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O setor de transporte ferroviario de cargas no Brasil vem, ao longo dos ultimos anos,
sofrendo profundas modificagbes em sua estrutura, principalmente no sentido de atender a
crescente demanda por este tipo de transporte que, apds a privatizagdo da Rede Ferroviéria
Federal, em 1996, apresentava-se desacreditado e obsoleto. A MRS Logistica,
concessionaria que opera a chamada malha sudeste da antiga R.F.F.S.A., em seus
primeiros anos de atuacao teve de investir grandes somas para garantir sua recuperacao e
hoje trabalha com uma politica focada para o alcance da qualidade nos servigcos prestados a
custos competitivos, buscando promover o aumento da capacidade de producéo através da
utilizacdo maxima dos recursos disponiveis. Tendo em vista os objetivos da Companhia, o
que pretende-se a partir do presente estudo € avaliar e propor alternativas para adequacao
da capacidade produtiva do patio do P1-07, um dos maiores e mais demandados patios de
toda a empresa, para que entdo possam ser tracados planos de melhoria para suas
operacfes. Como resultados, identificou-se a real capacidade de operacdo do pétio, o que
tornou possivel a visualizagdo dos impactos de mudanga de cada variavel/parametro na
constituicdo desta (capacidade), bem como a simulagcdo das melhorias visualizadas,
avaliando o incremento real de produtividade dai extraido, fundamentando e viabilizando a

aplicacéo de novos investimentos e melhorias ao processo.
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The sector of rail freight in Brazil has, in the last years, suffering deeply modifications in the
structure, mostly, to attend the growing demands for this kind of transport, after the
privatization of Rede Ferroviéria Federal, in 1996, that was unbelievable and obsolete. MRS
Logistica, with operates in the southeast region of the old R.F.F.S.A., in the first years, the
company invested a big amount to guarantee the recuperation, and in nowadays works with
a politics focus to catch up the service quality combined with competitive costs, trying to
improve of the production capacity, using the maximum available resources. It is intended
through this study, concerning the objectives of the company, analyse and propose
alternatives to adapt the production capacity of P1-07 yard, one of the largest and more
requested yard of the whole company, to finally make the improvement plans to the
operations. As a result, the real capacity of the operation in the yard was identified, which
made it possible to visualize the impacts of change of each variable/parameter in the
formation of this (capacity) and the simulation of the improvements shown, by analyzing the
real increase in productivity extracted from it, supporting and allowing the application of new

investments and improvements the process.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

1.1. ASPECTOS INICIAIS

“A competicdo acirrada entre as empresas, em funcdo de uma economia mundial
cada vez mais turbulenta, impulsiona os gestores a tomarem decisbes que maximizem 0s
resultados da empresa e os conduza a gerenciar 0s seus recursos utilizando sistemas de
producdo de maneira cada vez mais eficaz.” (KOPAK, 2003)

A gestdo econdmica das atividades de transporte de carga vem exigindo cada vez
maiores habilidades, criatividade e o uso de ferramentas adequadas para auxiliar a busca
pela otimizacdo dos resultados. Qualquer que seja o modal de atuacdo, uma das principais
vertentes a se adotar neste sentido é o investimento na reducdo das parcelas de producédo
que nao agregam valor ao produto (ao servi¢o). Sob esta ética, é importante que se possam
identificar corretamente e quantificar os processos que ndo agregam valor, viabilizando

maneiras de modifica-los.

Os préximos anos serdo especialmente desafiadores para a economia brasileira. O Pais
ganha ares de poténcia, desenvolve rapidamente seu mercado interno e marca
presenca nos negoécios globais. Nunca a infra-estrutura de transportes foi téo
pressionada pela movimentacdo de cargas e pessoas. Rodovias, ferrovias, portos e
aeroportos funcionam a pleno vapor e estdo cada vez mais expostos aos seus proprios
limites de capacidade. O problema é que sem uma infra-estrutura adequada de
transportes sera dificil sustentar por muito tempo o acelerado ritmo de desenvolvimento
gue o Brasil atingiu. Perdem-se negdcios e oportunidades. Perdem-se dinheiro e
competitividade. O transporte precisa funcionar bem e ter um custo competitivo, que ndo
onere demasiadamente os outros setores produtivos. (Revista Transporte Moderno, Ano
45 — n°430)

ApoOs a privatizacdo da Rede Ferroviaria Federal, em 1996, a MRS Logistica adquiriu
a concessao de um sistema ferroviario carente em infra-estrutura e que ha décadas vinha
sofrendo degradacdes pela falta de investimentos do Governo Federal. Desde o inicio de
sua operacdo, grandes somas foram despendidas na recuperacdo da via permanente,
melhoria das instalacdes, renovacéo da frota de locomotivas e vagodes, recuperacdo do meio
ambiente e treinamento de seus profissionais, a fim de atender a uma demanda crescente
pelo transporte ferroviario de cargas no sudeste do pais.

Para manter-se na disputa por este mercado acirrado, entretanto, sera necessario
canalizar esforcos cada vez maiores para se alcancar a qualidade nos servicos prestados a
custos competitivos, promovendo o aumento da capacidade de producdo através da

utilizacdo maxima dos recursos disponiveis.



Segundo a Associacdo Nacional dos Transportadores Ferroviarios (www.antf.org.br),
um pétio ferroviario pode ser classificado como sendo uma area de esplanada em que um
conjunto de vias é preparado para formacdo de trens, manobras e estacionamento de
veiculos ferroviarios, cruzamento entre trens e outros fins.

De acordo com Langoni et al (2007), a operacdo deficiente dos patios, ocasionada
em grande parte pelo seu congestionamento, causa atrasos consideraveis na circulagéo dos
trens e consequentes prejuizos para a empresa, ha medida em que 0s atrasos incorrem
para a perda de faturamento pela imobilizacdo desnecessaria de ativos.

Sabe-se, contudo, que os patios ferroviarios sdo dimensionados seguindo
determinados parametros de projeto, segundo o trafego previsto, fungcdo do volume de
transporte para o horizonte de projeto. Porém, “dada a dindmica da atividade, algumas
vezes 0s volumes verificados superam em muito os volumes previstos, 0 que torna
necessaria a reavaliacdo da sua infra-estrutura a fim de garantir o atendimento da demanda
de transporte, na medida em que 0s patios, na maioria das vezes, constituem-se nos

maiores gargalos operacionais.” (LANGONI, et al, 2007)

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo estudar o cenério atual de operag¢do do patio do P1-
07, apontando suas principais restricdes, e apresentar propostas de melhoria com base nas

demandas previstas, estimando possiveis ganhos em termos de capacidade.

1.3. JUSTIFICATIVA

Haja vista a importancia das atividades desenvolvidas no patio do P1-07 para todos
os fluxos de transporte da MRS Logistica por ele atendidos, a motivacdo deste trabalho é a
percepcdo da necessidade real de prover melhorias neste atendimento, reduzindo os
tempos de permanéncia dos trens no patio, melhorando a performance global do transporte
e do uso dos recursos ai empregados.

O ganho obtido com o trabalho serd ndo somente a possibilidade de se identificar a
verdadeira capacidade de operacdo do patio do P1-07, oferecendo respostas tais como o
percentual de utilizacdo dos recursos (gargalos e ndo-gargalos) ou trem hora parado (THP),
mas principalmente permitira melhor visualizar os impactos de mudanca de cada
variavel/pardmetro na constituicdo desta (capacidade) e simular as melhorias visualizadas,

avaliando o incremento real de produtividade dai extraido.



Sendo assim, este estudo poderd servir de base para a tomada de decisdes
gerenciais que visem expandir a capacidade produtiva do pétio, fundamentando e

viabilizado a aplicacdo de novos investimentos.

1.4. CONDICOES DE CONTORNO

O escopo deste trabalho limita-se a avaliacdo e proposicdo de alternativas para
adequacdo da capacidade de producao das operacdes desenvolvidas internamente ao patio
do P1-07, abrangendo tanto trens de Heavy Haul como trens de Carga Geral. Os resultados
gerados, contudo, séo de interesse de toda a area operacional da MRS Logistica, e poderdo
promover mudancas nas atividades desenvolvidas também por outros péatios da Companhia

ou até mesmo em outras esferas da area de operacoes.

1.5. METODOLOGIA

A elaboracéo deste trabalho fundamentou-se em seis etapas, quais sejam:

1. Revisao Bibliogréfica: Revisédo dos principais temas envolvidos no desenvolvimento desta
monografia, a saber: Capacidade Produtiva, Teoria das Restricbes, Mapeamento de

Processos e Operacgdes Ferroviarias.

2. Levantamento de Dados: Coleta das informacgdes necessdrias tanto a determinacdo da
capacidade produtiva do patio do P1-07, quanto daquelas envolvidas na definicdo da
metodologia a ser empregada para célculo de sua capacidade de operacao:

« Mapeamento dos Processos (atividades desenvolvidas no patio)

« Demanda (projecdes e estimativas de crescimento do volume transportado)

* Recursos disponiveis (quantidade, disponibilidade, utilizac&o)

* Fluxos atendidos

* Restrigcbes operacionais e premissas adotadas

» Métodos e ferramentas empregados para calculo de capacidade

3. Definicdo da Metodologia de Célculo da Capacidade: Andlise e determinacdo do método
a ser empregado no calculo da capacidade produtiva do patio, mediante os resultados

obtidos a partir das pesquisas realizadas na etapa anterior. Durante esta etapa serdo



também avaliadas e processadas as necessidades de reajustes no método de calculo

escolhido, bem como seréo definidos os indicadores de desempenho gerados pelo método.

4. Aplicacdo e Validacdo da Metodologia: Realizagdo de testes para validagdo da

metodologia (ferramenta) a ser empregada na determinacéo da capacidade.

5. Determinacdo da Capacidade do Patio do P1-07: Utilizacdo do método escolhido para
determinacgdo da capacidade produtiva do péatio do P1-07, destacando os recursos gargalos

€ 0S recursos nao-gargalos para sua operacao.

6. Propostas de Melhoria e Avaliacdo: A partir das restricbes operacionais identificadas na
etapa anterior, pretende-se propor alternativas para melhoria e adequacdo da capacidade
do patio do P1-07 a sua demanda, verificando-se, com o0 emprego do mesmo método
anteriormente utilizado, quais seréo os incrementos obtidos em sua capacidade produtiva. E
importante que fique claro que ndo sera objetivo deste trabalho avaliar a viabilidade das
alternativas de melhoria propostas, mas somente o0 impacto destas proposicdes na

capacidade de operacédo do pétio, donde pretende-se esgotar o estudo.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO
O presente Trabalho de Concluséo de Curso esta estruturado em 5 (cinco) capitulos,
organizados de forma a facilitar sua compreenséo e das atividades desenvolvidas ao longo

de sua elaboracéo. A seguir a estrutura adotada:

*  Capitulo I — Introdugéo
Dedica-se a uma breve introducdo ao tema desenvolvido neste trabalho, dos objetivos

gque se pretende alcancar, condicbes de contorno e metodologia a ser adotada.

»  Capitulo Il — Reviséo Bibliogréfica
Aborda o0s conceitos empregados no desenvolvimento do estudo, tais como

Capacidade Produtiva, Mapeamento de Processos e Teoria das Restri¢cdes.

. Capitulo lll — Descricéo
Apresenta o cenario a ser estudado e o contexto global onde estd inserido, além de

destacar a situacao-problema e as variaveis envolvidas no processo em estudo.



. Capitulo IV — Estudo de Caso
Capitulo no qual serdo detalhados os estudos de capacidade realizados, as restricdes
encontradas e as propostas de melhoria visualizadas para o processo, bem como as

simulacdes realizadas e os resultados verificados a partir das melhorias propostas.

e Capitulo V — Concluséo
Apresenta uma sintese sobre os principais resultados obtidos com o trabalho, assim

como suas conclusdes e recomendacdes finais.



CAPITULO Il
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. CAPACIDADE PRODUTIVA

Corréa & Corréa (2005) definem capacidade produtiva de uma unidade de operacdes
como o volume maximo potencial de atividade de agregacao de valor que pode ser atingido
por uma unidade produtiva sob condigdes normais de operacdo. Segundo Slack (2002), a
capacidade de uma operagdo € o maximo nivel de atividade de valor adicionado em
determinado periodo de tempo que o processo pode realizar sob condiges normais de
operacéo.

Das definicbes acima tém-se que a idéia de capacidade deve ser vista como um
potencial, ndo sendo confundida com os niveis de saida produzidos pela operacdo em
determinado periodo de tempo.

Contudo, € importante que se observe que, embora muitas definicdes de capacidade
associem a palavra a um volume fixo ou escala (um equipamento de 2.500 toneladas, um
cinema com 300 lugares), estas ndo indicam, porém, capacidade de processamento, 0 que
é também importante do ponto de vista da gestdo de operacdes. (CORREA & CORREA,
2005)

Dessa forma, tomando-se capacidade produtiva por aquilo que pode ser produzido
ou processado por uma unidade produtiva em determinado periodo de tempo, fica clara a
importancia de seu adequado planejamento e controle a fim de que se possa equilibrar a
balanca entre aquilo que é ofertado pela firma e a demanda do mercado, sem que haja
dispéndios desnecesséarios ou sem que se reduzam os niveis de servico/atendimento aos

clientes.

2.1.1. Medidas de Capacidade

Corréa & Corréa (2005) afirmam que uma eficiente gestdo da capacidade de
producdo depende inicialmente de se ter uma medida correta da capacidade disponivel em
cada instante, 0 que ndo é uma tarefa trivial.

Pode-se medir a capacidade de uma operacdo tanto pelo volume produzido
(toneladas de produto final, por exemplo) quanto pelo volume de insumos empregados no
processamento de determinada quantidade de clientes (horas-homem, por exemplo). A
definicdo da unidade de medida deverd, assim, ser feita de acordo com o recurso sobre o

qual deseja-se obter informac8es de capacidade.



Nesse sentido, Vollmann et al (2006) salientam que a primeira importante tarefa na
escolha da medida da capacidade é identificar criativamente os recursos fundamentais e
com suprimento limitado (j& que o controle da capacidade é muito complicado para ser
aplicado a todos os recursos).

Depois que o0s recursos e a unidade de medida foram determinados, a préxima
preocupacédo é estimar a capacidade disponivel, adequando a utilizacdo da capacidade aos
niveis desejados: pode-se optar por usa-la “cheia” ou apenas parte dela (frequentemente de
75% a 85%), a fim de que haja tolerdncia para manutencdo ou outras atividades
necessarias. (VOLLMANN et al, 2006)

Como a capacidade tedrica (capacidade nominal) de uma opera¢ao nao corresponde
exatamente a quantidade de saidas que ela pode gerar, dois importantes indicadores para

verificar o comportamento da operacéo séo, segundo Corréa & Corréa (2005):

a) UTILIZACAO

Fornece a idéia de quanto da capacidade nominal da operacdo tem sido feita
disponivel para uso. A capacidade efetivamente disponivel difere da nominal pelas
chamadas “indisponibilidades”: paradas do processo por quebras, falta de energia, trocas de

turno e outras causas.

UTILIZACAO = CAPACIDADE EFETIVAMENTE DISPONIVEL
CAPACIDADE NOMINAL

b) EFICIENCIA
Indica qudo bem o periodo de disponibilidade do processo esta sendo usado, ou

seja, quanta saida de fato esta sendo gerada em comparacdo com uma saida dita “padrao”.

EFICIENCIA = SAIDAS DEMONSTRADAS EM CAPACIDADE EFETIVAMENTE DISPONIVEL
SAIDAS-PADRAO EM CAPACIDADE EFETIVAMENTE DISPONIVEL

2.1.2. Planejamento e Controle da Capacidade

“O PCP é frequentemente visto como englobando duas atividades principais: o
planejamento/controle de materiais e o planejamento/controle das capacidades. Os dois
precisam ser coordenados para ter os beneficios maximos, com base nas percepcdes
gerenciais do que é necessario no mercado.” (VOLLMANN et al, 2006)

Segundo Moura Jr. (1996), o Planejamento da Capacidade é a atividade que tem
como objetivo calcular a carga de cada centro de trabalho para cada periodo no futuro,
visando prever se o chao-de-fabrica tera capacidade para executar um determinado plano
de producdo para suprir uma determinada demanda de produtos ou servigcos. O Controle da
Capacidade, por outro lado, tem a funcdo de acompanhar o nivel da producdo executada,

compara-la com os niveis planejados e executar medidas corretivas, caso estejam



ocorrendo desvios significativos. Os indices de utilizacdo e eficiéncia anteriormente
destacados permitem também determinar a acuracidade do planejamento.

A caracteristica importante do Planejamento e Controle da Capacidade, como esta
sendo abordada aqui, € que visa definir os niveis de capacidade a longo, médio e curto
prazos em termos agregados, de acordo com as demandas previstas.

Além desta, entretanto, outra caracteristica de suma importancia no que tange ao
Planejamento e Controle de Capacidade é a identificacdo das restricbes de capacidade da
operacéo, as quais precisam ser adequadamente coordenadas e gerenciadas a fim de que
se possam alcancar os resultados almejados.

Neste trabalho, a compreensdo do conceito de capacidade, das formas adotadas
para sua medicdo e da natureza de seu planejamento e controle serdo empregados na

determinacdo e avaliacdo da capacidade produtiva do pétio do P1-07, foco do estudo.

2.2. MAPEAMENTO DE PROCESSOS

O mapeamento de processos € um meio e ndo um fim em si mesmo. Através de sua
abordagem analitica é possivel & organizagéo identificar seus processos criticos, as regras
de negécios, o tratamento de exce¢lBes e possiveis desvios para que, entdo, torne-se
pertinente modelar, integrar, monitorar e otimizar todas as etapas do negécio, visando obter

maior produtividade e lucratividade.

O mapeamento de processos seria uma ferramenta gerencial analitica e de
comunicacdo que tem a intencdo de ajudar a melhorar os processos existentes ou de
implantar uma nova estrutura voltada para processos. A sua analise estruturada
permite, ainda, a reducdo de custos no desenvolvimento de produtos e servicos, a
reducdo nas falhas de integracdo entre sistemas e melhora do desempenho da
organizacdo, além de ser uma excelente ferramenta para possibilitar o melhor
entendimento dos processos atuais e eliminar ou simplificar aqueles que necessitam de
mudancas. (HUNT, 1996 apud VILLELA, 2000)

Para comparar as situacfes atual e desejada, de forma a gerar tenséo estrutural que
impulsionara a mudanca organizacional, torna-se necessario mapear a organizacdo como
ela é (As-Is), identificando qual é o problema do processo para modelar como ela devera ser
(To-Be), para apresentar um mapa de “como” o problema sera resolvido ou da implantacao
do novo processo (HUNT, 1996 apud VILLELA, 2000).

A partir dai tem-se que a realizagdo de uma mudanca organizacional significativa ndo
pode acontecer ao acaso: necessita de um profundo conhecimento das atividades que
constituem 0s processos essenciais de uma organizagao e 0S processos que 0s apdiam, em

termos de sua finalidade, pontos de inicio, entradas, saidas e influéncias limitadoras.



2.2.1. Beneficios do Mapeamento de Processos

Sao beneficios advindos do mapeamento de processos:

» ldentificar os processos criticos da organizagao;

« Identificar e delimitar as fronteiras interdepartamentais;

» Estabelecer uma linguagem de facil entendimento para todos os colaboradores
em diferentes niveis dentro da organizacado, através de fluxogramas;

« Aperfeicoar os processos de negdcios;

* Rotear 0os processos para as pessoas certas, dentro das suas competéncias e
responsabilidades;

e Criar uma base de conhecimentos dentro da organizacao;

« Identificar os gargalos e atividades repetitivas que ndo agregam valor;

e Evitar perdas de conhecimentos por rotatividade de pessoal e/ou sistemas de
informacéao;

e Padronizar a documentacao interna;

 Homogeneizar o conhecimento para todos os membros da organizacao;

e Melhorar os processos, tendo como foco a eliminagdo de processos e regras

informais e ineficientes, além de gerenciamentos desnecessarios.

2.2.2. Como mapear 0S processos?

Para dar inicio ao mapeamento do processo torna-se importante fazer uma visita a
area envolvida, coletar e analisar os documentos usados (formularios, relatérios, modelos de
telas, normas, entre outros) e as regras e/ou politicas associadas. Depois retratar-se de
forma grafica, como o processo € desenvolvido, atividade por atividade, mostrando como as
entradas sé@o convertidas nas saidas especificas, gerando o Mapa do Processo (CAMPOS
et al, 2003).

E importante neste ponto, que se possa identificar o fluxo produtivo e todos os seus
elementos, para garantir que as avaliacOes realizadas sejam consistentes. Caso 0 processo
a ser mapeado seja muito complexo, este podera ser dividido em sub-processos, criando um
mapa que retrate o relacionamento entre eles, de forma a deixar mais simples o
entendimento do processo como um todo.

A analise do processo mapeado devera ser realizada com foco na identificacdo de
desconexdes e/ou oportunidades de melhoria, verificando aquelas que tém maior impacto
no alcance dos objetivos estratégicos e no atendimento dos requisitos dos clientes, o que
servird de base para priorizagdo das melhorias.

Neste trabalho, 0 mapeamento das atividades desenvolvidas no patio do P1-07 sera
realizado utilizando-se como base a metodologia do 5W2H. Esta técnica tem por finalidade

identificar as tarefas, agfes e outros aspectos necessarios para a execu¢ao de um trabalho,
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com base em sete questionamentos basicos acerca da atividade que se deseja observar: O
QUE (What), QUEM (Who), QUANDO (When), ONDE (Where), POR QUE (Why), COMO
(How), QUANTO CUSTA (How Much). Para avaliagdo dos processos serdo também
confeccionados fluxogramas, que sdo diagramas que apresentam uma Vvisdo esquematica
do fluxo ou seqiiéncia normal de um trabalho, através de uma simbologia prépria, permitindo
melhor visualizar as interfaces, conexfes e desconexdes entre as atividades que compdem

este processo.

2.3. TEORIA DAS RESTRICOES

A abordagem adotada pela Teoria das Restricbes reconhece o importante papel que
0 recurso restritivo (recurso limitante ou ‘gargalo’) desempenha na determinacdo das saidas
do sistema de producéo e, assim, propde que as restricbes sejam o foco do gerenciamento
de producao, adequando o planejamento e controle do sistema global a sua capacidade de

processamento.

A Teoria das Restricbes (TOC — Theory Of Constraints) consiste em um sistema de
programacao de producdo criado a partir da analise e reestruturacao das restricées
encontradas na linha. Fundamenta-se em uma seqiéncia de passos a serem
implementados na empresa, onde o planejamento, a execucdo e o controle séo
realizados através do Gerenciamento das Restricdes, baseando-se no pressuposto de
que se deve atuar nas causas das restricdes que impedem o sistema de alcancar sua
principal meta, que é a maximizacdo dos ganhos e da rentabilidade do sistema como
um todo (APICS DICTIONARY apud COX Il & SPENCER, 2002).

“Restricdo € qualquer elemento ou fator que impede que um sistema conquiste um
nivel melhor de desempenho no que diz respeito a sua meta. As restricbes podem ser
fisicas, como por exemplo, um equipamento ou a falta de material, mas elas podem ser
também de ordem gerencial, como procedimentos, politicas e normas.” (APICS
DICTIONARY apud COX Il & SPENCER, 2002).

Desenvolvida pelo Dr. Eliyahu M. Goldratt (1990) com base no conceito de OPT
(Optimized Production Technology), esta filosofia da moderna administracdo da producao
aponta para trés componentes principais, segundo Cox Ill & Spencer (2002), a saber: (1) um
componente logistico; (2) um sistema de medidas de desempenho; (3) processos de
raciocinio.

Embora os conceitos de OPT e TOC nédo sejam exatamente os mesmos (tendo em
vista que a Teoria desenvolveu-se a partir daquilo que foi originalmente apresentado como

um software — o OPT) os dois termos serdo adotados como sinénimos neste trabalho.
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De acordo com Corréa & Corréa (2005), para programar as atividades
adequadamente, a OPT considera que primeiro é necessario entender muito bem o inter-
relacionamento dos dois tipos de recursos que estdo normalmente presentes em todas as
fabricas: os recursos restritivos de capacidade e os recursos néo restritivos de capacidade.

Define-se por Recurso Restritivo de Capacidade (RRC) ou Gargalo “um ponto do
sistema produtivo (maquina, transporte, espago, homens, demanda etc.) que limita o fluxo
de itens no sistema”. (TUBINO, 1999 apud Ribeiro, 2007)

O relacionamento entre 0s recursos gargalos e 0s recursos ndo-gargalos podera ser

de trés tipos, de acordo com a Figura 01.

Recurso Gargalo X Recurso Nac-Gargalo Y
Disponibilidade = 200h/més Disponibilidade = 200h/més
Utilizagao = 200h/més Utilizagao = 15Ch/més

CASO
1
X » Y
Utilizacac 100% 75%
CASO
2
X » Y
Utilizacac 75% 100%
CASO
3
X Y
Utilizacac 100% 75%

Figura 01 — Relacionamento entre recursos gargalos e recursos néo-gargalos
Fonte: Corréa & Corréa, 2005.

Ainda de acordo com Corréa & Corréa (2005), os criadores do OPT propbem o

seguinte processo para bem gerenciar um sistema produtivo:

« 12 Etapa: Identificar a RestricAo do sistema, onde o0 recurso de menor

capacidade define a capacidade méaxima de todo o sistema. Em outras palavras,
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significa que alimentar a Restricdo com menos implica em perda de oportunidade

e/ou vendas, e alimenta-la com mais nao resulta em maior saida;

e 22 Etapa: Decidir como explorar a Restricdo do sistema. Ou seja, para maximizar
0 desempenho de todo o sistema é necessario, portanto, tirar o maximo proveito

possivel do recurso que o restringe;

» 32Etapa: Subordinar todo o sistema ao que foi decidido na 22 etapa;

e 42 Etapa: Elevar a Restricdo do sistema,;

» 52 Etapa: Voltar a 12 etapa se a restri¢cdo for eliminada em algum passo anterior

e ndo permitir que a inércia atue neste processo.

A maxima de Goldratt € que uma hora de trabalho perdida num centro de trabalho
gargalo € uma hora de capacidade perdida na empresa inteira — vale uma fortuna. Porém,
uma hora de capacidade ganha em um centro de trabalho ndo-gargalo somente aumentara
0 estoque de materiais em processo e a confusdo. (VOLLMANN et al, 2006)

A principal contribuicdo da Teoria das Restricbes no gerenciamento da producéo se
da na medida em que permite aos gerentes desenvolver uma visdo da organizacdo como
um sistema, em vez de otimizar o desempenho de cada departamento de forma isolada,
como prevé o gerenciamento tradicional de producao.

No presente estudo, o0 mapeamento das restricies e a identificacdo dos ‘gargalos’
operacionais do péatio do P1-07 servirdo de base para que possam ser implementadas

melhorias em todo o processo.
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CAPITULO 1l
DESCRICAO

3.1. HISTORIA DA FERROVIA NO BRASIL

No Brasil, a chegada de D. Jodo VI, a abertura dos portos, o incremento do comércio
e a necessidade de aproveitar 0s recursos existentes condicionaram o surgimento das
estradas de ferro, tanto no que diz respeito ao transporte de cargas, quanto no que diz
respeito ao transporte de passageiros. A primeira tentativa para a constru¢cdo de uma
ferrovia aconteceu no Governo do Regente Feij6, em 1835, sem resultados concretos,

entretanto.

No Brasil, a historia da ferrovia tem inicio no ano de 1835, quando o Regente Feijo
sancionou o Decreto 100, autorizando o governo a conceder carta de privilégios para
guem fizesse uma estrada de ferro do Rio de Janeiro (entdo capital) para as provincias
de Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Bahia. Entretanto, varios problemas de ordem
econdmico-politico-social retardaram o surgimento da primeira ferrovia brasileira, que s6
foi inaugurada em 30 de abril de 1854. Foi o Visconde de Maua quem construiu a
ferrovia que ligava o porto de Maua até a raiz das Serras de Petropolis. Com 14,5 Km
de extensdo, a Estrada de Ferro Maua (inicialmente chamada Imperial Companhia de
Navegacdo a Vapor e Estrada de Ferro Petrépolis) tinha raio minimo de 290m, rampa
maxima de 1,8% e bitola de 1,676m. Entretanto, a importancia da Estrada de Ferro
construida por Maua estava apenas no seu pioneirismo e ndo sobreviveu. (MRS
LOGISTICA, 2008)

A segunda ferrovia inaugurada no Brasil foi a Recife - Sdo Francisco, em fevereiro de
1858. No mesmo ano, no dia 29 de marc¢o, era inaugurada a Estrada de Ferro D. Pedro I,
com a extensdo de 48 km, entre Campo da Aclamacédo e a localidade de Queimados, na
Provincia do Rio de Janeiro. Mais tarde, em 1889, a Estrada de Ferro D. Pedro Il
transformou-se na Estrada de Ferro Central do Brasil, um dos principais eixos de
desenvolvimento de nosso Pais.

Quinze anos apos a inauguracao da Estrada de Ferro D. Pedro Il havia no Brasil as
seguintes ferrovias:

 E.F.D.Pedroll, com 363,4 km

. Recife ao S&o Francisco, com 124,9 km
. . da Bahia ao S&o Francisco - 123,5 km
. Santos a Jundiai - 139,6 km

. de Cantagalo - 83,9 km

. Paulista - 44 km

m m mmm m
s 1 T B s e o

. Itatina - 70 km
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« E. F. Valenciana - 25 km
* E. F. Campos-Séo Sebastido - 19,9 km
« E.F. Maua- 17,5 km

Apos o fim da guerra do Paraguai, a partir de 1873, ocorreu um apreciavel
desenvolvimento ferroviario no Pais. Em 1889, ao ser proclamada a Republica, o total de
linhas construidas atingia 9.538 km.

Um dos fatos mais importantes na histéria do desenvolvimento da ferrovia no Brasil
foi a ligacdo Rio - Sdo Paulo, unindo as duas mais importantes cidades do Brasil, através da

interligacdo da Estrada de Ferro Sdo Paulo, inaugurada em 1867, com a E. F. D. Pedro Il.

Muitos acontecimentos importantes (ampliagdo de linhas, surgimento de novas
companhias, o sucesso da ferrovia, competicdo com as rodovias, por exemplo) foram
registrados entre 1884 até os dias atuais. Em 30 de setembro de 1957, através da Lei n®
3.115, foi constituida a Rede Ferroviaria Federal. Passaram a fazer parte da Rede
Ferroviaria as seguintes estradas de ferro: Estrada de Ferro Madeira-Mamoré, Estrada
de Ferro Braganca, Estrada de Ferro S&o Luiz-Teresina, Estrada de Ferro Central do
Piaui, Rede de Viacdo Cearense, Estrada de Ferro Mossoro-Souza, Estrada de Ferro
Sampaio Corréa, Rede Ferroviaria do Nordeste, Viacdo Férrea Federal Leste Brasileiro,
Estrada de Ferro Bahia-Minas, Estrada de Ferro Leopoldina, Estrada de Ferro Central
do Brasil, Rede Mineira de Viacdo, Estrada de Ferro Goias, Estrada de Ferro Santos-
Jundiai, Estrada de Ferro Noroeste do Brasil, Rede de Viacdo Parana-Santa Catarina,
Estrada de Ferro Dona Tereza Cristina. Mais tarde, também foram incorporadas a
Estrada de Ferro Santa Catarina e a Viacdo Férrea Rio Grande do Sul. (MRS
LOGISTICA, 2008)

Em 1992, a R.F.F.S.A. foi incluida no Programa Nacional de Desestatizacdo (PND),
em decorréncia de estudos promovidos no ambito do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econbmico e Social (BNDES).

A concessao as empresas privadas consolidou-se ja a partir do ano de 1996, mas foi
somente em dezembro de 1999 que a Rede Ferroviaria Federal foi dissolvida e entrou em
processo de liquidacao.

Desde os primeiros anos de operagdo, as concessionarias ja investiram mais de
R$10 bilhdes na malha ferroviaria brasileira. Entre 2003 e 2005, o volume de investimentos
promovidos pelas concessiondrias cresceu 215%. Esse indicador é reflexo do processo de
revitalizagdo e crescimento do setor nos ultimos anos com aumento da produtividade,
seguranga do transporte e criacdo de mais de 38 mil empregos diretos e indiretos. (RIBEIRO
2007)

A histéria da ferrovia no Brasil deixa clara a percepc¢do de que o modal ferroviério
vem sendo utilizado como importante alternativa para o transporte de cargas no Pais desde
0s primeiros anos de sua implementacdo. Contudo, verifica-se que foi somente apds a

privatizagdo da Rede Ferroviaria Federal, em 1996, que o setor de transporte ferroviario de
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cargas experimentou um crescimento consistente do ponto de vista do volume transportado,
sendo que a participacao das ferrovias na matriz de transportes do Brasil passou de 19% em
1999 para 25% em 2005, podendo chegar a 30% ao final de 2008.

Dutoviario e
Aéreo
4%

Aquaviario
13%

Rodovwiario
58%
Ferroviario
25%

Figura 02 — Matriz brasileira de transportes
Fonte: Ribeiro, 2007.

3.2. AMRS LOGISTICA

A MRS Logistica, empresa de transporte ferroviario objeto deste estudo, é a
concessionaria que opera a Malha Sudeste da Rede Ferrovidria Federal, privatizada em
1996, que interliga os estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sao Paulo. Atuando numa
malha com extensdo superior a 1.600km, o foco de suas atividades assenta-se
principalmente no transporte de cargas gerais, minério de ferro, produtos siderurgicos,
cimento, bauxita, produtos agricolas, coque verde e contéineres.

Tendo sido eleita a Melhor Operadora de Transporte de Carga pela Revista
Ferroviaria nos anos de 2001, 2003, 2004, 2005 e 2007, a empresa tem como objetivo para
0s proximos anos alcangar o topo da eficiéncia operacional, incrementando cada vez mais o
volume de carga transportada, que em 2008 deve atingir a marca de 152 milhdes de
toneladas.
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Figura 03 — Crescimento do volume de cargas transpo  rtadas pela MRS Logistica
Fonte: MRS Logistica, 2008.

3.2.1. Cargas Transportadas
A MRS Logistica opera dois grupos principais de modelos de transporte, cujas
especificidades estdo destacadas a seguir:

a) HEAVY HAUL

O transporte ferroviario de Heavy Haul (‘carga pesada’) € realizado por meio dos
chamados “trens unitarios”, formados apenas por vagdes de um Unico cliente, transportando
sempre um Uunico tipo de carga em toda a composicdo. Estes trens circulam sempre
carregados para os terminais de descarga (portos) e retornam vazios para os terminais de

carga.

._ B,
Figura 04 — Trem de Heavy Haul
Fonte: MRS Logistica, 2008.
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Suas principais caracteristicas sédo o transporte de grandes volumes em escala e a
existéncia de uma relagdo de dependéncia entre mineradoras e ferrovia para que possa ser
feito o escoamento da producéo.

Sao produtos deste segmento: Minério de Ferro, Carvao, Coque e Bauxita.

b) CARGA GERAL

Ao contrario do que acontece no Heavy Haul, o transporte de Carga Geral é
realizado por meio de “trens mistos”, compostos por vagdes de diferentes clientes, com
diferentes tipos de cargas. Os trens de Carga Geral tém rotas, dias e horéarios pré-definidos
para circularem da origem ao destino, desenvolvendo também atividades programadas de

incluséo e retirada de vagdes ao longo do percurso (patios/terminais intermediarios).

Por esta caracteristica, observa-se
gue a relacdo cliente-fornecedor neste tipo
de transporte € bastante diferente da relacao
observada nos trens de Heavy Haul:
enguanto nos trens de Carga Geral o cliente
“‘compra” uma parte do trem (frete) de
determinado ponto do trecho a outro, nos
trens de Heavy Haul o cliente & “dono” do
trem como um todo, da origem ao destino.

Os principais produtos hoje
transportados neste segmento séo

commodities (aglUcar, soja e outros graos),

Figura 05 — Trem de Carga Geral
Fonte: MRS Logistica, 2008.

produtos siderargicos, cimento e contéineres.

3.2.2. Malha Ferroviaria

Com localizagdo geogréafica privilegiada, a malha ferroviaria operada pela MRS
Logistica atravessa os estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais - uma regido
que concentra cerca de 70% do PIB nacional. Além disso, a MRS possui acesso direto a
alguns dos mais importantes portos do Brasil, como o Porto de Santos, o Porto do Rio de
Janeiro, o Porto de Itaguai e o Porto de Guaiba (ao qual tem acesso exclusivo).

Outro fator importante em termos de constituicdo de sua malha ferroviaria séo as
interligagbes com a Ferrovia Centro-Atlantica (FCA), com a Estrada de Ferro Vitéria-Minas
(EFVM) e com a América Latina Logistica (ALL), que propiciam a MRS oferecer a seus
clientes alternativas de transporte também para outras regifes do pais.
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Figura 06 — Malha Ferroviaria da MRS Logistica
Fonte: MRS Logistica, 2008.

As quatro linhas principais operadas pela MRS Logistica sdo: Linha do Centro,
Ferrovia do Ac¢o, Linha de Sdo Paulo e Linha Santos-Jundiai, cujas principais caracteristicas
estdo descritas na Tabela 01.



Tabela 01 — Principais linhas operadas pela MRS Logis
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tica - Caracteristicas

LINHA

INIiCIO

TERMINO

EXTENSAO
(km)

COMENTARIOS

LINHA DO
CENTRO

Belo
Horizonte
(MG)

Rio de
Janeiro (RJ)

566

Uma das mais antigas linhas férreas em
operagédo no Brasil, foi reformada na década de
80. Esta linha é utilizada como via de retorno a
Minas Gerais dos trens vazios de Heavy Haul.

FERROVIA DO
ACO

Itabirito
(MG)

Barra
Mansa (RJ)

370

Linha férrea recente, comegou a operar em
1989. E a mais movimentada linha da Malha
Sudeste, sendo utilizada, principalmente, para
o transporte do minério de ferro produzido na
regido proxima a Belo Horizonte até os portos
de Guaiba e Sepetiba, no Rio de Janeiro, e as
unidades siderurgicas da CSN e da Cosipa.

LINHA DE
SAO PAULO

Barra do
Pirai (RJ)

Séao Paulo
(SP)

400

Nesta linha esta incluido o trecho entre
Saudade e Barra do Pirai (45 km), que faz
conexdo com tanto com a Ferrovia do Ago
(Saudade) quanto com a Linha do Centro
(Barra do Pirai) e termina por ser um dos
trechos mais movimentados da Malha Sudeste.

LINHA
SANTOS-JUNDIAI

Santos (SP)

Jundiai (SP)

139

Utilizada fundamentalmente para o transporte
de Carga Geral das regifes agricolas do estado
de S&o Paulo para o porto de Santos, e de
contéineres entre o terminal de Jundiai e os
terminais portuarios em Santos. A capacidade
desta linha é bastante limitada pela
necessidade de transpor a Serra do Mar
através da utilizagdo do sistema de
cremalheira, com o uso de locomotivas
elétricas e de um mecanismo de tragdo situado
entre os trilhos.

Fonte: Organizado pelo autor com base em Oliveira, 2007.

3.3. O PATIO DO P1-07

Localizado na divisa entre os municipios de Jeceaba e Sao Bras do Suacui, em

Minas Gerais, o0 patio do P1-07, também chamado Coronel Guedes, iniciou suas operacbes

no ano de 1989, ainda sob chancela da Rede Ferroviaria Federal.

Em termos de estrutura, pode-se entender o P1-07 como um ‘complexo ferroviario’

pois ai funcionam, além do patio de manobras, também uma estacdo, um centro de
equipagem (estrutura responséavel por auxiliar a distribuicdo de maquinistas) e uma oficina
de locomotivas. O escopo deste trabalho limita-se, entretanto, as atividades do patio,
embora ndo possa deixar de considerar as interferéncias das atividades da estacdo, do

centro de equipagem ou da oficina de locomotivas em seus processos.
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Figura 07 — Patio do P1-07
Fonte: MRS Logistica, 2008.

O pétio do P1-07 opera ininterruptamente, vinte e quatro horas por dia, sete dias por
semana. Trabalham no patio a cada turno dois manobradores, dois agentes de estagcdo, um
operador de escalas e um inspetor de tracédo, além de funcionarios terceirizados.

Situado em local estratégico do ponto de vista operacional (Figura 08), o patio é
ponto de convergéncia das principais regides de carregamento dos trens de Heavy Haul da
MRS Logistica e parada obrigatoria para todas as composi¢cdes que circulam pela Ferrovia
do Aco. A Tabela 02 destaca os principais fluxos atendidos pelo P1-07.

Tabela 02 — Fluxos atendidos pelo patio do P1-07: tr  ens de Heavy Haul X trens de Carga Geral

TIPO de CARGA FLUXO ORIGEM
Vale Exportagdo Paraopeba - sentido Barreiro / Frente Norte
CSN Exportacéo Frente Norte

HEAVY HAUL CSN Mercado Interno Paraopeba - sentido Casa de Pedra

COSIPA Piagaguera Paraopeba - sentido Barreiro / Frente Norte
COSIPA Tinaga Paraopeba - sentido Barreiro / Frente Norte
Minério de Ferro Diversos Paraopeba - sentido Barreiro / Frente Norte
FCR - Gusa Exportacdo Paraopeba - sentido Casa de Pedra
FER - Gusa Exportagéo Paraopeba - sentido Barreiro

CARGA GERAL KCR - Carga Geral Preferenc.ial Paraopeba - sent?do Casa de Pedra
KCP - Carga Geral Preferencial | Paraopeba - sentido Casa de Pedra
KER - Carga Geral Preferencial | Paraopeba - sentido Barreiro
KEP - Carga Geral Preferencial | Paraopeba - sentido Barreiro

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Obs.: Além dos fluxos acima destacados, o P1-07 atende também os seguintes
fluxos: Vale Patrag, Minério de Ferro Acominas, Minério de Ferro Usiminas e Minério de
Ferro Belgo, que nao circulam pela Ferrovia do Aco. Nestes casos, apenas as locomotivas
circulam até o patio para realizarem atividades de abastecimento de diesel, abastecimento
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de areia e revista, sempre que necessario. Por suas caracteristicas, entretanto, estes fluxos

néo serdo considerados no presente estudo.

«—

Patio P1-07

Sentido de Circulagdo dos Trens

carregados

‘.....l........

Pontos de Carregamento

Sentido de Circulacdo dos Trens vazios

\ Pontos de Descarga

Figura 08 — Localizagdo do Patio do P1-07
Fonte: Machado & Almeida, 2008.

A representacdo esquematica do pétio do P1-07 pode ser vista na Figura 09 abaixo.

Sentido de circulacéo

< L1 R e R e L LT el

L2
Pontos de
Descarga L4

L6
L8 {
L10
L12

Pontos de
Carga

Figura 09 — Layout do Patio do P1-07

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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3.3.1. Atividades Desenvolvidas

O pétio do P1-07 é utlizado quase que exclusivamente para manobras de
locomotivas, sendo que nenhum trem € formado ou encerra-se ai (a excecgdo dos trens de
combustivel, que abastecem o patio). Operagfes de recomposi¢do de trens (manobras de
vagdes) ocorrem somente em casos excepcionais, quando da verificagdo de uma avaria ou
qualquer similar que implique na reducéo das condigbes de seguranca da circulagdo da
composicao, por exemplo.

As atividades desenvolvidas no patio podem ser diferenciadas para os trens de

Carga Geral e Heavy Haul e, de maneira simplificada, podem ser vistas na Tabela 03.

Tabela 03 — Atividades desenvolvidas no patio do P1-  07: trens de Heavy Haul X trens de Carga Geral

TIPO de CARGA ATIVIDADE LOCAL
Abastecimento de Oleo Diesel L1,L2,L4el6
Abastecimento de Areia L10eL12
Revista de Locomotivas Todas as linhas
HEAVY HAUL | Anexacdo de Locomotivas de Auxilio® Todas as linhas
Troca de Equipagem2 Todas as linhas
Enlace de Locotrol® Todas as linhas
Pesagem da Composicéo L1 (saida do patio)
Abastecimento de Oleo Diesel L1,L2,L4el6
CARGA GERAL Abastecimento de Areia L10eL12
Revista de Locomotivas Todas as linhas
Anexacdo/Desanexacdo de Locomotivas para a oficina | Todas as linhas

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

E importante que se destaque aqui que nem todas as atividades acima descritas
serdo, necessariamente, realizadas por todos os trens. As atividades especificas a serem
realizadas por cada composicdo estardo definidas no PAT (Programa de Atividades) do
trem.

Algumas outras informages pertinentes acerca das atividades desenvolvidas no
patio podem também ser destacadas:

e Os trens somente poderdo ser recebidos no patio nas linhas L1, L2, L4 e L6.

« Na utilizacdo da Linha L6 para abastecimento de 6leo diesel, as locomotivas

deverdo ser ‘cortadas’ da composicao.

1 " . . . ) .
AUXILIO: Uma ou mais locomotivas, inseridas geralmente na cauda de trens pesados, em rampas ingremes,
com a finalidade de empurra-los a sua frente.

2 EQUIPAGEM: Equipe formada por uma ou mais pessoas responsaveis pela operacdo / condugéo dos trens
(maquinistas).

® LOCOTROL: Sistema gue proporciona controle remoto automatico e independente do conjunto de locomotivas
localizadas em um trem, a partir de uma locomotiva controladora na posicao lider.
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» Para o abastecimento de areia também é necessério ‘cortar’ as locomotivas e
leva-las até as linhas L10 ou L12.

* Aslinhas L8, L10 e L12 serdo utilizadas para manobras, quando necessario.

« As atividades de abastecimento de diesel e revista de locomotivas sé&o

executadas por funcionérios terceirizados.

3.3.2. Apresentacao da Situacao-Problema

Nos primeiros meses do ano de 2008 a situacdo de congestionamento que se
observou no patio do P1-07 teve propor¢cdes excepcionais. Segundo dados obtidos na MRS
Logistica o indicador de THP (trem hora parado) sob o cddigo “Aguardando Patio
Congestionado” na regido do P1-07 foi superior a duas mil e trezentas horas nos meses de
janeiro a abril, representando 37,5% do total deste indicador para 0 mesmo cddigo em toda
a Companhia no periodo. Além disso, a média de tempo de espera para ser recebido pelo
patio do P1-07 foi de uma hora e seis minutos por trem no primeiro quadrimestre de 2008.

Do mesmo modo, observa-se que o tempo médio de permanéncia dos trens Heavy
Haul no patio foi superior ao tempo-padréo pré-estabelecido (1h30min) em todos os meses
do ano, atingindo seu apice em abril, conforme destaca a Figura 10.

02:57

03:00

02:24

02:30
01:55 01:56

02:00

01:30 - -

01:00

00:30

00:00 —
JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL

Figura 10 — Tempo de Permanéncia dos trens de Heavy  Haul no patio do P1-07
Fonte: MRS Logistica, 2008.

Embora seja nos trens de Carga Geral que se observem os maiores THP’s sob o
cbdigo “Aguardando Patio Congestionado” na regido do P1-07, verifica-se que estes trens
ndo sofrem atrasos em suas manobras no pétio, cumprindo os tempos-padréo pré-

estabelecidos para suas atividades.
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E importante que se destaque, ainda, que a situacdo de congestionamento
observada no pétio do P1-07 provoca transtornos ndo somente para sua operacgao, mas
também prejudica as condi¢cfes de circulacdo de toda a regido, em fungcdo do acumulo de
trens ao longo da malha.

Sob este aspecto, o estoque em processo representado pela fila de trens formada
em direcdo ao P1-07 “fecha” determinados trechos da ferrovia e impede que outras
composi¢cdes saiam dos pontos de carregamento. Além disso, os reflexos dos atrasos
gerados por estas filas podem ser sentidos também na operacao de outros péatios da MRS
Logistica, mesmo 0s mais distantes, pois desequilibram a programacédo previamente
acordada, principalmente no caso dos trens de Carga Geral.

As previsdes de crescimento do volume transportado pela MRS Logistica para os
anos de 2008 a 2013 tornam ainda mais latente a situacao de congestionamento do pétio do
P1-07, que ja é considerado hoje pela empresa como um dos principais gargalos de sua

operacéo.

Tabela 04 — Projecéo de crescimento do volume transp  ortado — em milhdes de TU

2008 2009 2010 2011 2012 2013
Volume Total (milhdes TU) 152 186 213 228 257 271
Crescimento Anual (milhdes TU) - 34 27 15 29 14
Crescimento Anual (%) - 22,4% 14,5% 7,0% 12, 7% 5,4%

Fonte: Organizado pelo autor com base em dados obtidos na MRS Logistica — PN 2008-2013.

Sabendo-se que este crescimento nos niveis de demanda culminard num aumento
do numero de trens circulando na malha, e por conseqiiéncia, num aumento do namero de
trens atendidos pelo patio do P1-07, a busca por inovagbes e solucbes para a melhor
tomada de decisdo em termos de investimentos, melhorias de estrutura e processos, torna-
se primordial na medida em que viabiliza um melhor planejamento e otimizacdo dos

recursos necessarios as atividades do péatio.
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A primeira etapa deste projeto consistiu na coleta dos dados necessarios ao

estabelecimento dos padrbes que serviriam de base ao mapeamento dos processos e

atividades do patio do P1-07. A partir das informag8es coletadas em campo (descritas no

item 3.3.1.Atividades Desenvolvidas deste trabalho) organizou-se um modelo das operacdes

internas ao pétio, conforme Figura 11.

COMBINACAO DO
RECEBIMENTO DO
TREM JUNTO AO CCO

VERIFICAGCAO DO PAT
DO TREM

v

DEFINICAO DA LINHA
PELA QUAL O TREM
ENTRARA NO PATIO

v

RECEBIMENTO DO
TREM NO PATIO

v

MANOBRAS PARA EXECUGAO DAS X
ATIVIDADES DEFINIDAS PARA O TREM

MANOBRA DE ‘W’

AGUARDA
CHEGADA E

A LOCOMOTIVAS
DISPONIVEIS NO PATIO OU
OFICINA?

NECESSIDADE DE
AUXILIO?

SIM

NAO
v

RECEBE
LICENCA PARA |«

A

ANEXA AUXILIO +
ENLACE LOCOTROL

CIRCULAGAO

SAIDA DO TREM
DO PATIO

Figura 11 — Representagdo esquemética das operacdes

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

no patio do P1-07
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As operagdes contemplam, de modo simplificado, a combinagéo do recebimento dos
trens junto ao CCO (Centro de Controle Operacional), verificacdo das atividades a serem
realizadas pelos trens no pétio (PAT — Programa de Atividades do Trem), chegada dos trens
no patio, realizacdo das atividades (abastecimento de diesel, abastecimento de areia, revista
de locomotivas, anexagdo de auxilio, enlace de locotrol - quando necessario -, pesagem e
troca de equipagem), recebimento de licenca para circulacao e saida do pétio.

N&o existe uma ordem especifica na qual as atividades do PAT do trem devam ser
realizadas. Pressupbe-se, entretanto, que a revista de locomotivas e a troca de equipagem
sejam simultaneas as demais atividades.

Abaixo tabela com os tempos médios de execucdo de cada uma das atividades
realizadas no patio. Os tempos foram calculados com base em valores coletados ho més de
maio de 2008.

Tabela 05 — Tempos médios das atividades padrdo no  patio do P1-07

ATIVIDADE TEMPO (min)

Abastecimento de Oleo Diesel 15
Abastecimento de Areia 30
Revista de Locomotivas -

Anexacdo de Locomotivas de Auxilio 15
Troca de Equipagem -

Circulacao 10
Enlace de Locotrol 15
Pesagem da Composicao (circulacdo na balanca) 30

Fonte: Organizado pelo autor.

Além das atividades acima mencionadas, consideradas padréo na operacao do patio,
algumas outras atividades poderdo também ser desenvolvidas no P1-07, principalmente em
virtude de atrasos na operagdo do patio, congestionamento ou outros imprevistos, tais como
aguardar manobra de outro trem (j& que o patio conta com quatro linhas para recebimento
de trens e apenas duas frentes de manobras), reparo de locomotivas, manobras para retirar
locomotivas ou vagbes avariados, dentre outras de menor expressdo. Neste estudo,
entretanto, serd considerada, além das atividades padrao, apenas a substituicdo/retirada de

locomotivas avariadas, visto o alto indice de ocorréncia desta atividade no pétio.

4.2. ESTUDO DE CAPACIDADE — MODELO ADOTADO

Durante a etapa de Levantamento de Dados foram estudadas as opcdes possiveis
de serem adotadas no que tange aos modelos para determinacdo da capacidade do patio

do P1-07. Reduzida é a bibliografia neste aspecto, tendo em vista a especificidade das
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operac0des ferroviarias e o recente interesse pelo tema no Brasil, carecendo de estudos mais
aprofundados a este respeito.

Dessa forma, dois principais métodos de trabalho puderam ser destacados para a
determinacgéo da capacidade do patio do P1-07, quais sejam a representacao do modelo em
um Gréfico de Gantt (metodologia hoje empregada na MRS Logistica) ou a constru¢do de
um modelo de operagfes através de Simulagdo Computacional.

Ambos os métodos abrangem etapas semelhantes no processo de caracterizacéo do

modelo a ser estudado, a saber:

a) Levantamento de Dados:

¢ Recursos utilizados (equipe de manobra, nimero de linhas disponiveis para as
operacdes, numero de locos de manobra);

* Tonelada util média demandada nos cenarios estudados, considerando todos 0s
fluxos de atendimento;

e Atividades diarias realizadas (conserva, inspecdo, atendimentos, manobras de
recomposicao, formacao e recebimento de trens);

» Sequéncias de atividades;

* Duracgbes estimadas das atividades.

b) Estabelecimento de padrdes, premissas e restricdes para o0 mapeamento de atividades:
* Determinacédo dos procedimentos de manobras;

» Determinagdo da grade de atividades diarias.

c¢) Célculo dos indicadores de Ocupacéo e Estimativa de Ganhos:
e 9% utilizacdo dos recursos gargalos e ndo-gargalos;

e Trem hora parado (fila e tempo de permanéncia no patio).

A diferenciacdo dos métodos de trabalho acontece na etapa de Mapeamento dos
Processos, anterior ao célculo dos indicadores de ocupacdo e estimativa de ganhos. A
seguir podem ser vistas as principais diferencas, vantagens e desvantagens dos métodos

propostos.

4.2.1. Metodologia atual para analise de capacidade  de patios

O método atualmente utilizado na MRS Logistica para determinacdo da capacidade
de operacao dos péatios ferroviarios estabelece que, apos coletados todos os dados para o
estabelecimento das operacdes didrias do péatio em estudo, estas sejam modeladas

manualmente em um grafico de Gantt que confronta recurso x tempo utilizados na
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realizacdo das operagfes. No grafico s&o mapeadas todas as operagOes realizadas para

atendimento a demanda média diaria de um cenério anual.
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Figura 12 — Gréfico de Gantt utilizado na Metodolog  ia atual para andlise de capacidade de patios
Fonte: MRS Logistica, 2008.

Como pode ser observado, esta metodologia apresenta dois principais pontos

criticos:

* Simulacdo manual da realizacdo de manobras no patio ao longo do dia. N&o
existe, dessa forma, a resolugdo de um modelo logico, que represente o método
de realizacdo de manobras, distribuicdo dos vagdes nas linhas e horério de
atendimento aos terminais perante as restricbes de grade de trens,

procedimentos de manobras e recursos disponiveis.

« Baixa flexibilidade da ferramenta resultante, visto que, mediante a forma manual
com que é simulada a operacao diaria do patio, base fundamental para o célculo
final dos indicadores de desempenho e indice de capacidade, ndo se pode
automaticamente obter, para uma brusca mudanca de parametros ou variaveis,
0s respectivos impactos nos indicadores obtidos. Por exemplo, uma vez
encontrada o percentual de ocupacdo de capacidade w do patio x para

atendimento a demanda y, ndo se consegue visualizar automaticamente, qual
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seria 0 novo percentual de ocupacdo para atendimento a um demanda z,

fazendo-se necessaria uma nova simulagdo manual das operacdes diarias.

Além disso, as condi¢cdes da ferramenta apresentadas prejudicam os estudos de

andlise de capacidade sob os seguintes aspectos:

Tempo excessivo para a realizacdo de estudos que demandam, em
determinados momentos, rapidez para a decisdo de aceitacdo de novas
demandas ou aplicacdo de investimentos.

Espaco para subjetividade na determinagéo dos procedimentos de manobra.
Dificuldade de simulacdo de ganhos potenciais e seus respectivos impactos na

capacidade do pétio.

A principal vantagem desta ferramenta, entretanto, apéia-se no fato de ja ter sido

utilizada inUmeras vezes pela empresa, tendo, portanto, validade comprovada. Além disso, a

metodologia é de facil utilizacdo, ndo sendo necessario fazer uso de qualquer software ou

linguagem computacional especifica.

4.2.2. Simulagdo Computacional

Pressupbe a formulacdo de um modelo conceitual das operacgBes diarias

desenvolvidas no patio, através de fluxogramagdo ou outra técnica de representacéo

esquematica, e sua posterior conversdo para um modelo computacional, utilizando

linguagem apropriada. Na concepc¢éo do modelo é importante que possam ser abstraidas as

caracteristicas essenciais do problema, destacando-se os resultados de interesse.

Como principais desvantagens desta metodologia pode-se citar:

Dificuldade para formulacdo do modelo, tendo em vista o excesso de variaveis
envolvidas e o grande numero de operacbes possiveis de serem processadas
nos patios, o que acaba, por muitas vezes, sendo responsével por gerar
simplificacbes ao modelo e, assim, ndo representar fielmente a realidade das
atividades desenvolvidas, como seria necessario.

Necessidade de conhecimento de linguagem de programacao e utilizacdo de
ferramenta computacional adequada.

Tempo excessivo para formulacéo e validacdo do modelo.

BN

Esta ferramenta, em contrapartida a anterior, apresenta grande flexibilidade na

simulacdo de novos cenarios, implicando em maior facilidade e velocidade de resposta

gquando da alteracdo de determinados pardmetros ou varidveis - pequenos ajustes no
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modelo original sdo capazes de gerar relatérios que contemplem as modificacdes

necessarias e as mesmas premissas inicialmente adotadas.

4.2.3. Modelo de Operagdes

Tendo em vista as vantagens e desvantagens anteriormente destacadas para cada
um dos métodos possiveis de serem empregados na determinagéo da capacidade do pétio
do P1-07, optou-se por adotar a simulacdo computacional para o desenvolvimento do
presente estudo. A opcdo levou em consideracdo principalmente a flexibilidade da
metodologia na simulacdo de diferentes cenarios, aspecto fundamental deste trabalho. O

modelo utilizado foi desenvolvido pela area de Engenharia de Opera¢cdes da MRS Logistica.

4.2.3.1. Arena

Para construcdo do modelo de operacdes do patio do P1-07 foi utilizado o software
Arena, lancado em 1993 pela empresa System Modeling como sucessor de outros dois
softwares de simulacdo, o SIMAN e o CINEMA.

O software possui interface grafica amigavel, fazendo uso de moédulos para
descrever um sistema real. Esses mddulos funcionam como comandos de uma linguagem
de simulacdo e séo estruturados de maneira que a constru¢cdo do modelo seja muito similar
a elaboracgéo de um fluxograma do sistema.

Além de ser um software de simulagdo o Arena possui também outras ferramentas
importantes, que permitem uma analise estatistica dos dados coletados e dos resultados da

simulacao, além de permitir otimizar o modelo de acordo com os parametros desejados.

4.2.3.2. Premissas e Restricbes

Para construcdo do modelo de operagcGes do patio do P1-07, algumas premissas,
restricbes e simplificacdes tiveram de ser adotadas. Assim, a representacdo do sistema no
modelo computacional ndo contemplara todas as atividades desenvolvidas no pétio, e a
funcionalidade das linhas sera simplificada para melhor estruturacdo do modelo. Seguem

abaixo as informacdes utilizadas:

a) Origens:
« Paraopeba sentido FBO (Barreiro) — trens de Heavy Haul e Carga Geral
e Paraopeba sentido FCR (Casa de Pedra) — trens de Heavy Haul e Carga Geral

* Frente Norte — somente trens Heavy Haul

*Obs.: Fluxos considerados: Vale Exportagdo, CSN Exportacdo, CSN Mercado

Interno, COSIPA Piacaguera, COSIPA Tinaga e Minério de Ferro Diversos.
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O nUmero total de trens circulando no sistema foi calculado com base nas demandas

previstas no Plano de Negocios 2008-2013 da MRS Logistica. O crescimento foi

considerado uniforme para todos os fluxos tratados neste estudo.

Tabela 06 — Trens considerados (circulando) no sist ema
CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO
ORIGEM FLUXO 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Paraopeba CG 3 4 5 5 6 6
FBO HH 15 19 21 24 27 28
Paraopeba CG 3 4 5 5 6 6
FCR HH 15 19 21 24 27 28
Frente HH CSN Exportacdo 5 7 7 8 9 10
Norte HH Demais Fluxos 27 33 38 42 48 50

Fonte: Organizado pelo autor.

*Obs.: O calculo do nimero de trens de auxilio (“W) circulando no sistema também
foi feito de maneira uniforme, de acordo com a demanda de transporte prevista. Esta
simplificacdo teve de ser utilizada como recurso, pois observou-se, ap0s o0 primeiro
incremento no numero de trens circulando no sistema (cenario 2009), que a capacidade do
patio “estouraria” caso o numero de trens de auxilio se mantivesse constante. Este assunto
sera melhor abordado no tépico 4.4.3.0peracdo com Auxilio Direto, dada a percep¢ao do

impacto da atividade de recebimento de auxilio na operacéo do patio.

e) Funcionalidade das linhas:
As atividades contempladas no sistema poderdo acontecer somente em linhas

especificas do pétio, conforme Tabela 07.

Tabela 07 — Linhas X Atividades adotados no sistema

LINHA ATIVIDADES POSSIVEIS

Abastecimento de Oleo Diesel

L1 Circulagao
Pesagem

L2 Abastecimento de Oleo Diesel
Circulacao

L4 Abastecimento de Oleo Diesel
Circulagao

L6 Circulacdo

L8 Manobras de Locomotivas de Auxilio
Acesso do Trem de Auxilio (“W)

L10 Abastecimento de Areia
Estacionamento de Locomotivas

L12 Abastecimento de Areia

Fonte: Organizado pelo autor.
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Além destas, também as seguintes premissas foram adotadas no sistema com
relacdo a utilizagéo das linhas:

» Caso o trem tenha que abastecer diesel, acessard o patio preferencialmente
pelas linhas L1, L2 ou L4; s6 em ultimo caso acessard a linha L6.

« Caso o trem nao necessite de efetuar a atividade de abastecimento de diesel,
acessara o pétio preferencialmente pela linha L6.

e O trem de auxilio (“W") somente acessard 0 patio se ndo estiver ocorrendo
manobra; somente ocorrerd manobra no patio caso o Trem de Auxilio ndo esteja

acessando 0 mesmo.

d) Operacéo de auxilio:
« Trens de Carga Geral e Heavy Haul CSN Exportacdo com origem na Frente

Norte nao recebem auxilio. Todos os demais trens receberao auxilio no P1-07.

e) Percentuais de ocorréncia / necessidade de realizacdo das atividades em trens:
* Abastecimento de Diesel em Trem = 82,5%
* Abastecimento de Areia em Trem = 81,5%
*« Abastecimento de Diesel em "W" = 14,5%
*« Abastecimento de Areia em "W"= 10,0%
e Pesagem = 23,0%
*« Enlace Locotrol = 60,0%
+ Defeito de Locomotivas em Trem = 6,0%

+ Defeito de Locomotivas em "W" = 13,0%

*Obs.: As atividades de troca de equipagem e revista de locomotivas ndo foram

consideradas no modelo por acontecerem simultaneamente as demais atividades.

f) Formacédo de Filas:
Para cada uma das trés origens consideradas neste modelo de operacBes foram

criados dois patios, anteriores ao P1-07, para a formacao de filas de trens.

g) Tempos das Atividades:

Para a proposta de estudo da operagdo no patio foi considerado como premissa um
cenario base com os tempos de atividades constantes, conforme destacado na Tabela 05.
Para a atividade de substituicdo/retirada de locomotivas avariadas sera considerado um
tempo médio de 20 (vinte) minutos. A simulag&o foi rodada por um periodo minimo de 1.000

dias ap0s analise estatistica apropriada.
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4.3. INDICADORES

Foram propostos trés indicadores para analise da capacidade de operacdo do patio
do P1-07: tempo de permanéncia dos trens no patio, fila no P1-07 e utilizag&o das linhas.

Os indicadores que representam THP — Trem Hora Parado (tempo de permanéncia
dos trens no pétio e fila no P1-07) serdo expostos em termos médios, sendo destacados os

valores maximos conforme necessario.

4.3.1. Tempo de Permanéncia

O objetivo deste indicador € mensurar e monitorar a quantidade de horas que os
trens permanecem no pétio. Sob o ponto de vista da eficiéncia operacional, é importante que
0 pétio possa programar e realizar suas atividades de maneira a minimizar a quantidade de
horas envolvidas nessas operacfes. Desta forma, entendendo-se o0 patio como uma
“maquina”, quanto menor for o nimero de horas despendidas no processamento de cada
trem, maior sera o niumero de trens processados pelo patio.

O tempo-padréo hoje adotado pela MRS Logistica para o tempo de permanéncia dos
trens no patio é de uma hora e trinta minutos para os trens de Heavy Haul. Para os trens de
Carga Geral este valor varia segundo a familia de trens, podendo ser de uma a duas horas.

Como parametro para este estudo utilizaremos como referéncia o padrdo de uma

hora e trinta minutos para o tempo de permanéncia dos trens no patio.

4.3.2. Fila no P1-07

Este indicador representa o tempo que os trens aguardam em outros pontos da
malha para serem recebidos pelo patio. O cenério ideal para a operacao ferroviaria seria
gque este indicador fosse zerado, sendo recebidos imediatamente tantos trens quanto os
ofertados ao patio. Entretanto, sera adotado como limite aceitavel neste trabalho o tempo
médio de quarenta minutos de fila, em virtude principalmente das variac6es no intervalo de

chegada de trens ao pétio e do crescimento da demanda ao longo dos anos.

4.3.3. Utilizacao das Linhas

A utilizacdo representa o0 quanto da capacidade nominal de operacdo do patio tem
sido feita efetivamente disponivel para uso, ou seja, qual o percentual de capacidade
disponivel esta sendo de fato utilizada. Neste estudo apenas as linhas de recebimento de
trens serdo consideradas (L1, L2, L4 e L6), pois s&o nelas que se executam as atividades
dos trens (linhas onde as composic¢des ficam estacionadas).

O padrdo hoje adotado pela MRS Logistica € que a utilizagdo dos recursos

existentes no patio ndo ultrapasse 75%, a fim de ndo comprometer suas operacgoes.
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Na Tabela 08 podem ser vistos os valores de referéncia que serdo utilizados neste
estudo para cada um dos indicadores adotados.

Tabela 08 — Valores de referéncia para os indicadore s propostos

INDICADOR VALOR DE REFERENCIA
Tempo de Permanéncia 1h30min
Fila no P1-07 40min
Utilizacdo das Linhas 75%

Fonte: Organizado pelo autor.

4.4. CAPACIDADE DE OPERACAO DO PATIO DO P1-07 — RES ULTADOS OBTIDOS

Apos a simulagédo da operacéo do patio do P1-07 para os cenarios de 2008 a 2013

chegou-se aos seguintes resultados de utilizagdo das linhas do patio, conforme destaca a
Tabela 09.

Tabela 09 — Utilizagdo (%) das linhas do patio do P1  -07 para os cenarios simulados

x CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO
UTILIZAGAO 2008 2009 2010 2011 2012 2013
L1 72,75 77,96* 83,41* 88,48* 92,16* 92,98*
L2 41,54 47,07 54,24 59,78 63,93 65,19
L4 23,53 28,84 36,91 44,47 50,74 53,04
L6 14,70 15,25 16,72 18,42 19,38 19,33

Fonte: Organizado pelo autor.

O que se observa a partir do exposto acima € que, em 2008, a utilizacdo da Linha L1
ja esta proxima do limite aceitavel, ultrapassando o valor de referéncia para este indicador a
partir de 2009, tornando critica a situacdo do patio dado o aumento de demanda previsto.

A Linha L1 pode, assim, ser apontada como recurso gargalo nas operacdes do patio
do P1-07 e, portanto, os esforcos e investimentos no sentido de adequacéo da capacidade
do patio as futuras demandas de transporte deverdo estar direcionados, prioritariamente, a
sua melhoria.

As demais linhas também apresentam utilizagdo crescente ao longo dos anos,
embora ndo representem pontos criticos a operacao do patio do P1-07.

Os resultados obtidos refletem as caracteristicas de funcionalidade de cada uma das
linhas, sendo a Linha L1 a que apresenta maior niumero de opera¢des possiveis
(abastecimento de diesel, circulacdo e pesagem) e a Linha L6, de menor utilizagéo, a que
apresenta o menor numero de operacdes possiveis (apenas circulacao).

O indicador de tempo de permanéncia dos trens no péatio ndo apresentou variagdes

significativas ao longo dos anos, mantendo uma média em torno de uma hora e oito minutos
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por trem, valor inferior ao tempo-padrdo estabelecido pela MRS Logistica. Isso pode ser
explicado pela ndo alteracdo dos tempos empregados no sistema para realizagdo de cada
atividade. Além disso, outro fator que certamente teve contribuicdo significativa para este
fato foi a variacdo do numero de trens de auxilio de maneira proporcional a demanda, o que

possibilitou que o tempo da atividade “aguardar auxilio” se mantivesse estavel.

Tabela 10 — Tempo de Permanéncia no P1-07 para os ce narios simulados

CENARIO | CENARIO | CENARIO [ CENARIO [ CENARIO | CENARIO

2008 2009 2010 2011 2012 2013

Média 1,2704 1,1080 1,1042 1,1319 1,0950 1,0907
Méaximo 9,2000 9,6667 9,3167 9,3667 8,9500 8,9500

Fonte: Organizado pelo autor.

E importante que se observe que o tempo de permanéncia dos trens no patio atingiu
seu valor maximo no cenario simulado para o ano de 2009, quando um Unico trem chegou a
ficar mais de nove horas e quarenta minutos no P1-07.

A fila de trens em direcdo ao patio cresce de maneira critica na simulacdo dos
diferentes cenarios devido ao significativo aumento do numero de trens circulando no

sistema e da média diaria de trens recebidos no patio.
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Figura 13 — Média diaria de trens X Fila no P1-07 pa ra os cenarios simulados

Fonte: Organizado pelo autor.
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Entretanto, enquanto o niumero de trens cresce de modo linear, os tempos de filas
tém uma projecdo de crescimento que pode ser ajustada a uma curva exponencial (Figura
13), o que mostra a expressividade do impacto do aumento do nimero de trens na
constituicdo deste indicador.

A principal informacado dai extraida € a necessidade de implementar melhorias que
possam promover a reducdo do tempo de permanéncia dos trens no patio do P1-07 pois,
com o aumento da demanda por transporte este fator serd vital para garantir a continuidade
das operacfGes da empresa, sem que se promova um congestionamento generalizado na
malha ferroviaria.

4.5. PROPOSTAS DE MELHORIA/ADEQUACAO

Tendo em vista 0 exposto no topico 4.4.Capacidade de Operacdo do Patio do P1-07
— Resultados, trés novos cenarios foram propostos, a fim de prover melhorias a operacdo do
patio do P1-07: Instalagdo de uma nova balanca, na Linha L2; Constru¢do de um novo
areeiro, que viabilize o abastecimento de areia simultdneo as demais atividades; Operacéo
com “auxilio direto”, sem que haja necessidade de anexagao de auxilio no patio do P1-07.

A seguir poderéo ser vistos com maiores detalhes os cendrios propostos, bem como

os resultados obtidos com as novas simulagfes realizadas.

4.5.1. Instalacédo de Balanca na L2

A opcao por esta proposta de melhoria partiu da verificacdo da Linha L1 como
recurso gargalo para a operagdo do patio do P1-07, devido a sua maior funcionalidade.
Assim, o0 objetivo da proposta é balancear a circulacdo dos trens no patio e a utilizacédo das
linhas, reduzindo o trafego na Linha L1.

A selecdo da Linha L2 para instalacdo da balanca se deu em virtude da existéncia de
um projeto para tal ja em andamento na MRS Logistica.

Para simulacdo da melhoria no modelo construido foi necessaria a insercdo de um

novo algoritmo ao sistema, possibilitando a pesagem também na L2.

Tabela 11 — Utilizagdo (%) das linhas do patio do P1  -07 para cendrio com instalagdo de balanca na L2

| CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO
UTILIZAGAO 2008 2009 2010 2011 2012 2013
L1 63,33 67.71 72,35 76,66+ 82.30" 83.77"
L2 48,74 55,57 63,45 69,75 78,06* 80,17+
L4 22.90 28,52 35,94 4414 56,07 58,69
L6 14,00 14,82 16,25 18,31 19,77 20,47

Fonte: Organizado pelo autor.
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Os resultados obtidos a partir das simulacbes com esta melhoria (Tabela 11)
mostram um melhor balanceamento na utilizacdo das linhas L1 e L2, além de um pequeno
decréscimo na utilizacdo das demais linhas, com relagdo ao cenério-base. Entretanto,
mesmo com a instalagdo de uma nova balanca na Linha L2 observa-se, a partir do ano de
2011, que as linhas L1 e L2 ultrapassam o valor de referéncia para o indicador de utilizagéo,
comprometendo a capacidade de operagdo do pétio do P1-07 dado o aumento de demanda
previsto.

Caso seja implementada a melhoria aqui proposta ndo apenas uma, mas duas linhas
do pétio do P1-07 (L1 e L2) passardo a ser os gargalos da operacdo, embora este fato seja
retardado em dois anos com relacdo ao cenario-base simulado.

O tempo de permanéncia dos trens no patio ndo apresenta grandes variacbes com
relacdo ao cendrio-base simulado, sendo a média deste indicador para todos os anos igual a
uma hora e seis minutos, valor inferior ao valor de referéncia adotado.

A formacéo de filas em direcdo ao patio, todavia, € grandemente reduzida com a
instalacdo de uma nova balanca na L2, estando superior ao valor de referéncia adotado

somente a partir de 2012.

Tabela 12 — Fila no P1-07: cenario-base X cenario com a instala¢do de nova balanca

CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO
2008 2009 2010 2011 2012 2013
Cenario-base 0,52 0,69* 0,99* 1,61* 3,16* 3,75*
Instalacdo de Balanca na L2 0,23 0,30 0,37 0,48 0,86* 1,01*

Fonte: Organizado pelo autor.

O que se pode inferir a partir dos resultados apresentados € que o aumento de
funcionalidade da L2 permitiu maior flexibilidade no momento de decidir em qual das linhas
do pétio o trem serd recebido. Esta flexibilidade refletiu-se em melhor distribuicdo da
capacidade do pétio e reducao das filas, significando ganho de eficiéncia operacional.

Contudo, esta proposta de melhoria, se empregada de modo isolado, ndo sera
suficiente para adequacao da capacidade de operacao do patio as demandas futuras, sendo

necessario implementar também outras melhorias ao processo.

4.5.2. Instalagédo de novo Areeiro

Esta proposta de melhoria toma por base a premissa de que o abastecimento de
areia pode ser realizado simultaneamente as demais atividades caso ndo seja necessario
cortar as locomotivas e conduzi-las até as linhas L10 ou L12 para abastecimento. Desse
modo, seria possivel reduzir o tempo de permanéncia dos trens no patio (ja que a atividade

leva trinta minutos, em média) e, entdo, reduzir as filas formadas em direcdo ao P1-07.



38

O modelo de abastecimento de areia hoje utilizado no péatio do P1-07 € obsoleto e
ultrapassado. Constituido por um pequeno silo icado por um guindaste de posicao fixa,
possibilita realizar o abastecimento apenas nas linhas L10 e L12, extensdo maxima de seu
alcance. O que se propde simular neste estudo é a instalacdo de um areeiro mais moderno,
cujas obras ja estdo em andamento, que facilite a operagcédo de abastecimento e possibilite
gue esta seja realizada nas mesmas linhas onde se realiza o abastecimento de diesel.

A Figura 14 mostra o sistema de abastecimento de areia hoje utilizado no P1-07.

Figura 14 — Abastecimento de areia no P1-07
Fonte: MRS Logistica, 2008.

Para a simulacéo da proposta no modelo construido a atividade de abastecimento de
areia teve seu tempo igualado a zero. As tabelas 13 e 14 apresentam os resultados obtidos
para as simula¢gdes com a melhoria proposta.

Tabela 13 — Utilizagdo (%) das linhas do patio do P1  -07 para cenario com instalagdo de novo areeiro

—— | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO
UTILIZAGAO 2008 2009 2010 2011 2012 2013
1 69,15 73,98 79.67* 84,48* 89,07* 89,93*
L2 37,62 42,42 49,01 54,56 59,61 60,92
La 18,68 22,54 29,92 37,21 44,49 46,57
L6 13,13 13,13 14,91 16,11 17,41 17,92

Fonte: Organizado pelo autor.

Observa-se que a utilizagdo da Linha L1, destacada como gargalo para a operacao
do patio, mantém-se préxima do limite aceitavel até o ano de 2009, ultrapassando o valor de
referéncia para este indicador somente a partir de 2010, o que representa um ganho
importante para as operacdes do P1-07, jA que sem a instalacdo de um novo modelo de
abastecimento de areia a utilizacao da L1 ultrapassaria 75% ja a partir de 2009.
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Tabela 14 — Tempo de Permanéncia no P1-07: cenario-b  ase X cenario com instalagéo de novo areeiro

CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO
2008 2009 2010 2011 2012 2013
Cenério-base 1,2704 1,1080 1,1042 1,1319 1,0950 1,0907
Instalagcdo de novo Areeiro 1,1487 0,9895 0,9931 1,0165 0,9935 0,9889
Diferenca (%) -9,58% -10,69% -10,06% | -10,20% | -9,27% -9,33%

Fonte: Organizado pelo autor.

O indicador de tempo de permanéncia dos trens no pétio, assim como nas
simulacdes anteriores, ndo apresentou variagdes significativas ao longo dos anos. No
entanto, a média global do indicador reduziu-se de uma hora e oito minutos no cenario-base
para uma hora e um minuto por trem, aproximadamente, neste novo cendrio simulado, o que
representa um ganho médio préximo a 10% para o indicador.

O maior impacto da instalagdo de um novo modelo de abastecimento de areia no
pétio, entretanto, pode ser observado no tocante a formagéo de filas no P1-07. Enquanto no
cenario-base atingia-se um pico de trés horas e quarenta e cinco minutos de fila em média
em 2013, na nova simulacdo realizada a média de fila em 2013 fica abaixo de duas horas e
trinta minutos.

Observa-se, porém, que os impactos da implementacdo desta melhoria, ao contrario
do que se esperava, sdo pouco significativos, sendo a proposta insuficiente para adequacéao

da capacidade do P1-07 as demandas previstas.

4.4.3. Operacado com Auxilio Direto

O objetivo desta proposta de melhoria, assim como a anterior, € reduzir o tempo de
permanéncia dos trens no P1-07 e, consequentemente, reduzir os tempos de fila em direcédo
ao pétio. A selecao desta alternativa se deu apos a percepcdo do impacto da operacao de
auxilio no pétio do P1-07 na simulagdo do cendrio-base para o ano de 2009 mantendo
constante o numero de trens de auxilio. Os resultados desta simulacdo apresentaram-se

alarmantes, com o “estouro” de todos os indicadores considerados neste estudo.

Tabela 15 — Resultados obtidos cenario-base 2009 co  m numero de trens de auxilio constante

VALOR DE
INDICADOR RESULTADO REEERENCIA
Utilizacdo L1 (%) 98,49* 75,00
Utilizagao L2 (%) 78,73* 75,00
Utilizacédo L4 (%) 73,39 75,00
Utilizacéo L6 (%) 27,97 75,00
Fila (horas) 11,12* 0,67
Tempo de Permanéncia (horas) 2,28* 1,50

Fonte: Organizado pelo autor.
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O modelo atual de operagdes na MRS Logistica pressupbe a anexacdo de
locomotivas de auxilio na cauda dos trens de Heavy Haul em trechos de simples aderéncia
com rampas elevadas, ajudando a empurra-los em sentido ascendente. Essas locomotivas
sdo utilizadas exclusivamente para esse servigo, retornando ao inicio da rampa tdo logo
tenham terminado de empurrar um determinado trem.

A Tabela 16 apresenta os trechos de interesse deste estudo com necessidade de

auxilio na malha da MRS Logistica.

Tabela 16 — Trechos da malha da MRS Logistica com ne  cessidade de auxilio

ORIGEM

Arrojado Lisboa (Paraopeba sentido Barreiro)
Caetano Lopes (Paraopeba sentido Casa de Pedra)
Terminal Ferroviario do Andaime (Frente Norte)
P1-07 - Coronel Guedes

DESTINO

P1-07 - Coronel Guedes

P1-07 - Coronel Guedes

P1-05 (Lagoa dos Porcos (Frente Norte)
Bom Jardim de Minas

Fonte: Organizado pelo autor com base em Landa, 2007.

A proposta que aqui se delineia é, de maneira simplificada, que os trens de Heavy
Haul carregados que necessitem de auxilio no trecho entre o P1-07 e Bom Jardim de Minas
ja venham com as locomotivas de auxilio anexadas na cauda do trem a partir dos patios
acima destacados. Assim, trens com origem no Paraopeba — sentido Barreiro anexariam as
locomotivas de auxilio no péatio de Arrojado Lisboa; trens com origem no Paraopeba —
sentido Casa de Pedra anexariam as locomotivas de auxilio no patio de Caetano Lopes;
trens com origem na Frente Norte anexariam as locomotivas de auxilio no terminal de
carregamento, seguindo sempre com as mesmas maquinas até Bom Jardim de Minas,
eliminando-se, portanto, a atividade de anexar auxilio do pétio do P1-07.

Para a simulagcdo da proposta no modelo construido a atividade de anexacgéo de
auxilio no P1-07 teve seu tempo igualado a zero.

Os resultados obtidos a partir das simulagbes com esta melhoria mostram uma
grande reducdo na utilizacdo de todas as linhas do pétio, inclusive da Linha L1, apontada

como recurso gargalo.

Tabela 17 — Utilizagcéo (%) das linhas do patio do P1  -07 para cenario com auxilio direto

x CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO
UTILIZAGAO 2008 2009 2010 2011 2012 2013
L1 53,25 62,69 67,93 71,72 76,98* 78,93*
L2 19,40 27,42 32,26 36,14 42,05 43,87
L4 4,81 9,09 12,53 15,81 21,43 23,37
L6 6,62 8,14 9,33 10,18 11,85 11,90

Fonte: Organizado pelo autor.
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No entanto, mesmo com esta melhoria observa-se, a partir do ano de 2012, que a
Linha L1 ultrapassa o valor de referéncia para o indicador de utilizacdo, comprometendo a
capacidade de operacédo do pétio do P1-07 dado o aumento de demanda previsto.

O indicador de tempo de permanéncia dos trens no pétio, assim como nas
simulacdes anteriores, ndo apresentou variagoes significativas ao longo dos anos. Todavia,
a meédia global do indicador reduziu-se de uma hora e oito minutos no cendrio-base para
apenas quarenta e dois minutos por trem, aproximadamente, neste novo cenario simulado, o

que representa um ganho médio préximo a 38% para o indicador.

Tabela 18 — Tempo de Permanéncia no P1-07: cenario-b ase X cendrio com auxilio direto

CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO
2008 2009 2010 2011 2012 2013
Cenario-base 1,2704 1,1080 1,1042 1,1319 1,0950 1,0907
Operac&o com auxilio direto 0,6888 0,6921 0,6896 0,6946 0,6938 0,6970
Diferenca (%) -45,78% | -37,54% -37,55% | -38,63% | -36,64% | -36,10%

Fonte: Organizado pelo autor.

Esta reducdo substancial do tempo de permanéncia dos trens no pétio pode ser
explicada ndo sob o ponto de vista da reducéo do tempo da atividade “anexar auxilio”, que é
de apenas quinze minutos, mas sob o ponto de vista da reducéo do tempo de espera por um
trem de auxilio, cujo intervalo médio de chegadas no cenario-base foi de uma hora e

cinglenta minutos, aproximadamente.

Tabela 19 — Fila no P1-07: cenario-base X cenario com  auxilio direto

CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO
2008 2009 2010 2011 2012 2013
Cenario-base 0,52 0,69* 0,99* 1,61* 3,16* 3,75*
Operagdo com auxilio direto 0,21 0,31 0,40 0,53 0,83* 0,93*

Fonte: Organizado pelo autor.

A formacdo de filas em direcdo ao patio também se reduz grandemente com a
operacédo de auxilio direto, estando superior ao valor de referéncia adotado somente a partir
de 2012, mas sem nunca chegar a ultrapassar uma hora de fila por trem.

Apesar dos ganhos apresentados, no entanto, esta proposta de melhoria ndo sera
suficiente para adequacdo da capacidade de operacdo do patio do P1-07 as demandas
futuras, visto que a partir de 2012 os indicadores de utilizacdo das linhas e formacéao de fila

ultrapassam os valores de referéncia adotados.
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4.5.4. Comparativo

Apés as simulagbes de todas as melhorias propostas e a partir dos resultados
obtidos pode-se afirmar que a alternativa de maior impacto na adequacédo da capacidade do
patio do P1-07 as demandas futuras, considerando todos os indicadores estudados, é a
proposta de operagdo com auxilio direto.

Analisando-se o indicador de tempo de permanéncia no patio, esta € a melhoria que
apresenta maior reducdo com relacdo ao cenario-base (aproximadamente 38%). Além
disso, os resultados obtidos com a simulagdo desta melhoria representam um ganho de
produtividade da ordem de 30% com relag@o ao segundo melhor cenério proposto, a saber a

adoc¢do de um novo modelo de abastecimento de areia no patio do P1-07.
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Figura 15 — Tempo de Permanéncia no P1-07: comparativ 0 entre os cenarios simulados

Fonte: Organizado pelo autor.

Também o indicador de utilizagdo das linhas aponta a proposta de operacdo com
auxilio direto como a melhor dentre as destacadas para adequacdo da capacidade de
operacdo do patio do P1-07. Todavia, nenhuma das alternativas apresentadas mostrou-se
suficiente para tal, sendo a proposta de operacdo com auxilio direto aquela que oferece

maior horizonte temporal dentro das condicbes adequadas de operacao.




43

Tabela 20 — Utilizagdo (%) da Linha 01: comparativo  entre os cenarios simulados

CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO
2008 2009 2010 2011 2012 2013
Cenario-base 72,75 77,96* 83,41* 88,48* 92,16% 92,98*
Balanca 63,33 67,71 72,35 76,66* 82,30* 83,77*
Areeiro 69,15 73,98 79,67* 84,48* 89,07* 89,93*
Auxilio Direto 53,25 62,69 67,93 71,72 76,98* 78,93*
Valor de Referéncia 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00

Fonte: Organizado pelo autor.

No tocante a formacdo de filas, entretanto, duas das propostas apresentadas
apresentam resultados semelhantes: instalacdo de balanca na Linha L2 e operacdo com
auxilio direto. Em ambos os casos, apenas em 2012 o resultado obtido a partir das

simulacdes realizadas ultrapassa o valor de referéncia para o indicador.
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Figura 16 — Fila no P1-07: comparativo entre os cena  rios simulados

Fonte: Organizado pelo autor.

Apesar do acima destacado, a proposta de operacdo com auxilio direto ndo pode ser
avaliada de modo isolado. Por tratar-se de um estudo com foco na adequacdo de
capacidade do patio do P1-07 o modelo computacional adotado leva em consideracdo

somente as caracteristicas de operacdo do patio, sem considerar o restante da malha
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ferrovidria. Assim, é importante que fique claro que a alternativa destacada como opg¢éo de
maior impacto na adequacdo da capacidade produtiva do patio pode ndo representar um
otimo global, principalmente por se tratar de uma alternativa que, diferentemente das
demais, tem muitas interferéncias externas, podendo se refletir no aumento do ciclo dos
auxilios, congestionamento da malha ou dificuldade de retirada dos trens dos terminais de
carga.

Além disso, as propostas de melhoria deste estudo devem ser analisadas com
cautela também sob o ponto de vista financeiro, pois ndo foi realizado nenhum tipo de
estudo acerca da viabilidade econémica dos investimentos propostos. A primeira vista,
pode-se pensar que as alternativas de instalacdo de uma nova balanca na Linha L2 ou
instalacdo de um novo areeiro sejam mais onerosas, por representarem investimentos de
fato, enquanto a alternativa de operacdo com auxilio direto, por tratar-se apenas de uma
mudanca operacional, possa ser vista como um investimento mais barato. Entretanto, dadas
as ressalvas anteriormente destacadas, é importante que esta Ultima alternativa seja
avaliada também tendo em vista investimentos que possam viabilizar sua implantacao,
como a aquisicdo de novas locomotivas, por exemplo.

Por fim, o que se verifica € que nenhuma das alternativas propostas é capaz de
promover, isoladamente, o incremento de capacidade necessario ao atendimento das
demandas futuras por parte do péatio do P1-07. Assim, é necessério que seja avaliada a
combinacgdo, dentre as alternativas propostas ou outras possiveis de implementacdo, que
melhor se ajuste aos objetivos almejados.
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CAPITULO V
CONSIDERACOES FINAIS

Tomando por base as condicdes empregadas neste trabalho, pode-se concluir que
0s objetivos do presente estudo foram plenamente alcancados, tendo em vista que as
simulacdes realizadas apontaram resultados compativeis com o0s observados
empiricamente, sendo comprovada a coeréncia das premissas, restricdes e simplificacdes
adotadas no modelo de simulacao utilizado para determinacdo da capacidade de operacao
do pétio do P1-07.

O estudo realizado aponta a necessidade de aplicagdo de novos investimentos que
possam adequar a capacidade produtiva do péatio as demandas de transportes previstas,
pois a configuracdo atual do patio do P1-07 ndo tem capacidade para atender aos volumes
projetados para um horizonte de cinco anos.

Trés principais propostas foram destacadas neste estudo no sentido de promover tal
adequacdo: a primeira tem por objetivo melhorar a utilizagdo do recurso-gargalo do pétio, a
Linha 01; as duas dUltimas visam reduzir o tempo das atividades no patio e,
consequentemente, reduzir o tempo de permanéncia dos trens no P1-07.

A viabilidade operacional das melhorias propostas foi comprovada através dos
ganhos projetados em termos de utilizacdo dos recursos do patio e reducdo do THP causa
P1-07, sendo, entretanto, importante que seja feita uma andlise da viabilidade financeira para
que qualquer uma das propostas seja implementada.

Dessa forma, os resultados obtidos a partir dos cenarios estudados poderdo ser
utilizados como base para a tomada de decisbes gerenciais que viabilizem a expanséo de
capacidade produtiva do patio do P1-07, objetivo principal deste trabalho.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se citar a simulagdo conjunta das
propostas de melhoria destacadas neste estudo, a fim de que se possa obter um quadro
ideal de adequacao da capacidade produtiva do péatio do P1-07. Além disso, é importante
gque se possa estudar as melhorias propostas com foco na promoc¢ao de um 6timo global,
para que os ganhos de capacidade alcancados no P1-07 sejam percebidos de modo

positivo por toda a area de operacdes.



46

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Associacao Nacional dos Transportadores Ferroviarios. Disponivel em

<http://www.antf.org.br>. Acesso: julho/2008.

CAMPOQOS, E. R. Metodologia de Gestdo por Processos. Campinas: UNICAMP, 2003.
Disponivel em <http://www.prdu.unicamp.br/gestao_por_processos/gestao_processos.html>.
Acesso: julho/2008.

CORREA, H. L. & CORREA, C. A. Administracdo de Producdo e Operacbes —

Manufatura e servigos: uma abordagem estratégica . Atlas, Sao Paulo, 2005.

COX Illl, J. F. & SPENCER, M. S. Manual da Teoria das Restricbes . Bookman, Porto
Alegre, 2002.

DURSKI, V. M. Teoria das Filas aplicada ao caso: Porto de Itajai-SC. Synergismus
scyentifica UTFPR, Pato Branco, 01 (1,2,3,4) : 1- 778. 2006.

GOLDRATT, E. Theory of Constraints . Great Barrington: MA, North River Press, 1990.

KOPAK, S. C. Uma contribuicdo a Gestao da Producao pelo uso da Teoria das Restri¢cdes.

Dissertacdo de Mestrado, Pontificia Universidade Catdlica do Paranda, Curitiba, 2003.

LANDA, F. T. Utilizacdo de simulacdo de eventos discretos para analise da operacdo de
locomotivas de auxilio nos trens de carga: caso MRS. Monografia - Universidade Federal de

Juiz de Fora, Departamento de Engenharia de Producéo, Juiz de Fora, 2007.

LANGONI, R. A. R. et al. Metodologia para andlise operacional de Patios Ferroviarios de
Classificagdo. XXI ANPET. Congresso Brasileiro de Pesquisa e Ensino em Transporte. Nov.
2007.

MACHADO, M. N. & ALMEIDA, R. S. Avaliacdo de Estratégias de Operacdo em Patios
Ferroviarios através de Simulacdo: caso MRS Logistica. Encontro de Ferrovias,
Universidade Corporativa da Vale, Vitoria — ES, 21 a 23 de outubro de 2008.



47

MOURA Jr., A. N. C. Novas Tecnologias e Sistemas de Administracdo da Producéo -
Analise do grau de integracdo e informatizacdo nas empresas catarinenses. Dissertacdo de

Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, 1996.

MRS Logistica. Disponivel em <http://www.mrs.com.br>. Acesso: maio/2008.

OLIVEIRA, F. L. C. Proposta de um método para revisdo dos tempos padrdo de ciclo de
producdo na operacao ferrovidria. Universidade Federal de Juiz de Fora, Departamento de

Engenharia da Producao. 2007.

OLIVEIRA, G. D. Analise do desempenho de terminais ferroviarios utilizando Teoria de Filas
e Simulacdo de Eventos Discretos — Um estudo de caso na MRS Logistica S/A.
Universidade Federal de Juiz de Fora, Departamento de Engenharia da Producédo. 2006.

Revista Transporte Moderno, n. 430, p. 52 — 55. 2008.

ROF - Regulamento de Operagéo Ferroviaria da MRS Logistica S.A. Versdo 04/00. Mar¢o
de 2008.

RIBEIRO, L. B. Estudo da Capacidade de um Pétio Ferroviario na MRS Logistica S/A.

Universidade Federal de Juiz de Fora, Departamento de Engenharia da Producgédo. 2007.

SLACK, N., CHAMBERS, S., JOHNSTON, R. Administracdo da Producdo . Atlas, Sao
Paulo, 2002.

VILLELA, C. S. S. Mapeamento de Processos como ferramenta de reestruturacdo e

aprendizado organizacional. Dissertacdo de Mestrado. UFSC, Florianépolis, 2000.

VOLLMANN, T. E. et al. Sistemas de Planejamento e Controle da Producdo par a o

Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos . 5 ed., Bookman, Porto Alegre, 2006.



