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RESUMO

Este artigo apresenta as motivagdes e o processo de desenvolvimento de um sistema de simulagdo para estudo
estratégico do Patio Ferrovidrio de Tubardo, localizado em Vitéria-ES. S3o apresentados aqui o nivel de
abstracdo adotado e a estrutura do sistema. Sao apresentados também o modelo resultante e sua interface de
entrada e saida de dados, bem como alguns experimentos proporcionados pela ferramenta. Seguem-se alguns
resultados obtidos e argumentacao quanto a importancia deste tipo de estudo no Brasil.

ABSTRACT

This paper presents the motivation and the process of development of a strategic simulation system study
concerning the Patio de Tubarfo rail yard, located in Vitéria-ES-Brazil. It is described the level of abstraction
used and system structure. The model and data transfer interface are presented, as well as some experiments
provided by that tool. Following, some results and arguments to use this kind of study in Brazil.

1. INTRODUCAO

A Vale do Rio Doce ¢ uma das maiores companhias mineradoras de ferro do mundo. A
logistica de movimentacdo dos produtos representa ponto primordial em seus processos, € €
objeto de especial atencdo pelas equipes que buscam otimizar e aperfeicoar o desempenho da
empresa.

Parte essencial do sistema logistico da companhia, o Péatio Ferrovidrio de Tubardo €
responsavel por receber todo o material proveniente dos pontos de extracdo no interior de
Minas Gerais, e que chegam pela Estrada de Ferro Vitéria Minas (EFVM), a qual ja foi,
também, objeto de estudos (Franzese et. al., 2003). O patio também recebe composicdes de
carga geral, que apesar de ndo estarem ligadas diretamente a atividade principal da
companhia, representam importancia crescente em sua estratégia de diversificagdo dos
servicos e aproveitamento 6timo de sua infra-estrutura.

A relevancia deste patio para sua atividade principal, aliada ao fato de que ele também recebe
outros tipos de produtos, constitui forte motivagdo para estudos envolvendo suas operacoes. O
presente estudo teve por objetivo analisar estrategicamente a utilizacdo dos recursos
disponiveis no pétio, sob diferentes niveis de carga e padrdo de atividades. Foram observados
principalmente as frotas de locomotivas e os diversos equipamentos de carga ou descarga de
vagoes, tanto para carga geral como minério de ferro.

Alguns cendrios de expansdo do patio também foram incluidos no estudo, permitindo avaliar

a implantacdo de novas linhas e equipamentos, ou o uso de diferentes politicas de
movimentacdo ou formagao.
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Pelas caracteristicas do estudo, com foco estratégico e tendo o tempo como sua principal
variavel, decidiu-se pelo uso de uma ferramenta de simulacdo de eventos discretos, com a
constru¢do de um modelo representativo do sistema, com a op¢do de sua reutilizacdo em
estudos futuros. Esta técnica foi considerada ideal para o estudo, por apresentar os resultados
desejados com precisdo satisfatéria e ser voltada principalmente para estudos estratégicos.

2. PATIO FERROVIARIO DE TUBARAO

O Pétio Ferrovidrio de Tubardo, objeto da andlise aqui apresentada, realiza operacdes
ferrovidrias de separacdo, consolidacdo, classificagdo, manutencdo, carga e descarga de
diversos tipos de vagdo. Estas operacdes servem de apoio as operacdes dos terminais
portudrios de minério de ferro, carvao, produtos agricolas e contéineres, localizados em suas
proximidades. Neste patio também € realizada a recep¢do e a formagdao de diversos tipos de
trens com origem e destino no interior do pais, operados pela estrada de Ferro Vitoria a Minas
(EFVM).

As operagdes do patio sdo basicamente divididas em operac¢des de minério de ferro, que serd
denotado MFE, e operacdes de carga geral, CG. H4 uma certa separagdo fisica entre a infra-
estrutura utilizada por cada grupo de operagdes, mas ndo € total. O exemplo mais claro deste
compartilhamento de infra-estrutura € a oficina de vagodes. A Figura 1 a seguir apresenta o
layout esquemdtico do pétio, onde podemos destacar a chamada “péra do minério”,
compreendida pelo grande conjunto de linhas na parte central e na parte inferior do desenho.
O conjunto de linhas na parte superior do desenho representa a area dedicada principalmente a
carga geral.

LAYOUTDO
PATIO DE TUBARAO

Figura 1: Layout esquemético do Patio Ferrovidrio de Tubarao.
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As operagdes MFE compreendem, basicamente, recep¢do dos trens carregados oriundos da
EFVM, separacdo dos lotes de vagoes, descarga, separacdo de vagdes para manutengdo, €
formacdo e despacho de trens para a EFVM. Assim que os trens chegam no pétio, eles sdo
estacionados e suas locomotivas retiradas. Eles sdo formados com dois a quatro lotes de 80
vagoes, cada lote contendo um unico tipo de minério. Cada lote €, entdo, levado para a
descarga ou fica aguardando por estar fora da seqiiéncia programada para descarga. A
descarga é feita em um dos quatro Cardumpers. Qualquer tipo de minério pode ser
descarregado em qualquer cardumper, assim o lote a ser descarregado segue para o
cardumper que estiver ocioso. Todo cardumper sofre uma manutengdo programada, ficando
indisponivel para operagdo cerca de oito horas/semana.

Apo6s a descarga os lotes de vagdes MFE sao retirados dos cardumpers por uma locomotiva,
que os leva para o hump-yard, onde € feita a separagdo dos vagdes destinados a manutengdo, e
criados novos lotes para retornar as minas de minério. Neste hump-yard ndo é necessdria a
locomotiva, onde os vagdes sdo classificados por um processo que usa a gravidade como
forca motora. Os vagdes que ndo precisam de manuten¢do sdao acumulados até o nimero de
80, quando sdo retirados por uma locomotiva e anexados a um trem de retorno as minas.
Também podem ser carregados com carvdo mineral, ao invés de simplesmente seguirem
vazios. A Figura 2 a seguir apresenta uma fotografia aérea abrangendo desde os viradores de
vagao (cardumpers) até o hump-yard.

i =t |

Flgur 2: Fotografa aérea mostrando prte do ciclo dos Vagoe MEE.

As operacdes CG, carga geral, seguem um padrdo semelhante ao do minério, mas com uma
variedade bem maior de cargas e uma menor especializacdo dos equipamentos ferrovidrios.
Os trens CG chegam ao patio através da EFVM com vagdes de diversas origens. Podem ter
tamanhos variados, bem como podem ter um sé ou vdrios tipos de vagdes. Assim que
chegam, os trens devem ser desmembrados em lotes de cada tipo de carga, vagdo e terminal
ao qual o lote serd destinado. Quanto maior o nimero de cargas em um trem, maior o nimero
de manobras necessdrias para separar os lotes distintos. Essa classificacdo é feita com
locomotivas, na chamada “manobra plana”.

Depois de separados, cada lote aguarda em uma linha de estacionamento para ser levado por
uma locomotiva ao respectivo terminal, uns para carga, outros para descarga. Os que sdo

971



X/YA‘LAN p’ér\ o

XVIII CONGRESSO DE PESQUISA
E ENSINO EM TRANSPORTES

descarregados podem ser redirecionados para o carregamento de outro produto, em outro
terminal. Isto ocorre, por exemplo, com vagdes que descarregam soja e sao recarregados com
fertilizantes, bem como os que descarregam ferro gusa e carregam coque. Apds a operacdo de
descarga, faz-se uma inspecdo nos vagdes, determinando os que devem seguir para
manutencdo. Os vagdes que retornam, vazios ou carregados, sdo encaminhados a uma parte
do patio onde sao formados tantos os trens MFE quanto os trens CG. A infra-estrutura usada ¢
compartilhada, mas os vagdes MFE ndo sdo misturados aos vagdes CG. Os trens CG sdo
formados de acordo com o destino dos vagdes, podendo levar um ou varios tipos de vagao.

3. ESTUDO ATRAVES DE SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS

Segundo Kelton et. al. (2003), a Simulacdo de Processos por computador ja existe ha duas
décadas, mas s6 nos ultimos anos vem sendo difundida mais amplamente tanto no meio
académico quanto empresarial, gragas ao avanco significativo nos sistemas computacionais e
a populariza¢do do computador.

Por “simulac@o”, entende-se uma imitac¢ao de parte da realidade em uma escala menor, sujeita
as mesmas leis fisicas e operacionais que o sistema real, com a finalidade de testar
alternativas e estudar seu comportamento. Tal imitacdo é denominada “modelo”. A Simulagao
Computacional transporta esse conceito para o campo da informética, tornando o computador
um ambiente experimental virtual, onde se pode testar protétipos e obter informagdes
detalhadas sobre seu comportamento de forma extremamente comoda e barata.

A Simulacdo de Eventos Discretos por Computador € uma ramificacio da Simulacdo
Computacional, que permite estudar o comportamento e o relacionamento entre diversos
componentes de um sistema, considerando o fluxo de informag¢des ou de elementos fisicos
dentro dele. Trata-se de uma ferramenta poderosa na andlise de sistemas muito complexos, ja
que o computador fica encarregado de monitorar todas as varidveis, alterar os estados e
comportamentos conforme programado e gerar estatisticas de todo o experimento. O seu uso €
possivel gracas a disponibilidade de ambientes computacionais voltados para a simulagdo,
como por exemplo, o software ARENA (Bapat & Sturrock, 2003), o qual foi adotado para a
realizacdo do presente estudo.

Estudos de simulagdo na drea ferrovidria ndo sdo novidade, visto que o emprego desta técnica
da grande seguranga no apoio a decisdes de investimento, os quais sdo normalmente vultosos.
Em grandes empresas norte americanas (Lewellen & Tumay, 1998) ou européias
(Hooghiemstra & Teunisse, 1998), onde o modal ferrovidrio tem grande peso na grade de
transportes dos paises, este tipo de estudo recebe grande atenc¢do. O Brasil ainda carece de
estudos do tipo, bem como de uma melhor infra-estrutura ferrovidria.

Apesar de menos freqiientes, ha também estudos especificos de patios ferrovidrios através de
simulacdo, como o realizado por Dalal & Jensen (2001), ou o descrito por Breitnecker &
Kralicek (1997). Entretanto, tais estudos sdo realizados com alto nivel de abstracdo, visto que
as atividades dos pdatios sdo demasiado operacionais e necessitam de criterioso estudo de
processos para determinar sua rotina de trabalho.

Este estudo difere dos demais desenvolvimentos, pela complexidade do sistema e nivel de
detalhe alcancado. Além da chegada de composicdes exclusivamente de minério de ferro,
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foram elaborados 10 padrdes diferentes de composi¢des de Carga Geral, cada qual com sua
formacao tipica e probabilidade de chegada. Da mesma forma, a formacao e despacho possui
10 padrdes de formagdo, que devem ser consistentes com os padrdes de chegada.

Os recursos do pétio, em determinados setores, atendem tanto ao ciclo de minério quanto ao
de carga geral, exigindo seu estudo combinado.

Todas as principais linhas de interligacdo entre os patios foram modeladas como recursos do
sistema, de forma que o modelo trata a movimentagdo de composi¢des da mesma forma que
se da no centro de controle operacional da empresa. Ao mover uma composi¢ao, todo o trecho
a ser percorrido € ocupado e bloqueado antecipadamente, s6 sendo liberado no final do
percurso.

O modelo de simulag¢do do Pétio de Tubardo foi concebido com um nivel de abstracdo tal que
permitisse estudos de cunho estratégico, fazendo simplificacdes nas atividades operacionais
em alguns pontos, e ignorando outros menos relevantes. Algumas premissas adotadas foram:

e (ada linha suporta apenas uma composi¢do, e € considerada ocupada assim que um
vagao € posicionado nela;

® As locomotivas sdo recursos do sistema, que sdo ocupadas e depois liberadas. Na
maioria dos casos, ndo € considerado o seu tempo de movimentacdo para
reposicionamento quanto nao tracionando vagdes (denominada ‘escoteira” nos termos
da operacdo ferrovidria);

e A operagdo de manobras para retirada de vagdes do meio da composi¢do, que
normalmente exigem vdrias movimentacdes da locomotiva e usam dois ou mais
patios, foi simplificada considerando apenas o seu tempo de atividade e ocupagdo da
linha onde se encontra a composi¢ao;

e Nos patios, uma das linhas sempre fica liberada para permitir a passagem de
composi¢oes. Essa linha varia conforme a operacdo. O modelo considera que a
capacidade do pétio € a real menos uma linha, de forma que sua ocupagdo se dd de
forma semelhante a realidade.

Para facilitar a operacdo do sistema e agilizar a realizacdo dos experimentos, foi desenvolvida
uma interface de entrada de dados e leitura de resultados, que interage com o modelo trocando
informacdes. Tal interface foi desenvolvida em MS Excel, por ser uma ferramenta que conta
com ampla base de usudrios, sendo familiar para a maioria das pessoas envolvidas no projeto.
Algumas imagens da interface estdo apresentadas na Figura 3 a seguir.
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Figura 3: Interface de entrada e saida do modelo de simulag¢do

Gracas aos recursos da ferramenta utilizada, o0 modelo conta também com uma representacao
animada das atividades realizadas durante a simulag@o. Esta representacdo permite visualizar
de forma geral que atividades estdo em andamento, quantas composi¢des permanecem em
espera nos diversos patios, quantas locomotivas estdo ocupadas naquele momento, entre
outras informacdes uteis. Esta animacdo foi construida sobre o proprio desenho do pétio, por
ser uma imagem familiar a todos os operadores do sistema, sendo inclusive a adotada no
proprio centro de controle operacional do patio. Partes desta animagdo estdo apresentadas na
figura 4 a seguir:

71“” P— T — PARACON] | UTILIZAGAO LOCOS
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Figura 4: Representacdo animada do modelo

4. UTILIZACAO DO MODELO

Diversas andlises podem ser feitas com o modelo de simula¢do do Pétio de Tubardo. A forma
mais comum de utilizacdo de um modelo como este € na avaliagdo de uma nova instalacao no
patio. Esta nova instalacdo tanto pode ser consumidora dos recursos ja existentes no pétio,
como um novo terminal de carga e descarga, quanto pode ampliar a capacidade dos recursos
existentes, como novas linhas de estacionamento de vagdes.

Neste sentido, o modelo desenvolvido permite avaliar diversas alteracdes da infra-estrutura
ferrovidria existente no patio. Como exemplo, cita-se a ampliacdo do patio de estacionamento
de vagdes de carga geral, a duplicac@o da linha de interligagao entre o patio de formacdo de
trens € o de carga geral, e a alteracdo das linhas de um terminal para operar em péra, entre
outras. Foi avaliada a reducdo possivel dos tempos de movimentacdo dos vagdes dentro do
Patio de Tubardo com e sem as alteragdes propostas, estimando a redugdo dos custos
operacionais. Também foi examinado o aumento da capacidade de movimentagdo apds as
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alteracdes. Outra forma de avaliacdo seria a simulacdo de vérios procedimentos operacionais
para as novas instalagdes.

Outra aplicacdo prevista para o modelo € a sua utilizacdo na andlise de alteracdes das
chegadas e saidas dos trens de minério de ferro e de carga geral. Para os trens de minério,
serdo avaliados possiveis impactos do aumento do tamanho do trem. Para carga geral, serd
examinada a ocupacdo dos recursos do pétio, bem como o tempo de operagdo dos vagdes, se 0
perfil de cargas e o tamanho dos trens forem alterados. Um trem com um grande nimero de
vagoes de um mesmo produto permite manobras mais rdpidas. No entanto, este lote grande de
um mesmo produto levard mais tempo para descarregar, ocupando por mais tempo as linhas
do terminal de descarga e as dos pétios de estacionamento.

Além das utilizagdes acima descritas, 0 modelo também serd usado na avaliacdo de novas
regras de operacdo dentro do patio. Por exemplo, pretende-se avaliar o direcionamento de
alguns tipos de trem de carga geral para um pétio normalmente utilizado para minério de
ferro, devido a sua proximidade com os terminais de alguns produtos da carga geral. Ao invés
de manobrar o trem no patio de carga geral e trazer os vagdes para os terminais proximos ao
patio de minério, poder-se-ia manobrar o trem diretamente neste patio, reduzindo o tempo de
movimentacdo dos vagdes. Entretanto, tal operagdo pode ocupar demasiadamente o pétio de
minério, provocando filas de trens de minério.

Enfim, diversas andlises sobre a movimentacdo ferrovidria, chegada e formagdo de trens,
operacoes de carga e descarga, e alteracOes da infra-estrutura do patio podem ser feitas com o
modelo.

5. CONCLUSOES

O desenvolvimento do sistema de simulagdo foi de grande importancia nos estudos de
dimensionamento do patio e avaliacdo de novos investimentos. Os resultados obtidos pelo
modelo em uma situacdo tipica existente foram semelhantes aos indicadores reais do sistema,
fato que deu maior confianca nas respostas obtidas.

Os estudos realizados até o0 momento com o sistema mostraram uma grande sensibilidade ao
tempo de atividade do hump-yard, assim como da frota de locomotivas da Torre C, que fazem
a movimentacao de vagdes ja descarregados para o hump-yard.

Além de analisar alteragdes da infra-estrutura do patio, o estudo pode servir de base para
avaliar tdticas operacionais propostas por outras dreas da ferrovia, mas que podem produzir
impactos no patio em andlise. Um exemplo disso € utilizagdo de trens mais longos que os
atuais, que sao mais eficientes do ponto de vista consumo de combustivel, mas provocam uma
maior utilizacdo dos recursos dos patios de carga e descarga. Algumas andlises realizadas com
o modelo até poderiam ser feitas com experimentos no proprio patio, porém poderiam causar
perdas de produgdo inaceitaveis.

Os resultados obtidos mostram que este tipo de estudo € eficiente e importante, e se enquadra

perfeitamente no ambiente logistico brasileiro, carente de investimentos em infra-estrutura
ferrovidria e a mercé do modal rodovidrio. Visto ser um pais carente de recursos, € imperativo
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que os escassos recursos disponiveis sejam aplicados adequadamente e com seguranca. Tais
requisitos podem ser atendidos através de estudos de simula¢do como o aqui apresentado.

Apesar do tempo dispensado por diversos técnicos no desenvolvimento desta ferramenta, o
que pode ser considerado contra-produtivo para uma empresa privada, os ganhos na
produtividade do patio e na correta aplicacdo dos recursos financeiros em investimentos de
infra-estrutura indicam que tais ferramentas de andlise sdo cruciais para o bom desempenho
das empresas brasileiras.
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