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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimentaude modelo de simulagdo de eventos
discretos que permita estudar alternativas de iimvestos para uma operacao ferroviaria em
um trecho de capacidade de transporte reduzidasten®& Cremalheira da MRS Logistica

S.A.. Unico no mundo, o Sistema Cremalheira serafifda de uma operagédo ferroviaria

convencional por estar localizado num trecho béstémgreme e, por consequéncia disso,
gerar uma série de restricbes quanto ao tamanlesedas composi¢cdes que circulam pelo
local. Para a empresa estudada, ter um corretondioremento da capacidade de transporte
do Sistema é essencial dado que este constitupragtipal acesso ao Porto de Santos, o
maior do pais. Neste trabalho, foram avaliadosraande investimentos de expansao para o
Sistema Cremalheira e o nivel de servico (quaatificatravés do tamanho médio das filas
para acesso a ele) gerado por cada um deles pamdeanta demanda informada pela

companhia para os proximos anos. A partir dessacdel geraram-se informagfes que
poderdo auxiliar a empresa no processo deciséramueliar o atendimento de sua demanda

a estratégia de atendimento aos seus clientes.

Palavras-chave: Simulagédo de Eventos Discretosadtigule de Transporte. Ferrovia.



ABSTRACT

This paper aims to develop a model of discrete tesenulation that allows the studying of
investment alternatives for a railway operationaidlow capacity of transportation stretch:
MRS Logistica S. A.’RRack SystemA unique model in the world, theack Systendiffers
from a conventional railway operation because lbcated in a rather steep stretch and, as a
result, it demands a range of restrictions conogriihe height and weight of the railroad
trains that round the place. It is essential todbm@pany in question to have an accurate idea
of the System’scapacity of transportation dimensioning, as farttas is its main way of
accessing Santos Port, the biggest in the countthis paper, different expansion investment
scenarios foRack Systerand the level of service (measured by the avesageof the lines

to access it) generated by each one of them to theetemand informed by the company to
the next years have been evaluated. From thisiae]ait has been collected further
information that might help the company in the dexi making process of conciliating its

demand led and the strategy of offering a goodisete customers.

Keywords: Discret Event Simulation. Transportat &aty. Railway.



Figura 1:

LISTA DE FIGURAS

Previsdo de movimentacao de carga n@ FerGantos (em milhdes de tonelada) 13

Figura 2: Formas de estudar UM SISTEMIA ... e oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeienninnne e e e e eeeas 22
Figura 3: Relacionamento dos componentes da SiBIac............cceeeeeieeeeeeeeereeeeee s e 26

Figura 4: Mudancas de estado em modeloS CONtINUOS ........coeeiiiiiiiiieeeeiiiiiee e 27

Figura 5: Mudancas de estado em modelos diSCIetQS ...........uvuvriiiiiiiiiiiieiiiiiiiiee 28

Figura 6: Malha da MRS LOQIStICA S.A. ....coii i e e e e e e e e eeeeeeaeeeaaenne 29
Figura 7: Sistema Cremaln@ira ..........coiiiieeieeiieeece e 30
Figura 8: Cremalheira (vista de RaiZ da Serta) . .......ouuuuruiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeieeeeee e 31
Figura 9: Patio de Paranapiacaba...........ccccceeiiiiiiiiiiii e 32
Figura 10: PAtio de RaiZ da SErTa ..........oummmmmeeeeruernniiiiiaiiieeeeeeeeeeeeesessieeseneesanennnnnn 33
Figura 11: Patio de CampO Grande ..........ccoeeeeceeeeeeerrmmmmnniaaeeeeaeeeeseesrsrseeereneessessssnnnnnns 34
Figura 12: PAtio de PIaGAQUETA ............ o s eennnennrirnnereeeeeeeeeeseeeeseessssssssssseeserrereeeeeees 35

Figura 13: Modelo de SimUulaGao €M AFENA.....ccccceciiiiieeieeiieieeee e e e e 39



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Cenarios avaliados (horizonte 2014-2018).........cccccccuvrmiiiiiiiiieireeeeeeeeeeeenns 40
Tabela 2: Cenéarios avaliados (horizonte 2019-202L).........cceeiiiiieeeeeieiiiiieeeeeivieeenneeeeens 40
Tabela 3: Resultados da simulac8o (Cenarios 1-4) ..o 42

Tabela 4: Resultados da simulag&o (Cenarios 5.:.12)........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 43



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

CODESP — Companhia Docas do Estado de S&o Paulo
CPTM — Companhia Paulista de Trens Metropolitanos
FIFO —First in, first out(Primeiro a entrar, primeiro a sair)
ICG — Patio de Campo Grande

IPA — Patio de Paranapiacaba

IPG — Pétio de Piacaguera

IRS — Pétio de Raiz da Serra

LIFO —Last in, first out(Ultimo a entrar, primeiro a sair)
PIB — Produto Interno Bruto

PN — Passagem em nivel

RMSP — Regido Metropolitana de S&o Paulo

S.A. — Sociedade Andnima

® - Marca Registrada



SUMARIO

1. INTRODUGAO.....ccueerueieueesueeenseesssessseessssanseesssssnssesssssnsessssessssesssssnsesssessnssssnsesnsesnsessnsssssssnsas 13
1.1 CONSIDERACOESNICIAIS .....oueieeeeecee ettt ettt ste e see e are e 13
A © = N ] =5 11V @ TP 14
G TN U 1S =Ty 1 17 P 15
R T 010 ] = TP UPTUPPR 15
1.5 DEFINICAO DA METODOLOGIA ......oouiiiiieeecee ettt 16
1.6 ESTRUTURADO TRABALHO ... oottt 17
2. REVISAO DE LITERATURA......cecctiiutiiteetiesesisesssiessesssessaessssseessasssssssessessesssessssssssssssssssssssnssnssns 18
2.1 ANALISE DE CAPACIDADE ....cuuuutietttttttaeeetettttnaeessesssnnsasasessesssnnaaeseessnnnaaseeessssnnaeeseesnen 18
2.1.1 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA CAPACIDADE ....iiiieeiitiiiieeeeeeeeeisntnieeeeeeeeessnnnneesessssmnnnesesssssssssmnnnenss 18
2.1.2  CAPACIDADE E FORMAGAO DE FILAS ...vvvuvueveuerereeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseeeee 20
2.2 MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS ....uuiitneiiieetieeetneeeteeeteeeteesteaennneeenneaenneeennns 22
2.2.1  ANALISE DE SISTEMAS ....vtteeittieessurteeesauteeessteeeesaseeessasanseeessaseseesssesessasseeessasseeessssesessanseeseessasneesans 22
2.2.2  TEORIADAS FILAS . eeettitiiiee e eeeeetiiee s e e e et ettt eee e e e e et e e eeeesaaetsaa e eeeeeeseassanasseeesenantnsseeessersssnnnnnns 23
A T U1 17Xy Yo R RURRRR 25

3. DESENVOLVIMENTO....ccieutteusiansransrasrussrussonssessrossrossrassssssesssosssasssassrsssrassrasssassossssssrassenssensses 29
3.1 A MRS LOGISTICAS. A ittt ra e e e e e e e e e e e e tbr e e e e e eetaaaeaaaens 29
3.2 O SISTEMA CREMALHEIRA .. cotuiiitttt ettt e ettt e e e et e e e et e e aeaaaa e e e eaa e e aeta e eeeaneaeanneeeannaaaees 30
3.2.1  CREMALHEIRA ...t ieeeetttteeeeeeeeeetetttu e seeeeesaastannn s eseetassanaaeeeessesesssnnnsaseeessesssnnnnsseseessnnnnneeeesssssssnnnnenns 31
3.2.2 PATIOS PARANAPIACABA (IPA) E RAIZ DA SERRA (IRS) weevvreiiiiieiieiieeeeee ettt ee et e e e eenvneeees 32
3.2.3  PATIO DE CAMPO GRANDE (ICG) .uuvrriiiiiiiiiiiriieeee e eiiireeee e e eeeeeeestieeeeeeeeessavaseeeeeseessssresesesessensssssnnees 33
3.2.4  PATIOS DE PIACAGUERA (IPG) c..uuutviiiiieiieeciiieiee e e e eeiteeee e e e e e eeeettteeeeeeeeeeaataseeseeseesssbeseseeeesennsnnsrens 35
3.3 O MODELO DE SIMULAGAOD ... .cctutit et ettt ee et e e ete e et e e et e e s e eesa e s s e et eetnaeetnaeeneesnnaesnnnes 36
3.3.1 COLETA DE DADOS E PREMISSAS ...vvtuueeiieeieettutiiieeeeeeeetttntnaseeseeessnaaseseessssssssnnsssessessessssmnnnseessesssnsnns 36
3.3.2  IVIODELAGEM ....utvtvtvtutueeererereeeeeteeeeeeeessesesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssseseeeeeeeeteseeeeees mmmmmmmren...—.—... 37

4. ANALISE DE RESULTADOS......cc0eoteueeurtinennansasecensanssensensssnsensasssensensnensensnssensansasensensansanes 41




4.1 ADERENCIA DO MODELO.....ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee e eaeeee s et e e e eeseeeeeeereeeseeieeeeaarneens 1.4

4.2 FORMAGCAO DE FILAS. . .cuuiitiiitiieiiieitieeteesestseasessesnnsssnsssnsensesnsssnsessssnsssnsesnsessesenens 42
5. CONCLUSAQ .....cccouiesurieueesseeenseesssessseessssansessssesnseesnsssnsesssssssssssssssnsesnssssnssssnsesnsesnsessnsssssssnsas 44
6. REFERENCIAS ......ccuiiueiueeseesneessesseesseessesssesnsensesssesssensesssessssnsssnsessesssesssessssssssssessesnsesnssnnssnnsan 45
7. ANEXO 1 —TERMO DE AUTENTICIDADE ......ccccovestistiereeresessesssssssssessssssaseessssssssssessssssssasnssneas 47

ANEXO 2 — DECLARAGAQ DA EMPRESA......ccccceieenirinineininieensesisensenssscensnssenssnsnensensnnenes 48

%




13

1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo previsdes divulgadas pela Companhia Dooagsthdo de Séo Paulo
(CODESP, 2013), o Porto de Santos podera apreseggrroximos 10 anos um crescimento
de até 90% do volume movimentado anualmente atingim patamar de 230 milhdes de

toneladas em 2024

229,7

2009 2014 2019 2024

W Pessimista MBase W Otimista Realizado

Figura 1: Previsdo de movimentagéo de carga no BerSantos (em milh8es de tonelada)
Fonte: CODESP (2013)

Fica evidente que para movimentar tal volume é ssgte® um eficiente sistema
logistico que permita que as mercadorias chegusaiaen do porto de forma adequada. A
atual matriz de transportes brasileira, majoritagate constituida pelo modal rodoviario,
entretanto, se mostra um modelo inadequado pacataupste crescimento trazendo um risco
do pais vivenciar um verdadeiro caos logistico fyagi prejuizos para as diversas partes
envolvidas no comércio exterior.

Alguns efeitos desse caos logistico ja podem seeprlos. No primeiro trimestre
de 2013, foi noticiado pelos principais jornaispaos a fila de caminhdes gerada para acessar
0s terminais de gréos em Santos devido a supedmfaja ocorrida naquele ano e que levou
ao atraso dos embarques e o cancelamento da cdmprahdes de toneladas dammoditie
pela China, uma das principais importadoras.

Em 2012, 68% dos transportes terrestres do port@dtizado via rodovia, 24% via

ferrovia e 8% por dutos (CODESP, 2013). Para eali&tai do setor, esta claro que a principal
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alavanca para a solucao do gargalo no local é aamamparticipacdo do modal ferroviario, a
exemplo de outros portos como Hamburgo, na Alemaahdouston, nos Estados Unidos,
onde a ferrovia tem uma participacao de cerca ée @® volume total movimentado em terra.

Diante deste cenario, cabe a todos os envolvidopracesso logistico tomar as
medidas necessarias para mudar s&tis Enquanto o governo tem o papel decisivo de
promover as politicas que direcionam ao alcanceotjgtivos pretendidos, cabe as empresas
publicas e privadas do setor estruturarem suasagpes, elevando-a a novos padrées de
eficiéncia e desenvolver planos de expansao deapacidade que tornem viavel a realizacao
do volume projetado.

Estes planos, entretanto, envolvem de maneira gmedtimentos de grande porte e,
naturalmente, é esperado que os retornos trazelos mesmos sejam maiores que o valor
despendido. Assim, 0s projetistas e tomadores disabese defrontam com o problema de
comprovar que os beneficios serdo maiores que estido, e que, portanto, o projeto
proposto deve receber a atencdo devida. Hojeppgéexistem ferramentas que facilitam
este processo. Sao ferramentas que simulam o pooagsl e as modificacdes propostas e a
partir das comparacOes destes cenarios, permitiemr isobre a viabilidade ou ndo do novo
projeto (VIEIRA, 2006).

Segundo TOZI & CORREIA (2007) a simulacdo é umaafeenta que se ajusta a
muitos problemas relativos a sistemas logisticdg ¢éransportes, sendo que as questdes na
area mais apropriada para estudos através destelongfio: a criacdo de novos sistemas
logisticos; a avaliacdo de alternativasd#signs e o refinamento e redesenho de sistemas
logisticos que ja existem a fim de melhorar suci@ftia e eficacia

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo:

- Desenvolver um modelo de simulagdo por eventssrelios que represente o
Sistema Cremalheira da MRS Logistica S.A;.

- Avaliar quantitativamente o nivel de servicogfiperado pelos cenarios que serdo
avaliados;

- Comparar os cenarios através da relacdo diferetipps de investimentos
necessarios X nivel de servico (fila) gerado.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A MRS Logistica S.A é a concessionaria ferrovifederal que atua nos estados de
Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, sengomeavel pelo acesso ferroviario ao porto
de Santos. Diante do cenario de crescimento danmlmovimentado pelo porto, a empresa
tem planos de expandir sua operacgéao local a fiaudeentar sua capacidade de transporte.

O principal acesso da MRS a Baixada Santista ézaelal através do Sistema
Cremalheira. O Sistema Cremalheira, cujo processé selhor abordado no capitulo 3,
porém, gera uma série de restricbes para os tnemscigculam por ele, o que o torna o
principal gargalo para a operacao local, sendaeaeto dimensionamento essencial para o
atendimento ao volume projetado.

Investimentos ferroviarios, entretanto, envolventosal custos o0 que torna
fundamental a existéncia de critérios que favoreggmocesso decisorio. A empresa, porém,
ndo conta hoje com nenhum instrumento que formggamacdes com o nivel de abrangéncia
esperada para avaliar os investimentos do sistemanélise.

Assim, as principais motivacdes para a escolhaedesta sédo: a importancia que
este trabalho tem para a empresa citada e par@erysas setores da sociedade que utilizam
0S seus servigos e também o grande potencial @evd#gimento académico gerado por sua

realizagéo.

1.4 ESCOPO

Este trabalho consiste no desenvolvimento de umeloade simulacdo de eventos
discretos para o Sistema Cremalheira da MRS LogiSiA. Como Sistema Cremalheira é
considerado o conjunto formado pelo trecho da md@heompanhia localizado entre os patios
de Paranapiacaba e Raiz da Serra (que correspdidenalheira) e os quatro patios de apoio
a sua operacao o que inclui, aléem dos dois jaastadampo Grande e Piacaguera.

Todos os dados de entrada no modelo, tais comomafdes de demanda e tempo
de atividades foram fornecidas pela prépria comiganh

Foram avaliados o cenario atual, bem como outroaraes formulados a partir de
solucdes ja mapeadas internamente pela compankaliacédo de cada cenario consistiu em
medir o nivel de servico (quantificado pelo tamawnlaofila de acesso ao sistema) para o
atendimento das demandas definidas até o horiden2€21.
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Assim, o esperado deste trabalho é estabelecelagdo “tipo de investimentos

necessarios x nivel de servigo esperado”.

1.5 DEFINICAO DA METODOLOGIA

Segundo a classificagao estabelecida por MIGUELL@ROeste estudo pode ser
definido como sendo de natureza aplicada, objexpdoratdrios e abordagem quantitativa,
tendo como método de pesquisa 0 uso de modelagenuacéo.

E de natureza aplicada por que objetiva gerar aimiestos para a solucdo de um
problema especifico e real, ou seja, de aplicacatica. Seus objetivos sdo exploratorios por
buscarem um maior conhecimento acerca do problegado, possibilitando a proposicao
de solucbes. E a abordagem € quantitativa, poéstasl analises e conclusdes serao realizadas
atraves dos resultados obtidos por meio de umanfiemta de simulacao.

Dado o método escolhido para o trabalho, o mesiresfouturado em etapas baseadas
na metodologia definida por FREITAS (2008) intilda“Passos na Formulagdo de um
Estudo Envolvendo Modelagem e Simulagdo”. Seguwdiel com as etapas estabelecidas e
sua descricao:

- Formulacéo e analise do problema: etapa inicidecos objetivos e escopo foram
definidos. Corresponde aos itens 2, 3 e 4 destautmap

- Planejamento do projeto: apesar de contemplar aloadagem mais generalista,
dado a natureza deste trabalho, seu planejamentorstrito a um cronograma temporal das
atividades que seriam desenvolvidas.

- Coleta de macro informagbes e dados: nesta epaptende-se avaliar as
particularidades da operacdo do sistema a fim der abformacdes para a construgédo do
modelo. Paralelamente, espera-se obter os valorssrean considerados para todas as
variaveis utilizadas comoaput para a simulacao, tais como tempo das atividadedegnanda
em numero de trens.

- Tradugdo do modelo: consiste em transformar @esrshs informagdes obtidas na
etapa anterior numa linguagem de simulacdo apdmridara este trabalho sera utilizado o
softwareArena®,desenvolvido pela empresa americana Rockwell Autioma

- Verificagdo e validagdo: verificar consiste emnfaonar se o modelo opera de
acordo com o esperado (sem erros); e validar,eseeptesenta os resultados do modelo real.
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Esta etapa tem o objetivo garantir que 0 modeboriem a capacidade de gerar as respostas
esperadas.

- Experimentacdo: aqui serdo executadas as sinadampde irdo gerar o resultado
alvo para cada cenario a ser avaliado.

- Comparacdo de sistemas: esta etapa consiste spa@ os resultados dos
cenarios através da analise do nivel de servigadgeiguantificado pelo tamanho médio das
filas de entrada no sistema) e os niveis de inmestios realizado.

- Documentacgédo, apresentacdo de resultados e implagdo: sera elaborado um
relatorio contendo o desenvolvimento e as conchisiridas através do estudo que serao
posteriormente apresentados a Universidade, coquisi® para colacdo de grau do autor, e

Empresa, para conhecimento das conclusdes e fertampara sua tomada de deciséo.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para a melhor organizacéo das informacdes e &aclicompreensdo das atividades
desenvolvidas, este trabalho esta estruturadomeo capitulos:

O capitulo 1 tem por objetivo apresentar uma vigétal do mesmo, situando o leitor
sobre o tema desenvolvido. Ao longo deste serdesaptados os objetivos almejados, os
motivos que justificaram sua escolha, o escopabeapia submetido e também a metodologia
utilizada.

O capitulo 2 trara a revisao bibliografica sobreéise de Capacidade e Modelagem
e Simulacao, conceitos empregados no desenvolvingenéstudo.

No capitulo 3, além de um maior detalhamento dalade no qual o trabalho foi
realizado e do problema a qual se propde soluciseat apresentado o modelo de simulagéo,
com as légicas e premissas adotadas.

O capitulo 4 se propdem a apresentar e analisaesadtados obtidos através da
execucao do modelo.

Por fim, no capitulo 5, seréo discorridos sobrécarace dos objetivos pretendidos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ANALISE DE CAPACIDADE

2.1.1 Planejamento e Controle da Capacidade

De acordo com CORREA & CORREA (2004) a capacidadduytiva de uma unidade
de operacgfes pode ser definida como o volume méagenatividade de agregacdo de valor
que pode ser atingido por ela sob condicbes nordeaiperacao.

Para SLACKet al. (2009), a tarefa de determinar a capacidade deaperacao de
forma que ela responda a demanda € chamada dé¢aRianéo e Controle da Capacidade. De
acordo com BRITO (2007), quanto maior o tempo rerés para implementacdo de uma
expansao na capacidade, maior a criticidade depkewejamento. Segundo o autor, se a
capacidade de uma operacado pode ser ampliada esaspdias, um plano para os proximos
cinco anos pode parecer desnecessario. Entresnfor necessario meses ou anos para sua
execucao, um planejamento estratégico de capacidiadisspensavel.

SLACK et al. (2009) aponta ainda que enquanto muitas emprgsaam abaixo de
sua capacidade, seja devido a falta de demangeopasitalmente devido a politicas internas
que favorecam ao rapido atendimento de pedidosagyugéncontram partes de sua operacao
funcionando abaixo da capacidade ao mesmo tempguenoutras partes estao trabalhando
em seu limite. A estas partes, ele chama de réstigle capacidade. Por ser um fator
limitante de toda a operacdo, é esperado que ag;@es tenham prioridade ao se fazer
qualquer expansao no sistema.

Ao decidir o nivel de capacidade que deve manterloago do tempo, uma
organizacdo deve avaliartade-offentre a sua falta e 0 seu excesso. Enquanto oipyime
pode incorrer em perdas de clientes pelo niveledéc® deficiente, o segundo pode levar a
um custo de oportunidade ou a estratégias forgaal@so aumento da demanda, como, por
exemplo, a reducgéo de precos. BRITO (2007).

Assim, uma correta gestdo da capacidade se tommaswcindivel para o alcance do
sucesso pelas organizacoes. Para tal, SLACH (2009) define trés etapas para a realizacéo
do planejamento da capacidade: medir a demandgaxidade agregadas; identificar as
politicas alternativas; e escolher a mais adeqeaadica-la.

HAYES et al (apud LIBRELATOet al, 2011) afirma que a capacidade pode ser
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mensurada por meio de diversos parametros envslvidoperagdo, como: tempo, pessoas,
equipamentos ou estacfes de trabalho. Ja SLACHL. (2009) diz que apenas operacdes
altamente padronizadas e repetitivas conseguemirdeém ambigilidade sua capacidade.
Segundo este mesmo autor, enquanto operacdes deezaatmais simples, com baixa
variabilidade de produtos, podem medir sua capdeid@m base no volume de producéao,
aquelas com maior quantidade de produtos e comrasaliferentes para os recursos dos
processos podem medi-la pela disponibilidade destes
Ainda conforme SLACKet al (2009), ha trés politicas alternativas de capalgd

“puras”, sendo que as organizagdes normalmenteamiimais de uma simultaneamente, nas

chamadas politicas mistas. As trés politicas ddmpelo autor sdo:

Politica de Capacidade Constanteonde se ignora as flutuacbes da demanda e

mantém os niveis de atividade constante.

Politica de Acompanhamento da Demandaonde a capacidade é ajustada para

refletir qualquer alteracéo ocorrida na demanda

Politica de Gestdo da Demandanesta politica, a organizacdo tenta mudar sua

demanda a fim de ajusta-la a capacidade.

Uma abordagem normalmente utilizada para dimensiento de capacidade consiste
em tratar a demanda em funcéo de seus volumes EmoauCom a utilizagdo deste método,
€ possivel ignorar determinados picos de produgacegcedem a capacidade do processo, a
partir da presuncédo de que o volume extra podprseuzido num periodo anterior, onde ha
sobra de capacidade, e estocado até quando nézePBsdia tanto, essa abordagem objetiva
gue a curva de demanda acumulada esteja sempk® alzacapacidade acumulada para um
mesmo periodo de forma que aquela seja sempreigder@ertamente que determinados
fatores devem ser avaliados para adocéo da ppktcao o principal delestrade-offentre
0s custos envolvidos para expandir a capacidadeaes gerados pela producéo de estoques
(SLACK et al, 2009).
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2.1.2 Capacidade e Formacao de Filas

Apesar de um método muito util para operacfes tiadpossibilidade de estocagem
dos produtos acabados, a utilizacdo de represastapiimuladas ndo ajudaria muito aquelas
cuja a producdo so € iniciada apds a confirmacaddedaanda. Este tipo de operacdo, que
ocorre mais comumente em empresas de servicogdemaracteristica o fato da producéo
acumulada nunca poder estar acima da demanda aalanell por conseqiéncia, gerar filas
no sistema (SLACkKet al, 2009).

O conceito de fila segundo LOVELOCK & WRIGHT (20@$pud SCHONS &
RADOS, 2009) é a “representacdo de uma linha deopss veiculos, outros objetos fisicos
ou intangiveis que aguardam sua vez de serem dtenaicorrendo quando o numero dos que
chegam excede a capacidade de atendimento do &istem

SLACK et al (2009) aponta que filas sdo formadas quando gaclaede demanda
individuais em uma operacéo é dificil de prevelodempo para produ¢do de um produto ou
servico é incerto, ou em ambos os casos. Além gdessautores definem também outros

conceitos que sdo comumente utilizados em sistemada@macao de fila:

Populacdo € a fonte de suprimento de clientes para o s&tgrodendo ser finita
(quando o numero de possiveis clientes é conhegidoifinita.

Taxa de Chegadaé a proporcdo em que os clientes chegam. Raramsntlientes
chegam com uma taxa constante, havendo uma vat&ad®l nesta. Por esta razéo, esta taxa é
normalmente descrita em termos de distribuicogealeabilidade, o que pode levar o sistema
a ficar um determinado periodo sem que nenhumteligregue e, num outro periodo de igual
tempo, ter todos os seus clientes chegando proximegos outros.

Fila: formada por clientes que esperam para ser a@ndilguns sistemas podem
ainda ter uma limitagdo da quantidade de clientesppdem ficar em espera simultaneamente
(capacidade).

Rejeicda ocorre quando a fila atinge sua capacidade e@o@ita um novo cliente.

Recusa acontece em casos onde os clientes tém vontageg(seres humanos) e se
recusam a juntar-se a fila.

Desercao similar a Recusa, mas neste caso o cliente fcéila por um tempo e

depois a abandona.
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Disciplina da Fila: € o conjunto de regras que determina a ordenuabas clientes
que esperam na fila serdo atendidos. Apesar doo vasmero de possibilidades de

determinacao de disciplinas de filas, algumas d&lagnais conhecidas e utilizadas:

First in, First Out (FIFQ)o primeiro cliente que chega ao sistema é o prin& ser

atendido.

Last In, Last Out (LIFQ)o ultimo cliente que chega ao sistema € o primaiser

atendido.
Prioridades ao consumiddtiferentes niveis de prioridade ou importanciagados a

cada cliente seguindo os mais variados critériend® aqueles que tém maior
prioridade séo atendidos primeiramente.

Ordem Aleatdrianeste servico a ordem de atendimento € feitospdeio no qual

todos elementos da fila tém igual chance se sereprégimo a ser atendido,

independente de ordem de chegada ou qualqueraiiéno

Atendentes (servidores)é a entidade que processa os clientes da filaufarsistema
pode haver um numero qualquer de atendentes, sprel@estes podem estar dispostos em
paralelo ou em série. Os tempos de processamesgon &omo as taxas de chegadas,
normalmente sofrem variacdo para cada atendimemgorasso, sdo normalmente expressos

como uma funcéo de probabilidade.

JOHSTON & CLARK (2002) entendem que as filas s&o céeto modo uma
consequéncia natural das atividades de servictyh gise as estratégias de nivelamento de
capacidade nao sdo totalmente eficazes e a forndacilas sdo geralmente inevitaveis.

Uma das questdes centrais que devem ser respongelas Planejamento da
Capacidade em sistemas com fila é o nUmero deeatwslque estardo disponivel num dado
momento. Como tanto a taxa de chegada, quanto motdemprocessamento sdo descritos por
meio de fungbes probabilistas, € dificil coincaichegada de um cliente com a habilidade da
operacéo lidar com ele. Assim, se a primeira folomgue a segunda, filas serdo formadas, o
gue podera trazer como conseqléncia a perda aeesliqgue se recusam a ficar nela ou que
em ocasides futuras ndo utilizardo o servico nowdenda se ocorrer 0 contrario, 0S recursos

terdo uma baixa utilizacdo e ficardo ociosos. Asgiata sistemas com formacéao de fila, o
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maior problema esta nwade-off entre o tempo de espera do cliente (nivel de g@né a
utilizacdo do mesmo. (SLACKt al, 2009).

2.2 MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS

2.2.1 Analise de Sistemas

Sistemas podem ser definidos como “um conjuntoljiet@s, entre os quais se podem
encontrar ou definir algum tipo de relacdo, quarmte interagem (cooperam) com a intencao
de alcancar um objetivo ou um propdsito I6gico” YTLOR apud FREITAS, 2008).

Segundo LEAL (2011), os sistemas podem ser estsd#@lduas maneiras: através da

atuacéao direta sobre 0 mesmo ou pela utilizacaoatkelos.

Experimento
como
Sistema Real

Experimento
com um
Modelo do Sistema

-

Modelo Fisico

.

Modelo
Matemadtico

N

Solugdo
Analitica

Simulagdo

Figura 2: Formas de estudar um sistema
Fonte: LAW @pudLEAI, 2011)

PIDD (1999) define modelo como sendo “uma represg@a externa e explicita de
parte da realidade da forma em que esta € vistas pelssoas que a desenvolvem seja para
entendé-la, muda-la, gerencia-la ou controla-la”.

BANKS (1998) simplesmente o caracteriza como seadwmepresentacdo de um

sistema real.
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De acordo com a abordagem utilizada, os modelodemoser classificados como
Fisicos ou Matematicos.

Os modelos fisicos sdo baseados na construcaoubipos que posteriormente serao
sujeitos as mesmas condi¢cdes de funcionamento etagid que 0 sistema real. Uma
maquete de uma aeronave em projeto para estudampoctamento do ar fluindo em sua
fuselagem em um tunel de vento é um exemplo deagdlo de uma modelagem fisica (LEAL,
2011).

A modelagem matematica, por sua vez, consisteftranar a realidade numa relacao
de numeros, equacdes e/ou légicas, podendo abraoyezdes analiticas ou numéricas
(simulacéo). De acordo com FREITAS (2008), enquamt@bordagem analitica emprega-se
0 uso de um conjunto de férmulas matematicas qumeifgen calcular as respostas desejadas,
a abordagem via simulacao implica na utilizacdoameprograma computacional que executa
uma série de instru¢des que apis processadas it@msao usuério a sensacao que o modelo
representa, de fato, o sistema em que esta fundadoen

2.2.2 Teoria das Filas

O primeiro trabalho realizado com intencdo de efgemm comportamento das filas
foi realizado na Dinamarca na década de 1910, quamdateméatico A. K. Erlang comecou a
aplicar conceitos da teoria de probabilidade pa&solver os problemas de trafego da
Telefbnica de Copenhague e que acabou resultangoltiaacdo do livro Solutions of some
problems in the theory of probabilities of sigrafitce in automatictelephone excharigesn
1917. A partir dai, diversos outros setores passarasufruir das técnicas desenvolvidas por
Erlang, que por essa razéo, acabou sendo conhemidlo pai do que ficou conhecido como
“Teoria das Filas”. (FREITAS, 2008; GARCIA, 2006AMARCA, 2008)

SINAY (2004 apud GARCIA, 2006), diz que a Teoria das Filas consiste
“modelagem analitica de processos ou sistemasegudtam em espera e tem como objetivo
determinar e avaliar quantidades, denominadas medié desempenho, que expressam a
produtividade/operacdo dos mesmos, citando ens@seasedidas: niumero de elementos na
fila, tempo de espera pelo atendimento e tempsoaos prestadores do servigco”.

ARENALES (et al. 2007 apud CHAVES et al. 2011), paa vez, define Teoria das
Filas como sendo um “método analitico que abordassunto por meio de formulas

matematicas, onde se estuda as relacfes entrenasdhes e os atrasos sofridos pelo usuario
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do sistema, para avaliagdo das medidas de desemgess$a relacdo em fungéo da disposicéo
deste sistema”.

De acordo com FREITAS (2008), para a modelagemstiensas de fila, € comum se
empregar notacdes que representam, de maneiraideswamatureza fisica do mesmo e de
seus processos. Dentre essas notacdes a maisidenb@hamada de “notacdo de Kendall”,
que possui a forma A/S/m/B/K/SD, onde:

A: distribuicdo do tempo chegada,;
S: distribuicdo do tempo de servigo;
M: ndmero de servidores;

B: capacidade do sistemadefaulté «);
K: tamanho da populacadgfaulté «);
SD: disciplina da fila defaulté FIFO);

Ainda segundo FREITAS (2008), os tipos de distghaipara tempos de chegada e

de atendimento também sao representados por unenotatura, como se segue abaixo:

M: Exponencial;

Ek: Erlang com parametro K;

Hk: Hiperexponencial com parametro K;

D: Deterministica (tempos constantes e variancia)zer

G: Geral (0 modelo ndo é especificado e o resultadlido para qualquer
distribuicao);

Dessa forma, por exemplo, uma notagédo de Kendallrgtrata um sistema como
sendo M/M/14o/o/FIFO, indica que tanto o tempo de atendimentontpude chegadas tém
distribuicdo exponencial (M e M), que ha apenas sarvidor (1), sem limitacbes de
capacidadeof), populacao ilimitadasf) e fila com disciplina do tipo “Primeiro a chegar,
primeiro a sair” (FIFO).

Como abordado, a Teoria das Filas € uma metodotowdtica, e, portanto, busca
converter o sistema em formulas que descrevem @apartamento. Modelos de naturezas
diferentes, porém, tém um conjunto de formulasrelifees que o representam. Para modelos

de filas mais comuns e simples, estas férmulasrgnt desenvolvidas por pesquisadores e
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cientistas de gestdo e podem ser encontradasezatuitas especificas da area. Sistemas mais
complexos, entretanto, podem tornar muitas des&asufas extremamente complicadas,
sendo que para estes casos, programas de comgstapm prevéem o comportamento da

fila, a partir do uso de simulacdo, sao quase s=otpizados (SLACKet al, 2009).

2.2.3 Simulacéo

2.2.3.1 Introducéo

Diferentes autores conceituam simulacéo de difesgiormas.

BANKS (1984) a define como a imitagdo de um prozesssistema do mundo real ao
longo do tempo.

GOTTFRIED @pudLEAL, 2011) conceitua simulacdo com sendo “umeiddde por
meio da qual se pode obter inferéncias a respeitmhportamento de um sistema, por meio
de um modelo correspondente, cujas relacdes dasausfeitos sGo as mesmas que ocorrem
no sistema em estudo”.

SCHIRIBER @pud FREITAS, 2008) diz que a simulacdo implica na ntegem de
um processo ou sistema de forma que ele imite g®oseas do sistema através de uma
sucessdao de eventos.

PEDGEN @apudFREITAS, 2008) é mais completo e cita que “simé@taé o processo
de projetar um modelo computacional de um sisteeahea conduzir experimentos com este
modelo com o proposito de entender seu comport@merdu avaliar estratégias de
operagoes”.

A simulagéo vem cada vez mais sendo aceita eaddizno mundo corporativo. O
desenvolvimento de interfaces graficas cada veg amigaveis, aliada a geracdo de respostas
mais detalhadas e rapidas que os métodos tradgigrermitem que analistas de diversos
segmentos a utilizem para atender aos mais variadgsivos das industrias, tais como:
aumento de performance de processos existentds; desnovos processos antes de sua
implantagéo; reducdo de custos; teste de alteasatie modificagdes futuras e auxilio na
tomada de deciséo, dentre outros. (FREITAS, 20@BRA, 2006)
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2.2.3.2 Componentes da Simulacao

De acordo com GARCIA (2006) e LAMARCA (2009), ummslacdo pode ser vista
como um conjunto de partes que se organizam egesr para formar a estrutura do modelo.
Os autores estabelecem ainda parte destes elemsgide os principais definidos abaixo de
acordo a terminologia utilizada por FREITAS (2008):

Variaveis de Estado sdo as variaveis cujos valores determinam o estiedum
sistema. Constituem o conjunto de informacfes crenipem compreender o que se esta
passando nele num determinado instante do tempo.

Evento: sdo os acontecimentos, programados ou n&o, cquelqguocorrem alteram o
estado do sistema. A chegada/saida de um cliemteneio/fim de um atendimento sdo
exemplos de eventos.

Entidades e atributos entidades sdo as pessoas ou objetos envolvidosodelo
estudado e podem ser dindmicos ou estéticos. @atiade € definida por uma série de
caracteristicas proprias chamadas atributos. Ehglalo mesmo tipo tém o0os mesmos
atributos, embora os valores destes sejam norm&drdédarentes.

Recursos e filas de recursosos recursos podem ser considerados uma entidade
estatica que fornece servigco as dindmicas. Semyeuma entidade dindmica ndo puder
acessar um recurso ela aguardara por ele numa fila.

Atividade: periodo de tempo predeterminado que uma veadugiseu final pode ser
programado.

A figura a seguir relaciona como os componentesirdalacéo interagem entre si:

ENTIDADES possuindo
[Ly ATRIBUTOS interagem nas
ATIVIDADES sob certas condi¢gdes gerando

EVENTOS que modificam o
ESTADO DO SISTEMA

Figura 3: Relacionamento dos componentes da sidmlac
Fonte: DE OLIVEIRA (2004pudGARCIA, 2006)
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2.2.3.3 Simulacdo Continua X Simulacdo Discreta

De acordo com a maneira em que ocorrem as mudaasa&riaveis de estado em um
modelo, 0 mesmo pode ser classificado em contiowbsareto.

Os modelos continuos sao aqueles cujas variavesst@delo variam continuamente
com o tempo e normalmente sdo descritos atravésjucdes diferenciais. JA nos modelos
discretos, as variaveis de estado ficam, por detesvalo de tempo, inalteradas, podendo
seus valores ser modificados pela ocorréncia dateveEstes modelos utilizam fungdes
probabilisticas e, normalmente, consegue-se raptesastemas mais complexos. (GARCIA,
2006; VIEIRA, 2006; FREITAS, 2008)

Ainda, alguns autores como JULIA (2010) destacam mdelos continuos podem
ser discretizados apos realizar algumas suposigflee as variaveis de estado visando

facilitar o processo de modelagem.

estado x(t)

Figura 4: Mudancas de estado em modelos continuos
Fonte: O autor
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Estado
x4 ——
X3 ——
X2
¥l —— \—
Evento
el el e3 ed e5
(t1) (t2) (t3) (t4) (t5)

Figura 5: Mudancas de estado em modelos discretos
Fonte: O autor

2.2.3.4 Arena®

Originado da juncdo de dois outros programas (SIMAKRINEMA) em 1993, o
Arena® € unsoftwareestatistico, atualmente pertencente a Rock@afliware,que tem sido
utilizado para simular os mais diversos ambiertesde linhas de producdo, minas, trafego e
diversos ambientes e se baseia hum ambiente giafiegrado de simulacdo, que contém
todos os recursos para modelagem, animacdo, argdiaéistica e analise de resultados
(FREITA E SILVAet al, 2007).

O Arena® é composto por um conjunto de blocos (adutos) utilizados para
descrever uma aplicagdo real e que funcionam coompacdos de uma linguagem de
programacao. Os elementos basicos da modelagemrema® sdo as entidades, as estacbes
de trabalho que demonstram onde sera realizadmagwico ou transformacao, e por fim, o
fluxo que representa os caminhos que a entidageeicdorrer ao longo de estacdes (PRADO,
1999).

FIORINI (2007 apud AGUILAR, 2009) explica que conceitualmente, o Aa@n
funciona da seguinte maneira: ao construir o modelasuario descreve todos elementos
estaticos e as regras de comportamento que sen@aego se iniciar a simulagéo, entidades
dindmicas entram no modelo, interagem com o0s el@marstaticos e circulam conforme as
regras que foram modeladas.

O software foi constantemente aprimorado desdéasgamento, encontrando-se hoje
na versdo 14.0. Além da versao profissional, aiil&z para fins comerciais e no qual &
possivel utilizar todo potencial do software, taml&disponibilizada a versao estudante, que
apesar de gratuita, possui limitagdo quanto ao raigdeentidades no modelo.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1 A MRS LOGISTICAS.A

Empresa responsavel pela concessdo ferroviaria ddbhamSudeste da Re
Ferroviaria Federal, a MRS Logistica S.A. controtggera e monira um trecho de
aproximadamente 1643 km nos estados de Minas GRiaisle Janeiro e Sao Paulo, rec
que concentra mais de 55% do PIB nacional (MRS ISTBIA S.A, 201).

CONVENCOES

Figura 6: Malha da MRS Logistica S.A.
Fonte: MRS Logistica S.A (2014)

A MRS tem foco no transporte ferroviario de cargasndo seu negdcio normalme
dividido em duas categoriecHeavy Haule Carga Geral.

O Heavy Haul no qual estdo inclusos os transportes de minérigarvao
corresponde a cerca de 75% dcume transportado pela companbgaacterizando, portant
uma operacao de baixa variedade e alto volume. @&uspais fluxos incluem o trisporte
de minério, produzido na regido cquadrilatero ferrifero em Minas Ger, para o
abastecimento do mercado interno (cclientes espalhados nos trés estad sua atuacao) e
para exportacatatravés dos portos de Sepetiba e Guaiba, no Rlardgro), além do cary,
gue é importado para upodprio pela usinas siderdrgicas nacionais.

Ja a Carga Geral é caracterizadia grande variabilidade dos produtos transporte
dentre os quais se destacam: siderargicos, cimdrdagita, quimicos, cargas conteinerize
e agricolas. Da mesma forma queHeavy Haul a Carga Geral pode incluir tanto
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distribuicdo interna denercadorias de empresas instaladas ao longo dadératuagéo d
companhia, quanto as operacdes de importacdo etagdo, possiveis graca ao acesso

portos de Itaguai e Santos (0 mais importante dérisaLatina)

3.2 O SISTEMA CREMALHEIFA

O Sistema Cmalheira € o principal gargalo da operacdo da MRidtica ne¢
Baixada Santista e pode ser definido comconjunto formado pelo trecho da malha
companhia localizado entre os patios de Parandy@aedaiz da Serra e 0s quatro patio
apoio a sua opacdo que incluem, além dos dois ja citados, C: Grande e Piacaguera.
figura 7, abaixo, representa geograficamente a disposg@adh um desses constituir

Figura 7: Sistema Cremalheira
Fonte: Google Earth (adaptado)

A seguir, cada um dos componentes do sistema seln@maeitalhado, a comecar p

Cremalheira e, posteriormente, 0s quatro pi
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3.2.1 Cremalheira

Cremalheira € o nome dado na MRS para o trechaiaenslha compreendido entre
os patios de Paranapiacaba e Raiz da Serra, fazadighgdo entre a regido Metropolitana de
Sao Paulo e a Baixada Santista através da SeimddCorresponde a um trecho ingreme de
8,132 km de comprimento e um desnivel de cercddeartetros, gerando uma rampa de 10%,
valor no qual a operacao ferroviaria em condicdmsnais se torna inexequivel. Por este
motivo, a Cremalheira é operada sob um regimeeatifgado onde é necessario um modelo
especial de locomotiva que contém, além de eixesuns, um sistema de engrenagem
alimentado por eletricidade que se movem por uweter trilho dentado, possibilitando a
geracao de forca extra para suportar as descidabigas (as locomotivas sobrem atras da
composicdo, empurrando-a, e descem a frente desfarando-a). A empresa possui hoje sete
dessas locomotivas, todas fabricadas pela empnreiga $Stadler. As locomotivas sao
normalmente organizadas em duplas de tracdo, sgmelca locomotiva restante esta em
manutenc¢do ou a disponibilidade da operacdo emdméalha de alguma outra. Além disso,
o sistema também gera restricbes quanto ao tan{a@bm) e peso (750t) da composicéo que
circula a cada viagem fazendo com que os trensggu@mente tém caracteristicas maiores

gue essas, sejam fragmentados para realizar asfawereconstituidos no outro lado.

Figura 8: Cremalheira (vista de Raiz da Serra)
Fonte: MRS Logistica S.A. (2014)



32

O fluxo na cremalheira ocorre em ambos os sented@ngloba vagdes vazios
carregados. Como o trecho é singelo (apenas um) e sem possibilidades de cruzament
circulacao fica limitada a um uUnico sentido por.vAzfim de otimizar o processo, as t

duplas circulam no mesmo sentido e em série sendpppsteriormente, tém seus sent
invertidos.

3.2.2 Patios Paranapiacaba (IPA e Raiz da Serra (IRS)

As restricbes impostas pela cremalheocasionaa necessidade de fragmentar
composicdes em lotes de, normalmente, 6 ou 7 vag@eegados e aproximadamente
vagOes vazios. Dessa forma, visando obter a maxitiiaacdo das locomotivas e
Cremalheira, os lotes dos vagdes ja sdo deixadngapmnte preparados para circular r
patios de Paranapiacaba e Raiz da Serra de formaqgando as duplas de locomoti
chegam nestes locais, possianexalos imediatamente apos terem deixado a carga
trouxeram em outra linha do pa

Assim, cada um desses patios é constituido poramumto de 10 linhas principai
sendo 5 delas destinadas para os lotes que aindara¥essar a Cremalheira e 5 pal que
ja a atravessaram e irdo se recompor. Os desesfosmeaticos dos patios de Paranapia

e Raiz da Serra podem ser visualizados nas FigOrasl1, respectivamer
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Fonte: MRS Logistica S.A. (2013)
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Fonte: MRS Logistica S.A. (2013)

Como pode ser observado, além das linhas citadgsatis também possuem linhas
com funcgdes secundarias. No caso de Raiz da ®tasasado utilizadas para desviar vagoes e
locomotivas. Em Paranapiacaba, a linha denomindd®”“tem por objetivo fazer a
recomposi¢cdo do trem de minério vazio oriundo damibss de Cubatdo a medida que os
lotes vdo chegando, possibilitando que ele jafsamado do patio.

Os patios de IPA e IRS podem ainda realizar asagpes de fragmentacdo e
reconstituicdo dos lotes da composicado complefardea a agilizar o processo e otimizar os
recursos de tracdo e equipagem, desde que paran&sampactem em outro trem e na
circulacdo da Cremalheira e que tenham linhas disp para tal. Para além desses casos, e
a excecao do trem de minério vazio da Usiminasl@itmteriormente, estas atividades ficam

sob responsabilidade dos patios de Campo Grandeaghera.

3.2.3 Patio de Campo Grande (ICG)

Campo Grande é um importante patio da MRS, serilipadb atualmente tanto para
suportar as operacdes da companhia no atendimeBéixada Santista e também a Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).

O pétio é o local de acomodacao da fila dos tremsiio descer a Cremalheira e
também onde é realizada, quando necessério, adraggdo destes nos lotes de vagdes que

vao para Paranapiacaba e a recomposicao daquelgs sjbiram a Cremalheira.
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Fonte: MRS Logistica S.A. (2013)

Além das funcdes citadas, que podem ser consideremi@o genuinas do patio,
Campo Grande também desempenha atualmente o papjwador de parte das cargas que
circulam na RMSP e que, para tanto, precisam atila trecho compartilhado com a
Companhia Paulista de Trens Metropolitano (CPTMERATM é a operadora do sistema de
trens para o transporte suburbano de passageirédVi&P com a qual a MRS tem, por
contrato, direito de passagem de determinada aizaleti de trens por dia. Este contrato,
porém, limita os horarios em que os trens de cpoghkerdo circular ao longo da malha da
CPTM, sendo estes restritos a duas janelas de tammpo durante o dia (9h-15h) e outra a
noite/madrugada (20h-04h). Devido a esta restrigddtens devem ficar aguardando por um
periodo até a abertura destas janelas, sendo @uesl@be parcela destes trens. Para o futuro,
esta previsto a constru¢cdo de um novo pétio proxam@G para onde esta funcdo sera
transferida, permitindo que este tenha o papeluska de atender a Cremalheira, entretanto,
ate 1a, o patio devera estar preparado para realzbas as funcoes.

O patio apresenta hoje uma situacao proxima atfiza¢io maxima, sendo que ja ha
projetos para expansao de sua capacidade (que eamdera reativacao de linhas inutilizadas
e construgcdo de novas) em andamento com conclugdtstp para o ano de 2015. Os
principais problemas do patio sédo a existénciarda passagem em nivel (PN) que o corta
transversalmente, exigindo que as composicOes gu&dam no patio sejam cortadas para
nao fecha-la e o aguardo dos trens que circuladda @PTM, cuja tendéncia para o0s

préximos anos é que tenha seu numero aumentado.
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3.2.4 Patios de Piacaguera (IPG)

Piacaguera € o correspondente de ICG na regidaidada. Algumas de suas funcbes
consistem em ser o patio onde os trens aguardafileepara subir a cremalheira e realizar
sua fragmentacdo, quando necessario, e também asmdgue desceram por ela sdo

reconstituidos.
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Figura 12: Patio de Piacaguera
Fonte: MRS Logistica S.A. (2013)

Outro papel desempenhado pelo patio € servir dertgupo atendimento a Usiminas
Cubatéo. E no local que os vagdes de minério esigleos ficam parados até seguirem para
a usina e também para onde estes séo levados qdevalidos por ela. Apds a devolucao,
ainda no patio, é feito a inspetoria dos vagdess@wa) para avaliar se nao sofreram
nenhuma avaria e as manobras de separacao, casmssfado a necessidade de reparacéo.
SO depois dessas atividades o trem pode ser libgpada circular de volta e subir a
Cremalheira.

Piacaguera esta localizada numa retro area do Hert®antos que fica entre suas
margens (direita e esquerda) e por esse motiveaaaadorvendo uma seérie de ineficiéncias
da operacéo local, tais como terminais congestmsad com problemas para receber a carga,
trens sem destinos e que ficam aguardando progéamag@gdes desviados e trens que
aguardam horario de grade para partir, 0 que comg@rie da capacidade do mesmo (linhas
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ocupadas com trens parados). Ainda por sua localizastratégica no entre-margens, € em

Piacaguera que é realizada o abastecimento dandtivas na Baixada Santista.

Outro problema enfrentado pelo péatio é a interf@eéla circulacdo de trens nas
manobras que ocorre pelo fato da linha de circolagétar o patio ao meio. H4 um projeto de
transferéncia dessa linha para uma das extremidedpétio. Apesar de melhorar a situagao,

a solucéo nao eliminara o problema.

3.3 O MODELO DE SIMULACAO

3.3.1 Coleta de Dados e Premissas

Para realizar a analise do sistema foi necessagaleta de alguns dados e o
estabelecimento de algumas premissas para sergpadds comoinputs para o modelo.

Entre estas informacdes, por sua relevancia perauttado a ser gerado, destacam-se:

Quantidade de trens/diaeesse numero foi calculado a partir da previsdao de
crescimento informado pela area de Planejament@tBgico da companhia na forma de
toneladas anuais e a partir do modelo operacioriainnado pela area de Planejamento e
Controle da Operacgédo que estabelece, entre outissscqual o trem tipo para cada um dos
fluxos que circulam pela Cremalheira, possibili@nassim, calcular o “peso” de cada um dos
trens. Pela divisdo da tonelagem total de cada fheto peso padrdo de seu trem e por 365
dias do ano, definiu-se a quantidade de trensklieada trem que circula pelo sistema. Apés
esta definicdo, o valor encontrado foi multiplicgetr um fator de sazonalidade, definido a
partir de séries histdricas da companhia, a findidensionar a demanda para seu més mais

critico do ano. Esse namero final encontrado éfgjugtilizado no modelo.

Tempo de circulacdo entre patiaformacao retirada do sistema de bancos de dados

da MRS onde é possivel encontrar informacdes vaktao planejamento e controle da
operacdo da empresa. Foram utilizados dados réferarseis meses de operacéao, exceto para
o trecho entre Paranapiacaba e Raiz da Serra, alcsquoram utilizados os dados apos a

integralizagao do uso das locomotivas Stadler.
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Recursos utilizados por cada atividadepartir de informagdes provenientes dos

especialistas e inspetores, foi realizado um medmdendimento das operacbes executadas
nos patios (conserva, inspecao, abastecimento iaitenis, manobras de recomposicéo,

formacdo e recebimento de trens, etc) e quais @mgses (linhas dos patios, equipes de

manobra, etc) eram utilizados para realizar cada defas.

Duracdo das atividades dos péatiparcela dos tempos gastos em cada atividade

também foi coletada via Sislog, entretanto, o siat@presenta algumas deficiéncias para a
coleta de alguns tempos ocorridos no sistema chenal Para estes tempos cujos valores
nao puderam ser coletados, buscou-se utilizaxpertisedos especialistas e inspetores dos

patios que com base que informaram os tempos ekigEara estas atividades.

3.3.2 Modelagem

O sistema foi representado como um sistema abertodois pontos de entrada e
saida de trens: Piacaguera e Campo Grande. Enucaaldas pontas, determinados tipos de
trens (diferenciados pelos tipos de cargas quespgoatam e/ou atividades que realizam no
sistema) chegavam com taxas especificas e indeptesdentre si. Foi estabelecido como
premissa que o tempo entre chegadas de cada tgamae&ma distribuicdo exponencial cuja
média (em horas) foi definida em funcdo da demadidda do trem (24/quantidade de
trens/dia).

O modelo € composto por um conjunto de logicas ajpartir de interagbes entre
elas, representam o sistema real. As logicas ifmdlam:

Légica de Circulacdoonde esta representado todo o processo de cificujaglo

trecho da Cremalheira, incluindo a decisdo e asagpes do local de fracionamento e
reconstituicdo dos trens e controle de viagens @edanalheira. Destaca-se como a principal

l6gica desenvolvida, motivo pelo qual sera mellxmiieada posteriormente.

Légica de Piacagueraepresenta todas as atividades que séo realizedastio,

incluindo o processamento dos trens de minériaer&@igicos que vao para a Usiminas, as
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atividades de abastecimento, conserva, aguardood&id de grade e circulacdo entre-

margens.

Légica de Campo Gradeompreende, além da circulagdo e processamertrerte

pelos pétios, o controle das janelas horariasrdelacdo pela CPTM e a interagdo com Ouro

Fino e com o Ferronael.

Légica de Controle de Varidvei$dgica auxiliar que inicializa as variaveis que

define qual cenario esta sendo simulado e atuatizeelas que atuam no ambito global do

sistema.

No modelo, as operacdes de fracionamento dos treés realizadas
preferencialmente nos patios de Paranapiacabazedddserra, sendo que 0s trens paravam
em Piacaguera e Campo Grande apenas quando esteggpéstavam plenamente ocupados
e/ou sem capacidade de receber o préximo tremraltegnte. A reconstituicdo também é
feita nestes patios, de forma que os trens apearasnpem Piacaguera e Campo Grande se
precisar realizar alguma atividade ou aguardaractdndicdo. Cada trem tem atribuido a si
um ndmero que representa a quantidade de blocaguersera fracionado para atravessar a
Cremalheira. Esse numero foi calculado objetivam@dizar o menor nimero de viagens por
trem, respeitando as restricbes de peso e compordertrecho.

Pela légica desenvolvida, os trens que circulama @kmalheira sdo organizados
sob um regime de fila FIFO e sao sempre ‘empurigule sistema para o seu destino tao
logo quanto possivel, mesmo que ao chegarem lanee aguardar alguma outra restricao.
Essas ressalvas sdo importantes porque, na pdicaperacdo ferroviaria, as decisdes
tomadas pelos responsaveis pela movimentacédo efts o dia-a-dia podem fazer com essa
regra nem sempre seja seguida. Como exemplos, ggodédar trens que tém prioridade
devido ao tipo de carga que transportam (como posdoerigosos) e trens que seguem uma
grade horéria e, portanto, tém horarios especifiaoa deixar e chegar a determinados patios.
Da mesma maneira, ocorrem situacées em que umetneontra condicdes no seu patio de
saida que o retém dentro do sistema por um tempar @mo, por exemplo, quando um
trem chega a Campo Grande mas aguarda o horadondgartilhamento com a CPTM. No

dia-a-dia, pode se definir que este trem, comosai@ de imediato do sistema, pode ficar
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aguardando em Piagcaguera até um momento oportuaosphida, o0 mode, porém, nao
contempla essa situagcdsempre acumula trens o mais proximde suesaida.

Ainda na légicade circulacdoé importante frisar a grande interacado dos pati
recepcao e saidas dos trens e a interdependénaimaleperacdo na outra , se ndo bem
entendidaspoderiam levar ao travamento do moc Acontece ga, com existem trens que
partem de Campo Grande com sentido a Piacagueca-versa.existe a possibilidade de um
dos patios estar, nudeterminado momento, com toda sua capacidade ogwoad trens qu
vao atravessar a cremalhee ficar sencapacidade para absorver os trens que dela ch
Se essa situagdo se rer no outro patio no mesmo instantem travamento do mode
ocorreria, poisndo seria mais possivel enviar trens de um pco outro. Para resolver es
impasse, foi estabelecdjue imbos os patios teriam duas linfeslusiva: uma para envio
de trens para a Cremalheira e outra para seu neeetn. Dessa forma, ficava garantido
sempre haveria a possibilidada circulagédo ocorreindependente do sentir As demais
linhas dospatios, por sua vez, ficavam disponiveis para mcghalquer tipo de tre, seja
aqueles comrigem/destino cremalheira @queles que realizavam outras ativid.

Por fim, a légica de circulacé complementada pelo sistemacontrole de viagens
da Cremalheira. Eele que controlavios fluxos das viagengse subida ou descic e a
necessidade das locomotivas subirem ou dem sem tracionar quanéo existe carga em
um dos sentidos.

A figura 13mostr: o modelo em Arena® desenvolvigara representar as 0gic
citadas acima:
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Figura 13: Modelo de simulacdo em Arena
Fonte: O Autor
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Apds a construgcdo do modelo, foram definidos osutes de intervencdes a serem
realizadas no sistema de acordo com diretrizesidaB pela companhia. Por estas diretrizes,
as solucoes se limitariam ao aumento do numerougéas! de locomotivas Stadler e em
intervencdes fisicas nos pétios. Foram criados doiguntos de cenarios para serem
avaliados. O primeiro conjunto avaliou até o and2@&8, onde o crescimento de demanda
seguiu uma curva moderada e, portanto, € formadegp@rios menos agressivos. Entre 2019
e 2021, as taxas de crescimento passam a ser majger conta disso, 0S cenarios passam a

apresentar solu¢cdes mais agressivas. As tabela® apesentam os cenarios avaliados em

cada caso.

Duplas de Stadler Cremalheira Piacaguera Campo Grande
3 Duplas 4 Duplas I\:alxiaoz(:a 1linha Extra Atual Pacotezt:)ilr};git;mento
Cendrio 1 X X X
Cenario 2 X X X
Cendrio 3 X X X
Cenario 4 X X X X

Tabela 1: Cenéarios avaliados (horizonte 2014-2018)

Duplas de Stadler Cremalheira Piacaguera Campo Grande

Alga de Alga de Alga de Alca de Pacote de

3 Duplas 4 Duplas 5 Duplas Manobras +2 Manobras +3 Manobras +4 Manobras+5  Investimento
linhas Extras linhas Extras linhas Extras linhas Extras 2014/2015

Cenario 5 X X X
Cenario 6 X X X
Cenario 7 X X X
Cenario 8 X X X
Cenario 9 X X X
Cenario 10 X X X
Cenario 11 X X X
Cenario 12 X X X
Cenario 13 X X X
Cenario 14 X X X
Cenario 15 X X X
Cenario 16 X X X

Tabela 2: Cenarios avaliadosigomte 2019-2021)

Cada cenério foi simulado a partir de 10 replicacée um periodo de 360 dias com
warm-upde 90 dias.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

4.1 ADERENCIA DO MODELO

Para avaliacdo de aderéncia do modelo foi utiizadindicador “Utilizacdo da
Cremalheira” que informa, em porcentagem, a quadéddo tempo em que havia trens
circulando por ela. Idealmente, esperava-se utilmano indicador as filas formadas nos
patios de entradas, tal como estdo sendo aval@osnarios desenvolvidos, ou os tempos de
aguardo nos patios para subida/descida da sesta,que essa seria uma forma de quantificar
o “nivel das filas internas” do sistema, entretamtois fatores inviabilizaram tal escolha,

quais sejam:

Dificuldades de contabilizacdo dos valores atdass indicadoresa fila esta dispersa

ao longo da malha da companhia e ndo concentradapemas um ponto. Além disso, em
determinado patio, pode haver fila formada em déocia do Sistema Cremalheira e por
motivos alheios a este. Dessa forma, ndo foi peksientabilizar quais trens estdo
aguardando em determinado patio devido as res$rigiesistema. Quanto ao tempo de
aguardo interno, o problema de contabilizacdo ecdavido as caracteristicas do processo
que dificulta o registro fiel das operacdes ncesist de banco de dados da empresa. Como 0s
trens sdo fracionados e reconstituidos para cirpela Cremalheira, seus prefixos (sequéncia
alfa-numérica que caracteriza cada trem) sdo, naorimadas vezes, perdidos,

impossibilitando a rastreabilidade dos trens niestdno.

O modelo pode apresentar regime de fila diferdateeal como citado anteriormente,

foi estabelecido um regime de fila que se difer@mo real por ndo considerar desvios da
regra padrao que ocorrem devido ao processo diectmdia-a-dia. Assim, ao considerar que
o regime de fila é FIFO, que os trens circulam @emalheira tdo logo quanto podem e que
o fracionamento e reconstituicio ocorrem prefeedmente em Raiz da Serra e

Paranapiacaba, priorizacdo e retencdo de carggmtim inicial do sistema, por motivos

variados, ndo sdo considerados. Assim, o modetma@rpode ser interpretado como uma
representacéo ideal do sistema e cujos indicadoass, pudessem ser contabilizados, nao

necessariamente gerariam as respostas reais.
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Devido ao exposto, buscou-se encontrar um indrcgge nao tivesse seu valor
impactado pelas mudancas feitas no modelo e quespenh ter seus valores atuais
encontrados no sistema. A partir dessas premiashi$ijizacdo da Cremalheira se mostrou
como um bom indicador para medir a aderéncia dcefood

A Cremalheira, como é gargalo central, tem impactiore todas as demais fungbes
desempenhadas pelo sistema, uma vez que € a plirmpisa pra filas no mesmo,
justificando o porqué desse indicador ser um bdi@rercial para validar todo o modelo.
Além disso, a utilizacdo da cremalheira é funcéolusiva da quantidade dos trens que
passam por ela independente do momento que passasrja, do regime de fila e regras de
retencdo de cargas.

Escolhido o indicador, para sua validacdo, folizada uma rodada de simulac&o
usando comanputs os dados atuais do sistema e o0s resultados geeagmstir dessa
simulacdo foram comparados aos resultados reaidosb&a partir do banco de dados da
companhia, a partir da seguinte relagéo.

Utilizagao Cremalheira Simulada (1)
= 95,6%

Utilizacdo Cremalheira Real (Banco de Dados)

4.2 FORMACAO DE FILAS

Os resultados obtidos a partir das simulacdes feratatizados nas tabelas abaixo:

FilaICG Fila IPG

2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Cenario 1 3.2 4.2 152.0 0.6 0.9 0.1 0.3 0.8 1.0 1.1
Cenario 2 0.1 0.1 0.3 0.0 0.1 0.1 0.3 0.6 1.0 13
Cendrio 3 0.1 0.1 0.3 0.0 0.0 0.1 0.3 0.7 1.0 1.4
Cenario 4 0.1 0.1 0.3 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 0.4 0.4

Tabela 3: Resultados da simulacéo (Cenarios 1-4)



Fila ICG Fila IPG

2019 2020 2021 2014 2015

Cenario 5 0.0 0.0 0.2 1.5 4.3 19.4
Cenério 6 0.0 0.1 0.2 0.7 1.7 4.9
Cenério 7 0.0 0.1 0.3 0.3 1.0 4.8
Cenario 8 0.0 0.0 0.2 0.2 0.6 4.6
Cenério 9 0.1 0.5 5.4 1.0 1.6 3.9
Cenério 10 0.1 0.4 10.0 0.5 0.8 2.4
Cenério 11 0.0 0.2 8.7 0.3 0.4 1.1
Cenario 12 0.1 0.3 7.6 0.1 0.2 0.6
Cenario 13 0.0 0.0 0.1 0.7 1.3 2.0
Cenario 14 0.0 0.0 0.0 0.3 0.6 1.3
Cenario 15 0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.7
Cenario 16 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.3

Tabela 4: Resultados da simulacéo (cenarios 5 - 12)
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5. CONCLUSAO

A partir do exposto, pode-se afirmar que o presérgbalho atingiu os objetivos
tracados inicialmente dado que o modelo de simaladé eventos discretos desenvolvido
conseguiu representar o Sistema Cremalheira e gerasultados que possibilitam a comparacao
entre os cenarios de investimentos.

O modelo apresentou aderéncia de 95,6% quandcadoati indicador Utilizacdo da
Cremalheira, pelo qual se conclui que, apesar dadificacdes no regime de filas, 0 mesmo
representa, de fato, a realidade a qual simulava.

A execucdo do modelo repftwareArena® possibilitou quantificar o nivel de servigo
gerado para cada combinagdo de investimentos stchvéamanho médio da fila para cada um
dos anos do horizonte avaliado. Dessa forma, fasipel estabelecer uma relagdo entre
investimentos e nivel de servico, informacao queper utilizada pela companhia como critério
para definir sua expansédo nos proximos anos.

Em linhas gerais, pode-se concluir que no longa@iera necessario o aumento de
capacidade da Cremalheira com uma 42 dupla deegtpdis esta passaria a ter uma utilizacdo
muito elevada que traria como consequéncias oigresto infinito das filas. O projeto inicial de
substituicdo das antigas locomotivas da Cremallpailas Stadlers, porém ja contemplava o uso
de 4 duplas, sendo que a compra da 42 foi posgergada quando se tornasse realmente
necessaria, momento que pdde ser diagnosticadesgido. O trabalho apontou também que os
0 pacote de investimentos que esta previsto pamgpCdrande para os anos de 2014/2015 séo
suficientes para atendimento do volume durante ¢odorizonte analisado, o que foi conseguido
gracas, também, a outros fatores como a constdez@m novo patio (Ouro Fino) nas adjacéncias
de Campo Grande, em 2017, e do Ferroanel, em 209jrdo reduzir parcela das atividades
realizadas no local. Para Piacaguera nao foi pelssivegar a uma conclusao visto que diversas
solucdes analisadas podem atender a demanda cadsigd®rmando, porém, diferentes niveis de
filas, que podem ser decididos de acordo com afridies que a empresa escolher adotar.

Vale lembrar que o papel da simulacdo nédo € obsefugédo 6tima para um problema,
mas sim gerar informacdes que subsidiam a tomadedso, sendo que esta deve ser realizada
diretamente pelas pessoas competentes e que tén pach tal. Por este motivo, apesar das
conclusdes gerais, néo foi apresentado qual a metimobinacéo de investimentos a ser realizada
no sistema e o0 ano desses investimentos, vistasgaeesta diretamente ligado a estratégia da

empresa e dependente de diversos fatores alhegis &rabalho.
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7. ANEXO 1 - 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.
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8. ANEXO 2 — DECLARACAO DA EMPRESA

Declaro para os devidos fins, que estagiario/funcionario da empresa
possui autorizacdo para divulgar o nome da empresa bem como dados nao
confidenciais na elaboracdo de seu trabalho ddus@wde curso apresentado a Faculdade de
Engenharia da Universidade Federal de Juiz de Eomag requisito parcial para a obtencéo
do titulo de Engenheiro de Producéo.

Juiz de Fora, de de

Responséavel da Empresa
(carimbo da empresa)



