta capacidade e flexibilidade.  

 

Rodoviário: É o mais flexível dos modais quanto à entrega para o cliente (porta a 

porta). Devido a sua flexibilidade, trabalha-se tanto com TL (carga completa – truck load) 

quanto com LTL (carga incompleta – less than truckload). O modal possuí limitações na 
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quantidade carregada, não só pelo alto peso próprio (tara), mas também por leis que 

regulam o limite do peso nas estradas. No Brasil, este é o modal mais utilizado devido à 

política de transporte ter privilegiado este tipo de modal na época da formação da infra 

estrutura de transporte do país. 

 

Ferroviário: A ferrovia é basicamente um transportador de longo curso e baixa 

velocidade. Ela oferece uma diversidade de serviços especiais aos embarcadores, desde o 

transporte de granéis, como minério, cereais, soja, entre outros, até vagões especiais para 

produtos refrigerados e automóveis novos, que exigem cuidados e equipamentos 

especializados. 

 

Aeroviário: É o modal mais utilizado para o transporte de produtos com alto valor 

agregado. Dentre todos os modais, é o que possuí o maior preço de transporte e, apesar do 

custo associado, sua utilização para o transporte de cargas está em crescente aumento. 

Caracteriza-se pela alta rapidez, mas o tempo de entrega não é diretamente proporcional à 

velocidade do avião (não é um serviço porta a porta, existe o tempo de embarque e o 

período que a aeronave fica taxiando). Também é um modal que pode ser afetado pelas 

condições climáticas. 

 

Dutoviário: Segundo Ballou (2006), é um modal limitado quanto à capacidade e faixa 

de serviços. Sua velocidade de transporte é baixa. Pode ser dividido em oleoduto, 

mineroduto e gasoduto. 

 

Cada um dos modais citados possui custos e características operacionais próprias, 

que os tornam mais adequados para certos tipos de operações e produtos. Segundo Fleury 

(2000), os critérios para escolha de modais devem sempre levar em consideração aspectos 

de custos por um lado, e características de serviços por outro.  

As diferenças de custo / preço entre os modais tendem a ser substanciais. Tomando 

como base um transporte de carga fechada à longa distância, verifica-se que, em média, os 

custos / preços mais elevados são os do modal aéreo, seguido pelo rodoviário, ferroviário, 

dutoviário e aquaviário, pela ordem. A estrutura de custos de cada modal pode ser 

observado na tabela abaixo: 

 

 FERROVIÁRIO 
Altos custos fixos em equipamentos, terminais, vias férreas, etc 

Custo varável baixo 
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 RODOVIÁRIO 
Custos fixos baixos (rodovias estabelecidas e construídas com fundos públicos) 

Custo variável médio (combustível, manutenção, etc) 

 

 AQUAVIÁRIO 
Custo fixo médio (navios e equipamentos) 

Custo variável médio (capacidade para transportar grande tonelagem) 

 

 DUTOVIÁRIO 
Custo fixo mais elevado (direitos de acesso, construção, capacidade de bombeamento, etc) 

Custo variável mais baixo (baixíssimo custo de mão de obra) 

 

 AEROVIÁRIO 
Custo fixo alto (aeronaves, manuseio, sistemas de carga, etc) 

Alto custo variável (combustível, mão de obra, manutenção, etc) 

 

Tabela 01 – Estrutura de custos para cada modal (adaptado de Fleury, 2000) 

 

Quanto as características de serviços, pode-se classificar os modais quanto às 

seguintes dimensões: velocidade, consistência, capacitação, disponibilidade e 
freqüência. A tabela abaixo, proposta por Fleury (2002), mostra uma pontuação das 

características operacionais relativas ao modal de transporte, sendo que a menor pontuação 

significa uma melhor classificação: 

 

Características 
operacionais 

Ferroviário Rodoviário Aquaviário Dutoviário Aéreo 

Velocidade 3 2 4 5 1 

Disponibilidade 2 1 4 5 3 

Confiabilidade 3 2 4 1 5 

Capacidade 2 3 1 5 4 

Frequência 4 2 5 1 3 

Resultado 14 10 18 17 16 

 

Tabela 02 – Características Operacionais por modal de transporte (Fonte: Fleury, 2000) 
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Em termos de velocidade, o modal aéreo é o mais veloz, seguido pelo rodoviário, 

ferroviário, aquaviário e dutoviário. No entanto, considerando que a velocidade deve levar 

em consideração o tempo gasto no porta a porta, esta vantagem do aéreo só ocorre para 

distâncias médias e grandes, devido aos tempos de coleta e entrega que precisam ser 

computados. Ou seja, quanto maior a distância a ser percorrida, maior a vantagem do aéreo 

em termos de velocidade. Por outro lado é bom lembrar que, na prática, o tempo do 

rodoviário, e do ferroviário, dependem fundamentalmente do estado de conservação das 

vias, e do nível de congestionamento das mesmas. No Brasil, o estado de conservação das 

vias rodoviárias e ferroviárias está insatisfatório, e varia muito de região para região, e de 

trecho para trecho, o que pode modificar em muito o desempenho dos modais. 

A dimensão disponibilidade se refere ao número de localidades onde o modal se 

encontra presente. Aqui, aparece a grande vantagem do rodoviário, que quase não tem 

limites de onde pode chegar. Teoricamente, o segundo em disponibilidade é o ferroviário, 

mas isto depende da extensão da malha ferroviária em um determinado país. Nos EUA, a 

malha ferroviária, com cerca de 300 mil quilômetros de extensão, é sem dúvida a segunda 

em disponibilidade. No Brasil nossa malha de apenas 29 mil quilômetros, tem baixa 

disponibilidade fora das regiões Sul e Sudeste, o que faz com que o modal aéreo ofereça 

maior disponibilidade em muitas regiões. O modal aquaviário, embora ofereça potencial de 

alta disponibilidade devido à nossa costa de oito mil quilômetros, e nossos cinqüenta mil 

quilômetros de rios navegáveis, apresenta, de fato, uma baixa disponibilidade, função da 

escassez de infra-estrutura portuária, de terminais, e de sinalização. 

A confiabilidade, que representa a capacidade de cumprir os tempos previstos, tem 

o duto como a melhor opção. Por não ser afetado pelas condições climáticas ou de 

congestionamentos, o duto apresenta uma alta consistência, seguida na ordem pelo 

rodoviário, ferroviário, aquaviário e aéreo. O baixo desempenho do aéreo resulta de sua 

grande sensibilidade a questões climáticas, e sua elevada preocupação com questões de 

segurança, o que torna bastante comum atrasos nas saídas e nas chegadas. Vale lembrar 

novamente, que assim como no caso da velocidade o desempenho do rodoviário e do 

ferroviário dependem fortemente do estado de conservação das vias e do nível de 

congestionamento do trânsito. 

A dimensão capacidade está relacionada à possibilidade de um determinado modal 

trabalhar com diferentes volumes e variedades de produtos. Nesta dimensão, o destaque de 

desempenho é o modal aquaviário, que praticamente não tem limites sobre o tipo de produto 

que pode transportar, assim como do volume, que pode atingir centenas de milhares de 

toneladas. O Duto e o aéreo apresentam sérias restrições em relação a esta dimensão. O 

duto é muito limitado em termos de produtos, pois só trabalha com líquidos e gazes, e o 

aéreo possui limitações em termos de volume e tipos de produtos. 
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Quanto à freqüência, ou seja, o número de vezes em que o modal pode ser utilizado 

em um dado horizonte de tempo, o duto é o que apresenta o melhor desempenho. Por 

trabalhar 24 horas por dia, sete dias por semana, o duto pode ser acionado a qualquer 

momento, desde que esteja disponível no local desejado. Seguem pela ordem de 

desempenho, o rodoviário, ferroviário, aéreo e hidroviário. A baixa freqüência do hidroviário 

resulta dos grandes volumes envolvidos na operação, o que o obriga a trabalhar com carga 

consolidada, diminuindo desta maneira a freqüência. Apenas como exemplo, poderíamos 

citar o caso da cabotagem no Brasil, cuja freqüência na direção Sul - Nordeste é de pouco 

mais de uma partida por semana. 

A combinação de preço/custo com o desempenho operacional nestas cinco 

dimensões de serviços resulta na escolha do modal mais adequado para uma dada situação 

de origem - destino e tipo de produto. 

 

2.1.2. Terminais Ferroviários 
 

No transporte ferroviário, os terminais são pontos de acessibilidade ao modal, onde 

os trens são compostos, manobrados, carregados ou descarregados, revisados ou 

simplesmente parados por razões operacionais como em cruzamentos entre trens de 

sentidos opostos. Podem ser extremos ou intermediários, conforme sua situação em relação 

ao trecho da via. 

Os terminais passaram a ser considerados a partir do desenvolvimento das ferrovias 

no século XIX e com a obtenção de um status de monopólio prático das cargas de média e 

longa distância. Desta forma, os terminais eram pontos que viabilizavam o atendimento aos 

clientes nas operações de carga e descarga ao longo da malha. 

Com o crescimento expressivo da concorrência de outras modalidades de transporte, 

o aspecto monopolístico das ferrovias acabou, e as rodovias começaram a ganhar força 

com o transporte “porta à porta”. De acordo com Bertaglia (2005), a indústria ferroviária não 

tem recebido, nos últimos anos, inovações tecnológicas na mesma velocidade que a 

indústria da aviação e o transporte rodoviário. Tal fato pode ser justificado pela característica 

própria do setor ferroviário em transportar produtos que são commodities, a baixo custo e 

não apresentar muita flexibilidade de operação. 

No caso brasileiro, a concentração de investimentos nas rodovias como principal 

modal de transporte provocou um efeito tão devastador que somos hoje o único país de 

dimensões continentais que tem no transporte rodoviário seu principal modal de captação e 

distribuição de cargas, como pode ser observado no gráfico a seguir: 
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Figura 01 – Matriz de Transportes (Fonte: www.centrodelogistica.com.br) 

 

O crescente interesse das empresas pelos conceitos logísticos vem apontando 

novos rumos ao problema de implantação e gerenciamento de terminais de carga, levando, 

por exemplo, as ferrovias a considerar não mais “usuários”, mas “clientes”, cujas demandas 

e preferências devem ter maior ponderação do que apenas as possíveis facilidades 

operacionais do modal, bem como uma melhor compreensão de que as modalidades não 

são tão somente competitivas, mas, sobretudo, complementares, cada uma possuindo 

faixas e atributos onde obtém melhores resultados e serviços (FLEURY, 2000) 

 

2.2. MODELAGEM E SIMULAÇÃO DE SISTEMAS 
 

A Simulação é uma das mais poderosas ferramentas de análise de processos 

complexos ou sistemas. Em um mundo de crescente competitividade, a simulação se tornou 

uma ferramenta muito poderosa para planejamento, projeto e controle de sistemas. 

Atualmente, ela é considerada uma metodologia indispensável de solução de problemas 

para engenheiros, projetistas e gerentes (PEGDEN, 1995). 

Segundo Freitas (2001), a simulação consiste na aplicação de técnicas matemáticas 

com auxílio de computadores para imitar operações e sistemas do mundo real. Portanto é 

uma ferramenta poderosa na análise de sistemas muito complexos, já que o computador 

fica encarregado de monitorar todas as variáveis, alterar os estados e comportamentos 

conforme programado e gerar estatísticas de todo o experimento. Pegden (1995) afirma que 

“simulação é o processo de projetar um modelo computacional de um sistema real e 
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conduzir experimentos com este modelo com o propósito de entender seu comportamento 

e/ou avaliar estratégias para sua operação”. Através de simulação, podem ser feitos o 

projeto, dimensionamento, avaliação de desempenho ou reengenharia de sistemas tais 

como: 

 Sistemas de manufatura e de processos comerciais; 

 Sistemas de computação, redes de comunicação de dados ou telefônicos; 

 Sistemas de transporte: obras viárias, metrô, embarque e descarga de mercadorias 

em portos; 

 Sistemas on-line de auto-atendimento: home-banking, e-commerce, e-business; 

 Empresas de prestação de serviços: bancos, lanchonetes, postos de gasolina; 

 Sistemas de defesa e equipamentos militares; 

 

2.2.1. Análise de Sistemas 
 

A análise de um sistema a partir da simulação requer que sejam implementados 

modelos lógico/matemáticos que representem a realidade. As formas de estudo de sistemas 

podem ser compreendidas pelo diagrama (Figura 1) proposto por Law e Kelton (2000): 

 
 

 

 

 

Figura 02 – Formas de estudo de sistemas (LAW e KELTON, 2000) 

 

SISTEMA REAL

Experimentação com 
modelos

Uso de Protótipos
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Segundo Gavira apud Neelamkavil (2003), os modelos podem ser classificados em 

mental, físico ou simbólicos.  

Os modelos mentais são heurísticos e intuitivos. Por serem baseados no 

pensamento do tomador de decisão, estes modelos podem ser confusos e imprecisos, 

dependendo diretamente do grau de conhecimento sobre o sistema em estudo.  

Os modelos físicos são baseados em uma representação análoga do sistema real ou 

por protótipos. Um exemplo de representação análoga é a representação de um circuito RCI 

(resistência, capacitância, indutância). Já os protótipos são réplicas do sistema real, 

mantendo a mesma forma de funcionamento. Normalmente são construídos em escala 

reduzida para facilitar o estudo.  

Os modelos simbólicos, também denominados modelos conceituais, podem ser 

divididos em não-matemáticos e matemáticos. Os não matemáticos abrangem os diagramas 

esquemáticos, gráficos, descrições lingüísticas, etc. Já os matemáticos abrangem as 

soluções analíticas e numéricas. Os de soluções analíticas são baseados em equações 

matemáticas destinadas a solução de uma classe de problemas, como, por exemplo, o 

modelo de regressão linear y = 4,5x+6, a equação do movimento uniforme variado, so = so + 

vot + ½ at2, entre outros. As soluções numéricas baseiam em um conjunto de equações para 

descrever um processo, e podem resultar em um modelo de simulação. 

Mihram & Mihram (1974), citado por Banks & Carson (1984) afirma que o modelo de 

simulação é uma réplica reduzida de um conjunto de variáveis do sistema real. Cabe ao 

designer do sistema a árdua tarefa de identificar as variáveis, extraí-las do sistema, e 

correlacioná-las para que, enfim, possa representá-las em um modelo teórico experimental. 

Então, pode-se dizer que a simulação é antes de tudo uma técnica experimental que permite 

avaliar o efeito da mudança de uma variável de entrada ou parâmetro, no comportamento da 

variável controlada também chamada de variável de saída do sistema. 

 

2.2.2. Modelagem e Simulação Computacional 

 
Segundo Shimizu (1975), o grande volume e complexidade de cálculos repetitivos 

em uma simulação demandam o uso intensivo de computador. A utilização deste recurso 

reduziu significativamente o tempo de construção e solução dos modelos. Graças ao 

aperfeiçoamento do computador eletrônico, com sua grande velocidade de cálculo, poder de 

armazenamento de dados e capacidade de decisões lógicas, o ramo experimental da 

simulação tem se tornado um instrumento de pesquisa e planejamento cada vez mais 

importante.  

Gavira (2003) afirma que as linguagens de uso geral, como o FORTRAN e o 

PASCAL foram as primeiras a serem utilizadas em problemas de simulação, uma vez que 
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elas podem ser utilizadas para praticamente qualquer tipo de problema computacional. Com 

o passar do tempo, programas específicos para a aplicação em simulação foram 

desenvolvidos utilizando essas linguagens. No início, cada programa tinha a sua aplicação 

específica e suas execuções eram problemáticas devido às restrições de hardware dos 

computadores da época. Esta evolução do uso da simulação computacional pode ser 

observada na tabela abaixo: 

 

 

 

 

Aplicações em grandes corporações;
Grupos de desenvolvimento com 6 a 12 
pessoas;
Programas a serem executados em 
grandes computadores;
Grandes investimentos em capital;
Aplicáveis a qualquer contexto;
Exigem conhecimento profundo da 
linguagem;
Exigem muito tempo de 
desenvolvimento;
Não são totalmente reutilizáveis;
Utilização em um maior número de 
corporações;
Desenvolvimento e uso dos pacotes de 
linguagem;
Suregm linguagens de simulação 
baseadas em System Dinamics ;

Comandos projetados para tratar lógicas 
de filas e demais fenômenos comuns;

Mais amigáveis, mas ainda requerem 
um programador especializado;
Introdução do PC e da animação;
Presença de menus, guias e caixas de 
diálogo;
Simulação realizada antes do início da 
produção;
Facilidade de uso;
Menos flexível que as linguagens de 
propósito geral e de simulação;
Projetados para permitr modelagem 
rápida;
Dispõe de elementos específicos para 
representar filas, transportadores, etc;

Restringem-se a sistemas de certo tipo;

Simfactory e XcellSimuladores de Alto 
Nível

80 e início 
dos 90

Linguagens de 
Propósito Geral

50 e 60 FORTRAN, 
PASCAL e C

70 e início 
dos 80

Linguagens de 
Simulação

SIMSCRIPT, 
GPSS, GASP IV, 
DYNAMO, SIMAN 
e SLAM

Anos Ferramenta Características do Estudo de 
Simulação Exemplos
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Tabela 03 – História do uso da simulação computacional (adaptado de Kelton, 1998) 

 
Nos dias de hoje a implementação de modelos de simulação é feita através de uma 

linguagem de programação ou com a utilização de um pacote de simulação. A seleção da 

ferramenta por parte do analista é influenciada por diversos fatores. Bressam (2002) cita 

alguns desses fatores que podem determinar a decisão, e sugere uma comparação entre as 

ferramentas disponíveis quanto ao custo de aquisição e ao custo do projeto (Tabela 04). 

Desta forma, ao se determinar qual ferramenta deve ser adotada no projeto, o analista deve 

avaliar: 

 

 Características da simulação a ser realizada; 

 Características das ferramentas disponíveis; 

 Ambiente disponível para simulação; 

 Capacitação da equipe de projetistas que realizarão a implementação do simulador; 

 Orçamento disponível para compra da ferramenta caso não exista disponível; 

 Tempo disponível para realizar a simulação. 

 

Ferramenta Exemplos Custo da Ferramenta Custo do Projeto 

Linguagens de 

Programação 

C, C++, FORTRAN, 

PASCAL 

menor maior 

Softwares 

Matemáticos 

MatLab, MathCad   

Pacotes de 

Simulação 

Arena, ProModel, 

Simul8 maior menor 

Melhor animação e facilidade de uso;
Fácil integração com outras linguagens 
de programação;
Usada na fase de projeto;
Grande uso em serviços;
Uso para controle de sistemas reais;
Grande integração com outros pacotes 
(base de dados e processadores de 
texto);
Aprimoramento dos simuladores, o que 
permite modelagem rápida;
Integram a flexibilidade das linguagens 
de simulação com a facilidade de uso 
dos pacotes de simulação;

Após 90 Arena, ProModel, 
Witness, Extend, 
Stella

Pacotes Flexíveis de 
Programas de 
Simulação
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Tabela 04 – Seleção da ferramenta de Modelagem (adaptado de Bressam, 2002) 

 

2.2.3. Propósitos da Modelagem e Simulação de Sistemas 

 

Segundo Pegden (1995), a modelagem e simulação de sistemas são motivadas 

pelos seguintes propósitos: 

 Proporcionar entendimento da operação de um sistema; 

 Desenvolver políticas operacionais para melhorar a performance de um sistema; 

 Testar novos conceitos e/ou sistemas antes de sua implementação efetiva; 

 Estudar um sistema sem afetar a sua operação atual; 

 

Proporcionar entendimento da operação de um sistema: 

 

Alguns sistemas são tão complexos que se torna difícil de entender as operações e 

as interações existentes entre elas sem que haja um modelo dinâmico representativo. Em 

outras palavras, pode ser impossível estudar um sistema interrompendo o seu 

funcionamento ou examinando componentes individuais de maneira isolada. 

 

Desenvolver políticas operacionais para melhorar a performance de um sistema: 

 

Mesmo havendo a compreensão do sistema por parte do analista, pode haver a 

necessidade de se implementar melhorias e alterações. Tais alterações requerem 

interferências no processo natural, e a simulação pode fornecer as informações necessárias 

para se programar a interferência. 

 

Testar novos conceitos e/ou sistemas antes de sua implementação efetiva 

 

Se um sistema ainda não existe, ou se considerar a implementação de novos 

processos, o modelo de simulação pode fornecer a informação de como este novo sistema 

vai se comportar. O custo de modelar um novo sistema pode ser desprezível se comparado 

ao investimento necessário para implementar o novo sistema na realidade. 

 

Estudar um sistema sem afetar a sua operação atual 

 

A modelagem e simulação é provavelmente o único método disponível para a 

experimentação de sistemas sem afetar a operação. Alguns sistemas são tão críticos ou 
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sensíveis que não se torna possível fazer nenhum tipo de interferência, e a simulação é o 

melhor método de avaliá-los. 

 
2.2.4. Vantagens e Desvantagens da Simulação 
 

Vantagens: 

 

 Experimentação em curto espaço de tempo: Como o modelo é simulado 

computacionalmente, o tempo real pode ser simulado em segundos. Esta é a maior 

vantagem, uma vez que alguns processos poderiam levar meses ou até anos para 

completar.  

 Poucos requerimentos de análise: Antes de existir a modelagem computacional, as 

ferramentas analíticas eram os únicos recursos disponíveis para a análise de 

sistemas. Desta forma, apenas os sistemas simples com elementos probabilísticos 

eram mais convenientes de ser estudados e analisados. Análises de sistemas mais 

complexos eram consideradas um domínio restrito da matemática e da pesquisa 

operacional. Adicionalmente, os sistemas podiam ser analisados apenas em um 

ponto estático de tempo. O advento da simulação computacional permitiu que 

sistemas pudessem ser analisados dinamicamente, com representação do tempo 

real. Além disso, o avanço dos pacotes de simulação (softwares) contribuiu para que 

sistemas complexos pudessem ser modelados sem a necessidade de experiência 

em programação computacional por parte do analista. Esta reduzida necessidade de 

requerimentos proporcionou uma disseminação da técnica para os mais diversos 

campos de aplicação.   

 Modelos de fácil demonstração: A capacidade de representar graficamente de forma 

dinâmica um processo é considerada um dos recursos mais valiosos da simulação 

nos tempos atuais. O uso da animação durante uma apresentação estabelece a 

credibilidade do modelo. Ela pode ser usada para descrever a operação e a 

interação dos processos do sistema simultaneamente. Além disso, ela é um 

importante recurso para o analista, que pode verificar através dela se o 

comportamento do modelo está correto, e mesmo descobrir o que está errado. 

 

Desvantagens: 

 

 A Simulação não pode dar resultados acurados com inputs de má qualidade: Não 

importa o quanto um modelo é bem desenvolvido, se ele mão possuir os dados de 
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input bem trabalhados, analista não pode esperar obter dados plausíveis. A coleta de 

dados é considerada a etapa mais difícil do processo de simulação. Ainda assim, os 

projetos que envolvem simulação muitas vezes reservam pouco tempo para esta 

etapa. Em muitos casos, a má qualidade dos dados é o fundamento do insucesso de 

projetos de simulação. 

 A Simulação não gera respostas simples para problemas complexos: se o sistema 

analisado tiver muitos componentes e interações, a melhor alternativa de operação é 

considerar cada elemento do sistema. É possível fazer simplificações com o 

propósito de desenvolver um modelo razoável num espaço de tempo razoável. 

Entretanto, se elementos críticos do sistema forem ignorados, os resultados obtidos 

não serão satisfatórios. 

 Somente a Simulação não resolve problemas: A simulação não resolve problemas 

por si só; ela fornece ao tomador de decisão soluções potenciais para o problema. 

Cabe ao analista avaliar e implementar as mudanças que são propostas. Por esta 

razão, é importante manter os stakeholders envolvidos com o projeto.  

 

2.2.5. Componentes Básicos dos Modelos de Simulação 

 

Entidades: 

 

As entidades são as partes circulantes do modelo, que percorre a lógica estabelecida 

e interage com os recursos. Elas são responsáveis por alterar o estado de um sistema. Elas 

podem ser pessoas em uma agência bancária, produtos em uma linha de produção, trens 

em um sistema ferroviário, etc. 

 

 
 

Figura 03 – Componentes básicos de um modelo (Fonte: adaptado de Kelton, 1998) 
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Batelada de Entidades: 

 

O grupo de entidades que chegam no sistema ao mesmo tempo é denominado 

batelada (batch). Em alguns sistemas, o tamanho da batelada é sempre um. Em outros 

casos, as entidades podem chegar em grupos de diferentes tamanhos, como por exemplo, 

grupos de vagões em um trem, grupo de peças que chegam em uma máquina de 

montagem, etc. 

 

Tempo entre Chegada de Entidades: 

 

O intervalo de tempo entre a chegada de cada entidade (ou batelada) é denominado 

“tempo entre chegadas”.  O tamanho da batelada não influencia, isto é, não importa se a 

batelada anterior teve apenas uma entidade, a próxima pode ter cinco. O tempo entre 

chegadas também é conhecido como “taxa de chegada”. 

 

Atributos de Entidades: 

 

As entidades podem também possuir atributos. Os atributos são variáveis que têm 

valores únicos para cada entidade do sistema. Mesmo que o atributo tenha o mesmo nome, 

ele pode ter valores diferentes para cada entidade. Por exemplo, um atributo pode registrar 

o instante em que a entidade foi criada e, consultando o atributo na saída, pode-se 

determinar o tempo que a entidade ficou no sistema. 

 

Filas: 

 

As entidades geralmente aguardam em uma fila até que possam ser processadas. 

Normalmente, a entidade que está sendo atendida não é considerada na fila. Existem 

diferentes disciplinas de fila baseadas na prioridade de atendimento. Sistemas simples 

geralmente utilizam a disciplina FIFO (“first in, first out”, primeiro a chegar, primeiro a sair).  

 

Recursos: 

 

Os recursos representam a estrutura do sistema, como máquinas, postos de 

trabalho, pessoas que participam do processo, etc. Eles podem estar em diferentes estados: 

disponíveis, ocupados, temporariamente inativos ou com falha. 
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Os recursos de um sistema tomam um tempo de processamento das entidades, 

podendo ser o tempo de atendimento em uma barbearia, tempo de processamento de uma 

peça em uma certa máquina, etc. 

 

2.2.6. O Método de Simulação de Monte Carlo 
 

O método de simulação de Monte Carlo utiliza a geração de números aleatórios para 

a simulação de processos ou efetuar cálculos cuja fórmula exata não é disponível. Segundo 

Gavira (2003), o método foi originado  a partir do trabalho de Von Neumann e Ulam, em 

1940, no Laboratório de Los Álamos, nos Estados Unidos. Neste trabalho, os pesquisadores 

associaram a expressão “Análise de Monte Carlo” a uma técnica matemática que utilizaram 

para solucionar certos problemas de blindagem em reatores nucleares, os quais seriam 

muito caros em uma solução experimental ou muito complicados para uma solução 

analítica. 

O advento dos computadores permitiu à extensão do Método de Monte Carlo a 

resolução de problemas probabilístico de caráter mais geral, como em filas de espera. Um 

exemplo de utilização é para o cálculo aproximado de integral de função cuja resolução 

analítica não pode ser determinada. Este é um método simulado estático, estocástico e com 

valores contínuos. A seguir, será mostrado como o método funciona no caso da integral de 

uma função f(x).  

 

 

 


b

a

dxxf )(
 

 

 

 

      Figura 04 – Solução da integral de f(x) por Monte Carlo 
 

Existe um ponto xm tal que a área I, definida pela integral, é igual área do retângulo 

de lado (b-a) e altura f(xm). O cálculo da integral de forma aproximada pelo método de Monte 

Carlo será feito sorteando-se aleatoriamente x1, x2,..., xn , onde cada xi tem distribuição 

uniforme entre [a,b], e calculando-se a média da área dos retângulos de lado (b-a) e alturas 

f(x1), f(x2), ... f(xn). O valor aproximado da integral é calculado pela fórmula: 
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Aplicando-se o método de Monte Carlo à função f(x) = sen(x) para calcular 




0

)( dxxsen , cujo valor exato é 2, obtém-se os seguintes valores obtidos em 6 execuções 

da simulação, com diferentes valores de n (número de rodadas): 

 

n Integral de sen(x) por Monte Carlo Erro (2 - Monte Carlo) 

10 1,2566 0,7434 

50 1,8221 0,1779 

100 1,9478 0,0522 

500 2,0986 -0,0986 

1000 2,0703 -0,0703 

10000 1,9955 0,0045 

 

Tabela 05 – Resultados da simulação por Monte Carlo 

 
2.2.7. Simulação de Eventos Discretos 
 

O objetivo de um modelo de simulação de eventos discretos é reproduzir as 

atividades das entidades que compõe o sistema e, a partir daí, conhecer o comportamento e 

desempenho do sistema. Para isto, é necessário definir o estado do sistema e as atividades 

que o conduzem de um estado a outro. Na simulação discreta, a mudança de estado é 

determinada pela ocorrência de um evento em um tempo determinístico ou estocástico 

(Figura 06). 
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Os objetos em um 
sistema de eventos

discretos são chamados
entidades.

As entidades são 
 caracterizadas pelos seus 

atributos.

O estado do sistema é
definido pelos valores

de seu atributos.

A mudança de estado 
é determinada pela 

ocorrência de um evento 
em um tempo estocástico

ou determinístico.
 

Figura 05 – Descrição da Simulação de Eventos Discretos (Fonte: BRESSAM, 1999) 

 
2.2.8. Modelagem e Simulação utilizando ARENA® 

 
A modelagem e simulação do sistema objeto deste estudo será realizada com a 

utilização do software ARENA®. Segundo Prado (1999), o ARENA® é um dos softwares de 

simulação mais utilizados em todo o mundo, tanto por empresas como por universidades. 

Ele foi lançado pela Systems Modeling (USA) em 1993, baseado na combinação entre o 

pacote de animação CINEMA e a linguagem de simulação SIMAN, permitindo apresentar 

uma representação animada e em cores do funcionamento do sistema simulado. Em 2000, 

a Systems Modeling foi comprada pela Rockwell, e o ARENA® recebeu um enorme impulso 

de desenvolvimento, e novas versões agregando melhorias foram lançadas em intervalos de 

tempo cada vez mais curtos. Atualmente, o ARENA® se encontra na versão 10.0 e trouxe 

grandes melhorias em termos de linguagem e interface. 

Banks et al. (1984) afirma que o ARENA® trabalha com módulos interligados entre si 

em uma região denominada área de trabalho. Uma vez interligados, é possível que as 

entidades percorram os módulos a partir de um determinado evento. Para facilitar a 

visualização e compreensão do modelo ao longo do seu desenvolvimento, a modelagem é 

feita por meio da descrição do fluxograma da entidade ao longo do sistema. Cada módulo 

possuí um conjunto específico de parâmetros que podem ser configurados de acordo com 

as especificações do modelo.  

Uma das principais vantagens do Arena, fator crítico da escolha do software para 

este estudo, é a utilização de dados estocásticos para a simulação. Desta forma, não são 

utilizados valores médios para os parâmetros no modelo, e sim distribuições estatísticas 

geradas a partir de uma coleção de dados sobre o parâmetro a ser inserido. 
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O pacote Arena® disponibiliza outras ferramentas que são úteis ao processo de 

modelagem e simulação: o Input Analyser realiza a análise estatística dos dados de entrada 

do sistema e permite determinar a distribuição que mais se ajusta aos dados, baseando-se 

em testes estatísticos como o Qui-Quadrado e o Kolmogorov-Smirnov; o Output Analyser 

realiza a análise estatística dos resultados da simulação. O OptQuest é um módulo 

otimizador. Ele realiza múltiplas análises e verifica alternativas para os parâmetros do 

sistema especificado.   

 

2.2.9. Modelagem Paramétrica para o Planejamento da Capacidade 
 

A capacidade vem sendo tratada como uma questão significativa na indústria 

ferroviária. Segundo Krueger (1999), analisar a capacidade de um trecho ferroviário é 

mensurar a movimentação de um específico volume de tráfego numa determinada linha 

férrea, considerando seu conjunto de recursos e o plano de serviços. Em seu trabalho, 

Krueger (1999) busca desenvolver modelos paramétricos de planejamento da capacidade, 

considerando as influências do layout da malha, os parâmetros de tráfego e os fatores 

operacionais da ferrovia. Estes modelos fornecem o maior volume de transporte (trens por 

dia) que pode ser movimentado em um trecho ferroviário a partir das decisões operacionais 

de tráfego (planejamento, programação e controle da operação). 

A capacidade de um trecho não é estática; ao contrário, ela varia de acordo com as 

alterações no layout, no volume de tráfego e nas condições operacionais, bem como com o 

nível de serviço esperado. Desta forma, balanceando-se as necessidades e expectativas 

das áreas envolvidas (marketing, operações e engenharia) com os parâmetros que 

influenciam à capacidade (velocidade do trem, sinalização do trecho, serviços de 

manutenção, etc), é possível se alcançar bons resultados em termos de aderência ao 

planejamento. 
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Figura 06 – Medidas de Capacidade Ferroviária (Fonte: Krueger, 1991) 

 

Como observado na Figura 06, a capacidade teórica se difere da capacidade na 

prática. A primeira é baseada no limite máximo da capacidade. Assume-se que todos os 

trens tem as mesmas características,  as mesmas prioridades e são espaçados 

temporalmente de maneira regular durante o dia. Desta forma, o modelo de capacidade está 

em função do ponto mais restrito (“gargalo”) do segmento em análise. Ela pode ser 

calculada de acordo com a seguinte formulação empírica: 

 

 

Onde: 

 

N = capacidade teórica de trens por dia; 

Et = transit time sentido importação; 

Wt = transit time sentido exportação; 

Vt = tempo de aceleração e desaceleração; 

Ef = eficiência do sistema; 

 

A capacidade prática é o limite prático do volume de tráfego que pode ser 

movimentado numa linha férrea. Nesta análise reflete-se as características do mix de trens, 

as prioridades, o peso, a potência da tração, etc. Usualmente, esta capacidade é 

determinada através de Simulação de Eventos Discretos, uma vez que esta metodologia 

incorpora as características da operação extraídas de dados reais da circulação. Krueger 

(1991) afirma que, para uma aproximação simplificada, pode-se considerar esta capacidade 

como sendo 67% da capacidade teórica.  Em seu estudo comparativo realizado na malha da 

ferrovia canadense Canadian National Railway (CN), foi possível comprovar a eficiência do 

modelo paramétrico como uma aproximação razoável da realidade. Os resultados obtidos 

foram os seguintes: 

 

Trecho No. de Trens Atraso Médio (h) [1] Atraso Médio (h) [2] Diferença Erro (%) Erro Abs 

A 19 0,69 0,81 0,12 17% 17% 

B 14 0,67 0,74 0,07 10% 10% 

C 22 1,01 1,18 0,17 17% 17% 

xEf
VWE

N
ttt











min/dia1440
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[1] Modelo de Simulação Modelo Paramétrico[2]

D 14 1,12 1,12 0 0% 0% 

E 29 0,59 0,53 -0,06 -10% 10% 

F 17 0,82 0,78 -0,04 -5% 5% 

G 19 0,86 0,82 -0,04 -5% 5% 

H 28 0,96 0,96 0 0% 0% 

I 26 0,8 0,79 -0,01 -1% 1% 

J 17 0,55 0,47 -0,08 -15% 15% 

K 19 0,85 1,11 0,26 31% 31% 

Média 20,4 0,81 0,85 0,04 4% 10% 

 

 

Tabela 06 – Resultados Paramétricos e Simulados (Fonte: Krueger, 1991) 

 

Figura 07 – Erro Percentual do Modelo Paramétrico (Fonte: Krueger, 1991) 
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Capítulo III 
DESCRIÇÃO 

 
3.1. COMENTÁRIOS GERAIS 

 
O acesso ferroviário em bitola larga (1,60m) ao Porto do Rio de Janeiro é realizado 

pela concessionária MRS Logística S.A., antiga Superintendência Regional 3 (SR3) da Rede 

Ferroviária Federal S.A. (RFFSA). O pátio que estabelece este acesso é o Arará, possuindo 

conexão com diversos terminais de carga e descarga, que operam uma vasta diversidade 

de produtos. Devido às características destes produtos, os trens destinados ao Arará são 

denominados trens de Carga Geral, sendo que a maior parte dos vagões transportam 

contêineres e produtos siderúrgicos.  

O acesso ao pátio do Arará é hoje um dos principais problemas operacionais da 

MRS. Os trens que destinam a este local sofrem interferências com os trens de passageiros 

da Supervia, têm de passar por trechos com a faixa de domínio invadida por favelas e por 

trechos mau manutenidos, e possuem uma insuficiente estrutura física para manobra e 

cruzamentos.  

Com a intenção de solucionar este problema e criar maior estrutura de escoamento 

de mercadorias ao porto, serão realizados investimentos que visam incrementar a estrutura 

ferroviária da região, incluindo a criação de pátios para cruzamento e classificação de 

vagões, reforma de linhas, melhoria da segurança, etc. 

A partir da estrutura física atual e as melhorias que incrementarão o acesso por 

ferrovia, pretende-se com este trabalho avaliar a operação dos trens, mensurar a 

capacidade de produção e determinar qual é o modelo que melhor se adequa ao sistema 

visto que novos recursos influenciarão no modo de operar.  

 

3.2. A FERROVIA 
 

A MRS Logística S.A. é uma das principais empresas ferroviárias do país. Ela é uma 

concessionária que controla, opera e monitora a Malha Sudeste da Rede Ferroviária 

Federal, antiga Superintendência Regional 3 (SR-3), desde o ano de 1996. A malha da MRS 

engloba os estados de Minas gerais, Rio de Janeiro e São Paulo, totalizando 1.674 Km de 

extensão. Sua área de atuação é estratégica no contexto logístico do Brasil, uma vez que a 

região sudeste concentra aproximadamente 65% do produto interno bruto, e ainda possui 

importantes portos, como o do Rio de Janeiro, Sepetiba e o de Santos, sendo este último 

considerado o mais importante da América Latina. 
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Figura 08 – Malha MRS (Fonte: www.mrs.com.br) 

 

Apesar de possuir uma carteira de clientes diversificada, 75% da operação da 

empresa está concentrada nas cargas denominadas Heavy Haul, que englobam o minério 

de ferro, carvão, coque e bauxita. Apesar disso, o transporte das cargas gerais vem 

crescendo sua participação no volume total transportado pela empresa, sendo que no ano 

de 2005 este crescimento atingiu 10% em relação à 2004.  

A Carga Geral, conhecida também por carga seca, compreende produtos 

diversificados, como siderúrgicos e metalúrgicos, de construção civil, químicos, papel e 

celulose, commodities agrícolas e contêineres.  

 
3.3. O PORTO DO RIO DE JANEIRO 
 

Localizado na costa oeste da Baía de Guanabara, o Porto do Rio possuí uma área 

de influência que atinge os estados do Rio de Janeiro, São Paulo, Minas Gerais, Espírito 

Santo e outros.  A administração portuária é realizada pela Companhia das Docas do Rio de 

Janeiro – CDRJ. Os modais de acesso são o rodoviário, realizado através das rodovias BR-

040, BR-101, BR-116, RJ-071 e RJ-083, marítimo, compreendendo as áreas de atracação 

de navios, e ferroviário, através da malha MRS Logística S.A. 
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Arará

 
Figura 09 – Imagem de satélite do Porto do Rio (Fonte: maps.google.com) 

 

Dentre os terminais que operam no porto, pode-se destacar aqueles que participam 

da operação ferrovia-porto: 

 

Sigla Nome Localização 

FCU Cimento Tupi Pátio Arará 

FEX Multitex Pátio Arará 

FLG Petrolog (Wilson Sons) Pátio Arará 

FLN Lumina Pátio Arará 

FPP Pennant Pátio Arará 

FRJ Multiportos Porto - Área de Container 

FTM Multiterminais Porto - Área de Container 

FLI Libra Porto - Área de Container 

FDJ Triunfo Porto 

 

Tabela 07 – Terminais do Arará 

 

 

3.4. A OPERAÇÃO FERROVIÁRIA NO PORTO  
 

O acesso ferroviário ao Porto do Rio se dá através do Pátio do Arará, que possuí 

interface com importantes terminais de carga e descarga. Devido as características dos 
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produtos que operam nestes terminais, os trens que realizam o transporte são os 

denominados Carga Geral.  

A chegada ao Arará apresenta diversos problemas que dificultam a operação 

ferroviária, tais como ocupação da faixa de domínio da ferrovia, falta de capacidade da 

estrutura disponível, linhas com más condições operacionais, etc. Estes problemas, que 

serão discutidos no tópico seguinte, afetam diretamente a capacidade de processamento de 

cargas do pátio, ocasionando uma constante formação de filas de trens.  

O ingresso de trens se dá da seguinte forma: havendo a disponibilidade na linha de 

circulação do pátio, o trem avança em destino ao Arará. Caso não haja disponibilidade, o 

trem aguarda nos pátios anteriores – principalmente no pátio imediatamente anterior, o 

Rocha Sobrinho (HRS) – até que possa prosseguir, o que é um fator que contribuí para a 

formação de filas que se diluem pela circulação em toda a malha. No Arará, os vagões são 

manobrados e distribuídos para os terminais dos clientes. Ocorrem situações em que os 

terminais estão temporariamente sem condições de receber a carga, e, portanto, os vagões 

ficam aguardando em linhas especiais do pátio reservadas para esta função. Após o vagão 

ser entregue ao terminal, a MRS aguarda o processo de carga ou descarga, e, em seguida, 

realiza a manobra de busca do vagão. Os vagões que já foram processados pelos clientes 

são agrupados e formam o trem de retorno. 

Desta forma, existem dois fatores que contribuem para a geração de filas: a 

operação dos terminais e a operação do pátio. A primeira depende exclusivamente da 

eficiência do cliente, enquanto a segunda está relacionada com a capacidade instalada e 

com a eficiência operacional da ferrovia. Caso o processo de distribuição, carga/descarga e 

recolhimento de vagões nas linhas do pátio demande um tempo superior à taxa de chegada 

de trens, ocorrerá formação de fila. Atualmente, não existem linhas dedicadas às manobras 

de agrupamento dos vagões já processados (formação do trem vazio); esta operação ocorre 

nas mesmas linhas destinadas à manobra de distribuição de vagões, portanto, o trem só 

pode avançar até o Arará caso estas linhas estejam liberadas. 

 

3.5. PROBLEMAS DO COMPLEXO DO ARARÁ 
 

Problemas Operacionais: 

 

O aumento do volume de transporte de Carga Geral pela MRS Logística impacta 

diretamente o Pátio do Arará, por ser um importante ponto de escoamento deste tipo de 

carga. O Arará é hoje um dos maiores gargalos operacionais da Companhia, justificado pelo 

desbalanceamento entre a demanda e a capacidade de produção. A restrição de 

capacidade se dá pela falta de estrutura física no complexo de acesso ao porto, e às 
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limitações no layout do próprio Arará. Quanto ao complexo de acesso, é importante ressaltar 

que, atualmente, o último pátio de cruzamento ativo antes do Arará é o Pátio de Rocha 

Sobrinho, que fica à uma distância de 28Km. Após o Rocha Sobrinho, não existe nenhum 

outro local que permita o cruzamento de trens, o que gera uma restrição quanto ao headway 

(intervalo entre trens).  

Outro fator que reduz a capacidade do pátio é o processo de classificação e 

distribuição de vagões, que é realizada dentro do próprio Arará, não havendo uma 

classificação prévia de blocos de vagão por terminal. Isto faz com que seja despendido um 

grande tempo em manobra de vagões, mantendo as linhas de circulação ocupadas. 

 

Problemas Sociais: 

 

Há mais de duas décadas a comunidade residente na região do Arará ocupa 

progressivamente a faixa de domínio da ferrovia, instalando-se de forma desordenada junto 

aos trilhos, estabelecendo uma situação de risco à segurança da operação ferroviária e, 

sobretudo, às próprias vidas daquela comunidade. Este fato faz com que a MRS Logística 

tenha sérias dificuldades para executar as manutenções periódicas de seus trilhos e 

dormentes, uma vez que não existe espaço mínimo necessário para a realização desses 

trabalhos.  

 

Figura 10 – Fotos da linha férrea na região do Arará 

 

Com o agravamento da crise econômica e social do país aliada a expansão da 

criminalidade, a ocupação destas áreas vêm aumentando ainda mais, e, com isso, a 

segurança do transporte é seriamente comprometida, tornando-se comuns a ocorrência de 

saques de mercadorias. 
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Vários segmentos da sociedade são afetados por essa situação caótica, 

principalmente as empresas que utilizam a ferrovia para exportar ou importar mercadorias 

pelo Porto do Rio de Janeiro, pois perdem negócios ou tem seus custos elevados pela falta 

de segurança e previsibilidade no único acesso ferroviário ao porto. Simultaneamente, os 

Governos Estadual e Municipal perdem em arrecadação fiscal, uma vez que as empresas 

que transportam cargas de maior valor agregado optam pelo uso dos portos de São Paulo e 

Espírito Santo, ocasionando a queda na oferta de empregos e serviços no Rio de Janeiro. 

Vale ressaltar que, apesar destes problemas serem classificados de cunho social, 

eles impactam diretamente na operação ferroviária, uma vez que os trens são obrigados a 

circular com uma velocidade reduzida e correm riscos de descarrilamento devido à 

manutenção inapropriada da via. 

 

3.6. REVITALIZAÇÃO DA INFRA-ESTRUTURA DE ACESSO 
 

Devido ao agravamento dos problemas citados, somados à perspectiva de aumento 

da demanda de transporte de Carga Geral, a MRS Logística vem estudando possibilidades 

de revitalização do complexo de acesso ao Porto que proporcionem melhoria da operação 

com o aumento da capacidade de processamento de vagões. 

A figura a seguir apresenta um diagrama esquemático da linha férrea até o Porto do 

Rio. Os retângulos representam pátios na linha. Atualmente, somente o pátio Rocha 

Sobrinho I está ativo, sendo que os pátios seguintes estão sendo projetados como proposta 

de melhoria. Os investimentos em infra-estrutura propostos no projeto de revitalização serão 

comentados a seguir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Barra do Piraí

Rocha Sobrinho I – Km 28

Rocha Sobrinho II – Km 27

Barros Filho – Km 18

Herédia de Sá – Km 3

ARARÁ – Km 0

SUPERVIA
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Modelo  Atual Modelo Futuro 

ARARÁ 

Rota 

Headway 

Figura 11 – Diagrama Esquemático da Linha do Rio de Janeiro 

 

 Rocha Sobrinho I e II: Construção de um segundo pátio conectado ao já existente Rocha 

Sobrinho I. A idéia é utilizar este pátio como um pulmão de vagões. Pretende-se, desta 

forma, preparar o pátio para realizar atividades de cruzamento, manobra, formação de 

trens menores e estacionamento de vagões.  

 Barros Filho: Pátio com linhas de cruzamento. Tem, ainda, a função de estacionar 

vagões para situações de contingência, como manutenções e acidentes da Supervia, 

linha férrea destinada ao transporte de passageiros que a MRS cruza antes deste pátio; 

 Herédia de Sá: Pátio com linhas de cruzamento. 

 4ª Inspetoria: Área interna do Pátio Arará. Consiste na reforma e construção de linhas 

dedicadas à formação do trem de retorno (Linha Mista e 4a Linha); 

 Alencastro: Área interna do porto (Terminal Triunfo), responsável pela demanda da 

maioria dos vagões que chegam no Arará. As linhas do Alencastro atualmente não 

permitem a passagem das locomotivas MRS. Desta forma, é necessário efetuar uma 

manobra mais complexa para entrar no terminal empurrando os vagões (locomotivas no 

fim da composição). Com a reforma destas linhas, a operação passará a ser mais 

simples e mais rápida, pois o trem poderá entrar puxando os vagões, sem a necessidade 

de manobras. 

 

 

 

Rocha Sobrinho Barros Filho Herédia de Sá 

Possibilidade de 

Cruzamento 

1:15 

0:25 0:38 0:12 



 31 

Figura 12 – Projeto esquemático dos pátios 

 

A figura acima apresenta uma comparação esquemática entre os modelos que serão 

avaliados no trabalho. Observa-se que no modelo atual o headway é grande (cerca de 

1:15h), devido à impossibilidade de cruzamento após o pátio Rocha Sobrinho. Já no modelo 

futuro, haverá a possibilidade de cruzamento em pátios intermediários, o que permite a 

redução deste headway, culminando na melhoria da performance do sistema. As 

possibilidades de cruzamento podem ser observadas no esquema da rota dos trens. 

 

3.7. DADOS DA OPERAÇÃO FERROVIÁRIA DO ARARÁ 
 

Os dados apresentados a seguir foram coletados no sistema de banco de dados da 

MRS Logística, e se referem à operação do ano de 2006 até o mês de outubro. Além de 

permitir uma maior compreensão do sistema, a análise estatística dos dados permitirá 

encontrar padrões de funcionamento do modelo de simulação representativo da realidade, 

que é o objeto central deste trabalho. 

 

Movimentação de vagões no Arará (FAR): 

 

Este é o principal indicador avaliado para mensurar a capacidade operacional do 

Arará. Segundo o feeling dos especialistas, o Arará hoje tem uma capacidade limitada ao 

processamento de 140 vagões por dia. O objetivo principal dos investimentos citados é 

aumentar esta capacidade, porém outros indicadores também deverão ser avaliados em 

conjunto. Observando-se a circulação em uma amostra de 3 meses (julho à setembro de 

2006), período no qual a demanda se e encontrava em um patamar elevado, pode-se 

observar como se comporta a operação no Arará. Percebe-se que os dias com números 

elevados de vagões processados são seguidos por dias com índices baixos, o que retrata a 

falta de capacidade do sistema devido às restrições de espaço físico para manobras de 

distribuição de vagões carregados e coleta dos vazios. 

É importante ressaltar que a capacidade de movimentação de vagões não se 

equivale ao somatório da capacidade de descarga diária de cada terminal. Para esta 

avaliação, deve-se fazer uma avaliação sistêmica, considerando o pátio e suas linhas de 

manobra, o horário de chegada de trens e a capacidade dos terminais, portanto, existe um 

plano de seqüenciamento das atividades realizada no pátio visando maximizar o 

atendimento aos terminais. No Anexo 1 é disponibilizado um gráfico de seqüenciamento das 

atividades atualmente realizadas no Arará. 
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Figura 13 – Quantidade diária de vagões movimentados no Arará 

 

 

Demanda por terminal: 

 

Foi constatado que o terminal Triunfo é o mais demandado no Arará, absorvendo 

cerca de 60% da carga transportada. Localizado na área interna do porto, este terminal 

opera vagões de ferro gusa e produtos siderúrgicos. O terminal Wilson & Sons é o segundo 

mais demando, e, ao contrário do Triunfo, é localizado na área da MRS, com linhas 

próximas a pêra de manobra do Arará. A principal demanda deste terminal são os produtos 

siderúrgicos. O gráfico a seguir apresenta um comparativo das demandas dos terminais, 

utilizando dados de todos os vagões destinados ao Arará no período determinado. Para a 

análise, foram avaliados os 5 trens que possuem destino no Arará, sendo que cada um 

possui um mix diferente de vagões por terminal.  
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Figura 14 – Demanda de vagões por terminal 

 

Programação de Trens: 

 

 O planejamento dos trens que possuem rota com destino no Arará é realizado de 

acordo com a grade de trens de carga geral, a qual define cinco trens como o padrão de 

operação, a saber: KCR11, KCR21, KOR11, KPR21 e RER01. Estes trens possuem 

características distintas ditadas pela sua rota desde a origem até o destino, tais como 

horários de chegada no Arará, quantidade e mix de vagões por terminal, percentual de 

supressão (cancelamento do trem no dia), etc. 

 

Trem Chegada no Arará Supressão 
Parada em 

HRS 
Quantidade de Vagões 

(média) 

KCR11 07:30 5% 21% 39 

KCR21 21:30 36% 20% 34 

KOR11 03:30 35% 22% 29 

KPR21 14:30 28% 15% 33 

RER01 05:30 9% 60% 33 

 

Tabela 08 – Configuração dos Trens 

 

Vagões por Terminal

60%
21%

8%

3%
3% 2%2%1%

FDJ - Triunfo
FLG - Wilson Sons
FEX - Multitex
FCU - Tupi
FTM - Multiterminais
FRJ - Multiportos
FLN - Lumina
FLI - Libra
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Quanto ao indicador quantidade de vagões por trem, utilizou-se como alimentação 

do modelo uma curva estatística para cada tipo de trem, uma vez que este é um valor 

extremamente variável, dependendo de diversos fatores como demanda anual, 

sazonalidade dessa demanda, estado da via, tipo de locomotiva que irá tracionar, dentre 

outros. Portanto, foi realizada uma análise com o tamanho dos trens ao longo de julho, 

agosto e setembro de 2006, e realizado um ajuste das curvas que melhor se aderem ao 

observado. Para este fim, foi utilizada a ferramenta Input Analyser, módulo do software 

Arena. Este software é utilizado para importar e analisar estatisticamente dados históricos, 

permitindo encontrar a curva que mais se adere aos dados, baseada em uma distribuição 

estatística empírica. Para atestar a aderência da curva designada, ele apresenta um 

relatório com o resultado de alguns testes estatísticos. Na figura abaixo, as curvas de 

aderência dos dados são apresentadas juntamente com seu respectivo erro quadrado 

(soma do quadrado da diferença das observações esperadas da distribuição ajustada em 

relação à curva da distribuição empírica). 

 

 

  

Trem KCR11 Trem KCR21 

Curva Ajustada: NORM(39, 6.11) Curva Ajustada: NORM(34.6, 7.47) 

Erro Quadrado: 0.039756 Erro Quadrado: 0.016493 
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Trem KOR11 Trem KPR21 

Curva Ajustada: 16.5 + ERLA(6.31, 2) Curva Ajustada: TRIA(17.5, 40, 46.5) 

Erro Quadrado: 0.015778 Erro Quadrado: 0.018869 

  

Trem RER01  

Curva Ajustada: 13.5 + 39 * BETA(1.2, 1.19)  

Erro Quadrado: 0.014861  

 

Figura 15 – Ajuste das curvas estatísticas 

 

No gráfico abaixo, pode-se perceber a dispersão da demanda de vagões por terminal 

de acordo com o tipo de trem. Os trens KCR11 e KCR21 possuem mais de 80% de seus 

vagões com destino no Terminal Triunfo, sendo que os produtos principais transportados 

são ferro gusa e produtos siderúrgicos (fio máquina, tarugos e tubos). Estes trens têm ainda 

a característica de transportarem vagões de cimento em todas a composições despachadas, 

e são entregues ao Terminal do Cimento Tupi.  Nos trens KOR11 e KPR21 observa-se uma 

participação maior da demanda do Terminal da operadora Wilson & Sons. Os principais 

produtos transportados são aqueles classificados como siderúrgicos, contando ainda com 

participação de cimento e containeres no seu mix. Por fim, o trem RER01, considerado um 
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trem expresso, tem como principal característica o transporte de container para o porto, 

entregue principalmente para os Terminais Multitex, Multiterminais e Libra. 

 

Figura 16 – Mix de Vagões por Terminal 

 

Capacidade de descarga dos terminais: 

 

Este é outro indicador de vital importância para a análise de eficiência do sistema 

ferrovia-porto. Os terminais possuem demandas e capacidade de processamento distintas, o 

que interfere diretamente na eficiência da operação no pátio ferroviário. A capacidade 

determinada é dinâmica e representa a quantidade de vagões que cada terminal pode 

processar diariamente, de acordo com o que foi avaliado na prática. A MRS não tem 

registrado em seus sistemas a capacidade de descarga específica dos terminais 

(capacidade estática), e eles também não apresentam este valor à companhia. O que se 

têm disponível é a taxa de processamento de vagões diariamente para cada terminal, que 

não necessariamente reflete uma operação com eficiência máxima e sim o desempenho que 

vem sendo observado. Por esta razão, será utilizado nos modelos de simulação os valores 

médios considerados como padrão pela área de planejamento operacional. Outro valor 

observado para cada terminal é o tempo de permanência dos vagões que são entregues 

com a chegada de cada trem. Este tempo é a soma das etapas antes da descarga, 

descarga efetiva e depois da descarga. Assim como os valores de capacidade, os tempos 

de processamento (descarga global) serão considerados como uma média realizada, por 

também não estarem registrados em sistemas com séries históricas. A tabela a seguir 

apresenta estes valores para cada cenário, sendo que os terminais de container (Multirio, 

Multiterminais e Libra), por possuírem as mesmas características de operação e por 

Mix por Trem
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compartilharem recursos físicos, serão tratados como sendo um só terminal para a etapa de 

modelagem. 

 

 Modelo Atual Modelo Futuro 
 Capacidade (vg/dia) descarga (h) Capacidade (vg/dia) descarga (h) 

FCU 6 42 6 42 
FDJ 100 20 110 20 
FLN 10 14 10 14 
FLG 23 14 82 14 
FEX 10 11 20 11 

CNTR 15 16 46 16 
NOVO 0 0 21 14 

 

Tabela 09 – Capacidade dos Terminais de Descarga 
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Capítulo IV 
SIMULAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

4.1. DESCRIÇÃO DOS SISTEMAS SIMULADOS 
 

O modelo de simulação implementado tem como objetivo avaliar a performance do 

modelo atual de operação ferroviária e compará-lo com o modelo futuro proposto, 

considerando-se as alterações e melhorias nos recursos disponíveis.  As rodadas de 

simulação foram programadas para gerar indicadores que pudessem representar o real 

funcionamento do sistema, permitindo-se fazer uma comparação quantitativa dos modelos 

de operação avaliados. Os principais indicadores analisados foram os seguintes: 

 

 Número de vagões movimentados diariamente; 

 Formação de fila no sistema; 

 Tempo médio de permanência do vagão no sistema; 

 

Foram incorporadas todas as restrições e regras de operação, permitindo-se avaliar 

o comportamento frente à aleatoriedade intrínseca ao sistema real, e às variações passíveis 

de ocorrerem para cada valor inputado, como número de vagões na composição, tempo de 

circulação, tempo de descarga, etc. 

A simulação buscou avaliar o comportamento de ambos os modelos (atual e futuro) 

sob duas perspectivas:  

 

 Performance da Circulação: Nesta perspectiva busca-se avaliar a capacidade do 

trecho de circulação considerado, suas variáveis e restrições e a sua influência 

na operação do porto na programação e sequenciamento das atividades do pátio. 

Serão avaliados e comparados modelos de circulação com e sem pátios 

intermediários de cruzamento de trens; 

 

 Performance da Movimentação no Pátio: Esta etapa envolve uma visão sistêmica 

do complexo ferrovia-porto, considerando a circulação e chegada de trens, 

movimentação interna e manobras de distribuição, processamento nos terminais 

e formação do trem de retorno. Os indicadores de desempenho dos cenários sob 

análise serão extraídos a partir desta perspectiva. 
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4.2. SIMULAÇÃO DA CIRCULAÇÃO DE TRENS 
 

O objetivo desta análise é mensurar o impacto a construção de pátios intermediários 

entre Rocha Sobrinho e o Arará. Atualmente, este trecho possuí 28km de linha singela, que,  

por não permitir o cruzamento de trens, gera congestionamento de vagões no Arará e no 

próprio Rocha Sobrinho. Com aplicação da modelagem paramétrica de avaliação da 

capacidade ferroviária proposta por Krueger (1999), a construção dos pátios intermediários 

de Barros filho e Herédia de Sá gerará um ganho de capacidade de cerca de 85%, como 

pode ser observado na tabela abaixo: 

 

 

Atual Futuro Capacidade Teórica 

HRS-FAR HRS-HBF HBF-HHS HHS-FAR 

Et - Transit Time ida (min) 69 24 35 10 

Wt - Transit Time volta (min) 69 24 35 10 

Ef - Eficiência do Sistema (%) 67% 67% 67% 67% 

Vt - Tempo de acel/desacel (min) 10 10 10 10 

N - Capacidade (pares de trens / dia) 6,5 16,6 12,1 32,2 

     

Identificação de Gargalo Trecho Capacidade 

Cenário Atual HRS - FAR 6,5 

Cenário Arará 300 HBF - HHS 12,1 

Ganho de Capacidade  85% 

 

Tabela 10 – Modelagem Paramétrica de Capacidade de Circulação 

 

De acordo com o trabalho de Krueger (1999), a capacidade de tráfego de trens em 

uma malha ferroviária pode ser analisada com base na capacidade teórica, no número 

máximo de trens que podem percorrer um determinado trecho, e com base na capacidade 

prática. A última refere-se à habilidade de combinar o trecho a ser percorrido com o tráfego 

e as operações da linha, a fim de transportar o maior número de trens possível. Porém, 

existem técnicas mais eficientes que permitem uma melhor visualização do problema, como 

a Simulação, uma das técnicas da Pesquisa Operacional que possibilita a criação de vários 

cenários a partir do cenário real. Tal fato permite fazer mudanças neste cenário e ir 

ajustando o mesmo conforme as expectativas do usuário, até atingir o cenário desejado. A 

lógica do modelo desenvolvido para este fim será apresentada a seguir. 
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4.2.1. Algoritmo de Circulação de Trens 
 

O algoritmo de circulação é um conjunto de regras implementado no modelo de 

simulação para que as decisões tomadas pela área de controle operacional sejam bem 

representadas no sistema. Desta forma, as regras básicas são:  

 

 Em cada linha não sinalizada (linhas do pátio ou segmento do trecho) só pode 

haver um único trem, parado ou em movimento; 

 Um trem só pára em um ponto da circulação (linhas de pátios ou trechos) por 

problemas de trânsito (trem parado no segmento seguinte ou pátio seguinte); 

 Para trechos com linha dupla ou tripla, como no caso dos pátios de cruzamento, 

podem haver dois trens trafegando simultaneamente, desde que em sentidos 

opostos; 

 

 

 

 

 
 
 

 

Figura 17 – Circulação de Trens 

 

Os passos a serem seguidos durante a simulação são: 

 

Passo 1: Antes de sair do pátio (P1) para a linha (P1P2), o trem deve verificar: 

a. Para linhas singelas, deve verificar se a linha (trecho P1P2 e P2P1) está dedicada 

ao seu sentido de movimento.  

b. Existe linha disponível no pátio de destino P2 e reservada para fluxo no sentido 

do seu movimento; 

c. Caso as verificações acima não sejam satisfeitas, o trem deverá aguardar a 

movimentação e o cruzamento de outros trens;  

 

Passo 2: Definida a linha de destino (P1P2), o trem deve verificar se: 

Pátio 1 Pátio 2  

Trecho  

P2P1 

SB 

1 2 3 4 5 

Pátio 3  

Trecho  

P2P3 

Trecho  

P1P2 

Trecho  

P3P2 
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Pátio  

2 3 4 

a. O trecho entre o seu pátio de destino e o pátio seguinte (P2P3) está livre e 

disponível para seu movimento; 

b. A soma dos trens em fluxo contrário, entre o pátio seguinte (P2) e o pátio onde 

ele está posicionado (P1) (incluindo o trecho que os liga), é menor ou igual à 2 

(de forma a se certificar de que nenhum trem ficará bloqueando a linha após o 

pátio seguinte, provocando travamento na linha, como na figura abaixo).  

 

 

 

 

 

Figura 18 – Cruzamento de trens com travamento 

Passo 3: Caso estas condições tenham sido satisfeitas, o trem:  

a. Reserva o trecho seguinte para o sentido do seu movimento (P2P3).  

b. Reserva o pátio seguinte (P3); 

c. Determina o tempo e realiza o deslocamento 

 

Passo 4: Chegando na próxima posição, o trem: 

a. Libera a linha ou seção de onde saiu; 

b. Repete os itens do passo 1 a 3, até alcançar o próximo pátio; 

 

Passo 6: Chegando no último pátio, o trem: 

a. Libera a linha ou seção de onde saiu; 

b. Verifica se foi o último trem a sair da linha (nenhum outro trem está na linha em 

movimento no mesmo sentido) e libera o fluxo da linha, de forma que possa ser 

usada por outro trem em sentido contrário; 

c. Segue o procedimento referente à entrada nos terminais. 
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4.2.2. Ganhos Observados 

 

De acordo com os planos de crescimento da MRS, para se atingir um patamar de 

descarga próximo dos 300 vagões/dia, possivelmente será necessário acrescentar-se novos 

trens na grade de trens atual. Desta forma, os pátios intermediários terão um papel 

fundamental na capacidade de tráfego no trecho avaliado. 

Através da simulação, pode ser avaliado o impacto real dos pátios de cruzamento 

propostos. Os resultados serão apresentados a seguir, e foram obtidos a partir de uma 

rodada simulação de 30 dias corridos, com a operação ininterrupta por 24 horas diárias. 

Foram avaliados os dois modelos, sendo que para ambos foi considerada a mesma 

demanda de transporte, equivalente ao patamar do ano de 2006. O aumento da demanda 

refletiria em uma performance ainda mais divergente para os dois modelos, uma vez que o 

headway gerado pela impossibilidade de cruzamentos tem um impacto ainda maior na 

operação com um número mais elevado de trens na malha. A performance da circulação 

está diretamente ligada ao tempo que o trem perde parado no pátio aguardando um outro 

trem percorrer o trecho. Portanto, observa-se que o tempo perdido em função do headway é 

muito mais expressivo para o cenário sem pátios intermediários. Os resultados são 

apresentados a seguir. 

 

Cenário Atual  (HRS - FAR) 
Trânsito Volta (h) Média Mínimo Máximo 
Aguarda Partida para HRS 0.88 0.09 1.17 
Tempo Circulando 1,66 NA NA 
Trânsito Ida (h) Média Mínimo Máximo 
Aguarda Partida para FAR 0.77 0.05 1.16 
Tempo Circulando 1,66 NA NA 
Total 1.65 0.14 2.33 
    

Cenário Futuro - (HRS - HBF - HHS - FAR) 
Trânsito Volta (h) Média Mínimo Máximo 
Aguarda partida para HHS 0.19 0.01 0.54 
Aguarda partida para HBF 0.27 0.18 0.45 
Aguarda partida para HRS 0.16 0.02 0.47 
Tempo de Trânsito 1,15 NA NA 
Trânsito Ida (h) Média Mínimo Máximo 
Aguarda partida para HBF 0.27 0.03 0.57 
Aguarda partida para HHS 0.39 0.02 0.58 
Aguarda partida para FAR 0.06 0.01 0.17 
Tempo de Trânsito 1,15 NA NA 
Total 1.33 0.27 2.77 
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Ganho de Capacidade de Circulação Capacidade 
Performance Cenário Atual (núm. de trens) 14.51 
Performance Cenário Futuro (núm. de trens)  18.00 
Ganho de Capacidade 24% 

 

Tabela 11 – Resultados da simulação da circulação 

 
Conforme constatado pela simulação, o ganho de capacidade na circulação é de 

24%. Este ganho está relacionado à demanda atual, podendo ser ainda mais expressivo 

com o aumento de trens no trecho. Pela análise paramétrica apresentada neste tópico, o 

ganho que se pode atingir é em torno de 85%. Porém, este valor adota a premissa de que o 

trecho será acessado por trens imediatamente conseguintes (demanda infinita), e não 

considera os tempos perdidos por ineficiência da operação, como variações de velocidade, 

filas, etc. Conforme sugerido pelo próprio autor do modelo paramétrico, a simulação 

computacional é um recurso muito mais robusto para este tipo de análise, podendo-se 

realizar aproximações muito mais realísticas. 
 

4.3. SIMULAÇÃO DO SISTEMA ARARÁ 
 

Esta etapa consiste na análise sistêmica do processo: considera-se a chegada de 

trens de acordo com as restrições do trecho, as movimentações, manobras e distribuição de 

vagões para os terminais de acordo com as regras praticadas na realidade.  

Cada trem que chega no pátio realiza uma operação complexa de manobra de 

entrega de vagões para os terminais, ocupando a linha de circulação principal e linhas de 

reserva de vagões. Além disso, existe a operação de coleta de vagões vazios e formação de 

trem de retorno. Ambas as operações disputam os mesmos recursos – as linhas de 

circulação do pátio – e, desta forma, não podem ser realizadas simultaneamente. Para fins 

de comparação entre os dois modelos de operação avaliados, a utilização dos recursos é o 

fator chave de análise. 

 

4.3.1. Lógica do Modelo 
 

 Cenário Atual: 

 

Uma vez que ocorre a chegada de um trem no pátio Rocha Sobrinho, verifica-se a 

disponibilidade do pátio de destino (Arará). Para que o trem possa avançar, não pode existir 

nenhum trem em operação após o pátio Rocha Sobrinho, já que não existem pátios de 
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cruzamento intermediários neste trecho e o Arará não comporta a operação de mais de um 

trem. Desta forma o trem tem duas opções: aguardar no pátio o cruzamento do trem anterior 

ou, caso não haja restrições, avançar para o Arará. 

Ao chegar no Arará, o trem ocupa a pêra do pátio e efetua a operação de distribuição 

de vagões aos terminais. Após a descarga, os terminais devolvem os vagões vazios nas 

linhas do pátio. Estes vagões são manobrados e alocados na formação de um novo trem, 

que assumirá o destino importação, seguindo em direção ao pátio Rocha Sobrinho.   

 

 Cenário Futuro: 

 
Após a chegada de trens no pátio Rocha Sobrinho, o trem pode avançar 

independente do nível de congestionamento do Pátio Arará: ele pode avançar e efetuar 

cruzamento no pátio Barros Filho. Além de uma linha de cruzamento, este pátio possuirá 

mais 4 linhas “mortas” (sem ligação) destinadas ao estacionamento de vagões. A 

importância destas linhas “mortas” está relacionada com a operação da Supervia (ferrovia 

de passageiros que cruza com a linha da MRS). Nas situações em que a Supervia está 

operando ou quando há manutenção de falhas, o trem que retorna do Arará fica 

impossibilitado de seguir em direção ao Rocha Sobrinho. Nestas situações, os vagões 

podem ser deixados nestas linhas extras do pátio, e a locomotiva é liberada para buscar 

mais vagões. Após o pátio Barros Filho, ainda existirá mais outro pátio com função exclusiva 

de cruzamento de trens, o Herédia de Sá. Ao chegar no Arará, os são distribuídos para seus 

respectivos terminais. Após o processo de descarga, os vagões são direcionados para a 

região da 4ª Inspetoria (Linha Mista). Neste local, os vagões vazios são agrupados em 

blocos com 40 vagões (tamanho limite para a operação de cruzamento nos pátios até o 

Rocha Sobrinho) e anexados a uma locomotiva que os traciona até o Rocha Sobrinho. 

 

Basicamente, os modelos seguem a seguinte lógica de funcionamento: 
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Figura 19 – Esquema de funcionamento da simulação no Arará 

 

4.3.2. Ganhos Observados 

Para a obtenção dos resultados que serão apresentados a seguir foi realizada uma 

rodada de simulação de 90 dias, com 5 replicações. Para cada modelo, foram levantados os 

principais indicadores de performance, que são analisados de forma comparativa. 
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Tempo no Sistema HRS - FAR - HRS (horas) 
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Figura 20 – Movimentação de vagões 

 

O principal indicador comparativo dos modelos de operação é a capacidade de 

movimentação de vagões por dia. Como pode ser observado na Figura 20, o modelo futuro 

tem um desempenho com um quantitativo de vagões processados 114% maior sem que 

haja comprometimento em fila e redução de performance na circulação. Dentre os fatores 

que influenciaram no aumento de capacidade, os principais são: diminuição do headway, 

eficiência na manobra proporcionada pela Linha Mista no Arará e o aumento de capacidade 

dos terminais. 

Outro indicador que deve ser avaliado em conjunto é o tempo no sistema Rocha 

Sobrinho – Arará. Foi implementado no modelo um cronômetro que registra quanto tempo o 

vagão leva desde a sua partida do pátio Rocha Sobrinho, junto ao trem de ida,  até o seu 

retorno, junto ao trem da volta. Portanto, este intervalo de tempo contabiliza os tempos de 

circulação, de fila, de manobras e de descarga.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 – Tempo no Sistema 

 

Devido a eficiência de atendimento do modelo futuro, o tempo no sistema para cada 

vagão sofre uma redução média de 21 minutos, o que representa um ganho médio de 26%. 

Além do aumento da eficiência na operação de manobra, garantida pela Linha Mista, alguns 

terminais terão aumento de capacidade de descarga, o que reduz filas e impacta no ciclo do 

vagão. Com isso, o sistema passa ter uma capacidade de absorção e de processamento de 

vagões maior, reduzindo filas e adequando a utilização dos terminais à demanda crescente. 

Os indicadores de formação de filas e utilização dos terminais podem ser observados nas 

figuras a seguir: 
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Utilização Média dos Terminais
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Figura 22 – Utilização Média dos Terminais 

 

 

A utilização média dos terminais, representada pela Figura 22, está diretamente 

ligada a demanda de vagões e à sua capacidade de processamento. Entretanto, para se 

garantir uma utilização balanceada, é preciso garantir que o sequenciamento das atividades 

de manobra e entrega de vagões sejam realizadas baseada no desempenho e nas janelas 

de atendimento de cada terminal. Os picos de demanda podem gerar períodos do dia com 

intensa formação de filas, e outros com ociosidade no terminal, causando má utilização dos 

recursos disponíveis. Portanto, deve-se considerar indicadores complementares para avaliar 

o desempenho dos terminais frente às alterações do modelo operacional. Para tal, avaliado 

também o tempo médio de fila que cada vagão sofre antes de acessar cada recurso (Pátio 

Arará e seus terminais). Observa-se que para alguns terminais a fila média reduziu 

drasticamente devido à fatores diretos, como aumento de capacidade do próprio terminal, ou 

a fatores indiretos, como redução de fila no sistema, melhor aderência ao tempo previsto de 

chegada, etc. 

Ao se comparar os indicadores de fila da Figura 23, é importante salientar que a 

ocorrência de fila nos terminais influencia diretamente na formação de fila no Arará, uma vez 

que os vagões só desocupam o pátio quando conseguem acessar o terminal. Além disso, a 

fila média do recurso Arará não é ocasionada diretamente na linha de entrada do pátio; ela é 
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Tempo Médio de Fila (horas)
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diluída em toda a malha, incidindo principalmente no pátio Rocha Sobrinho. Considera-se 

como fila no Arará o tempo em que o trem, representando um conjunto de vagões, tenta 

acessar o pátio e, devido a atual situação de congestionamento, não pode avançar, tendo 

que ficar parado em algum local da malha em função disso. 

 

Figura 23 – Tempo Médio de Fila 

 

4.4. SUGESTÕES, PROPOSTAS E CONCLUSÕES 

 

Durante o desenvolvimento deste trabalho buscou-se desenvolver uma ferramenta 

que permitisse avaliar a capacidade operacional do pátio ferroviário do Arará considerando a 

capacidade dos terminais e a influência que o trecho de acesso possuí no desempenho do 

sistema. Esta ferramenta, baseada em modelos de simulação, foi utilizada também para 

mensurar os ganhos de capacidade que investimentos em recursos como pátios e linhas 

podem proporcionar à operação ferroviária. Conforme foi constatado nesta pesquisa, as 

ferrovias estão passando por um aumento de capacidade em relação ao aumento de suas 

operações, com o objetivo de ampliar a confiabilidade de seus serviços e reduzir o tempo de 

viagem. Os especialistas da área de engenharia e planejamento de operações das 

companhias ferroviárias têm utilizado recursos de modelos de simulação para conseguir 

mais opções de tráfego ou encontrar soluções que permitam ampliar a capacidade e 

aumentar a eficiência da operação. 
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 O objetivo inicial vai além do escopo da análise e dos resultados práticos 

alcançados; ele tange o aspecto da formação acadêmica e científica. A pesquisa, busca por 

conhecimentos aprofundados e contextualização prática são fatores cruciais na formação 

acadêmica e profissional. Avaliando este aspecto, o trabalho atingiu seu objetivo 

plenamente, pois foi realizada uma revisão detalhada de diversas bibliografias altamente 

atualizadas e alinhadas com o que é praticado no mercado global a fim de obter o estado da 

arte do que está sendo desenvolvido. Além disso, o trabalho proporcionou uma aproximação 

bastante proveitosa com o “chão de fábrica”, isto é, toda a teoria pode ser observada na 

prática, contextualizando o conhecimento adquirido, e proporcionando a vivência no campo 

de atuação de um engenheiro de produção. 

Além dos objetivos acadêmicos, os objetivos práticos também foram atingidos. Os 

modelos desenvolvidos tiveram um comportamento coerente com a realidade e foram 

capazes de apresentar resultados que ficaria inviável de ser garantidos sem a aplicação de 

uma ferramenta de análise deste porte. 

Em uma análise crítica dos indicadores apresentados, pode-se concluir que os 

recursos disponíveis no Pátio Arará atualmente são incompatíveis com a demanda de 

transporte. Com isso, a operação fica extremamente comprometida, afetando o atendimento 

aos terminais e a circulação como um todo, uma vez que as filas do Arará impactam toda a 

malha. Para piorar este quadro, a circulação de trens no trecho de acesso ao pátio não 

consegue balancear a demanda com a capacidade dos terminais devido ã má 

previsibilidade dos horários de chegada, gerando má utilização no pátio e nos terminais, e 

mais filas na malha. 

O cenário futuro de operação, com implementação de pátios de cruzamento, linhas 

de manobra e melhoria de eficiência dos terminais garante um atendimento balanceado à 

demanda. Além de proporcionar uma utilização mais linear dos terminais devido a um 

atendimento mais pontual, a redução de headway gerada pelos pátios de cruzamento 

garante a viabilidade de crescimento do número maior de trens circulando na malha sem 

que haja comprometimento no tráfego, o que sustenta a perspectiva de crescimento futuro 

do acesso ferroviário ao Porto do Rio de Janeiro. Outro fator que tem um impacto direto na 

operação do Arará é a construção de linhas dedicadas à formação de trens vazios. Além de 

reduzir a utilização da pêra, principal linha de circulação do pátio, a construção da Linha 

Mista permite que atividades de manobra de distribuição de vagões carregados e coleta de 

vagões vazios sejam feitas simultaneamente, aumentando a capacidade de atendimento 

aos terminais. 

A avaliação de desempenho sob um aspecto comparativo entre o cenário atual e o 

futuro aponta para a seguinte conclusão: no modelo atual, o grande gargalo do sistema é o 
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pátio Arará. Os terminais possuem capacidade diária de 154 vagões, porém a demanda não 

é flat ao longo do tempo; ocorrem períodos com picos de demanda que geram 

congestionamentos e comprometem o atendimento aos terminais e a circulação. Já no 

cenário futuro, as alterações implementadas no modelo viabilizam um ganho de 

desempenho que impacta diretamente no atendimento aos terminais, aumentando a 

eficiência na chegada e manobra de trens no pátio. Com isso, o gargalo do sistema se 

transfere para as “pontas”: os próprios terminais. A simulação comprovou que o sistema 

comporta um aumento de demanda sem que haja saturação no pátio e na malha, porém, é 

necessário que os terminais absorvam esta demanda para que o sistema possa comportar o 

crescimento almejado de 300 vagões processados diariamente. Portanto, o próximo passo 

para o projeto de expansão do atendimento ferroviário ao porto seria a criação de novos 

terminais e operadores logísticos que viabilizem a absorção desta demanda de transporte. 
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ANEXOS 
 

 Anexo I: Sequeciamento das Atividades no Arará 
 

Trem / Manobra Chegada Partida
KCR21 00:00
Manobra Multirio/Libra 00:00 00:58
KRE01 03:30
Manobra Multitex 02:00 02:58
Manobra Wilson Sons 03:30 04:58
Manobra Triunfo 05:00 06:58
Manobra Tupi 06:30 06:58
KOR11 06:30
RER 08:30
Manobra Multirio/Libra 09:00 10:58
KCR11 10:00
Manobra Triunfo 10:00 11:58
Manobra Tupi 12:00 12:28
KRC01 14:00
Manobra Wilson Sons 14:00 15:58
Manobra Triunfo 16:00 17:58
KPR21 17:00
Manobra Multirio/Libra 18:00 19:58
RRE 21:00
Manobra Triunfo 21:00 22:58
Manobra Wilson Sons 23:00 23:59

Multiportos
Lumina
Almoço

Janta
Conserva

Partida (02:00 antes)
Manobra de posicionamentos e retiradas
Chegada (02:00 depois)
SEMOFE fechado

20 21 22 231912 13 14 15 16 17 188 9 10 11

não atendido
não atendido

0 1 2 3 4 5

não atendido

não atendido
não atendido

6 7

 
 

 Anexo II: Esquema das linhas do Pátio Arará  

4ª Linha

Armazém

Galpão

Estação

Rampa

Armazém Manu
ten

ção

Linha do SalLinha do Arsenal
Linha do Meio

LINHA MISTA

Portão

Portão

Travessão 350m  úteis (17 vgs
PES)

LINHA
EXISTENTE

LINHA
PROJETADA  
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