UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

LUCAS FERNANDES ELMOR

MODELO OPERACIONAL DE DESCARGA DE MINERIO DE FERRO ATRAVES
DE SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS

JUIZ DE FORA
2011



LUCAS FERNANDES ELMOR

MODELO OPERACIONAL DE DESCARGA DE MINERIO DE FERRO ATRAVES
DE SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia da Universidade
Federal de Juiz de Fora, como requisito parcial

para a obtencdo do titulo de Engenheiro de
Producéo.

Aprovada em 11 de Novembro de 2011.

BANCA EXAMINADORA

D. Sc, Fernando Marques de Almeida Nogueira (Qaio)

Universidade Federal de Juiz de Fora

M. Sc, José Geraldo Ferreira (Co-Orientador)

MRS Logistica S/A

M. Sc, Roberto Malheiros Moreira Filho
Universidade Federal de Juiz de Fora



AGRADECIMENTOS

“If I have seen farther, it is by standing on shaers of giants”

Sir Isaac Newton

Faco minhas as palavras de Newton para agradésgos0s “gigantes” que me
apoiaram nessa caminhada para formacdo como Engedad’roducao.

Agradeco a Deus, o maior de todos os gigantesjuyuaou minha jornada até aqui.

Aos meus pais Jodo de Deus e Rute e minha irmén€gela torcida e apoio
incondicional em todos 0os momentos.

Aos meus padrinhos Gabriel e Luciana, pelos consedlctonfianca demonstrada.

Ao meu orientador Fernando Nogueira, por ter désgemeu interesse na area de
pesquisa operacional e simulacao.

Aos colegas da MRS Logistica, em especial ao Jeséld®d, Marcelo Neder e Thales
Augusto, com o0s quais aprendi muito do que estaragte trabalho.

Aos grandes amigos Robson Carvalho e Alfredo Paktympr terem compartilhado
alguns dos melhores momentos nesses ultimos cia®eapor muitos outros que ainda estéao

por vir.



RESUMO

O desenvolvimento desse trabalho objetiva estutamnativas para o modelo operacional da
regido de descarga de uma empresa de logisticaviteta. Na empresa estudada, a
necessidade de aumento do nivel de servico e daplecde transporte de minério de ferro é
vital para acompanhar o crescimento previsto daaddm para 0os proximos anos sem reduzir
a eficiéncia no atendimento aos clientes. Nesbalina sera estudado o processo de descarga
nos terminais e operacdo em um patio de estocagdnerts carregados para alguns tipos de
formacao de trens, a fim de determinar qual aptaseraior eficiéncia na capacidade de
descarga e determinar qual a quantidade de locemsotle manobra necessarias para a
implantacdo do plano operacional definido. Com ,issgpera-se definir um modelo de
operacdo para a regidao de descarga de minériorde fendo em vista a conciliacdo do
modelo operacional projetado com a capacidade relgupara atendimento a demanda e a
estratégia da empresa de atendimento ao cliente.

Palavras-chave: Simulacdo de Eventos Discretosiategia de Capacidade. Logistica

Ferroviaria.



ABSTRACT

This work aims to study alternatives for the operal model of the unloading region of a
rail logistics company. In the company studied, rieed to increase service level and ability
to transport iron ore is vital to keep up with amgated growth in demand for the next years
without reducing the efficiency of customer servikethis work will be studied the unloading
process in terminals and the operation in a stoyag# for loaded trains for some type of train
formation in order to determine which is more eéfit in unloading process and determine
the amount of shunting locomotives needed to implanthe operational plan set. Thus, it is
expected to define an operating model for the omnunloading region, with an objective to
reconcile operating model with the capacity reqlitee meet demand and company’s strategy

of customer service.

Keywords: Discrete Event Simulation. Capacity ®mat Railway Logistics.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O minério de ferro e seus subprodutos sdo as paiscmatérias-primas da industria
siderurgica para fabricacdo de aco. Dessa formdermaanda por minério de ferro esta
relacionada ao setor siderargico, que, consequentemé influenciado diretamente pelo
crescimento econdmico mundial. O forte aumentoataahda por aco na China faz com que
a oferta de minério de ferro no mercado internmé&hindo seja suficiente para suprir a
demanda. Este cenério favoreceu o mercado de midérferro mundial elevando os precos
internacionais nos ultimos anos, que por sua vazofl a necessidade de expansdo das
capacidades produtivas dos maiores exportadorasrazio de ferro do mundo, dentre eles a
Australia, e o Brasil.

Portanto, as ferrovias brasileiras que operam beavy-haullenfrentam grandes
desafios no que diz respeito a conciliacdo da ddpae de transporte com a demanda
prevista para 0s proOXimos anos.

Neste contexto, é de fundamental importancia omedamento de planos de
expansdo da capacidade de transporte. Dentre esakvalternativas possiveis de expansao
da capacidade de transporte em operaces ferasji@presentam-se com maior expressao o
estudo de novos modelos de formagdo do trem, citiragéio de Tracdo Distribuida, adocao
de novas tecnologias de sinalizacao e controleafiegb e aumento da capacidade dos vagoes.

A utilizacdo da técnica de simulacéo de eventageliss permite realizar a avaliacdo
operacional de tais modificacBes previstas atrdeésiodelos representativos da realidade a
fim de fornecer suporte a tomada de deciséao.

O interesse pelo tema surgiu durante a realizagaesthgio curricular na empresa
estudada, devido a grande importancia e complegidad este trabalho possui para suportar

as decisdes de investimento de médio e longo prazompanhia.

1 Heavy-Haul:Classificagdo dos sistemas que transportam cay@samde peso. Em transporte ferroviario, normaienen

esta relacionado ao transporte de commodities icetad agricolas.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A demanda mundial por aco vem crescendo ao longe @timos anos,
principalmente puxada pelo consumo chinés, confquode ser visto na Figura 1 abaixo.
Tendo em vista a oportunidade de mercado que s&anos principais produtores mundiais
de minério de ferro tém buscado adequar sua cauirigdara atender a demanda chinesa.
Neste contexto, um dos principais gargalos paradatento da demanda € a criacdo de uma

cadeia de suprimento que atenda as necessidadesatoa.

109 t (ago bruto equivalente)
400

CHINA

350

300

250

200

150 — =8
-—r JAPAD
TITI I, ——— _l.-""""#
- ALERANFA
MEXICD

CORELA DO SUL
BRASIL

1970 1975 1980 1985 1990 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Figura 1 - Demanda Mundial por Ago
Fonte: Instituto Brasileiro de Siderurgia (2007)

Na MRS Logistica S/A, cuja operacao sera tema dsenmte trabalho, o aumento da
demanda por aco apresenta grande importancia, emgue o minério de ferro representa
atualmente aproximadamente 75% da geracdo deadweita. O estudo de alternativas de
aumento da capacidade de transporte foi identicaimo necessidade para atendimento a
demanda prevista para 0s proximos anos.

A MRS Logistica conduziu nos ultimos anos algurisidess para implantacdo de
trens com Tracdo Distribuida, ou seja, trens cooonwtivas distribuidas ao longo da
composicao com vistas a aumentar a capacidadeamsporte. De fato, os estudos mostram
um ganho expressivo de capacidade com a implantdoacao Distribuida nos corredores
ferroviarios que ligam as regides das minas ad®gde exportacdo de minerio de ferro, pois
esta permite a configuracdo de trens maiores, deraim aumento da tonelada util

transportada por composi¢cao e mantida a mesmaidattecmédia de circulagéo.
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No entanto, ainda ndo foram realizados na compaerbktados detalhados da
operacdo com Tracdo Distribuida nas regides deacarglescarga de minério de ferro.
Existem algumas complicacGes para operacdo dedoendracao Distribuida nas regides de
carga e descarga da malha da MRS Logistica devidteéssidade de altos investimentos em
ativos e infraestrutura para suportar de manekgw@ata as operacdes desses trens.

Com o objetivo de realizar um planejamento integred todo o sistema formado
pela malha da MRS Logistica faz-se necessario aavak ganhos proporcionados com a
operacao desses trens também na regido de dedoamgaomo o investimento em patios de
manobra para viabilizar sua operacao. Por issa, &xst fase de estudo a construcdo de um
grande pétio na regido de descarga a fim de Zabiis operacdes com Tragdo Distribuida e
servir de ponto de estoque de trens carregadofeta aos terminais dos clientes. As obras
de construcdo deste patio, denominado Santa RsiSa, grevistas para serem concluidas em
2014.

Desse modo, a utilizacdo de técnicas de simulagioputacional permite a
avaliacdo de alternativas de modelos operacionara p longo prazo antes que seja

necessario o investimento de capital em ativos en&aestrutura de via permanente.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O trabalho envolve o estudo de capacidade do sasttandescarga de minério de
ferro da malha da MRS Logistica através de simolalg eventos discretos. A simulacao
contemplara as operacdes no patio Santa Rosaternosais de descarga de minério de ferro
localizados na regido de Sepetiba, no estado dodR®idaneiro. Com base nas operacoes
previstas neste patio, serd feita a comparacidapkciclade de atendimento do modelo atual
de formacé&o de trens em relacéo a outras duagyooafdes de trens com Tracédo Distribuida,
levando-se em consideracdo também o dimensionantentestoque de locomotivas de
manobra a serem utilizadas no patio Santa Rosaapemdimento da demanda de transporte
de minério de ferro. O resultado do trabalho erer@\desenvolvimento de solugéo logistica

completa de atendimento a demanda de descarganéddarde ferro no longo prazo.
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1.4 OBJETIVOS

O principal objetivo do presente trabalho € compardesempenho do modelo atual
de formacéo de trens, 134 vagdes, com dois cendeiambinacdes de trens com Tracéo
Distribuida, 160 e 202 vagdes, para operacdo raorefp descarga de minério de ferro da
malha da MRS Logistica a fim de conciliar capaciddd transporte com a demanda prevista
nos proximos anos.

Além disso, o estudo tem como objetivo secundamoedsionar o estoque de
locomotivas de manobra no patio necessarias pa@agio frente aos cenarios de demanda
previstos para o ano de 2014.

1.5 DEFINICAO DA METODOLOGIA

Este trabalho consiste na construcdo de modelonddagdo de eventos discretos
para estudar o dimensionamento da capacidadetdmaisie descarga de minério de ferro de
uma empresa de logistica ferroviaria.

Com base nos resultados gerados pela logica delagi#@iou elaborada sera
identificada a capacidade dos modelos operacialgagender a demanda prevista, conforme
cenarios pré-estabelecidos. Os resultados serdsaatms por meio de Planejamento de
Experimento com um fator de anélise (ANOVA).

O dimensionamento da quantidade de locomotivas deobra no patio sera
realizado através de andlise de sensibilidade Mpdemédio de processamento de trens no
patio em funcdo da quantidade de locomotivas deobranem estoque para o nivel de
demanda referente ao ano de 2014, quando o p&id éstalmente operacional.

E importante ressaltar, no entanto, que os modddosimulacdo oferecem uma
aproximacao dos resultados esperados na operacsistelma real, sendo esta uma limitacao

do método escolhido para o estudo.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho de concluséo de curso sera estruturadkess capitulos.
O primeiro capitulo tratara da escolha do tema,etohys, justificativas e
metodologia adotada. O capitulo 2 tratard da revisiliografica sobre a analise de
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capacidade do patio a ser estudado. No capituboapresentada a empresa onde foi feito o
estudo de caso e consideracdes gerais sobre ggsirde capacidade da empresa para o
longo prazo. O capitulo 4 tratara da descricada@lgisas utilizadas no modelo de simulacéo,

algoritmos de circulacédo de trens e premissas daet#®\ analise dos resultados da simulacdo
sera apresentada no capitulo 5. Por fim, o Capfiukpresentara as conclusées sobre a
aplicacdo da ferramenta de simulacdo de eventaseths para andlise da capacidade do

sistema de descarga de minério de ferro.

1.7 CRONOGRAMA

A Tabela 1 representa o cronograma proposto parajeto com as etapas a serem

desenvolvidas.

Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
Atividade
Revisio Bibliografica
Escolha do Patio |
Desenho Operacional
Modelagem 1
Validacao |
Experimentacao
Conclusao ﬂ

Tabela 1- Cronograma do Projeto
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 TRANSPORTES

2.1.1 Conceitos Basicos de Transportes

Para Bowersox (1986), “o transporte € a area operalada logistica que movimenta
geograficamente o estoque”. Quanto mais desigualafalistribuicdo dos recursos mais
importante sera o setor de transportes.

De acordo com Alvarenga e Novaes (2000), para gan@ar um sistema de
transporte € necessario ter uma visdo sistémicahamdo planejamento, mas para isso €
preciso que se conhecam: os fluxos nas diversagdeg da rede; o nivel de servico atual e o
desejado; as caracteristicas ou parametros saamga; os tipos de equipamentos disponiveis
e suas caracteristicas.

Para FLEURY (2000), as mudancas econbmicas vénsftramando a visdo
empresarial sobre logistica, que passou a ser n&bamais como uma simples atividade
operacional, um centro de custos, e sim como uinalade estratégica, uma ferramenta
gerencial que pode representar vantagem competitiva

Portanto, o setor de transportes € necessario kuguaatividade econdmica,
interferindo diretamente na eficiéncia de diversasos setores da economia, absorvendo

aproximadamente dois tercos do total dos custastiogs (BALLOU, 2001)

2.1.2 Modais de Transporte

Existem diversos modais de transporte, cada qualst@ms caracteristicas positivas e
pontos negativos. Conforme proposto por Licio (39%bintegracdo entre os modais de
transporte permite aumentar a competitividade deaiaale suprimentos.

Na literatura, sdo encontrados normalmente os sgunodais de transporte:

Aquaviario: O modal aquaviario é o mais antigo modal de tramepm sua principal
caracteristica é a capacidade de transportar ggandatidades de material em um anico frete.
E adequado para o transporte de grandes volumesootenpo de transito no seja um fator

de grande relevancia.
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7

Rodoviario: A principal caracteristica deste modal € a elevéidaibilidade
proporcionada. E indicado para deslocamentos deepes e médias distancias e sistemas de
distribuicdo de varejo devido a sua flexibilidade.

Aeroviario: Este modal apresenta como maior vantagem sobreerogisl a alta
velocidade no transporte de médias e grandes digganPossui elevado custo, o que
inviabiliza seu uso quando o fator tempo ndo éxdema relevancia para o transporte em
guestao.

Dutoviario: A utilizacdo do modal dutoviario esta relacionadmgypalmente ao
transporte de matérias-primas para outros processs€omo petréleo, gas natural, produtos
quimicos, etc. Apresenta elevado custo fixo deamgaicdo, mas reduzido custo de operacao.

Dentre os modais de transporte disponiveis, des&ac@ presente trabalho o modal

ferroviario, que sera descrito no item abaixo:

2.1.3 Modal Ferroviario

Com relagdo aos custos, o modo ferroviario aprasaftos custos fixos em
equipamentos, terminais e vias férreas entre aufPosém, seu custo variavel é baixo.
Embora o custo do transporte ferrovidrio seja iofeao rodoviario, este ainda ndo é
amplamente utilizado no Brasil, como 0 modo desjparte rodoviario.

No Brasil, o transporte ferroviario € utilizado pap deslocamento de grandes
guantidades de produtos homogéneos, por distarete@iyzamente longas, tais como minério
de ferro, eommoditiesagricolas. (RIBEIROet al), 2002.

2.1.3.1 Elementos da Ferrovia

Todo sistema ferroviario € formado pelos seguimiesnentos destacados abaixo,
conforme proposto por Bustamante (2005):

Via Permanente: A via permanente € assim denominada por razdesibes, uma
vez que era o unico modal no século XIX a mantesrs@peracdo nas épocas chuvosas.

A via permanente é dividida em Infraestrutura, qampreende as atividades para
oferecer capacidade de suporte tais como pontadutas e tuneis; e Superestrutura, que
compreende o lastro, dormentes e trilhos, cujadorg garantir o rolamento dos veiculos e

distribuicdo das cargas sobre os elementos dastftaura.
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Material Rodante: Os veiculos da ferrovia séo classificados como maht@dante
e possuem duas subclasses, a saber: material e@odanttracdo, que compreende as
locomotivas e automotrizes; material rodante rethoceompreende os vagdes de carga e

passageiros.

Terminais: Os terminais sdo pontos de acessibilidade, ondeens séo carregados
ou descarregados, manobrados, consolidados ouoestdos para fins de cruzamento ou
espera. Os terminais podem ser de extremidadgemmiediarios.

Os terminais intermediarios sdo também conhecidmgoc patios. Segundo a
Associacdo Nacional dos Transportadores Ferrogiarion patio ferroviario pode ser
classificado como sendo uma area de esplanada emmngeonjunto de vias é preparado para
formacdo de trens, manobras e estacionamento dalagiferroviarios, cruzamento entre
trens e outros fins. Alguns patios, classificada®a patios pulmao, séo utilizados pelos trens

para aguardar em fila, fazendo estoque de segudangeaterial para os terminais de descarga.

2.2 CAPACIDADE DE TRANSPORTE

2.2.1 Conceitos Basicos de Estratégia de Capacidade

Conforme Hayes et al (2005), a capacidade de p#émdécde dificil definicdo e
mensuragao com precisdo, uma vez que esta re@espatcomplexa integracdo entre espago
fisico, taxas de producdo, transporte, recursosahog) politicas de atendimento entre outros
fatores.

O desafio estd em definir uma estratégia de capdeidue suporte as decisbes de
quando e quanto investir para se ajustar as muslalecngo prazo na demanda. A literatura

define trés politicas para aumento de capacidages gejam:
Capacidade conduz a demanda
Nesta politica de capacidade, a empresa deve gorestnanter capacidade acima da

necessaria, mantendo um colchdo de capacidade defique a probabilidade de falta de

produtos seja diminuida. A adocéo deste tipo datégiia esta baseada num aumento do nivel
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de servigo, que piora o desempenho em termos descam um dos elos da cadeia para
alcancar o ponto 6timo da cadeia de suprimento® aomtodo.

Capacidade em equilibrio aproximado com a demanda

Esta politica de aumento de capacidade consisteeetar igualar a capacidade a
demanda, realizando ajustes periodicos. Neste e@apopbabilidade de se ter estoque em

excesso tende a ser igual a probabilidade de n&apacidade para atendimento da demanda.

Capacidade defasada em relacdo a demanda

Este politica de aumento de capacidade resultacolchdo de capacidade negativo.
Portanto, a probabilidade de faltar produtos paender a demanda € maior que a
probabilidade de haver excesso de estoque. Esiasiderada a mais conservadora das trés
politicas, pois garante uma utilizacdo maior dacejade instalada e um retorno mais rapido

do investimento nas instalacdes.

2.2.2 Capacidade de Transporte em Ferrovias

No inicio da implantacdo das estradas de ferrgpacdade de transporte era uma
questdo de haver ou ndo linhas férreas. Entretaotn, o crescimento da demanda por
transporte ferroviario e o consequente aumento tdoerno de trens trafegando na malha,
comecaram a surgir problemas relacionados a cagubcidas ferrovias. Inicialmente, os
problemas foram resolvidos através da duplicac8aedaiadas de ferro, mas com o passar do
tempo outras solugdes tecnolégicas surgiram pasenggenhar um papel de grande
importancia no aumento da capacidade dos sistemasadsporte ferroviario, tais como
sistemas de sinalizacdo e tecnologias de manuteiacéa.

Krueger (1999) define que capacidade na ferroviagéivalente ao méaximo de
volume de trens por dia que pode ser transportaglansio um modelo de operacgéo de trafego
sem desrespeitar quaisquer restricbes pré-estatadec

Ainda segundo Krueger (1999), existem diferentefinigées de capacidade que

podem ser usados nos estudos de performance dagder
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Capacidade Tedrica

Representa o numero maximo de trens que podengdrafeim determinado fluxo
por um periodo de tempo definido e com as compesiglstribuidas uniformemente pela
malha, formando um intervalo de tempo constanteeexiis. Esse parametro define o limite
méaximo de transporte ao considerar um movimentoolg@meo dos trens. E facilmente
calculado por meio de métodos analiticos, mas eptasdeficiéncia na medida em que
assume premissas pouco factiveis e ignora fatomesrtantes como confiabilidade de ativos,
tornando impossivel que se opere uma ferrovia emieeis de capacidade.

Capacidade Pratica

Representa um limite pratico para a circulacaorelestem uma malha ferroviéria,
pois combina fatores relacionados a infraestrutoragelo operacional, confiabilidade de
ativos e condi¢cOes de distribuicdo das composigdemalha. Segundo Krueger (1999), a
capacidade pratica representa aproximadamentea2¢amhcidade tedrica e para seu calculo
normalmente € necesséario o emprego de simulacdeveetos discretos. A técnica de

simulagdo de eventos discretos sera melhor detaledecao 2.4.3 do presente trabalho.

Landex (2008) coloca que a medicdo da capacidadevi@ia € complicada pelo
fato de que as caracteristicas de circulacdo e mm@pto do trem afetam quantos trens é
possivel operar por hora, porque as composi¢cdes leraias ocupam as sec¢des do bloco por
um longo tempo e podem ter menores taxas de acétera

Abril et al (2008) fizeram um estudo sobre alguns métodosawddiacdo da
capacidade de transporte de trens em ferroviasinte Isingela e também em redes
ferroviarias complexas e colocam que a capacidadeadsporte do modal ferroviario é uma
variavel dinamica e dependente de diversos fatteexperacao e infraestrutura do sistema.

Dentre todos os fatores colocados, a velocidadéreos apresenta-se como um fator
de fundamental importancia para o célculo da cdpdei dos sistemas ferroviarios, exercendo
influéncia consideravel nos resultados alcancg@#INA, 1982)

E possivel encontrar na literatura diversos traisaljue apresentam diferentes

métodos para andlise da capacidade de sistemeadpdrte ferroviario.
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Janic (1984) propde um modelo de célculo de capdeidie ferrovia que leva em
consideracdo a probabilidade de cruzamento entie wens, dadas as caracteristicas
geomeétricas, condicdes de trafego e regras ddapém

Krueger (1999) desenvolveu um modelo paramétriaa galculo da capacidade
utilizado para planejamento de circulacao ferro@jague preenche a lacuna entre os modelos
empiricos e 0os modelos de simulacdo de eventosthsaitilizados atualmente.

Kozan e Burdett (2005) afirmam que uma boa aprogiimada capacidade de
sistemas ferroviarios de transporte para fins daggmento de longo prazo é encontrar a
capacidade de circulacdo de trens numa secaaaritio dado intervalo de tempo.

A formula mais conhecida e citada por Krueger (3928a calculo de capacidade de
malhas ferroviarias em linha singela deveu-geoson um matematico belga que dedicou
seu trabalho ao estudo de ferrovias. O método debéto por ele € uma férmula dada pela

seguinte expressao:

y (24 -1, )x 60
tAf i,

n=2xK

Onde:

n: Quantidade de pares de trens/dia

K: Coeficiente de eficiéncia @K < 1)

tb: tempo de manutencgao por dia em horas

ti: tempo de circulagédo no sentido ida em minutos
tv: tempo de circulacdo no sentido volta em minutos

te: tempo de espera em cruzamento

Entretanto, a férmula de calculo proposta @wison produz uma aproximacao
tedrica da capacidade. Métodos mais aproximadosatteilo de capacidade de trafego
ferroviario podem ser obtidos atraveés da utilizagéagrafico de trens ou diagrama espaco-

tempo de trens conforme a Figura 2 a seguir osipaulagéo de eventos discretos:
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Figura 2 - Diagrama Espaco-Tempo de Trens
Fonte: MRS Logistica S/A

2.3 ESTOQUE NA CADEIA DE SUPRIMENTOS

2.3.1 Conceitos Basicos de Estoques

Chopra (2008) define estoque ciclico como sendstagee médio mantido na cadeia
de suprimentos quando cada elo produz ou compega fotiores que a demanda do cliente,
mantendo assim certa quantidade retida.

“O gerenciamento de estoque € a atividade de plamejcontrolar acumulos de
recursos transformados, conforme eles se movers patieias de suprimentos, operacdes e
processos.” (BETTS, et. al. 2008, p. 295)

O grafico que mostra o perfil do estoque ciclicoamelo da cadeia de suprimentos
dada uma quantidad@ que representa o tamanho do lote de compra estandérado na

Figura 3 a sequir:
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Tempo

Figura 3 - Estoque
Fonte: O Autor

2.3.2 Estoque de Seguranca

2.3.2.1Definicdo de Estoque de Seguranca

Vollimannet al, (2008) define que estoque de seguranca assgqgara demanda do
cliente possa ser satisfeita imediatamente e qciéglte ndo tera que esperar enquanto 0s
pedidos sdo acumulados, garantindo assim um névativico adequado.

Estoque de seguranca € “[...] o estoque mantido @g@roposito de atender a uma
demanda que excede a quantidade prevista para termdedo periodo. O estoque de
seguranca existe porque as previsdes de demandaesatas e pode haver falta de produto

caso a demanda real ultrapasse o volume previStaOPRA, 2008)

Estoque de
Seguranca
v

Tempo

Figura 4 - Estoque de Seguranca
Fonte: O Autor

A determinacdo do nivel 6timo de estoque de segaranfuncdo da incerteza
relacionada a demanda do produto e também do aégejado de disponibilidade do produto
para o cliente, ou seja, para um mesmo nhivel geodikilidade desejada do produto, quanto
maior a incerteza relacionada ao suprimento ourndadda, maior o nivel de estoque de

seguranca exigido.
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2.3.2.2Medicao da Disponibilidade do produto

Chopra (2008) coloca que a disponibilidade do piméuwma medida da capacidade
da organizacdo atender sua demanda diretamenteiradpaseu estoque disponivel. Alguns
dos principais indicadores utilizados para medipdnibilidade de produto séo:

Grau de atendimento do produto:este indicador é relacionado a porcentagem da
demanda do produto que é atendida a partir do wstdgquivale a probabilidade de a
demanda do produto ser atendida com o estoqueniNgbo

Nivel de servico por ciclo (CSL).CSL do ingléycle Service Levet relacionado
a porcentagem dos ciclos de ressuprimento em deenanda foi totalmente atendida. O CSL
equivale a probabilidade de ndo haver ruptura tges em um ciclo de ressuprimento.

Quanto maiores o grau de atendimento do produtaiged de servigo, maior o0 custo
para a cadeia de suprimento. O desafio estd enmtgauan nivel de servico adequado ao
cliente a um custo que seja viavel para a cadeianmerar.

Uma das técnicas adequadas para o estudo do baldegoado entre o custo do

servico e tempo de espera é a modelagem da casigpdmentos por Teoria das Filas.

2.4 TEORIA DE FILAS E SIMULACAO

2.4.1 Conceito de Teoria de Filas

A Teoria de Filas utiliza-se de modelos de filagpaepresentar varios tipos de
sistemas de espera (sistemas que envolvem filatgdea forma) que aparecem na prética.
As formulas para cada modelo indicam qual a pedoca esperada do sistema em questao
incluindo o tempo médio de espera sob uma variedad&cunstancias. (HILLIER, 2008)

As filas em sistemas de producéo representam unergonmo tempo na parcela de
tempo que ndo agrega valor ao produto. Portantstwdo da capacidade do sistema e do
tamanho das filas eventualmente geradas é uma fetagi@mental na determinacédo do nivel

de servico adequado de operacao. (CORREA, 2004)

2.4.1.1Estrutura Basica dos Modelos de Fila

Um sistema de fila é formado por um conjunto deunsms conhecidos como
servidores que atendem a entidades que cheganstamaie aguardam em fila para serem

atendidas.
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Os principais elementos de um sistema de filasoeggresentados na Figura 5 a

sequir:

O] =

Senrador

4
50 = 0w 00 — O] =
N

Senidor

Populagao Fila O :>

Senidor

Atendimento

Figura 5 - Elementos de um Sistema de Filas
Fonte: Prado (2004)

- PopulacgdoA principal caracteristica da populacdo que devdevada em consideracao € o
seu tamanho. Entende-se como o tamanho da popuag#oero total de clientes que podem
solicitar o atendimento em um periodo de temponakdfi Neste contexto a populacdo pode

ser classificada em finita ou infinita.

- Processo de chegad@: processo de chegada determina como os cliedsentrar no

sistema. Modela-se o intervalo entre chegadasemeegitos no sistema para fins de analise da
formacao de filas antes do processo de atendimento.

- Filas: A fila é o local do sistema de filas onde os dksnaguardam antes de serem
processados ou servidos. Um fator importante a&@asiderado na modelagem de filas é a
definicho do numero maximo suportado de clientesespera. Outro fator importante a ser
considerado é a disciplina da fila, ou seja, a mrde&a qual os membros da fila sé&o

processados.

- Processo de atendimentd:mecanismo de servi¢co, ou processo de atendinoeotoe nos

recursos conhecidos por servidores, que podem ouesfar posicionados para atender
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paralelamente, como por exemplo, um conjunto deasafle banco. O tempo transcorrido
entre o inicio e o fim do processo de atendimertivaénado de tempo de servigo.

Entretanto, conforme colocado por Hillier (2008)agdo o modelo de fila torna-se
muito complexo, seu tratamento analitico tornars@vel e a alternativa mais comum para
esses casos é a obtencdo de dados para desenwtdvideeum modelo de simulacdo da

operacédo do sistema em estudo.

2.4.2 Simulacéo

Pedgen (1990) apud Freitas (2001) apresenta siémutagmo: “processo de projetar
um modelo computacional de um sistema real e canedxgerimentos com este modelo com
0 proposito de entender seu comportamento e/oiaaestratégias para sua operacao”. Dessa
forma, o modelo pode ser usado para prever um adampento futuro com alteracdes na
operacao.

Para Campos (2006), a simulacdo é uma represent@céim processo do mundo
real; ela envolve a geragdo de um sistema artiiciatravés da observacao deste sistema séo
tiradas as conclusdes a respeito das caractesisigcaperacdo do sistema real.

Outra definicdo € dada por Banks et. al.: “simula&a imitacdo da operacédo de um
processo real ou sistema ao longo do tempo“. Segil. TON et. Al. (2004) simulacdo
computacional esta relacionada ao estudo de sistdmanundo real por meio de avaliacéo
numeérica utilizando softwares para imitar as og#ago sistema, normalmente ao longo do
tempo.

Ainda segundo Freitas (2001), a simulacdo permit spjam estudados sistemas
que ainda ndo operam, buscando o desenvolvimentwajetos eficientes antes de iniciar
mudancas fisicas e ainda trazendo ganhos de prildute e qualidade. As razdes mais
comuns para uso de modelos simulados englobano aldasistema ainda nao existir, ou por

experimentos no sistema real envolverem grandeéssgas ndo serem apropriados.

2.4.2.1Método de Monte Carlo

Segundo Freitas (2001), Método de Monte CarlgMMC), foi criado a partir da
revisdo da técnica matematica conhecida desdeuos¥X durante o trabalho secreto de
cientistas do projetdanhattan,para desenvolvimento da bomba atémica. Posteridenen

em 1985, Dudewics publicou artigo intitulatithe Monte Carlo Method”
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A Simulacdo Monte Carlo, também conhecida como Isiglio estética, representa
um sistema em um momento especifico, ndo considerarudancas com a passagem do
tempo (BANKS et al., 2004). Ela é baseada na fregjaérelativa de ocorréncia do
acontecimento de certo fendmeno que se aproximpaoti@bilidade matematica de ocorréncia

do mesmo fendbmeno, quando a experiéncia é repgtidgrande nimero de vezes.

2.4.3 Simulacdo Computacional de Eventos Discretos

O objetivo de um modelo de uma simulacdo de evetitusetos é o de representar
as atividades nas quais as entidades participassem, observar algo sobre o comportamento
dindmico do sistema. O estado do modelo se mantémstante entre a ocorréncia dos
eventos, e um retrato completo do estado dindnuaoablelo é obtido por meio do avanco da
simulag&o de um evento para o proximo (BANKS, 1998)

Freitas (2001) define as etapas para realizac@aondestudo de simulacéo, a saber:

- Formulacdo e analise do probleniNesta etapa serdo definidos os objetivos do

projeto de simulag&o através da correta formuldgdaroblema a ser estudado.
- Planejamento do projetdlesta fase do projeto de modelagem e simulacé® skev

certificar que todos 0s recursos necesséarios paesenvolvimento do estudo estdo
disponiveis. Nesta etapa serédo definidos tambéostos cenarios a serem investigados e um

cronograma das proximas etapas.

- Formulac&o do modelo conceitual:formulacdo do modelo conceitual consiste na
construcdo de esboc¢o do sistema, normalmente atdaviuxogramas e logicas simplificadas
a fim de levar a equipe de trabalho a um melhoergtitnento do nivel de detalhamento

necessario, a forma de leitura dos dados de ergradarme de apresentacao dos resultados.
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Etapa de
Planejamento
Etapa de Etapa de Tomada de decisio &
Formulagao e Modelagem Experimentagio conclusio do projeto
Andkze do
* Identificacio das
Flansjamento do Methares Solughes

T &0 o
Projeto e
' 4

Formudacio do _
Modes Concelusl Verificagao & Arvilisecs
Walidag o do Estatisticas dos §
Modeks Resultados Apresentacao dos
I Resutsdas &
Cobeta de Macro Implementacio

informagdes

Figura 6 - Passos para formulacao de um estudo densilacdo
Fonte: Freitas (2001) Adaptado

- Coleta de macro-informacfes e dadds macro-informacgdes, advindas de

observacdes ou bases de dados historicas, sd@aaque servem para direcionamento dos
futuros esforcos para definicdo dos parametros altein.

- Traducdo do modeldla etapa de traducédo do modelo, as légicas edtarmas do

sistema real séo codificados para a linguagem dot@aomputacional apropriado.

- Verificacdo e validacdotUma vez traduzido o sistema real para o modelo de

simulacdo devem ser conduzidos testes para comfsena modelo opera de acordo com o
esperado e os resultados representam valores weisfia

- Projeto experimental finalNesta etapa sdo projetados os experimentos a serem

realizados de acordo com o que foi planejado.
- ExperimentacadEsta etapa do projeto compreende a execucgaordakgdes para

geracao dos resultados que seréao analisados pas stguintes.

- Analise estatistica dos resultadégds a execucdo das simulacdes, a etapa de

andlise estatistica dos dados consiste na utibizeedinferéncias estatisticas para realizacédo
de estimativas de desempenho dos cenérios gerados.

- Comparacdo e identificacdo dos melhores resudtaQuando o projeto de

modelagem e simulacéo objetiva a comparacao desdifs cenarios segundo algum critério
de decisdo, nesta etapa sao feitas as comparadonsda que seja identificado a melhor
dentre as alternativas estudadas.
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- DocumentacdoNesta etapa, os resultados e conclusdes das goeslgeradas

deverao ser organizados de forma que sejam redpst@s parametros e premissas utilizados
para 0s cenarios e para que sirva de guia panasualteracoes.

- Apresentacdo dos resultados e Implementa@aaesultados do projeto devem ser

mostrados de forma clara e objetiva e devem retistesforgos de toda a equipe para chegar
respostas as perguntas do inicio do projeto.

Os modelos de simulagdo sdo baseados em sisteaigsere&ontém muitos dados
para serem processados, sendo empregado 0 usongautadores com softwares de
simulag&do. Entre os softwares mais conhecidos estdsena®, AutoMod, ProModel e
SIMULS.

O Arena® possui uma interface grafica amigavelzatido modulos para descrever
um sistema real. Os moédulos funcionam como comaddasma linguagem de simulacdo e
sdo estruturados de maneira que a construcdo delonseja muito similar a elaboracéo de
um fluxograma do sistema. Cada médulo possui wmna de parametros configuraveis de
acordo com a necessidade do modelo estudado.

Além de ser um software de simulacdo, o Arena® ypasstras ferramentas Gteis
para o desenvolvimento dos modelos e analise dodtados, entre elas: o Input Analyser,
gue permite uma analise estatistica dos dadosadoketpara determinar qual curva de
distribuicdo de probabilidade melhor aproxima desla$ reais; o Output Analyser, que
permite analises estatisticas dos resultados ddagjéo; e o OptQuest, que permite otimizar

0 modelo de acordo com os parametros desejados.

2.4.4 Andlise Estatistica de Dados na Simulacdo Computacial de Eventos Discretos

A realizacédo de simulagdes computacionais visatengbo de resultados por meio
de replicacdo de experimentos. Freitas (2001) elsted que durante o processo de andlise de
dados de entrada da simulacdo de eventos discsefam identificadas as distribuicdes
tedricas de probabilidade que representam da maetaoeira possivel o comportamento do
sistema real. Os dados de saida da simulacdo perraitealizacéo de inferéncias e previsdes
sobre o funcionamento do sistema real.

Freitas (2001) coloca que os modelos de simulagiesantam comportamento

estocastico assim como 0s sistemas reais que esfi@sentando. Devido a essa
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aleatoriedade, esses resultados devem ser tragaaivalisados com 0 mesmo critério e rigor
estatistico que seria utilizado para o sistema real

2.4.5 Distribuicdes de Probabilidade

Segundo Montgomery (2003), no estudo de sistemagpresentam comportamento
estocastico, freqientemente deseja-se estudar bamhilidade com que uma determinada
variavel aleatéria assume um valor em particular.

A Distribuicdo de probabilidade de uma variavelatdea X qualquer € uma

descricéo das probabilidades associadas a cadgposisivel de X

flx,)=P(X =x,) . flx)

Seja uma funcao de probabilidade . Entdo € um distribuicédo

de probabilidade discreta se, e somentg &g, = 0 para todcr, e X, f(x;) = 1.

2.4.5.1Principais Distribuicbes de Probabilidade Continuas

* Normal: A Distribuicdo Normal, também conhecida como distigdo de De Moivre-
Gauss, €, conforme ressaltado por Montgomery (2083jlistribuicdo mais largamente
utilizada para estudos de variaveis aleatoriasa Bsdribuicdo apresenta uma forma de sino,

com dados distribuidos simetricamente em torno édian conforme observado na Figura 7:

Figura 7 - Distribuicdo Normal

Freitas (2001) ressalta a importancia do Teorenmr&ledo Limite em estudos dessa
natureza. O Teorema Central do Limite estabeleeeaggoma ou meédia resultante de um
grande numero de amostras aleatérias e indepesdeulistribuida normalmente. Como sera

visto adiante, esse teorema sera Util para o poadsanalise dos resultados das simulacdes.
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» Uniforme: A distribuicdo Uniforme € definida por dois paréarost que representam o
limite inferior e superior dos valores possiveigapa variavel aleatoria. Aléem disso, a
distribuicdo Uniforme caracteriza-se por apresemiababilidades iguais para todos o0s
valores dentro do intervalo, conforme mostradoiguad abaixo:

Figura 8 - Distribuicdo Uniforme

» Triangular: A Distribuicdo triangular é parametrizada quandoceehece o limite
inferior e o superior, bem como o valor mais pr@fale uma variavel aleatéria continua. A

Figura 9 a seguir mostra um exemplo de distribuigaagular.

_7A

N

Figura 9 - Distribuicdo Triangular

» Exponencial: O nome dessa distribuicdo deve-se a funcdo expiaheme funcao
densidade de probabilidade. A principal caraciedstla distribuicAo exponencial é a

t,
propriedade de perda de memodria, que estabelede(ue™ ' =2 | X >*1) = P(X < 7).
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Figura 10 - Distribuicdo Exponencial

* Lognormal: A distribuicdo Lognormal € obtida através do logmao natural de uma
variavel aleatoria distribuida Normalmente. Freia801) observa que quando a variavel
aleatdria em estudo € resultante de uma combirggdoversas variaveis aleatorias positivas,

€ muito comum que esta variavel apresente umahdigtfio Lognormal.
B

-

| —

Figura 11 - Distribuicdo Lognormal

2.4.6 Experimentos Aleatorios

Montgomery apud. Freitas coloca que um experimento é um teste, een apu
alteracOes sao realizadas em um ambiente contrdiesldatores envolvidos no sistema, de
maneira a possibilitar a identificacdo dos impaciw®ridos sobre as respostas.

A realizacdo de experimentos com um unico fatorateparacao € realizada através
de Andlise de Variancia (ANOVA). Segundo Montgom&®03), para um experimento com
a niveis diferentes de um unico fator as observapodem ser descritas através do modelo

linear estatistico:
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Yij ., L. .
Parai=1,2,..,aej=1,2,..n, ondeé uma variavel aleatéria denotada pela ij-

ésima observacagn,é um parametro comum a todos os niveis dos fateeeslo denominado
;- . T, ~ . ., . .
meédia global do experimento, € o parametro do modelo associado ao i-ésimo wlivel
gii L
fator e * € o componente de erro aleatorio.

. ?i_;l' . . . ,
Considerando que os fatores de erro aleatériasejam normalmente distribuidos e
independentes entre si com média zero e variasgiacada nivel do fator pode ser

interpretado como uma distribuicdo Normal com meglia =, e variancias?. Aléem disso, a

realizacdo de estudo de ANOVA requer que os dadsspdpulagbes tenham variancias
iguais.

Baseado nas premissas acima, Montgomery (2003)nafque neste tipo de

T
experimento, o interesse esta no teste da iguattslenédias *, que é o equivalente a testar
a seguinte hipotese:

Ho:m,=m,=..=,=0

2 i
H,: m; #0 para no minimo um

Dessa forma, se a Hipotese Nula Ho for verdadeada observagdo consistira na

media globalt mais um componente aleaté&s, e uma mudanga nos niveis do fator testado

nao tem efeito na resposta média global do sisestuaado.
Montgomery (2003) coloca ainda que a variabilidaéledividida em dois
componentes durante um estudo de ANOVA. O testapig#geses mostrado acima é baseado

na comparacéo de duas estimativas da varianciamldgedo, em que a variabilidade total

sQr = 5Qp + 5Q¢ p L ~
dada por: , em que SQt & a soma quadrética total dos er@ise $SQe sao

0s somatorios dos erros dos tratamentos dos fatades erros respectivamente. Para analise
dos resultados, os dados séo geralmente sumarizadasela ANOVA.

Fonte Soma Graus de Média F
Quadratica Liberdade Quadratica
Fatores Saf a-1 MaQf MQf / Mge
Erro Sqge a(n-1) Mage -
Total SQt na-1 - -

Tabela 2 - Tabela ANOVA
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 A MRS LOGISTICA S/A

A MRS Logistica S.A. é a concessionaria ferrovidyige opera a chamada Malha
Sudeste da Rede Ferroviaria Federal, com aproximaig 1.643 km de linhas férreas
passando pelos estados de Minas Gerais, Rio dealan®do Paulo. A malha ferroviaria da

MRS pode ser dividida em quatro corredores pringj@asaber: Linha do Centro, Ferrovia do

Aco, Paraopeba e Ramal Séo Paulo (ver Figura 12).

L&

CONVENGOES
Fiavas

Figura 12 - Malha da MRS Logistica S/A
Fonte: MRS Logistica

As operacbes da MRS Logistica estdo focadas nepwate ferroviario de cargas
atendendo a industria siderdrgica, cimenteira ecal@strucdo civil, mineracao, agricola,
transporte de contéineres, carvao, coque, granéerais, extracdo vegetal e celulose, entre
outras mercadorias, sendo o transporte divididodeas categorias: Heavy-Haul e Carga
Geral.
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O transporte do tipo Carga Geral tem caractersstitiferenciadas como menores
volumes e produtos distintos no mesmo trem. Envdiversos produtos e clientes, o que
implica em pontos de carga e descarga ao longoddea trecho de circulacdo. A operacao de
trens de carga Geral é baseada em grade hordmahaa@rios fixos de chegada e partida em
cada local.

O transporte classificado como sendo do tipo Hedayl apresenta caracteristicas
como grandes volumes e grande dependéncia do rieodaliario. As cargas de Heavy-Haul
possuem caracteristicas de serem de maior volumm® grodutos de minério de ferro,
bauxita e carvao e coque para siderurgia, rep@sgntcerca de 75% do volume transportado
pela MRS. O transporte Heavy-Haul é realizado marst unitarios (apenas um tipo de carga),
com circulacdo baseada em tonelagem e com operdgddilas em 4 etapas principais:
Carga, Circulacdo Carregado, Descarga e Circuldedm. O presente trabalho abordara de

maneira mais especifica as operacdes na etapacge dos trens Heavy-Haul.

3.2 OPERACAO DE DESCARGA DE MINERIO DE FERRO

3.2.1 Descarga na Malha da MRS

Os principais destinos de minério de ferro sdo G8blta Redonda), COSIPA
(Piacaguera ou Sao Bento), Porto de Sepetiba, Barttha de Guaiba e outros com menor
volume de transporte mensal como Belgo (Juiz da)Féicominas e Patrag (Ouro Branco).

Os terminais de descarga de minério de ferro comrnvalume de transporte na
malha da MRS Logistica S/A estdo localizados rwditdo estado do Rio de Janeiro, mais

especificamente na regido de Sepetiba.
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JURAS

Figura 13 - Regido de Descarga de Minério de Feri@&J)
Fonte: MRS Logistica (2011) Adaptado

A eficiéncia de operacdo dos terminais dependecipaimente da tecnologia de
descarga utilizada, quais sejam as duas predoremara regido citada acima: Virador de

Vagoes e descarga por Moega.

3.2.1.1Descarga por Virador de Vagodes

Virador de Vagdes (car dumper) € o equipamento adoncao de virar os vagdes
carregados com granéis em geral. A maguina pux@mpasicdo um a um, até o ponto de
descarga, onde o Virador prende o vagdo atravtsrsis hidraulicos e gira 180°, até que
toda a carga seja despejada para um sistema @gasdnansportadoras para ser direcionado

até as pilhas de minério no terminal.
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P B, T
Figura 14 - Virador de Vagdes
Fonte: fotosdobrasil.fot.br

3.2.1.2Descarga por Moega

O processo de descarga por moega requer a utdiziciiagdes especificos, do tipo
Hopper, cuja principal caracteristica é a existéncia de¢asono fundo do vagao capazes de
escoar a carga, quando acionadas. O processoa@giepor moega € mais demorado que o
processo de descarga por virador de vagdes, apgrderuma menor eficiéncia do ponto de
vista de tempo gasto para descarga de uma mesmgdauie de vagodes.

Figura 15 - Descarga de Vagdes em Moega
Fonte: MRS Logistica

3.2.2 Terminais de Descarga de Minério

A MRS Logistica S/A atende demandas de diversasiteis em sua malha entre
terminais de carga e descarga de minério, commasdigjricolas e terminais intermodais. Os
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terminais de maior volume de movimentacéo de cagas terminais utilizados nos fluxos
de exportacdo de minério, dentre os quais se @destaomo sendo de grande importancia

para as operacfes da companhia aqueles listadabala abaixo:

Terminal Sigla Cliente Localizacdo
Guaiba FGI Vale Mangaratiba
CPBS FXS Vale Sepetiba
Tecar FTX CSN Sepetiba
CSA HSG CSA Itaguai
Porto Sudeste |LLX LLX Itaguai

Tabela 3 - Terminais de Descarga de Minério de Feor
Fonte: MRS Logistica (Adaptado)

Além disso, o terminal Tecar, do cliente CSN, tambgealiza operacdes de

importagéo de carvao mineral para siderurgia.

3.3 MODELOS DE FORMACAO DE TRENS

Uma das alternativas de aumento de capacidadewkgpborte em estudo pela MRS
Logistica € o aumento do tamanho das composi¢cGesmaneira que a tonelada util
transportada por trem seja maior. Existem algunessricbes a serem consideradas no
aumento do tamanho dos trens tais como a capadadigattacdo das locomotivas, aspectos de
sinalizacao, treinamento de maquinistas e infraest de via e terminais.

O principal ponto a ser considerado pela area deagpes da companhia é a maneira
como os trens maiores vao ser formados. Atualmeristem trés alternativas em estudo para

atendimento dos fluxos de transporte no longo prazo

3.3.1 Trem de 134 vagbes

O trem de 134 vagbes é o modelo utilizado atualeng@atra todos os fluxos de
minério exportacdo pela MRS Logistica. Sua formaéd@omposta de duas ou trés
locomotivas na cabeca da composicao e mais 134gagiEexados. Este modelo de formacéao
de trem atende a todos os terminais listados nald @b

3.3.2 Tracao Distribuida

Tragdo Distribuida € denominagédo dada para as iQ@igs em que existe um ou

mais conjuntos de locomotivas de tracao distrisiadalongo da composicdo. Este modelo de
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formacgao de trens permite a operacao de trens @saipois reduz os esfor¢gos nos engates de
vagodes, mas requer que a via e 0s terminais es@@parados para sua correta operagao.
Devido ao fato de permitir operacédo de trens cornomguantidade de vagdes, a operacao
com Tracdo Distribuida possibilita um aumento ngacalade de transporte em corredores
ferroviarios para uma mesma infraestrutura de \8malizacao, pois permite o transporte de
uma maior tonelagem til por trem, sem aumentarifgigtivamente o tempo de circulacédo

do trem.

3.3.2.1Trem de 160 vagdes com Tracao Distribuida

A formacéo do trem de 160 vagdes compreende 2 mcd@notivas na cabecga,
seguidas por um grupo de 80 vagdes, mais 1 loceanob meio e mais um grupo de 80
vagoes. Atualmente, a MRS Logistica opera em fageranental um fluxo com trem de 160
vagdes com Tracdo Distribuida. Este modelo de foiimale trem atende as restricbes dos

terminais listados na tabela abaixo:

Terminal Sigla Cliente Localizacdo
CPBS FXS Vale Sepetiba
Tecar FTX CSN Sepetiba
CSA HSG CSA Itaguai
Porto Sudeste |LLX LLX Itaguai

Tabela 4 — Terminais atendidos pelo trem de 160 véags

Figura 16 - Trem de 160 vagdes com Tracgdo distribdé&
Fonte: O Autor

3.3.2.2Trem de 202 vagdes com Tracao Distribuida

A formacgé&o do trem de 202 vagdes compreende 2locoBnotivas na cabeca, mais
1 locomotiva no meio, intercaladas por grupos deviEyydes. Com este modelo de formacéo
de trem é possivel atender apenas ao terminal ,Téoacliente CSN, devido a restricbes

fisicas dos demais terminais de descarga de midérierro.
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Figura 17 - Trem de 202 vagdes com Tragao Distribda
Fonte: O Autor

3.4 PATIO SANTA ROSA

O atual patio Santa Rosa (sigla FOS), localizadoidade de Itaguai, no estado do
Rio de Janeiro, € um dos patios que servem comim gencruzamento de trens na regido da
descarga de minério da malha da MRS Logistica.ddeaiimportancia estratégica da regiao
em que o patio esta localizado para suportar o atnuie demanda previsto para 0s proximos
anos, estao previstas obras de ampliacdo destgparsirva de ponto de estocagem de trens
para ofertar aos terminais.

O aumento do estoque de trens na regido da desbanmginério visa 0 aumento no
nivel de servi¢o para atendimento dos terminaissrmpadmplica num aumento nos custos de
operacao da ferrovia.

A operacdo prevista para o patio Santa Rosa apoyphacédo visa garantir oferta de
trens de minério para 0s seguintes terminais dertagéio de minério de ferro: Guaiba (FGI);
Tecar (FTX); CPBS (FXS); CSA (HSG) e LLX, que esia fase de construcdo. Além disso,
0 patio Santa Rosa também processara as manolwessagas com os trens de importacéo

de carvao com origem no terminal Tecar.

Figura 18 - Patio Santa Rosa Ampliado
Fonte: MRS Logistica
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O novo patio Santa Rosa tera 16 linhas para realizae manobras de troca de
locomotivas, montagem e desmontagem de tracadbdista e estocagem de trens, com
capacidades variaveis de acordo com o comprimestoada linha, conforme mostrado na
Tabela 4.

# Linha |Capacidade (vagdes)
1 240
2 240
3 240
4 240
5 240
6 240
7 134
8 134
9 134
10 134
11 134
12 134
13 134
14 134
15 134
16 134

Tabela 5 - Capacidade das linhas do patio Santa Ros

Além das 16 linhas de manobra de trens de minécan&io, esta prevista a construgcéo
de linhas auxiliares para estocagem e abastecimdmtdocomotivas, recuo de vagoes

avariados e uma rotunda para manobra de locomotivas



4 O MODELO DE SIMULACAO

4.1 COLETA DE DADOS

Para analise da regido do sistema de descargandeioniforam coletados dados do

sistema de bancos de dados da MRS, Sislog, ondes tag informacdes relativas ao

planejamento e controle da operacgéo ferroviarisosganizadas.

Foram coletadas bases histdricas de dados dos saheprarga e descarga para cada

terminal e tempos de manobra para anexacéo e desaonale locomotivas.

Atividades em Santa Rosa

Atividade Distribuicio Expressao Erro Quadrético
Anexar Locomotiva Lognormal LOGN(0.436, 0.285) 0.002672
Retirar Locomotiva Gamma 6 + GAMM(9.17, 1.26) 0.016096
Link Locomotivas Gamma GAMM(0.0661, 5.25) 0.010002
Anexar/ Desanexar Tragdo Distribuida Beta BETA(1.67, 3.80353) 0.020921

Tabela 6 - Tempos de Atividade em Santa Rosa

Tempos de Descarga - Terminais

Atividade |Distribuicdo |Expressao Erro Quadratico
FGI Lognormal | 1.57 + LOGN(1.73, 0.784) 0.002109
FXS Lognormal | 1.45+ LOGN(1.83, 0.813) 0.006085
FTX Lognormal 2+ LOGN(1.82, 1.07) 0.003877
CSA Normal NORM(4.64, 0.772) 0.023676
LLX* Lognormal | 1.45+ LOGN(1.83, 0.813) 0.006085
Carvao Erlang 4+ ERLA(1.12, 5) 0.012984

Tabela 7 - Tempos etapa de descarga em terminais

Tempos Antes da Descarga - Terminais

Atividade |Distribuicdo |Expressao Erro Quadratico
FGI Erlang 0.5 + ERLA(2.37, 5) 0.006992
FXS Weibull 0.5 + WEIB(2.56, 0.663) 0.041175
FTX Exponencial 0.999 + EXPO(6.07) 0.024832
CSA Weibull -0.001 + WEIB(2.44, 0.588) 0.003077
LLX Weibull 0.5 + WEIB(2.56, 0.663) 0.041175
Carvao Beta 0.5+ 11 * BETA(0.429, 1.98) 0.003178

Tabela 8 - Tempos etapa antes da descarga em termis
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Tempos Depois da Descarga - Terminais

Atividade |Distribuicdo |Expressao Erro Quadratico
FGI Lognormal | 0.18 + LOGN(0.402, 0.258) 0.013015
FXS Lognormal LOGN(0.238, 0.164) 0.017158
FTX Lognormal LOGN(0.238, 0.154) 0.016647
CSA Beta 1.18 * BETA(0.903, 1.66) 0.008990
LLX* Lognormal LOGN(0.238, 0.164) 0.017158
Carvao Lognormal 1.09 + LOGN(1.4, 0.65) 0.003122

Tabela 9 - Tempos etapa depois da descarga em tenais

Observa-se pela analise do erro quadrado que deajlss distribuicbes de
probabilidade calculadas pela ferramenta Imput yweal do Arena® apresenta ajuste
adequado para utilizagdo no modelo de simulacaa.drminal da LLX, que ainda ndo esta
em fase operacional, foram consideradas as cuevdsttibuicdo de probabilidade de tempos
do terminal FXS devido a semelhangas entre o lagosidois terminais.

Além disso, por se tratar do dimensionamento desigstema no futuro, foram
adotadas algumas premissas para a realizacdo denfgeestudo. Os dados relativos a
confiabilidade de Material Rodante e de Via Perm#neo longo prazo foram estabelecidos
com base em estudos de especialistas da area dalanig de Manutencédo. Os tempos de
circulacdo de trens entre os patios foram congidsraconstantes com base em média
histdérica do periodo compreendido entre Janei20dd e Junho de 2011.

Os tempos entre chegadas de trens para cada tefonamm estabelecidos como
premissa como seguindo uma distribuicdo Exponermigd média é funcéo da quantidade de

trens por dia para atender ao volume de transg@&xtemplo: Expo(24/V.Qtd_trens_dia_fgi))

4.2 MODELAGEM DO SISTEMA DE DESCARGA

O novo modelo de operacao do sistema de descanmgéndeo de ferro na malha da
MRS Logistica S/A, apds a ampliagdo do patio SRatse, serd operado conforme descrito a
sequir.

Os trens de minério de ferro para descarga nosnaisnde Guaiba, CPBS, Tecar,
CSA e LLX e os trens de importacdo de carvao costirde ao terminal Tecar circulam na
regido de descarga até a entrada do patio Santa Rdstervalo entre chegadas de trens no
patio Santa Rosa é diferente para cada terminajoséuncdo do volume de transporte
contratado.
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Na entrada do patio, caso o terminal de destinejaegicioso, o trem segue
diretamente para o terminal, caso contrario, acesggtio Santa Rosa para realizar as
manobras de troca de locomotivas e desanexacaoagaorlDistribuida (trens de 160 e 202
vagoes). Realizadas as atividades no patio, o aggrarda em uma das linhas do péatio Santa
Rosa até que o terminal solicite para entdo seggem ao destino.

Ao acessar o terminal, o trem realiza operacacedartexacao da tracdo distribuida,
no caso de ter circulado sem acessar o patio Easa Depois realiza a descarga ou a carga
(no caso dos trens de carvao) e retorna para® patita Rosa.

No retorno ao patio Santa Rosa, 0s trens acesgadtiay destrocam locomotivas e
refazem a tracdo distribuida, quando necessaripoiBale realizadas essas atividades, 0s
trens seguem viagem em direcdo ao destino de cargdescarga no caso do trem de carvao
mineral da CSN.

O fluxograma a seguir resume as operagOes preuvistaegido de descarga de
minério de ferro na malha da MRS Logistica:

Santa Rosa

| Circulac@oaté

Desanexacio | Carga/
terminal

daTD | Descarga

T

Criacdo Circulacdona
de Trens Malha MRS

troca par
locomativa de
manobra

Desanexacio
daTD

v

Circulacdo até
SantaRosa [ |

destroca

Anexacioda Circulacdona
locomativas T

) Malha MRS =

k4

Figura 19 - Logica Conceitual
Fonte: O Autor

4.3 MODELO EM ARENA®

As caracteristicas de operacdo da regido da desdargnalha da MRS Logistica,

incluindo a circulacdo de trens, operacdes pareeggamento de trens no patio Santa Rosa e
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operacdes nos terminais listados na Tabela 2 foramielados no software de simulacao
Arena®, conforme mostrado na Figura 20.

O software Arena® foi utilizado para a simulacéoispalém de ser um dos mais
utilizados no meio académico € também o softwatefoapara estudos de simulacdo na MRS
Logistica, por disponibilizar um ambiente que agréacilidade de modelagem de ldgicas
através de diagramas, animacgdo e ferramentasstéstatipara analise das entradas e dos
resultados.

O modelo construido para este estudo compreende conjuntos de légicas que
interagem entre si para representar o sistemadaedbrma mais acurada possivel, quais
sejam:

. Légica de Circulacdo de Trens:Essa € a parte da logica do modelo de
simulagdo responséavel pela inteligéncia de cir@dagos trens na regido de descarga de
minério de ferro a fim de garantir que ndo ocortaavamentos na circulacdo durante as
rodadas de simulacao.

. Légicas de Descarga em TerminaigEsse conjunto de logicas tem funcéo de
representar os processos de carga e descargamogis citados na Tabela 2 - Terminais de
Descarga de Minério de Ferro.

. Légicas de Operacdo em Santa Ros&evido a importancia das operagdes do
patio Santa Rosa no sistema de descarga de maefaro na malha da MRS, foi criado um
conjunto de légicas a fim de representar em detab@peracdes dos trens no local.

. Légicas de Falhas e ManutencdoA fim de tornar o modelo mais realista,
foram criadas l6gicas que representam falhas easitencdes preventivas e corretivas na
malha e no material rodante da MRS Logistica.

. Légicas de Inicializacdo de VariaveisEsse conjunto de ldgicas foi criado a
fim de inicializar variaveis e controlar indicademe forma a facilitar a analise dos resultados

das simulagoes.
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Figura 20 - Modelo de Simula¢cdo em Arena®

A partir dos dados levantados e da configuracamalha na regido de descarga de
minério de ferro, os parametros abaixo foram imgegano modelo de simulagao:

Falha MTBF* | MTTR**
Interdicdo Via 547 1,8
Restri¢cdo Velocidade 50% 54,9 2
Restricdo Velocidade 10% 126,8 2

Tabela 10 - Indicadores de Confiabilidade de Via Remanente
Fonte: Manutencdo da Malha

Falha Tx de Ocorréncia MTTR**
Locomotiva 1,0% 1,8
Vagao 1,3% 1,6

Tabela 11 - Indicadores de Confiabilidade de Matesdl Rodante
Fonte: Manutencdo de Material Rodante

Onde MTBF indica o Tempo Médio Entre falhdde@an Time Between Failiske
MTTR indica o Tempo Médio para Repaigan Time to Repair
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Cadastro da Malha

Trecho *Se.ntldo 1 *Se.ntldo 2 Tipo de Linha | # Linhas
(minutos) (minutos)
FFX 3 3 Dupla 3
FFX_FOS(1) 8 6 Dupla 2
FFX_FOS(2) 7 5 Dupla 2
FOS 4 4 Dupla 18
FOS_FBA(1) 8 3 Dupla 2
FOS_FBA(2) 8 6 Dupla 2
FBA 3 3 Dupla 8
FBA_FIS 12 12 Singela 1
FIS 3 3 Singela 2
FIS 1 15 12 Singela 1
FSS 3 3 Singela 2
FSS 1 30 35 Singela 1
FGI 3 3 Singela 2

Tabela 12 - InformagBes de Cadastro da Malha Ferroaria
Fonte: Sislog

Na Tabela 11 acima, as colunas intituladas SeritidoSentido 2 indicam o tempo
liguido de circulacdo em minutos dos trens no dentexportacdo e importacéo
respectivamente para o trem de 134 vagdes. Parautngs tamanhos de trens foram
considerados tempos proporcionais a quantidadexg@es, uma vez que a velocidade média

de circulacao projetada é a mesma para todosres tre

Vagobes / dia

Terminal 2014 Descarga
FTX 1.550 | 3viradores
FGI 1.131 | 2 viradores
LLX 696 | 2 viradores
FXS 615 1 virador
CSA 119 1 virador
Carvao 70 Moega

Tabela 13 - Quantidade planejada de vag®es / dia @apor terminal
Fonte: MRS Logistica

Na Tabela 12 estdo descritas as demandas em agddis. para 0 ano de 2014 para
cada um dos terminais. Para as rodadas de simutag@odiferentes configuracdes de
formacdo de trens, foram estabelecidas as quaetdde trens / dia proporcionalmente a

quantidade de vagdes por trem e a demanda apréserad abela 12.
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Apés a configuracdo de todos os parametros, fo@adas as simulacdes com
algumas combinagbes de modelos de formacédo de pamas atendimento aos terminais
segundo a Tabela 13 abaixo. Para os trés cenagiderthacdo de trens estudados, foi
considerado o patio Santa Rosa com as 16 linhaa@peais e foram rodadas 30 replicacdes
de simulagdo com 100 dias de duracdo cada. Nestei@ fase do estudo, foi relaxada a
condicéo de verificagdo do estoque de locomotieamanobra.

Cenéario Formacao FGI FXS FTX LLX CSA Carvao
70 v
134 v v v v v

160 TD

202 TD
70 v
134 v

160 TD v v v v

202 TD
70 v
134 v

160 TD v v v

202 TD v

Cenario 1

Cenaério 2

Cenario 3

Tabela 14 - Resumo de Cenarios de Modelos Operacis

Depois de rodadas as replicacbes de simulacdo testa dos trés modelos
operacionais, foram feitas as simulacfes para sandlie sensibilidade do tempo de
permanéncia dos trens no patio Santa Rosa em fualocédstoque de locomotivas de manobra.
Nesta segunda fase do estudo, foi utilizada a céandile verificacdo da disponibilidade de
locomotivas de manobra que havia sido relaxadaianteente. Novamente, foram rodadas

30 replicacbes de 100 dias de duracao cada.



49

5 ANALISE DE RESULTADOS

A seguir serdo apresentadas as analises dos desuttas simulacdes executadas no
modelo. A andlise contempla a comparacdo dos tedmrios de modelos de trem
apresentados na Tabela 13 em termos de vagdesrdgadas e também a analise do tempo
de permanéncia dos trens no péatio Santa Rosa @®8)ncdo da quantidade de locomotivas

de manobra em estoque no patio.

5.1 MODELOS DE TREM

O primeiro conjunto de simulacdes para cada um ao®rios de modelo de
formagdao de trens apresentou os seguintes ressttado

5.1.1 Cenério1l

» Média de tempo em Santa Rosa: 1,85 hr

* Quantidade média de vagdes descarregados por atzé(d}: 69,8
* Quantidade média de vagdes descarregados por 8/ (C19,5
* Quantidade média de vagdes descarregados por@ia (A28,3
* Quantidade média de vagdes descarregados porida: (E547,0
* Quantidade média de vagdes descarregados porXis:(614,2

* Quantidade média de vagdes descarregados porld@: (687,35

5.1.2 Cenério 2

» Média de tempo em Santa Rosa: 2,54 hr

* Quantidade média de vagdes descarregados por atzé(}: 70,5
» Quantidade média de vagdes descarregados por 8/:(C20,9
» Quantidade média de vagdes descarregados por@ia (A23,9
* Quantidade média de vagdes descarregados porida: (E558,3
* Quantidade média de vagdes descarregados porXit: (615,15
* Quantidade média de vagdes descarregados porld@: (699,63
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5.1.3 Cenério 3

» Média de tempo em Santa Rosa: 1,95 hr

* Quantidade média de vagdes descarregados por atzé(@): 69,1
* Quantidade média de vagdes descarregados por 9/9:(C23,81
* Quantidade média de vagdes descarregados por@ia (A31,0

* Quantidade média de vagdes descarregados porida: (F554,4
* Quantidade média de vagdes descarregados porXit: (622,35
* Quantidade média de vagbes descarregados porldi: (632,61

Pela analise das médias dos resultados das 36agjdis simuladas, observa-se que
0 cenario 1 é aquele que tem menor tempo de pentiandos trens no patio Santa Rosa, 0
gue é explicado pela auséncia de trens realizaiddaales relacionadas a Tragdo Distribuida
no local. Dentre os cenarios com realizacdo dédaties de Tracao Distribuida, o cenario 3 é
aguele com menor tempo de permanéncia em Santa Resa&e deve ao fato que, apesar do
namero maior de atividades em Santa Rosa, tais ,canexacdo e desanexacao de blocos de
vagoes e link de locomotivas, a presenca de trems 202 vagbes para o fluxo de
atendimento ao terminal Tecar (FTX) causa uma @@ quantidade de trens / dia que o
patio deve processar, gerando uma folga maior stersa. A Figura 21 abaixo resume 0s
dados relativos ao tempo de permanéncia dos trernsatio Santa Rosa para cada cenario

simulado.

Horas

Cenadrio 1 Cenario 2 Cenario 3

Figura 21 - Tempo de Permanéncia em Santa Rosa
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O tempo de permanéncia dos trens no patio Santa fftoke ser analisado ainda sob
a Otica da gestdo de estoques na cadeia de supgneanforme conceituado no capitulo 2
deste trabalho. O aumento do tempo de permanéaosiarehs em Santa Rosa implica hum
aumento do tempo de ciclo, causando a necessidadendento da quantidade de ativos para
a manutencéo do nivel de servigo acordado.

As diferencas entre o tempo médio de permanéna@ardas no patio Santa Rosa
para cada cenario sdo bastante significativas. MNant, apenas a andalise de médias de
vagodes descarregados por dia ndo € suficienteypasacorreta tomada decisdo acerca do
melhor modelo de formacéo de trens para operacd&egi@ de descarga. Dessa forma, foi
realizado um estudo de Analise de Variancia (ANOW9ra verificar, ao nivel de
significancia de 5%, qual o modelo de formacaordest que fornece melhor capacidade de
atendimento a demanda prevista.

Para uma correta interpretacdo dos resultados téusarealizacao de um estudo de
ANOVA faz-se necessario testar o ajuste dos dadasna Distribuicdo Normal, pois o
modelo linear estatistico mostrado no item 2.4.6capitulo 2 deste trabalho baseia-se na
premissa da Normalidade dos dados. Apoiado no freofeentral do Limite, uma vez que a
variavel de interesse, média da quantidade de sadgscarregados por dia, foi resultado de
30 replicagbes de 100 dias cada, podemos admiéirogudados em questdo sigam uma
Distribuicdo Normal. No entanto, foram realizadestés de ajuste dos dados a uma
Distribuicdo Normal. A Tabela 10 a seguir apresestaesultados dos testes de Normalidade

dos dados para cada um dos cenarios. A estatiltiteste utilizada foi o teste de Anderson-

Darling.

Terminal Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

FGI 0,293 0,620 0,600
FXS 0,394 0,639 0,087
FTX 0,859 0,928 0,854
CSA 0,705 0,882 0,263
LLX 0,837 0,629 0,111
Carvao 0,478 0,910 0,590

Tabela 15 - Teste de Normalidade dos Dados

Pela analise dos resultados dos testes de Normialrdaumidos na Tabela 10 acima,
infere-se que todos os dados referentes a quaetiédia de vagdes descarregados por dia
em cada terminal para cada um dos trés cenérifisrdacao de trens estudados sdo Normais

ao nivel de significancia de 5%.
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Outra premissa para realizacdo de um estudo desArdg Variancia € a igualdade
das variancias dos fatores estudados. Para testaraldlade das variancias foi utilizada a
estatistica de teste de Bartlett. Na Tabela 1®5airsestdo apresentados os resultados do teste

de igualdade das variancias. Os testes foram aeakzno software estatistico Minitab 15.

Fluxo P-value

FGI 0,426
FXS 0,329
FTX 0,073
CSA 0,411
LLX 0,349
Carvéao 0,349

Tabela 16 - Teste de Igualdade das Variancias

A analise dos resultados mostrados no teste didstiseade Bartlett para a igualdade
das variancias é feita através do P-value, queandi probabilidade de as variancias dos
dados referentes a quantidade média de vagodesrgmais serem iguais. Dessa forma é
possivel inferir, ao nivel de significancia de 5%6=(0,05), que ndo ha evidéncia estatistisca
para que seja rejeitada a Hipotese Nula do testeg@, pode ser inferido que as variancias
sao iguais, satisfazendo assim a premissa panzag@ da ANOVA. O Anexo B deste
trabalho apresenta o relatério completo do softiéiretab 15 com as Analises de Variancia
para todos os terminais considerados. (ANEXO B -STES DE HIPOTESE PARA
IGUALDADE DAS VARIANCIAS)

Satisfeitas as premissas para realizacdo do te&te,apresentados a seguir 0s
resultados das analises de variancia da quantidade de vagdes descarregados por dia em
cada terminal, onde o fator de interesse em estudmla um dos trés cenarios simulados. As

ANOVAS foram geradas pelo software estatistico Mimil5.

Fluxo P-value

FGI 0,804
FXS 0,566
FTX 0,705
CSA 0,484
LLX 0,101
Carvéao 0,782

Tabela 17 - Resultados ANOVAS Cenérios de Formagate Trens
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Conforme descrito no item 2.4.6 do capitulo 2 dasiealho, a Andalise de Variancia

baseia-se no teste da Hipétese Nula #{oxz, = ... =m;, em que o P-value mostrado na

Tabela 16 representa a probabilidade de Ho seadenc. Para um nivel de significancia de
5% (@ = 0,05), pode ser inferido, portanto, que néo \hdéacia para rejeicdo da Hipdtese
Nula do teste para todos os fluxos de atendimentseja, ndo existe evidéncia estatistica de
que exista alguma diferenca entre os trés cendstoslados no que diz respeito a capacidade
de descarga de vagbes / dia em cada um dos tesn@teididos pela MRS Logistica na
regido da descarga de minério de ferro.

A analise completa dos resultados da ANOVA envdalmbém a analise dos
resultados da Tabela ANOVA referentes ao R? ajostgde fornece uma medida de quanto
os fatores sdo capazes de explicar a respostegjaugsianto a mudanca nos modelos de
formacao de trens sdo capazes de explicar a vameguantidade de vagdes descarregados
por dia na regido de descarga de minério de fexdldS Logistica. A Tabela abaixo resume

os dados do R? ajustado para cada terminal.

Fluxo R2 ajustado

FGI 0,00
FXS 0,00
FTX 0,00
CSA 0,00
LLX 0,02
Carvao 0,00

Tabela 18 - Ajuste dos Modelos de ANOVA

Os valores apresentados pelo R2 ajustado dos nsodel&dNOVA na tabela acima
para cada um dos terminais permitem inferir, a@lrde significancia de 5% (= 0,05), que
ndo ha evidéncia estatistica para aceitar que amgachos modelos de formacé&o de trens seja
significativa para explicar a capacidade de descalg vagdes na regido de descarga de
minério de ferro. As ANOVAs permitiram concluir queara a regido de descarga de minério
de ferro da MRS Logistica ndo ha diferenca na gaeralos trés modelos de formacao de
trens tesados e, devido a capacidade instaladsstareesses modelos ndo séo gargalo para a
operacéao do sistema.

O Anexo C deste trabalho apresenta o relatorio teimmlo software Minitab 15
com as Andlises de Variancia para todos os termimainsiderados. (ANEXO C -
ANALISES DE VARIANCIA (ANOVA))
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5.2 ESTOQUE DE LOCOMOTIVAS DE MANOBRA

A segunda etapa do projeto de simulacéo, envolvarditerminacéo da quantidade
de locomotivas de manobra necessarias para a @penacpatio Santa Rosa, apresentou 0s
resultados resumidos nas Figuras 22, 23 e 24 arsegde foram medidos os tempos de
permanéncia dos trens no péatio em funcdo da quaaletide locomotivas disponiveis para
manobra.

Observa-se que em todos os trés cenarios, existgatamar limite minimo para o
tempo de permanéncia dos trens no patio Santa Boge indica que a partir destes pontos o
estoque de locomotivas deixa de ser um gargalogqmeeacao do sistema. Nao por acaso, 0s
limites apresentados nos graficos correspondenxapadamente ao tempo de permanéncia
no patio Santa Rosa apresentados na primeira elapastudo de simulacdo, quando a
condicdo de verificagdo do estoque de locomotivasdlaxada para analisar somente o
impacto dos modelos de formacéo de trens na caubeedb sistema.

Cendrio 1l
10,0 e e eaea e eas e e e eea e eeaeaeseneneantaneantnntente e nen e e aa s na e ea e aa e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e en e e e e e e g g e e e e e e e e nn e nn e e e e e

8,0 0

4’0 O

2’0 O O O N e U

Figura 22 - Tempo em Santa Rosa x Estoque de Locotivas (Cenario 1)

Neste primeiro cenario de formacdo de trens, cardoobservado na Figura 22, o
limite para o tempo de permanéncia dos trens nio paalcancado para um estoque de 35

locomotivas de manobra.
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Cenario 2
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Figura 23 — Tempo em Santa Rosa x Estoque de Locotinas (Cenario 2)

No cendario 2 ocorre um expressivo aumento na giedgi necessaria de locomotivas
de manobra para operacdo em Santa Rosa. O patamtardo tempo de permanéncia no
péatio € atingido para um estoque de locomotivaaligu60 locomotivas. Esse aumento na
guantidade requerida de locomotivas de manobra-skeveo fato que, diferentemente do
cenario 1, o cenario 2 possui uma grande propatedimens com Tracdo Distribuida, o que

implica numa maior quantidade de locomotivas paafizacdo de manobras.

Cenario 3
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4
40 18R BB 3,009,306 .ottt
2,20 2,10 2,03 1,95 1,94 1,9

2,29 251
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Fctnnmiia da | nrcamatiuac

Figura 24 - Tempo em Santa Rosa x Estoque de Locotivas (Cenario 3)
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No Cenario 3 de formagé&o de trens, o limite paentpo de permanéncia no pétio é
atingido quando o estoque de locomotivas estd emo e 85. Este resultado esta alinhado
com os demais, pois, se comparado com o cenare dresenca de trens com Tracao
Distribuida envolve a utilizacdo de um niumero mdmiocomotivas. Observa-se também um
namero maior de locomotivas de manobra sendo aditiz;no cenario 3 se comparado com a
necessidade de locomotivas do cenario 2, uma veaqresenca trens de 202 vagdes com
Tracao Distribuida, apesar de provocar uma dim@wiga quantidade de trens processados
por dia no patio Santa Rosa, requer uma maior mlzale de locomotivas para tracionar 0s
blocos de vagdes até os terminais.

Pode ser concluido ainda a partir dos resultadesogaumento na quantidade de
locomotivas disponiveis no patio reflete num aument nivel de servico, uma vez que reduz
o tempo de espera dos trens por locomotivas de manmas impacta num aumento dos
custos de aquisicdo e manutencao desses ativagtdfimd, conforme proposto na revisao
bibliografica, a redu¢édo na performance em tern@su$tos em um dos elos da cadeia deve
ser avaliada a fim de se obter o ganho em toddeiade suprimentos, que no caso estudado

envolve também as operacdes nas minas e nos pertgeracao de minério de ferro.
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6 CONCLUSAO

6.1 CONCLUSOES

E possivel dizer que os objetivos do trabalho fopenamente alcancados, uma vez
que, os resultados das simulagcbes rodadas pemmitatantificar pontos de restricdo do
sistema sem que haja a necessidade de realizareing@es reais. Além disso, 0 objetivo
deste trabalho vai além do escopo de anélise doados das simulacfes e tomada decisao.
Este trabalho tange também aspectos de formacééraaz e cientifica, sendo a pesquisa e 0
desenvolvimento dois fatores cruciais para a fodoap Engenheiro de Produgéo.

Pela andlise dos resultados das simulagdes foiivebsslentificar que todas as
alternativas testadas garantem atendimento a deneand®014, contudo, faz-se necessario o
planejamento integrado de capacidade de todo ensastjue compreende a malha da MRS
Logistica, incluindo regido de carga e corredoeeo¥iarios.

E possivel afirmar também que, ao contrario do spigpensava anteriormente, a
operacao com tracdo distribuida, apesar das i@ediicis com manobras na regido da descarga
de minério de ferro, mantém a mesma capacidadéeddimento & demanda de longo prazo
em relacdo ao modelo atual com trens de 134 vagdesa, vez que ndo ha evidéncia
estatistica para tal afirmacdo. Dessa forma, éiymsBnplantar a operacdo com Tragao
distribuida de maneira a obter os ganhos esperamosorredores ferroviarios de ligacdo das

minas aos portos sem perder eficiéncia nas opesalgdescarga.

6.2 SUGESTOES E PROPOSTAS

Tendo em vista os resultados obtidos, sugere-sd&R§ Mbgistica a realizacdo de
estudos de outros modelos operacionais para candli capacidade de atendimento a
demanda prevista nos préximos anos com maior eéicé&lo ponto de vista de utilizacdo dos
ativos da companhia.

A operacdo com trens de Tragdo Distribuida € cersith uma das grandes
iniciativas para aumento da capacidade de traregperh ferrovias de carga no mundo, mas
esta operacdo implica também em uma maior compdgicho sistema. Logo, existe uma
oportunidade para desenvolvimento de estudos dmativas para operacdo mais eficiente
desse modelo de formagéo de trem nas regides g ealescarga.
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Sugere-se o estudo de modelo operacional no patita Rosa sem a necessidade de
troca das locomotivas por locomotivas de manolitggarelo assim, o emprego de uma grande
quantidade adicional de ativos (locomotivas de rheajona operacao do sistema de descarga
de minério de ferro.

Além disso, identifica-se a oportunidade de realizudos similares aos realizados
no presente trabalho para analise também do sistameegifes de carga de minério de ferro
a fim de que seja estruturado o modelo operaciaabdo o sistema de transporte da malha
da MRS Logistica, resultando numa solucédo integrdelacapacidade de transporte da

companhia.
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ANEXO A — DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DAS AMOSTRA S

=
% Input Analyzer - [THP111]
Hed File Edit View Fit Options Window Help _[=] =]

D SR = Ham

AN

Distribution Summary

Distribution: Lognormal
Expression: LOGN{0.436, 0.285)
Sguare Error: 0.002672

Figura 25 - Distribuicdo do Tempo da Atividade "Anexar Locomotiva"

. @ File Edit View Fit Options Window Help

Distribution Summary

Distribution: Gamma
Expression: & + GRMM({9.17, 1.26)
Sguare Error: 0.016096

For Help, press F1

Figura 26 — Distribuicdo do Tempo da Atividade "Reirar Locomotiva"
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. @Eile Edit View Fit Options Window Help

i = A=

a

Distribution Summary

Distribution: Gamma
Expression: GhMM (0.0661, 5.25)
Square Error: 0.010002

For Help, press FL

Figura 27 - Distribuicdo do Tempo da Atividade "Link Locomotivas"

put Ar - [T
Efiie Edit View Fit Options Window Help

DEHE SR8 5 a @K

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expresaion: BETA{1.&7, 3.80353)
Sguare Error: 0.020921

For Help, press F1

Figura 28 - Distribuicdo do Tempo da Atividade "Anexar / Desanexar Tracdo Distribuida”



Input Ana 5 FG
| EE”E Edit Miew Fit Options Window Help

Ded &SRB %o @ K|

Distributicn Summary

Distribution: Lognormal
Expregsion: 1.57 + LOGN({1.73, 0.784)
Square Error: 0.002109

Fl

For Help, press F1

Figura 29 — Distribuicdo do Tempo de Descarga no Tminal FGI

@Ei}e Edit View Fit Options Window Help

DEHE SR B Ko @m

s

=

Distribution Summary

Distributicn: Lognormal
Expresgion: 1.45 4+ TOGN({1.83, 0.813)
Sguare Error: 0.00&085

For Help, press F1

Figura 30 - Distribuicdo do Tempo de Descarga no Teinal FXS

63



nput Ana

| @Eile Edit Miew Fit Options Window Help

DEE S B e e

Distribution Summary

Distribution: Lognormal
Expression: 2 + LOGN({1.82, 1.07)
Sguare Error: 0.003877

For Help, press F1

Figura 31 - Distribuicdo do Tempo de Descarga no Teinal FTX

@Ei}e Edit View Fit Options Window Help

LDEE &Q | B | a W K

I — |

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NOBM{4.64, 0.772)
Sguare Error: 0.023676

For Help, press F1

Figura 32 - Distribuicdo do Tempo de Descarga no Tminal CSA
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put Anal
@Eile Edit Miew Fit Options Window Help

NS H &SRB ae@mMN |

Distributicn Summary

Digtributicon: Erlang
Expression: 4 + ERLA(1.12, 5)
Sguare Error: 0.012984

For Help, press F1

Figura 33 - Distribuicdo do Tempo de Descarga no Tminal de Carvao

put Anal
@Eile Edit Miew Fit Options Window Help

NEE | SR Ko @K

O

Distribution Summary

Distribution: Erlang
Expression: 0.5 + ERLR{2.37, 5)
Sguare Error: 0.0063992

i

For Help, press F1

Figura 34 — Distribuicdo do Tempo Antes da Descargao Terminal FGI



Bzl File Edit Wi

ew Fit Options Window Help

DEW SR %2 (H e @ e |

Distribution Summary

Diatribution:
Expression:
Square Error:

Weibull
0.5 + WEIB{2.56, 0.663)
0.041175

r Hress F1

pu‘lﬁu.

@Ei}e Edit View Fit Options Window Help

DEH SRS @m K|

|

%

Distribution Summary

Distribution:
Expression:
Sguare Error:

Exponential
0.99% + EEFO(6.07)
0.024832

r Hress F1

Figura 36 - Distribuicdo do Tempo Antes da Descargao Terminal FTX
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put Anal
@Eile Edit Miew Fit Options Window Help

NS H &SRB ae@mMN |

1

Distributicn Summary

Distribution: Weibull

Expression: -0.001 + WEIE(2.44, 0.388)
Sguare Error: 0.003077

r Hress F1

pu‘lﬁu

@Eile Edit Miew Fit Options Window Help

NEE | SR Ko @K

!

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 0.5 + 11 * BETA(0.429, 1.98)
Sguare Error: 0.003178

i

For Help, press F1

Figura 38 - Distribuicdo do Tempo Antes da Descargao Terminal de Carvao
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Jnput And L
| EE”E Edit Miew Fit Options Window Help

Ded &SRB %o @ K|

Distributicn Summary

Distribution: Lognormal
Expregsion: 0.18 + LOGN({0.402, 0.258)
Square Error: 0.013015

Fl

For Help, press F1

Figura 39 - Distribuicdo do Tempo Depois da Descaagno Terminal FGI

Jnput Andh L
| @Eiie Edit Miew Fit Options Window Help

DEH SR (B o @

Distribution Summary

Distribution: Lognormal
Expression: LOGN([0.238, 0.184)
Sguare Error: 0.017158

Fl

For Help, press F1

Figura 40 - Distribuicdo do Tempo Depois da Descaggno Terminal FXS



put Anal
| @Eile Edit Miew Fit Options Window Help

DEE &G || a @m e |

-

Distribution Summary

Distribution: Lognormal
Expression: LOGN(0.238, 0.154)
Sguare Error: 0.016647

For Help, press F1

Figura 41 - Distribuicdo do Tempo Depois da Descaagno Terminal FTX

Iput S &
| @Ei}e Edit View Fit Options Window Help

DEEH SR 2 (Ko @ K

Distribution Summary

Distribution: Eeta
Expression: 1.18 * BETA({0.903, 1.66)
Sguare Error: 0.008930

Fl

For Help, press F1

Figura 42 - Distribuicdo do Tempo Depois da Descaagno Terminal CSA
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put Anall
@Eile Edit Miew Fit Options Window Help

NEHd SR (B Fem

Distribution Summary

Distribution: Lognormal
Expression: 1.0%9 + LOGN{1.4, 0.65)
Sguare Error: 0.003122

|For Help, press FL

Figura 43 - Distribuicdo do Tempo Depois da Descaagno Terminal de Carvao
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ANEXO B — TESTES DE HIPOTESE PARA IGUALDADE DAS VAR IANCIAS

Test for Equal Variances for carvao_dia

Bartlett's Test
Test Statistic 2,10
1 I @ I P-Value 0,349
Levene's Test
Test Statistic 1,20
P-Value 0,307
2
& 5l | . |
5 [ |
39| . |

T T T
5 6 7 8 9 10 11 12 13
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Figura 44 - Teste de Igualdade das Variancias (Caéo)

Test for Equal Variances for csa_dia

Bartlett's Test
Test Statistic 1,78
14 I o I P-Value 0,411

Levene's Test

Test Statistic 0,94
P-Value 0,39%

Cenario
N
1
¢

T T T T
10 12 14 16 18 20 22
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Figura 45 - Teste de Igualdade das Variancias (CSA)
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Test for Equal Variances for fgi_dia

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Bartlett's Test
Test Statistic 1,71
14 I L i P-Value 0,426
Levene's Test
Test Statistic 0,59
P-Value 0,558
2
E 2 | . |
]
34 I L I
T T T T T
30 40 50 60 70
959 Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
Figura 46 - Teste de Igualdade das Variancias (FGI)
Test for Equal Variances for ftx_dia
Bartlett's Test
Test Statistic 5,24
1 I 103 I P-Value 0,073
Levene's Test
Test Statistic 3,54
P-Value 0,033
L2
® 2 | ° |
s [ |
3
3- | o |
T T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 47 - Teste de Igualdade das Variancias (FTX)
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Test for Equal Variances for fxs_dia

Cenario
N
1
)

Bartlett's Test
Test Statistic 2,22
P-Value 0,329
Levene's Test
Test Statistic 0,78
P-Value 0,463

T T
20 25 30 35 40 45 50
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

55

Figura 48 - Teste de Igualdade das Variancias (FXS)

Test for Equal Variances for lIx_dia

T T
20 25 30 35 40 45 50
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

55

Bartlett's Test
Test Statistic 2,10
P-Value 0,349
Levene's Test
Test Statistic 0,65
P-Value 0,524

Figura 49 - Teste de Igualdade das Variancias (LLX)
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ANEXO C — ANALISES DE VARIANCIA (ANOVA)

One-way ANOVA: carvdo_dia versus Cenario

Source DF 53 M5 F r
Cenario 2 30,0 15,0 0,25 0,782
Error 87 5285,8 40,8

Total 89 5315,2

5=17,795 R-Sg = 0,56% R-Sg(adj) = 0,00%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDewv

Level N Mean StDev -————————- t———————— - = +
1 30 69,820 46,793 ([~ e J
2 30 70,480 8,882 (- o ]
3 30 659,087 7,585 {(————- o ]
————————— e it
6a,0 70,0 72,0 74,0

Pooled StDewv = 7,795
Figura 50 - ANOVA Trens Terminal de Carvao

One-way ANOVA: csa_dia versus Cenario

Source DF 53 M5 F P
Cenério 2 292 146 0,73 0,484
Error 87 17389 200

Total 29 17681

S =14,14 ©R-5g = 1,65% R-3g(adj) = 0,00%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean 3tDev -——+——————— - = +————=

1 30 11s,48 12,08 (——————————- o ]

2 30 120,91 14,77 (- Hmm ]

3 30 123,81 15,34 (- Hmm )
e e Fom o Fom e +
11s,0 120,0 124,0 1z2g,0

Pooled StDev = 14,14

Figura 51 - ANOVA Trens Terminal CSA
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One-way ANOVA: fgi_dia versus Cenario

Source DF 55 MS F B
Cenario 2 753 376 0,22 0,804
Error 87 1449581 1719

Total 89 150334

5 =41,46 R-5g = 0,50% R-3g(adj) = 0,00%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Lewvel H Mean StDev e = - =
1 30 1128,3 g,2 (- o ]
2 30 1123,98 47,1 (- e )
3 30 1131,0 8,3 (- Bttt bt I
-4 - o -
1110 lla0 1130 1140

Pooled StDewv = 41,5

Figura 52 - ANOVA Trens Terminal FGI

One-way ANOVA: ftx_dia versus Cenario

Source DF 55 MS F E
Cenario 2 1977 929 0,35 0,705
Error 87 245170 2818

Total 29 247147

5 = 53,08 BE-3g = 0,80% R-Sg{adj) = 0,00%

Indiwvidual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDewv

Lewvel H Mean StDev —t——————— = - -

1 30 1547,0 51,0 (——— e J

2 30 155%&,3 41,7 ([~ o ]

3 30 1554,4 64,1 (- o ]
-t - - -
1530 1545 1560 1575

Pooled StDew = 53,1

Figura 53 - ANOVA Trens Terminal FTX



One-way ANOVA: fxs_dia versus Cenario

Source DF 55 M5 F P

Cenario 2 11se 5493 0,57 0,%5&6e

Error 87 90145 1036

Total 89 91331

3 = 32,139 B-5g = 1,30% B-Sg{adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Lewvel H Mean StDhev —————- +———— +——————— +—————— +—=

1 30 e6l4,23 27,10 {(—~—m—mm————- A — i

2 30 615,15 33,17 {-——————— e )

3 30 822,35 35,&9 (—————— A i
———— Fomm - e T e T +--

60,0 616,0 624,0 632,0

Pooled StDev = 32,19

Figura 54 - ANOVA Trens Terminal FXS

One-way ANOVA: lIx_dia versus Cendrio

Source DF 53 M5 F E
Cenaric 2 482 2313 2,36 0,101
Error 87 85441 9g82
Total 29  900&7
3 = 31,34 B-3g = 5,14% BE-3g(adj) = 2,96%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Lewel i) Mean StDev —————-— +——————— +——————— - +
1 30 87,35 35,94 [==———————- e e e i
2 30 699,63 29,74 (——— Hmm e i
3 30 eB2,61 27,75 (————————- e i
————————— e e
820 690 700 710

Pooled StDev = 31,34

Figura 55 - ANOVA Trens Terminal LLX
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ANEXO D - TERMO DE AUTENTICIDADE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA

Termo de Declaracao de Autenticidade de Autoria

Declaro, sob as penas da lei e para os devidos fins, junto a Universidade Federal de Juiz de
Fora, que meu Trabalho de Conclusao de Curso do Curso de Graduacao em Engenharia de
Producao é original, de minha Unica e exclusiva autoria. E ndo se trata de copia integral ou
parcial de textos e trabalhos de autoria de outrem, seja em formato de papel, eletronico,
digital, audio-visual ou qualquer outro meio.

Declaro ainda ter total conhecimento e compreensao do que é considerado plagio, nao
apenas a copia integral do trabalho, mas também de parte dele, inclusive de artigos e/ou
paragrafos, sem citacao do autor ou de sua fonte.

Declaro, por fim, ter total conhecimento e compreensao das punicdes decorrentes da
pratica de plagio, através das sancdes civis previstas na lei do direito autoral’ e criminais
previstas no Cddigo Penal?, além das cominacdes administrativas e académicas que
poderao resultar em reprovacao no Trabalho de Conclusao de Curso.

Juiz de Fora, de de 20
NOME LEGIVEL DO ALUNO (A) Matricula
ASSINATURA CPF

TLEIN® 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998. Altera, atualiza e consolida a legislacao sobre direitos autorais e
da outras providéncias.

2 Art. 184. Violar direitos de autor e os que lhe sdo conexos: Pena - detencéo, de 3 (trés) meses a 1 (um) ano,
ou multa.



