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RESUMO

Ampliar infraestrutura de transporte de carga requer elevados recursos financeiros.
Entretanto, antes de se ampliar a infraestrutura para adequar o nivel de oferta de
transporte de carga a demanda, indica-se realizar simulacdo para verificar se a
capacidade da infraestrutura esta efetivamente esgotada. O uso de simulacéo é
oportuno, dado o baixo investimento necessario e a inexisténcia de impacto na
operacédo da infraestrutura. Atualmente, a matriz de transporte brasileira é
desequilibrada e dependente do modal rodoviario, portanto, uma maior participacao
do modal ferroviario é desejavel para ajustar a matriz de transporte de carga. No
Estado do Parana, um grande produtor e exportador de graos, o modal ferroviario
participa do transporte da safra de gréos para exportacdo. A linha férrea Cascavel-
Guarapuava, concessao da Estrada de Ferro Parana Oeste S. A. — Ferroeste —em
2013, transportou 166.332 t das 7.510.000 t de soja exportadas pelo Estado do
Parana. Neste contexto, o objetivo do presente trabalho de pesquisa € investigar o
cenario em que ocorre a exaustdo em 2015 da capacidade do transporte de cargas,
em trens/dia, da linha férrea singela Cascavel-Guarapuava. Para isto, € empregado
modelagem, simulacao e exploracdo de cenarios, bem como o software de
simulacédo baseado em eventos SIMULS. Os resultados obtidos na simulagao
indicam existéncia de Capacidade Disponivel na linha férrea Cascavel-Guarapuava
de aproximadamente de 4 a 5 trens/dia. Além disso, sado apresentados os trechos
ferroviarios que restringem a Capacidade Prética da ferrovia.

Palavras-chave: Infraestrutura de transporte. Ferrovia. Capacidade de linha férrea.

Simulacéao.



ABSTRACT

Expand cargo transport infrastructure requires large financial resources. However,
before expanding the infrastructure to suit the cargo transport offer to meet the
demand requirements, it is better to simulate to verify whether infrastructure’s
capacity is effectively exhausted. It's appropriate to use simulation, given the low
investment required and no impact on the operation’s infrastructure. Nowadays,
Brazilian transport matrix is unbalanced and it is highly dependent of road
transportation. Therefore, it is desirable to improve use of rail transport to balance
cargo transport matrix. In Parana State, a great producer and exporter of grains, the
railways transport grains to exportation. The Railway Cascavel-Guarapuava is a
concession of Estrada de Ferro Parana Oeste S. A. - Ferroeste — and in 2013,
transported 166,332 tons of the total 7.51 million t soya exported by Parané State. In
this context, the objective of this research is to investigate the scenario of exhaustion
of cargo transportation’s capacity — trains/day — of Railway Cascavel-Guarapuava at
2015. Modeling, simulation, scenarios experiment and use of discrete event based
simulation software — SIMULS8 — will be able to reach this goal. The results of the
simulation show that there is Available Capacity of approximately 4 to 5 trains/day on
Railway Cascavel-Guarapuava. Further, it was identified railroad tracks bottleneck,
which limit Practical Capacity of the railway.

Key words: Infrastructure of transportation. Railway. Railway capacity. Simulation.
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1 INTRODUCAO

Uma infraestrutura de transporte de carga eficiente € um elemento importante
para o desenvolvimento econdmico de paises e regides e esta ajustada a demanda
se for capaz de ofertar servigos a baixo custo e assim, preservar a competitividade de
seus usuarios e gerar desenvolvimento econémico e bem-estar social ao pais
(MINISTERIO DOS TRANSPORTES (MT), 2012). A priori, em situacées em que a
infraestrutura ndo se ajusta a demanda — presente ou futura — a ampliacdo da
infraestrutura se torna uma opcao para se ajustar o nivel de oferta a demanda de
transporte.

Para a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) (2013) uma matriz de
transporte é ajustada se em sua composicdo ha uma participacdo estratégica do
modal ferroviario. Objetivamente, o MT (2009) informa que uma matriz de transporte
possui uma distribuicdo equilibrada quando ha o uso mais intensivo e adequado dos
modais ferroviarios e aquaviarios. Em razdo da atual matriz de transporte brasileira
ser desequilibrada, o MT possui por meta, que a mesma se torne equilibrada com a
participacdo de 35% do modal ferroviario, 29% do aquaviario e 30% do rodoviério.

No que diz respeito a operacao do modal ferroviario, apés a disseminacao das
rodovias, em diversos paises, dados seus altos custos de implantacdo e manutencao,
as ferrovias, muitas vezes, necessitaram de subsidios estatais para operarem. Até
meados da década de 1970, a maior parte dos servigos ferroviarios no mundo estava
sob algum tipo de gestédo publica, quer pelo controle de empresas estatais, quer pela
forte regulacdo publica. A interferéncia do Estado, no Brasil e em outros paises,
sinalizou, a partir da década de 1970, que os altos custos e o baixo nivel de eficiéncia,
gue estavam inviabilizando a existéncia das ferrovias, poderiam estar associadas ao
modelo de operacdo adotado (CNT, 2013).

Entretanto, na década de 1980, o inicio das privatizacfes e concessfes em
diferentes paises e, na década de 1990, também no Brasil — Plano Nacional de
Desestatizagdo (PND) (ANTT, 2014) — estimularam a revisdo dos modelos de
operacdo e construcado de ferrovias. Houve sucesso com a desregulamentacao do
setor, na Alemanha, Estados Unidos e Japao, porém, no caso do Reino Unido, a

experiéncia ndo gerou os resultados esperados. A redugdo da intervencao
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governamental proporcionou, entre outros beneficios, ganhos de produtividade,
eficiéncia e oferta de um servigo de maior qualidade para os usuarios (CNT, 2013).

Por outro lado, em relativa discordancia, Pouryousef, Lautala e White (2015)
informam que nos Estados Unidos, mais de 90% da infraestrutura ferroviaria é de
propriedade e gerenciada por empresas ferroviarias privadas de transporte de carga,
enquanto na Europa quase toda infraestrutura € de propriedade e gerenciada por
governos ou agéncia publicas. Também informam que, enquanto as ferrovias
estadunidenses transportam principalmente mercadorias sem um padrao estruturado
de operacdo, as ferrovias europeias transportam mercadorias e principalmente
passageiros, mas em operagdo estruturada, ou seja, conforme quadro-horario de
partidas de trens. Segundo a ANTT (2014) dos treze trechos de malha federal
concedida, existem apenas trés onde sdo prestados os servicos de transporte de
passageiros de carater regular.

Apesar da argumentacdo de Pouryousef, Lautala e White (2015), a CNT
(2013) destaca que a participacdo da inciativa privada no setor ferroviario gerou
ganhos de eficiéncia tanto pela melhor gestdo dos recursos como pela atuacédo da
concorréncia, mas que é necessario um sistema de regulacdo atuante, quer seja para
garantir a qualidade do servi¢o, quer para evitar a expansao desordenada da malha
ferroviaria.

Mas, inicialmente, a expansdo da malha ferroviaria pode ser uma solucéo
inviavel, considerando que nos Estados Unidos, a demanda crescente por transporte
de cargas e de passageiros, combinado com capital limitado para expansédo da
infraestrutura ferroviaria, cria uma pressao para um uso mais eficiente da atual
capacidade da linha férrea (POURYOUSEF; LAUTALA; WHITE, 2015). O que reforca
o posicionamento da CNT (2013) de que a capacidade de investir na expansao da
infraestrutura da malha pela inciativa privada € limitada, por possuir um custo de
capital superior ao investidor publico, dado que o Estado possui maior capacidade de
endividamento.

Portanto, antes de se ampliar a infraestrutura ferroviaria para adequar o nivel
de oferta de transporte de carga a demanda, seria recomendavel avaliar a sua
capacidade operacional existente e, consequentemente, aumentar a participacéo do
modal ferroviario na matriz de transporte. Desta forma, a pergunta a ser respondida é
se a oferta de transporte da infraestrutura existente esta exaurida. Em uma outra

abordagem, trata-se de verificar em que momento a infraestrutura de transporte
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existente ndo consegue mais atender a demanda. Para verificar a hipétese de
exaustdo, técnicas de simulacdo podem ser empregadas a fim de identificar cenérios
de esgotamento operacional da infraestrutura ferroviaria, além de gargalos existentes,
afinal, “fornecer respostas ja conhecidas nao € a ideia da simulagdo, mas sim, dar
visibilidade a informag¢des ou conflitos despercebidos” (CREMONESE, 2014).

O uso de simulacdo € oportuno e tem sido frequentemente empregada no
estudo de operac0Oes ferroviarias por permitir uma analise mais detalhada, por obter
uma avaliacdo precisa e por almejar a garantia de que o sistema de transporte opere
eficaz e eficientemente dentro do possivel (PIDD, 2004; WORONIUK; MARINOV,
2013), além de demandar baixo investimento e ndo interferir na operacdo da
infraestrutura, o que facilita avaliar diferentes cenérios, capazes de subsidiarem
politicas operacionais, ratificando-as e/ou retificando-as.

Apesar de inumeras possibilidades de emprego de metodologia de
modelagem e simula¢do em transporte, no presente trabalho serd empregada em uma
linha ferroviaria singela — uma unica linha férrea que permite a circulacao de trens em
um unico sentido de cada vez — sobre a qual trafegam trens nos sentidos exportacao
e importacdo. Tal metodologia permitird caracterizar um cenario em que ocorre a
exaustdo operacional da referida linha férrea.

Assim, neste primeiro capitulo é inicialmente apresentada a relevancia de se
estudar a melhoria da operacdo no modal ferroviario, e, posteriormente, séo
apresentados o problema estudado, a hipétese a ser avaliada, os objetivos gerais e
especificos, as justificativas, as delimitacdes e, por fim, a estrutura do trabalho da

presente pesquisa.

1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Antes de se ampliar a infraestrutura ferroviaria para adequar o nivel de oferta
de transporte de carga a demanda, € recomendavel avaliar se a sua capacidade
operacional — oferta de transporte — existente esta exaurida, ou seja, se é capaz de
atender a demanda por transporte. A partir da perspectiva de se obter o pleno uso
operacional, no presente trabalho académico sera empregada uma metodologia de

modelagem e simulacdo capaz de caracterizar um cenario em gue ocorre a exaustao
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operacional no transporte de cargas em uma linha férrea singela — modal ferroviario —
a partir das condicbes operacionais vigentes. Tal metodologia sera aplicada a
operacédo da linha férrea Cascavel-Guarapuava, trecho sob concessao a Estrada de
Ferro Parana Oeste S.A. — Ferroeste.

A metodologia de modelagem e simulacédo empregara software de simulagao
baseado em eventos discretos — por possibilitar a construcdo de modelos de forma
mais grafica e menos textual (CHWIF; MEDINA, 2006) — além da coleta e analise de
dados, modelagem, exploracéo de cenarios, avaliacdo de desempenho e concluséao.
Consequentemente, sera possivel identificar a quantidade maxima diaria de trens que
podem trafegar no sentido exportacdo e importacdo e as restricoes existentes.
Existem diversos softwares de simulacédo — Arena, AutoMod, GPSS/h, JaamSim, etc.
— entretanto, o SIMULS8 é o utilizado neste trabalho, em raz&o da Universidade Federal
do Parana (UFPR) té-lo adquirido para seu uso académico.

Por fim, a metodologia empregada neste trabalho prop6e solucionar o
seguinte problema de pesquisa: qual € a quantidade de trens/dia que define o
limite da capacidade operacional, em 2015, da linha férrea singela Cascavel-

Guarapuava?

1.2 OBJETIVOS

Para a solugcéo do problema apresentado, definiu-se 0s seguintes objetivos

geral e especificos.

1.2.1 Objetivo geral

Investigar o cenario em que ocorre, em 2015, o limite da capacidade

operacional, em trens/dia, da linha férrea singela Cascavel-Guarapuava.
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1.2.2 Objetivos especificos

A fim de alcancar o objetivo geral proposto, serdo desenvolvidos 0s seguintes

objetivos especificos:

- Adequar a metodologia existente ao problema de pesquisa;

- Modelar a operacéao da linha férrea Cascavel-Guarapuava,

- Simular, utilizando o software Simul8, o cenario atual da operacéo da linha férrea
Cascavel-Guarapuava; e

- Estudar cenarios de operacdo da linha férrea Cascavel-Guarapuava e identificar

restricGes no cenario em que ocorre a exaustdo operacional da linha férrea.

1.3 JUSTIFICATIVAS DA PESQUISA

De certa forma, o contexto apresentado anteriormente do transporte
ferroviario brasileiro e da ferrovia Cascavel-Guarapuava, ja justificaria a realizacéo da
presente pesquisa, que em um horizonte mais amplo, trata do estudo do uso mais
intensivo do modal ferroviario, o que permite reduzir as atuais distor¢ées da matriz de
transporte e consequentemente, aumentar a competitividade econdémica brasileira.

Apesar da participagdo do modal ferroviario na atual matriz de transporte de
cargas, estimada entre 20% e 25% (MT, 2009; BARAT, 2011), ser considerada
insatisfatoria, € possivel verificar que houve aumento de quantidade de carga
transportada pelo modal ferroviario para uma quilometragem de malha ferroviaria
relativamente estavel entre 2007 e 2014 — Tabela 2. Tal fato refor¢ca o argumento de
Fioroni (2008) de que “o transporte ferroviario € uma alternativa valiosa que poderia
ser aplicada em escala maior do que atualmente se faz”.

Segundo Cremonese (2014, p. 19) “a simulacédo de sistemas de transporte,
em especial a ferrovia, € um campo em crescimento, visto que diferentemente de
outras areas, como militar e manufatura, a simulacdo de ferrovias esta atrasada, tanto
no Brasil quanto exterior”, o que pode ser compreendido em razéo de que as praticas

de simulac&o na industria ferroviaria se tornaram comuns no inicio da década de 1980,
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por meio do desenvolvimento de modelos e técnicas, como programacdo dinamica e
do método branch-and-bound proposto por Petersen, bem como de métodos
heuristicos desenvolvidos pela Welch e Gussow (POURYOUSEF; LAUTALA; WHITE,
2015).

Portanto, torna-se desafiador estudar as condi¢cdes que tornem viavel o uso
mais eficiente da capacidade de uma linha férrea. Tal estudo pode ser realizado por
meio do uso de metodologia de modelagem e simulacéo, a qual permite identificar um
cenario onde ocorre a exaustdo operacional de uma linha férrea e, assim, determinar
se existe Capacidade Disponivel na referida linha férrea.

No caso especifico da linha férrea Cascavel-Guarapuava, a identificacdo do
seu limite operacional torna-se importante ha medida em que se percebe o potencial
da demanda por transporte de mercadorias, originadas na area de influéncia daquela
linha férrea, e que podem ser exportadas pelo Porto de Paranagua. Além do que, em
um cenario em que ocorre a valorizacao do ddlar frente ao real, como no ano de 2015,
as exportacées de soja sdo impulsionadas (PARANA, 2015) e, por conseguinte outras
mercadorias também o séo.

Até este ponto, apresentou-se argumentos justificando a presente pesquisa a
partir do foco em um problema real e de uma abordagem na gest&o da infraestrutura
de transporte de carga, que procura ampliar a oferta de transporte pela exaustdo da
sua capacidade operacional. Entretanto, pode-se apresentar algumas consideracdes
gue justifiguem a presente pesquisa a partir do foco do emprego de metodologia de
simulagéo de eventos discretos em estudo de sistema.

A metodologia de simulagéo de eventos discretos existente na literatura
(CHWIF, 1999; PIDD, 2004; SARGENT, 2014) é de facil compreenséo, o que permite
0 seu emprego como uma ferramenta confiavel de andlise e de avaliacdo, capaz de
identificar gargalos operacionais de sistemas em estudo e possibilitar o planejamento
de cronogramas operacionais realistas e confidveis. Além disto, o modelo de
simulacédo pode ser elaborado de forma a se obter suficiente flexibilidade que permita
a sua adaptacdo e emprego em sistemas semelhantes ao estudado. No caso da
presente pesquisa, o0 sistema em estudo é a linha férrea singela Cascavel-
Guarapuava.

Por fim, o método de modelagem e de simulagdo adotados na presente
pesquisa para aperfeicoar o uso de uma linha férrea singela, vai ao encontro do

propésito da Pesquisa Operacional, uma das areas da Engenharia de Producéo. A
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Pesquisa Operacional, segundo a Associacao Brasileira de Engenharia de Producéo
(ABEPRO, 2016) tem por objetivo resolver problemas reais envolvendo situacdes de
tomada de decisdo, por meio de modelos matematicos habitualmente processados
computacionalmente. Aléem do que, usa conceitos e métodos de outras disciplinas
cientificas na concepc¢éo, no planejamento ou na operacao de sistemas para atingir
seus objetivos. Procura, assim, introduzir elementos de objetividade e racionalidade
nos processos de tomada de decisédo, sem descuidar dos elementos subjetivos e de

engquadramento organizacional que caracterizam os problemas.

1.4 DELIMITACAO DO TRABALHO

Esta pesquisa foi desenvolvida a partir da rotina operacional vigente na linha
férrea Cascavel-Guarapuava — a carga/descarga de trens nao foi inclusa no modelo —
evitando-se abordagens de questdes de limitacdo/melhoria das caracteristicas
técnicas construtivas da superestrutura e da infraestrutura. Assim, elaborou-se o
modelo que simula o cenério atual da operacgéo da linha férrea e em seguida estudou-
se cenarios com diferentes quantidades de trens operando diariamente, com a
finalidade de identificar aquele em que ocorre, em 2015, o limite da capacidade

operacional, em trens/dia, da linha férrea singela Cascavel-Guarapuava.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho organiza-se em seis capitulos. No primeiro capitulo foram
apresentados o problema de pesquisa, 0s objetivos, a justificativa e a delimitacao do
trabalho. No segundo capitulo é realizada a reviséo de literatura. No terceiro capitulo
sdo apresentados o método e caracterizacdo do trabalho e o desenvolvimento da
pesquisa. No quarto capitulo sdo realizados os experimentos e apresentado 0s
resultados. No quinto capitulo apresenta-se a conclusao e por fim, no sexto capitulo,

h& recomendagbes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo é apresentada inicialmente uma revisdo bibliografica de
metodologia de modelagem e simulacdo de eventos discretos. Em seguida sao
apresentados a infraestrutura de transporte de carga, o modal ferroviario e o
levantamento bibliografico de estudos na area ferroviaria com foco em modelagem e

simulacdo em operacao ferroviaria.

2.1 SIMULACAO

2.1.1 Simulagéo: definicdo, vantagens e desvantagens

De forma sucinta, Cremonese (2014) afirma que simulacao é o processo de
execucdo do modelo, entretanto, Chwif e Medina (2006) apresentam diversas
abordagens para responder esta pergunta, entre as quais, se destaca a de que a
simulacdo ndo é uma ferramenta estritamente de otimizac&do, mas uma ferramenta de
analise de cenarios, em razéo de nao ser capaz de identificar uma solucao 6tima.

Banks et al. (2004) declaram que simulacéo é a imitacdo de operacdes de um
processo que ocorre no mundo real e que envolve a geracdo de uma histéria artificial
do sistema e a sua observacdo, para direcionar inferéncias envolvendo as
caracteristicas do sistema real que estdo sendo representadas. Os autores afirmam
que simulacdo possui muitas vantagens, mas também algumas desvantagens e, a
partir do texto de Pegden, Shannon e Sadowski (1995) apresentam algumas delas.

Entre as vantagens apresentadas estdo: novas politicas, novos
procedimentos, regras de decisdo, fluxo de informagbes e outros, podem ser
exploradas sem interrupcdo das operacdes do sistema real, o tempo pode ser
comprimido ou expandido a fim de acelerar ou retardar o fendmeno investigado;
insights podem ser obtidos a respeito das interacdes das variaveis e da importancia
destas no desempenho do sistema; possibilidade de identificagcdo de gargalos, que

sao retardos excessivos que ocorrem no processo; e questdes do tipo “O que ocorre
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se” (What if) podem ser respondidas, o que é particularmente util na elaboracdo de
novos sistemas. Acrescendo a lista de vantagens acima, Pidd (2004) destaca o fato
de que a velocidade de realizacédo do experimento pode ser controlada.

Quando as desvantagens, Banks et al. (2004) destacam que: a construcéo de
modelos requer experiéncia; os resultados de simulacdo podem ser de dificil
interpretacdo; a modelagem e analise podem consumir tempo e ser dispendioso; e a
simulacdo € usada em alguns casos nos quais, uma solucao analitica € possivel ou
mesmo preferivel.

Pode-se identificar como potencial desvantagem do emprego de simulagéo, o
argumento de Pidd (2004) de que, ndo se pode especificar quanto tempo sera
necessario para a estruturacéo do problema a ser simulado, na maioria dos casos e,
gue, em alguns casos, pouco tempo sera necessario para problemas estruturados,

onde os objetivos do estudo de simulacao estdo bem definidos.

2.1.2 Conceito de modelo

Para Pidd (2004), modelo pode ser entendido como representacéo de sistema
de interesse, e que é construido por cuidadosa descricdo da forma na qual o sistema
muda seu estado e as regras que governam seu comportamento dinamico.

Morabito Neto e Pureza (2012) definem “modelo” como uma representagao
de uma realidade/situacdo — conforme a compreensdo de uma ou mais pessoas —
construida de forma a auxiliar a gestdo de forma sistematica daquela
realidade/situacdo. Além do que, o modelo deve ser suficiente detalhado de forma a
possibilitar a captura dos elementos essenciais e representar a realidade, mas
também, suficientemente simplificado de forma a possibilitar 0 uso de métodos de
analise e resolucéo conhecidos. Com o que concorda Sargent (2014), pois para este,
um modelo dever ser tdo simples quanto possivel e ainda alcancar seu propésito.

Modelos podem ser usados para investigar possiveis aperfeicoamentos ou
para descobrir efeitos de diferentes praticas no sistema real (PIDD, 2004), bem como
‘compreender melhor o ambiente em questdo, identificar problemas, formular
estratégias e oportunidades e apoiar e sistematizar o processo de tomada de decis&o”,
de acordo com Morabito Neto e Pureza (2012, p. 170), ou de uma forma mais
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resumida, “modelos em geral e, em particular os de simulagéo, s&o usados para dois
propésitos diferentes: pesquisa e gerenciamento” (CREMONESE, 2014).

No que concerne a modelagem, a dificuldade de sua realizacdo em processos
operacionais reais esta vinculada a complexidade dos mesmos, em razao de que séo
afetados por diferentes fatores, tais como condi¢cdes operacionais do equipamento,
sua manutencdo, experiéncia dos funciondrios e outros. A partir destas
consideracdes, Morabito Neto e Pureza (2012, p. 173) argumentam que uma
desvantagem de “problemas idealizados é que o efeito do fator humano no
desempenho do processo operacional em geral é negligenciado”.

Em contrapartida, destacam que a partir da analise dos problemas idealizados
€ possivel obter conhecimento valioso a respeito dos problemas reais. Além do que,
a modelagem de problemas complexos tem se tornado viavel em razdo da
disponibilidade de hardware e software capazes de trabalhar com a complexidade das
formulagbes necessarias para representar tais problemas (MORABITO NETO;
PUREZA, 2012).

2.1.3 Metodologia para simulagéo de eventos discretos

Simulacgéo, enquanto técnica de resolucao de problemas, antecede em muitos
anos o aparecimento de computadores digitais (CREONESE, 2014) entretanto, o
aumento da capacidade computacional e a consequente reducdo do custo de
operacéo, além dos avancos da metodologia de simulacéo, permitiu que a simulacéo
se transformasse em uma ferramenta amplamente usada e aceita em pesquisa
operacional e analise de sistema (BANKS et al., 2004), empregando um computador
para sua realizagéo.

Isto posto, a partir deste momento, quando se empregar a palavra ‘simulagao’,
se referenciard especificamente a ‘simulagdo computacional’, a qual pode ser
classificada em trés categorias basicas: simulacdo de Monte Carlo, simulacdo
continua e simulacdo de eventos discretos (CHWIF; MEDINA, 2006; CREMONESE,
2014).

A simulag&o de Monte Carlo faz uso de geradores de nimeros aleatorios para

simular sistemas fisicos ou matematicos, nos quais ndo se considera o tempo
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explicitamente como uma varidvel. Por sua vez, a simulagdo continua é usada para
modelar sistemas que mudam de estado continuamente no tempo e emprega
equacdes diferenciais para calcular as mudancas das variaveis de estado ao longo do
tempo. Por fim, a simulacédo de eventos discretos € usada para modelar sistemas que
mudam de estado em um momento discretos no tempo como resultado de um evento
especifico ocorrido e, o estado do sistema é descrito por todos os valores individuais
de estado dos objetos no sistema (CHWIF; MEDINA 2006; CREMONESE, 2014).
Assim, doravante, o uso da palavra ‘simulacdo’ deve ser compreendida como
‘simulagdo computacional de eventos discretos’.

Para a elaboracdo de um estudo de simulagcédo, Pidd (2004) identifica a
existéncia de trés fases: estruturacao do problema, modelagem e implementacdo. Na
estruturacdo o problema a ser simulado é estudado; na modelagem é desenvolvido,
validado e realizado experimenta¢cées com o modelo a ser simulado; e, por fim, na
implementacdo se busca por em pratica as recomendacdes surgidas do estudo do
problema e da analise da simulacdo. O autor destaca que a modelagem € um
processo de aprendizagem, onde o modelo vai sendo gradualmente desenvolvido,
com fases parcialmente validadas, até ser encontrado o modelo desejado.

Sargent (2014) apresenta uma metodologia objetiva e simplificada do
processo de modelagem, conforme apresentado na Figura 1, onde, o problema é o
sistema real/proposto, ideia, situacao, politica ou fendmeno a ser modelado; o modelo
conceitual € a representacdo (simulacdo) mateméatica/légica/grafica do problema
desenvolvido para um estudo especifico; e o modelo computacional € o modelo
conceitual implementado em um computador. O modelo conceitual € desenvolvido na
fase de analise e modelagem, o modelo computacional é desenvolvido na fase de
programacao no computador e implementacdo, e as inferéncias a respeito do
problema séo obtidas a partir de experimentos no modelo computacional na fase de

experimentagao.
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FIGURA 1 — VERSAO SIMIPLIFICADA DO PROCESSO DE MODELAGEM
FONTE: SARGENT (2014), adaptado
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A metodologia apresentada por Sargent (2014) é bastante similar a de Chwif
(1999), que propde uma metodologia de simulagdo composta por trés etapas e focada
na busca pelo modelo mais apropriado para a simulagéo. As etapas sao: concepgcao
ou formulacdo do modelo; implementacdo do modelo; e andlise dos resultados do

modelo, conforme esquematizado na Figura 2.
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FIGURA 2 — METODOLOGIA DE SIMULACAO
FONTE: CHWIF (1999)
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A partir das propostas anteriores foi elaborada a Figura 3, na qual é
apresentada uma metodologia com etapas consideradas imprescindiveis a realizacao

de modelagem e de simulacdo empregando software de simulacao.
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FIGURA 3 — METODOLOGIA DE MODELAGEM E DE SIMULA(;AO
FONTE: O autor (2016)

Pidd (2004) identifica a existéncia de uma fase inicial onde se busca
compreender as questdes relacionadas ao problema a ser simulado, obter referéncias
capazes de serem manuseadas, além do nivel de detalhamento apropriado para o
uso e implementacédo do modelo de simulacéo.

De forma semelhante Chwif e Medina (2006), no inicio do estudo do problema
a ser simulado, afirmam que se faz necessario compreender com clareza o sistema a
ser simulado e 0s seus objetivos, discutindo-o com especialistas, bem como definir
claramente o escopo do modelo, as hipéteses e o nivel de detalhamento. Esta
definicdo ocorre no inicio da etapa de concepcao, na metodologia proposta por Chwif
(1999).

Na etapa de modelagem, de acordo com Pidd (2004), ocorre a construcdo do
modelo conceitual, que é uma atividade que possui o objetivo de capturar as
caracteristicas essenciais do sistema que esta sendo modelado e, no caso especifico
de simulacao de eventos discretos, identificar as principais entidades do sistema para
compreender a l6gica das interagcfes destas entidades.

Chwif e Medina (2006) informam que ao final da etapa de concepcéo, na
metodologia proposta por Chwif (1999), havera um modelo abstrato — um modelo
mental — que busca identificar o que realmente € importante no sistema e o materializa

em um modelo conceitual, por meio do emprego de técnicas de representacdo de
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modelos de simulacéo, a fim de que outras pessoas envolvidas no projeto possam
entendé-lo. Informam ainda que nesta etapa séo coletados os dados de entrada.

Na visdo de Morabito Neto e Pureza (2012), a constru¢cdo de um modelo de
pesquisa operacional envolve dois processos de abstracdo. Inicialmente, do sistema
real, onde ha um grande numero de variaveis, € abstraido um modelo conceitual, onde
apenas parte das variaveis originais que definem o comportamento do sistema é
considerada. Em seguida, o modelo conceitual € abstraido em um modelo
experimental de simulagdo, o qual procura emular por meio de relacbes logicas o
funcionamento do sistema real. O modelo experimental tem por objetivo representar
satisfatoriamente o referido sistema.

Na elaboracdo do modelo conceitual pode ser empregado a técnica Activity
Cicle Diagram (ACD), a qual, segundo Pidd (2004), é uma ferramenta que possibilita
mapear as principais interacdes e comportamento das entidades em um sistema que
esta sendo modelado para uma simulacéo discreta. Além do que, o ACD é uma forma
de modelagem das interacdes dos objetos pertencentes a um sistema,
particularmente Gtil em sistemas com fortes caracteristicas de geracéo de fila (CHWIF
e MEDINA, 2006; PIDD, 2004).

No ACD sédo empregados apenas dois simbolos para descrever um ciclo de
vida das entidades/objetos do sistema: uma fila” é representada por uma
circunferéncia e uma ‘atividade’ por um retangulo. Por regra de construcdo do ACD
deve-se obrigatoriamente alternar atividades com filas, o que torna a modelagem mais
robusta em uma necessidade de se fazer uma mudanca inevitavel no modelo (CHWIF
e MEDINA, 2006; PIDD, 2004).

Uma entidade é qualquer componente do sistema que retém sua identidade
ao longo do tempo, podendo estar em espera em uma fila ou participando de alguma
atividade, na qual ha cooperacdo de diferentes classes de entidades, com sua
duracdo de estado ativo, determinada a priori. J& que, em um estado passivo — fila —
nao ocorre a cooperacao entre diferentes classes de entidades, pois a entidade esta
aguardando algo acontecer. Por fim, um ACD completo é composto pela combinagéo
de todos os ciclos de vida individuais de cada entidade participante e, para isto, basta
identificar as atividades comuns as entidades (CHWIF; MEDINA, 2006).

O conceito de classes de entidades pode ser abordado a partir da terminologia
proposta por Pidd (2004), que identifica a existéncia de dois tipos de elementos

individuais como objetos do sistema, as entidades e o0s recursos. Enquanto as
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entidades sdo os elementos que estdao sendo simulados e a respeito dos quais se
realiza o acompanhamento explicito de seu comportamento, 0S recursos Sao
elemento tratados como itens quantificaveis, cujos comportamentos ndo sao
acompanhados e nem modelados individualmente. Além do que, se um elemento do
sistema deve ser tratado como uma entidade ou como um recurso, é algo que o
modelador tem que decidir. Tal decisdo dependera do propdsito com que a simulagéo
é realizada.

A modelagem de dados de entrada € uma etapa que antecede a
implementagc&o do modelo computacional, de forma que se faz necessario levantar os
dados referentes ao problema em estudo, atentando para que o método de
amostragem empregado seja bem desenvolvidos e documentado (PIDD, 2004).

Chwif e Medina (2006) declaram que a modelagem de dados é o processo de
escolha da melhor representacdo de um fendmeno aleatério observado no sistema
real em estudo, o qual pode ser resumido nas seguintes etapas: coleta de dado,
tratamento de dados e, inferéncia.

Na etapa da coleta de dados busca-se obter uma amostra representativa do
fendbmeno. Na etapa do tratamento de dados séo utilizadas técnicas para descrever
os dados levantados, identificar falhas nos valores da amostra e aprofundar o
conhecimento a respeito do fendbmeno em estudo. Nesta etapa sdo obtidas as
medidas de posicdo (média, mediana, minimo, maximo, etc.) e de dispersao
(amplitude, variancia, desvio padrao, etc.). Por fim, na etapa de inferéncia se objetiva
obter um modelo probabilistico que represente o fenbmeno aleatério, o qual sera
incorporado ao modelo de simulagéo.

Na etapa do tratamento de dados, devem ser identificados e retirados, a priori,
da amostra os outliers, que sao valores nao usuais que existem em levantamento de
dados e que afetam os resultados do estudo, causando lacunas em uma distribuicéo,
distorcendo as estimativas, os niveis de significancia dos testes estatisticos e levam
a conclusdes equivocadas acerca do fenbmeno. Considera-se um valor discrepante
ou outlier moderado, qualquer valor que estiver abaixo de Q1 — 1,5 (Q3 — Q1) ou acima
de Qs + 1,5 (Q3 — Q1), onde Q1 e Qs sé@o os valores do primeiro e terceiro quartis,
respectivamente. Os quartis sdo obtidos a partir da ordenacédo crescente dos valores
observados, onde o primeiro quartil (Q1) € um valor que deixa 25% dos valores

observados abaixo e 75% acima dele, e o terceiro quartil (Qs) € o valor que deixa 75%
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dos valores observados abaixo e 25% acima dele (BUSSAB e MORETTIN, 1987,
CHWIF e MEDINA, 2006; LARSON e FABER, 2010).

Apés a retirada dos outliers da amostra, Chwif e Medina (2006) recomendam
verificar se a amostra representa uma sequéncia de valores independentes e
identicamente distribuidos, ou seja, verificar se ndo h& correlacbes entre as
observacbes da amostra. Os autores propdem um teste simples para verificar a
hipétese de independéncia, que consiste em desenhar um gréafico de dispersao com
as observagdes xi, X2, X3, ..., Xn-1, Xn, NA Ordem de seus registros. Cada ponto do
grafico é formado, sucessivamente, pelos pares (X1, X2); (X2, X3); ... (Xn-1, Xn). ASSim,
gquando os dados nao apresentam correlacdo, tendem a se dispersar de modo
aleatério no gréfico, caso contrario, tendem a se distribuir ao longo de linhas com
inclinacdo positiva ou negativa.

Prosseguindo, Chwif e Medina (2016) registram que ap0s o tratamento dos
dados da amostra, na etapa de inferéncia, deve-se identificar, se possivel uma
distribuicdo de probabilidades que represente o fendmeno observado no sistema.
Inicialmente, a fim de identificar a consisténcia dos dados, deve-se construir um
histograma da amostra, com uma divisdo de classes adequada e, por fim realizar
testes de aderéncia, tais como o do qui-quadrado e de Kolmogorov-Smirnov, entre
outros. Quanto ao numero de classes a ser utilizada no histograma, ha diversos
critérios, tais como: a raiz quadrada do niumero de observacfes, a regra de Sturges
(K =1 + 3,3 logio n; com K = nimero de classes e n = numero de observacgfes da
amostra), uso de 5 a 15 classes (BUSSAB; MORETTIN, 1987) e uso de 5 a 20 classes
(LARSON; FABER, 2010).

Nesta etapa, o modelo conceitual é convertido num modelo computacional
empregando um software de simulacéo (PIDD, 2004). O modelo computacional deve
ser comparado ao modelo conceitual a fim de verificar se a sua operacéo atende os
requisitos propostos na etapa de concepcdo. Consequentemente, resultados obtidos
a partir do modelo computacional devem ser validados, ou seja, confrontados com
dados reais a fim verificar a fidelidade (aderéncia) do modelo a realidade representada
(CHWIF; MEDINA, 2008).

Entretanto, Chwif e Medina (2006) informam que em modelos de simulacao &
comum se considerar que no momento do inicio da simulag&o o sistema esté vazio e

livre. Assim, a coleta de dados estatisticos, seja para a validacdo ou seja para a
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realizacdo de experimentos, devera ocorrer apos o ‘periodo de aquecimento’ (warm-
up) quando o sistema esta completamente ‘carregado’ e em equilibrio (steady state).

Para a definicdo do periodo de aquecimento, Concannon (2007) recomenda
0s seguintes passos: 1) escolher um indicador de desempenho para o sistema
modelado — por exemplo: trabalho realizado / hora; 2) rodar o modelo por um curto
periodo de tempo — por exemplo: 60 minutos — e registrar o valor do indicador de
desempenho escolhido. O curto periodo de tempo é relativo, pois depende do sistema
modelado; 3) rodar o modelo pelo periodo de tempo escolhido acrescido de um
incremento — por exemplo: 120 minutos — e fazer o registro do valor do indicador
escolhido produzido apenas no segundo periodo de tempo — no exemplo: a
guantidade obtida apenas nos 60 minutos finais. Repetir o passo, de forma
incremental, até ser possivel identificar em um grafico um equilibrio nos valores do
indicador de desempenho escolhido.

De forma simplificada, Marinov e Viegas (2010) informam que a ‘verificacao’
e a ‘validacao’, importantes partes do processo de modelagem, podem ser realizadas
pela comparacdo dos resultados obtidos na simulacdo do modelo com os dados
coletados no sistema real.

Entretanto, para Chwif e Medina (2006), ‘validacdo’ e ‘verificacdo’ sé&o
conceitos completamente distintos entre si, pois enquanto a validacdo esta
relacionada com o que serd modelado, a verificacdo esta relacionada com o modo
como o modelo computacional esta sendo implementado (ou modelo implementado
em algum simulador — software de simulagéo).

Para tais conceitos, o Departamento de Defesa estadunidense define
oficialmente que ‘validacao’ € o processo de determinar o grau em que um modelo e
seus dados associados fornecem uma representacdo precisa do mundo real a partir
da perspectiva das utilizagcdes previstas do modelo e, que ‘verificagcdo’ como o
processo de determinar que um modelo implementado e seus dados associados
representam fielmente a descricdo e as especificagcdes conceituais do responsavel
pela modelagem (USA, 2011).

De forma semelhante Sargent (2014) define que ‘validagéo’ € a comprovacéao
de que a precisdo do modelo computacional, no seu dominio de aplicagcéo, esta dentro
de seu intervalo aceitavel de preciséo, que € a precisao requerida do modelo para sua
aplicacdo pretendida e, que ‘verificagdo’ € a garantia de que o programa de

computador do modelo computacional e sua implementacao estéo corretas. O autor
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esclarece, mais adiante, que se a proposta do modelo é responder uma variedade de
guestdes, a sua validacao necessita ser determinada em funcéo destas questodes,
além do que, as variaveis usadas para responderem tais questbes, devem ser
identificadas e seus intervalos aceitaveis de precisao, especificados.

Os conceitos de ‘validacdo’ e de ‘verificagdo’ sdao melhor compreendidos
quando Chwif e Medina (2006) os apresentam no seguinte contexto: inicialmente,
ocorre 0 processo de ‘validacao’, que confronta o modelo conceitual com o sistema
do mundo real; posteriormente, ocorre a implementacdo do modelo conceitual por
meio de linguagem de simulacdo ou de simulador — software; em seguida, ocorre a
‘verificacdo’ do modelo, quando se examina se 0 modelo se comporta de acordo com
o modelo conceitual. Por fim, ocorre a ‘validacéo operacional’, quando se confere se
os resultados obtidos nos experimentos sdo compativeis com o sistema real simulado.

Embora com termos ligeiramente diferentes de Chwif e Medina, mas em um
contexto similar, além da relacdo entre as atividades de desenvolvimento, Sargent
(2014) sucintamente ilustra na Figura 1 as atividades de verificacdo e validacao,

conforme apresentado a seguir:

e Validacdo do modelo conceitual: definida apds se assegurar que as teorias
e pressupostos basicos do modelo conceitual estdo corretas; que o modelo
representando o problema, a estrutura do modelo, a logica e as relac6es causais e
matematicas sdo "razoaveis" para a finalidade proposta do modelo.

Em consequéncia, as teorias e pressupostos basicos inerentes ao modelo
devem ser testados usando andlise matematica (linearidade, independéncia de dados
e outros) e métodos estatisticos (determinacdo de distribuicdo de probabilidade,
parametros estatisticos e outros) dos dados do problema (sistema a ser simulado),
bem como revisar todas as teorias utilizadas a fim de garantir que foram aplicadas

corretamente;

e Verificacdo do modelo computacional: definida como a garantia de que a
programacao no computador e a implementagdo do modelo conceitual estdo corretas.
Nesta verificacdo, Sargent (2014) apresenta recomendacdes para 0 uso de
linguagens de programacéo de alto nivel e de simulagao, entretanto, nada esclarece
a respeito do uso de softwares de simulagdo, 0os quais ndo permitem acesso aos

cbdigos fonte do programa.
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e Validacdo operacional: definida apds se confirmar que o comportamento
dos dados de saida do modelo possui a precisao requerida que atende o propadsito do
modelo, no dominio de aplicabilidade pretendido para 0 mesmo.

Uma vez que o modelo de simulacdo é utilizado na validacdo operacional,
quaisquer deficiéncias detectadas podem estar originadas no que foi desenvolvido nas
etapas anteriores de elaboracdo do modelo, incluindo o desenvolvimento de teorias
do sistema, ou que os dados sejam invalidos.

O autor apresenta a classificacdo de técnicas de validagdo usadas na

validacdo operacional, conforme Quadro 1:

Deciséo Sistema Observavel Sistema Ndo-observavel
Abordagem | Comparacéo usando apresentacéo grafica; | Explorar o comportamento do modelo;
Subjetiva | Explorar o comportamento do modelo. Comparacdo com outros modelos.
Abordagem | Comparacdo usando testes estatisticos e | Comparagcdo com outros modelos
Objetiva rocedimentos. usando testes estatisticos.

QUADRO 1 — CLASSIFICACAO DE VALIDACAO OPERACIONAL
FONTE: SARGENT (2014), adaptado

Segundo Sargent (2014), o sistema é considerado observavel se permitir
coletar dados de sua operacdo, caso contrario, o sistema é nao-observavel. O
comportamento de saida do modelo de simulacdo pode usar graficos para avaliar
tendéncias, valores e precisdo, ou seja, explorar os dados de saida qualitativa e
guantitativamente. Na comparacao dos dados de saida do modelo de simulacdo com
os dados do sistema ou dados de outro modelo podem ser usados graficos, intervalos
de confianca e teste de hip6teses. O autor recomenda o uso preferencial de intervalos
de confianca e de teste de hipdteses por permitirem decisdes objetivas, pois os

graficos permitem apenas decisao subjetiva.

e Dados validos: é definida como a garantia de que os dados necessarios
para a construcdo, avaliacdo, testes e realizacdo de experimentos modelo, para
resolver o problema, sdo adequados e corretos.

Quanto a validacdo do modelo computacional, Pidd (2004) esclarece que o
modelo conceitual pode néo existir separadamente da sua modelagem no simulador

— software de simulagcdo — pois o0 modelo e a sua modelagem podem ter sido
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desenvolvidos de forma gradual ao longo do tempo. Em tais casos, a distingao entre
a verificacdo e a validacao é artificial e pode ser abandonado.

Ainda explorando a questdo de validacdo e verificacdo, Sargent (2014)
informa que, testes e avaliacbes sdo conduzidas até que seja obtido um nivel de
confianca para o qual, um modelo possa ser considerado vélido para a sua aplicacao
pretendida, bem como, para se obter a validade absoluta de um modelo, muito tempo
e recurso financeiro devera ser empenhado. Visdo semelhante € compartilhada por
Chwif e Medina (2006, p. 104), pois consideram que “nao € possivel validar o modelo
em 100% ou garantir que seja 100% valido”, bem como “ndo ha como garantir que um
modelo seja totalmente livre de bugs”.

Chwif e Medina (2006) recomendam a geracdo de alguns resultados para a
validacdo do modelo computacional, bem como observar se o0 modelo é uma
representacgdo precisa da realidade, conforme objetivo do estudo.

Para Pidd (2004), experimentacdo se refere ao uso do modelo, pois
argumenta que a razado de se construir um modelo de simulacéo é a realizacdo de
experimentos com 0 mesmo.

Apdés a validacdo do modelo computacional serd possivel realizar
experimentos, dando origem ao “modelo experimental” ou “modelo operacional’.
Assim, serdo efetuadas um elevado numero de “rodadas” do modelo e os resultados
obtidos nos relatérios da simulacédo serdo analisados e documentados. Registra-se
gue a precisdo dos resultados pode ser avaliada por suas variancias, de modo que
quanto menor a variancia, mais precisa sera a estimacao. Por fim, conclusdes e
recomendacdes serdo efetuadas a partir dos resultados obtidos. Se for necessario o
modelo podera ser modificado e o ciclo reiniciado caso o resultado da simulacédo néao
for satisfatério, conforme metodologia adotada por Chwif (CHWIF; MEDINA, 2006).

Por fim, destaca-se que o estudo de simulacdo € geralmente conduzido
porque algum beneficio é visado. Tal beneficio pode ser materializado em um produto
tangivel como resultado do referido estudo, tal como um documento, onde se
registram recomendagfes de acdes que deveriam ou nao deveriam ser
implementadas (PIDD, 2004).
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2.2 INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE DE CARGA NO BRASIL

A eficiéncia e competitividade de um pais e 0 seu desenvolvimento econémico
depende da disponibilidade da infraestrutura de transporte, cuja oferta deve estar
disponivel a custo razoavel, permitindo atender a crescente demanda, a qual é
estimulada pelo proprio desenvolvimento econdémico (MT, 2012). Assim, uma
estrutura de transporte eficiente possibilita um pais ser competitivo globalmente,
entretanto, para um pais como o Brasil, que depende de exportacdo de matérias-
primas, as quais sdo sensiveis ao valor do frete, um transporte ineficiente reduz o seu
potencial de crescimento econémico (CNT, 2013).

No presente momento, em 2016, a competitividade global do Brasil € inibida
pela oferta inadequada de infraestrutura de transporte, que € o fator mais problematico
para a realizacdo de negocios, a frente de outros entraves, tais como, a questédo
tarifaria, a ineficiéncia burocratica e as leis trabalhistas. A baixa competitividade se
origina em deficiéncias no planejamento integrado, no desenvolvimento de projetos,
no investimento de recursos em infraestrutura e na capacidade de executar projetos
e cronogramas; bem como em questdbes de priorizagdo de investimentos
governamentais, regulacao, fiscalizacéo e custo de capital. Pode-se identificar que a
infraestrutura de transporte brasileira € inadequada em razdo de sua matriz de
transporte ser distorcida, no presente momento, com elevada dependéncia do modal
rodoviario, o que gera baixos indices produtividade, baixa eficiéncia energética e altos
niveis de poluicdo ambiental (CNT, 2014; WANKE, 2010).

Matriz de Transporte

Brasil [11250% 880%  17.0%
China [Emon T saon a0
Estados Unidos [N Z5007
Australia | S0 oY
Canada [[T460% U 430%  110%
Russia |0 Na0%11,0%

mFerroviario mRodoviario Aquaviario e Outros

GRAFICO 1 — MATRIZ DE TRANSPORTE
FONTE: MT (2011)
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A respeito da matriz de transporte brasileira, Barat (2011, p. 226) declara que
“‘infelizmente, as cadeias logisticas do pais sdo dependentes de uma matriz de
transporte de carga bastante distorcida”, o que pode ser ratificado pelos dados
apresentados na Tabela 1 (MT, 2011), quando se compara a matriz de transporte do
Brasil com a existente em paises de dimensdes territoriais similares a brasileira.

Portanto, pode-se argumentar que a eficiéncia de uma infraestrutura de
transporte depende da existéncia de uma matriz de transporte equilibrada, na qual ha
maior participacdo de modais ndo rodoviarios, 0s quais, implicitamente, geram
menores custos logisticos e menores emissdes de gases de efeito estufa (MT, 2012),
especificamente, quando had uso mais intensivo e adequado das modalidades
ferroviarias e aquaviarias (MT, 2009).

Contrapondo-se a este cenario e a fim “de formalizar e perenizar instrumentos
de analise para dar suporte ao planejamento de intervencdes publicas e privadas na
infraestrutura e na organizagao dos transportes” (MT, 2009, p. 5; MT, 2012, p. i, 2), 0
MT lancou em 2007 o Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT), revisado em
2009 e 2012. Destaca-se entre seus objetivos, a obtencdo de melhor equilibrio da
matriz de transportes de cargas, com uso mais intensivo e adequado dos modais
ferroviario e aquaviario, além de melhor integracdo multimodal com o modal rodoviario
(MT, 2009), responsével por aproximadamente 60% do transporte de cargas no Brasil
(ANTT, 2006; MT, 2009; BARAT, 2011; CNT, 2014). Assim, o MT (2009) na busca por
obter uma matriz de transporte de carga equilibrada, a idealiza com uma participacao

do modal ferroviario em 35%, do aquaviario em 29% e do rodoviario em 30%.

2.3 MODAL FERROVIARIO

Em uma matriz de transporte equilibrada, o modal ferroviario, em funcao de
suas caracteristicas que |he proporcionam grande eficiéncia, possui um importante
papel estratégico na composicdo da matriz de transporte (CNT, 2013). Entre outras
caracteristicas do modal ferroviario, esta a sua eficiéncia energética e produtividade
no deslocamento de fluxos de maior densidade e distancia de transporte (MT, 2009),
além de reducdo do impacto ambiental quando comparado as rodovias devido a
menor emisséo de COz2 e poluicdo do ar (WORONIUK; MARINOV, 2013).
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Apesar das caracteristicas promissoras do modal ferroviario, € recomendavel
realizar estudos que contribuam para o maximo aproveitamento da infraestrutura
existente do modal ferroviario, dado que, entre outras restricbes, 0 modal apresenta
alto custo de material rodante (locomotivas e vagdes), alto custo de manutencao de
infraestrutura e de material rodante, limitagdes de capilaridade, baixa flexibilidade de
trafego dos trens sobre a malha ferroviaria, etc. (FIORONI, 2008).

Tais estudos se tornam ainda mais necessarios quando se atenta para a
realidade da malha ferroviaria brasileira, pois Barat (2011, p. 226) esclarece que,
excluindo o transporte de minério de ferro, as ferrovias apresentam “baixas
velocidades médias, graves deficiéncias de tragado ou saturacdo da capacidade fisica
de transporte, tanto em termos de via permanente, como de sistemas de apoio de
comunicagao, de material rodante e de tragdo”. Quanto as velocidades médias na
malha ferroviaria brasileira concedida — inclusive o transporte de minério de ferro — a
ANTT (2014) informa que a velocidade média anual de percurso foi de 23,43 km/h e
a velocidade média anual comercial foi de 15,95 km/h.

Portanto, para verificar se é possivel obter 0 uso mais intensivo do modal
ferroviario da infraestrutura existente, empregar-se-a simulacao e, assim, verificar se
€ possivel expandir a oferta de transporte sem a ampliacao fisica da infraestrutura.
Tal proposta objetiva solucionar o problema a ser apresentado mais a frente.

2.3.1 Evolugéo do modal ferroviério

A partir dos dados disponibilizados pela Agéncia de Nacional Transporte
Terrestre (ANTT, 2008, 2014, 2015) foi possivel elaborar a Tabela 1, abaixo:

TABELA 1 — MODAL FERROVIARIO

| 2007 2014 2007-14 (Evolucao %)
Malha Ferroviéria Concedida (km) 28.314 28.364 0,18%
Carga Transportada (milhdes de tu) 414,93 465,21 12,12%
Locomotivas (und) 2.332 3.711 59,13%
Vag6es (und) 82.575 96.086 16,36%

Fonte: O autor (2016)
NOTA: tu: tonelada util.
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Da Tabela 1 € possivel verificar que no periodo de 7 anos a quilometragem
de malha concedida ficou relativamente estavel, porém houve um incremento de
12,12% no volume de carga transportada, ou seja, para uma mesma malha ferroviaria
em uso, houve ganho de produtividade em carga transportada pelo modal. Este fato
estimula a realizagdo de simulagéo a fim de se poder avaliar até quanto é possivel

ampliar o uso da malha ferroviéria existente.

2.3.2 A Estrada de Ferro Parana Oeste S. A. — FERROESTE

ApoOs apresentado que a matriz de transporte brasileira esta desequilibrada,
que o uso mais intensivo do modal ferroviario contribuird para obter uma matriz mais
equilibrada e que hé& possibilidade de ampliar uso da malha ferroviaria, sera estudada
a operacdo de uma linha férrea singela brasileira, especificamente, a ferrovia sob
concessao da Estrada de Ferro Parana Oeste S. A. — Ferroeste — empregando
metodologia de modelagem e simulacéo.

A Ferroeste é uma sociedade de economia mista, sob controle do Estado do
Parana, criada em 15 de marco de 1988 (FERROESTE, 2015). Em outubro de 1988
foi publicado o Decreto n° 96.913 (BRASIL, 1988) que outorgou a Ferroeste a
concessao para construcao, uso e gozo de uma estrada de ferro de Guarapuava (PR)
até Cascavel (PR), de um ramal ferroviario de Cascavel (PR) até Dourados (MS) e de
ramais necessarios a viabilidade da ferrovia.

A empresa foi criada com o objetivo de atender os produtores do Oeste e
extremo Oeste paranaense, 0 Mato Grosso do Sul, Paraguai e norte da Argentina com
0 objetivo de transportar grdos agricolas e insumos para plantio. Possui como
referéncia basica operacional reduzir os custos logisticos do escoamento da
producao, ou seja, ofertar tarifas atrativas para aqueles produtores — grandes, médios
e pequenos (FERROESTE, 2015).

A Ferroeste, teve sua construcao iniciada em 15 de marco de 1991, sendo o
primeiro trecho implantado de Guarapuava a Cascavel, com 248,6 km, conforme
apresentado na Figura 4. Apés um periodo pré-operacional, a Ferroeste recebeu a
autorizacdo do Ministério dos Transportes em 12 de dezembro de 1996 para a
abertura definitiva ao trafego (FERROESTE, 2015).
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FIGURA 4 — TRACADO DA FERROVIA CASCAVEL-GUARAPUAVA
FONTE: ANTT (2015)

A Ferroeste transporta soja, trigo, milho, 6leo vegetal e contéiner frigorificado

no sentido exportacdo e combustivel, fertilizantes, adubos, cimento, contéiner vazio e

calcario no sentido importacdo. O trem-tipo empregado no transporte possui 495 m de

comprimento e é composto por 3 locomotivas e 40 vagdes (ANTT, 2015).

Os dados mais recentes disponibilizados pela ANTT do volume de cargas

transportadas pela Ferroeste, em tonelada util (tu), sdo apresentados na Tabela 2. A

agéncia informa que em 2014, a Ferroeste transportou o total de 506.698 toneladas

Uteis em mercadorias (ANTT, 2015), sem discrimina-las, o que devera ocorrer com a

divulgacdo do Acompanhamento das Concessdes Ferroviarias: relatorio anual 2014.

TABELA 2 — CARGA TRANSPORTADA EM 2012 E 2013

) 2012 2013
Mercadorias

tu % tu %
Maquinas, Motores, Pecas e Acessorios - - 49 0,02%
Contéiner Cheio de 40 Pés - - 76.616  26,87%
Gréos - Milho 82.882 27,06%  37.416 13,12%
Graos - Trigo 20.180 6,59% 287 0,10%
Oleo vegetal 843 0,28% 3.438 1,21%
Farelo de soja - - 1.003 0,35%
Soja 202.234  66,02% 166.332 58,33%
Outras - Carga Geral Nao Conteinerizada 205 0,07% - -
Total 306.344 100,00% 285.141 100,00%

Fonte: ANTT (2013 e 2014), adaptado
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A partir dos dados apresentados na Tabela 2 se verifica que a ferrovia tem
cumprido sua vocagéo de transportar graos, com destaque para a soja — cultura de
maior importancia econémica do Estado do Parana — e para o milho, plantado no
mesmo periodo que a soja (PARANA, 2015). Segundo o Departamento de Economia
Rural (DERAL), da Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento (SEAB)
do Estado do Parana, o Nucleo Regional de Cascavel € a segunda maior area
produtora de soja do estado e o Estado do Parana é o segundo produtor nacional
desta cultura, exportando em 2013, 7.510.000 t do grdo (PARANA, 2015).

Dado a importancia econémica da regido do entorno de Cascavel, onde inicia
o transito de trens no sentido exportagdo na ferrovia sob concessao da Ferroeste,
selecionou-se aleatoriamente 20 municipios em sua proximidade — Cascavel — com o
objetivo de avaliar de forma sumaria, potenciais demandas por transporte de
mercadorias com caracteristicas similares as transportadas pela ferrovia para
exportacdo em 2012 e 2013. Informa-se que a demanda de transporte ferroviario ndo
€ avaliada de forma detalhada por ndo ser objeto do presente trabalho de pesquisa.

Assim, para a realizacao de tal avaliacdo, efetuou-se consultas no Sistema de
Analise das Informacdes de Comércio Exterior, denominado AliceWeb, da Secretaria
de Comércio Exterior — Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
— das mercadorias exportadas pelos portos de Paranagua-PR e Sao Francisco do Sul-
SC — Quadro 2 — no periodo de 2012 a 2015, tendo como origem 0s seguintes
municipios selecionados na regido de Cascavel: Anahy, Assis Chateaubriand,
Braganey, Cafelandia, Capitdo Lednidas Marques, Cascavel, Catanduva, Corbélia,
Diamante D’Oeste, Entre Rios do Oeste, Lindoeste, Marechal Candido Rondon,
Maripa, Matelandia, Nova Aurora, Ouro Verde do Oeste, Toledo, Trés Barras do

Parand, Tupassi e Vera Cruz do Oeste.

2012 2013 2014 2015

NCM Mercadoria Paran .| S.F.do Paran .| S.F.do Paran .| S.F.do Paran .| S.F.do
aranagua Sul aranagua Sul aranagua Sul aranagua Sul

02 g:r::::“,\fei’;““dezas 190.270,74| 2.423,71 |202.220,00| 7.978,46 |253.687,00| 7.084,44 |332.239,35| 4.950,04

10.05{Milho 88.482,17 | 77.514,04 | 40.798,64 [ 71.570,00 | 35.134,18 |18.506,01 | 29.096,00 |118.079,76

tsnct’f:a i MESMO1107.408,60| 39.847,07 | 57.950,21 | 78.058,84 | 48.165,93 | 4.762,93 100.836,82| 46.363,03

12.01]

QUADRO 2 — PRODUTOS EXPORTADOS EM TONELADAS, COM ORIGEM EM CASCAVEL E
MUNICIPIOS VIZINHOS.

FONTE: O autor (2016)

NOTA: Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM)
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Ao se comparar os dados da Tabela 2 com os do Quadro 2, que considera
apenas Cascavel e 19 municipios proximos, se verifica que se empregou modal n&o-
ferroviario para o transporte do volume exportado de carnes e miudezas comestiveis
e de milho pelo Porto de Paranagua. Entretanto, no caso da soja, o volume exportado
pelo Porto de Paranagud, provavelmente foi realizado pelo modal ferroviério.

Por fim, pode-se concluir que, considerando apenas Cascavel e 19 municipios
proximos, ha potencial demanda por transporte pela ferrovia sob concessédo da
Ferroeste e que tal demanda pode ser incrementada se parcela das mercadorias
exportadas pelo Porto de S&o Francisco do Sul, tiver como novo destino, o Porto de
Paranagua.

2.4 CAPACIDADE

Slack et al. (2009) informam que o uso mais comum do termo ‘capacidade’ é
no sentido estatico, que define um valor especifico para descrever a escala da
operacédo. Entretanto, tal abordagem nao reflete a capacidade de processamento por
nao considerar a dimensao tempo, adequada ao uso dos ativos existentes em uma
organizacdo. Por conseguinte, definem a capacidade de uma operagdo como O
maximo nivel de atividade de valor adicionado em determinado periodo de tempo, que
0 processo pode realizar sob condic6es normais de operacdo (SLACK et al., 2009, p.
254).

Prosseguindo, Slack et al. (2009) observam que é comum as organizacfes
possuirem algumas partes de sua operacao funcionando abaixo de sua capacidade e
outras partes, em sua ‘maxima’ capacidade. Estas ultimas determinam as restricoes
de capacidade de toda a operacao, ou seja, sdo 0s gargalos operacionais.

Delimitando o conceito de capacidade, Slack et al. (2009) esclarecem que a
‘capacidade tedrica’ de uma operagdo € a capacidade idealizada em projeto, a qual
nem sempre é atingida na pratica, dado a existéncia de diversos fatores que reduzem
o tempo de producéo, tais como a realizacdo de manutencgéo, quebras de maquinas,
etc. Consequentemente, a capacidade real que resta apds a reducdo do tempo de

operacgao, é chamada de ‘capacidade efetiva’ da operacao.
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Os conceitos de capacidade tratados por Slack et al.(2009) sdo empregados
de forma semelhante por Krueger (1999) ao se referir as operacdes ferroviarias e
informar que ha diferentes tipos de medidas de capacidade — Figura 5 — 0s quais sdo

apresentados a seguir.
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FIGURA 5 — TIPOS DE MEDIDAS DE CAPACIDADE
FONTE: KRUEGER (1999), adaptado.

e Capacidade (Fisica) Teérica: é o limite superior teérico maximo de
capacidade. Considera que todos os trens possuem a mesma composic¢ao, igual
prioridade e sdo uniformemente espacados ao longo do dia, sem interrupgoes.
Ignoram-se os efeitos das variagbes no trafego e nas operagbes que ocorrem na
realidade. Esta capacidade é funcao do trecho ferroviario mais restritivo.

e Capacidade Prética: o limite pratico do volume de trafego ‘representativo’ —
conjunto usual de trens em operacdo — que pode ser movimentado em uma linha
férrea enquanto alcanca um limite de desempenho, o qual é definido como o limite
superior de tempo de deslocamento aceitavel para o trafego prioritario. Atualmente é
determinada por simulaces de eventos discretos de incremento de niveis de trafego
ou simplesmente aproximada, como 2/3 da Capacidade Teorica.

e Capacidade Utilizada: € o volume de trafego real. Reflete a variacéo real
no trafego e nas operacdes que ocorrem na linha férrea.

e Capacidade Disponivel: € a diferenca entre a Capacidade Pratica e a
Capacidade Utilizada. E uma indicac&o do volume de trafego adicional que pode ser

gerenciado, preservando o limite de desempenho determinado.
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Krueger (1999) conclui que a Capacidade Prética é a mais significativa medida
de capacidade da linha férrea, uma vez que relaciona a competéncia de uma
combinacéo especifica de linha, trafego e opera¢des para movimentar o maior volume

dentro de um nivel de servico esperado.

2.5 MODELAGEM E SIMULACAO NO TRANSPORTE FERROVIARIO

Nesta secdo € apresentado o levantamento bibliografico realizado sobre
modelagem e simulacdo em rede ferroviaria, preferindo-se publicacbes que
abordaram aplicacdo de técnicas de simulacdo de eventos discretos em estudo da
capacidade de malhas ou linhas ferroviarias empregando software de simulacéo. Ao
final da secéo posiciona-se esta pesquisa em relacéo aos estudos apresentados.

No levantamento bibliografico identificou-se que os estudos realizados
possuem diferentes abordagens face as peculiaridades da rede ferroviaria e 0s
objetivos propostos pelos autores, entretanto, suas metodologias, aplicadas no
desenvolvimento dos modelos, podem ser empregadas em outras ferrovias com perfil

operacional semelhante, conforme apresenta-se a seguir.

e Krueger (1999) — Parametric modeling in rail capacity planning. O artigo
descreve o desenvolvimento e a aplicacdo de um Modelo Paramétrico na Ferrovia
Canadian National (CN) para uso no planejamento da capacidade ferroviaria. O
Modelo de Capacidade Paramétrica € um programa em ambiente Windows 95, que
modela a capacidade prevista de uma ferrovia, em uma curva de capacidade tensao-
deformacé&o de um trecho por meio de relacBes paramétricas de parametros chave de
projeto geomeétrico, trafego e operacédo. Tem por objetivo ser uma ferramenta pratica
capaz de fornecer uma medicdo comum da Capacidade Préatica de trechos de uma
malha ferroviaria sob condi¢des especificas e dentro de limites especificos, além de
rapidamente destacar a capacidade dos gargalos no sistema. Na modelagem
considerou-se a relacdo/influéncia entre a capacidade e diversos parametros
existentes no projeto da linha férrea, no trafego e nas operacdes da linha, os quais
foram quantificados a partir de requisitos especificos a cada um deles. As relacdes de

capacidade foram desenvolvidas a partir do uso de modelos de simulacao baseados
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em eventos. Os resultados de simulacdes descrevem como os parametros definem a
capacidade dos trechos. O modelo sera utilizado no planejamento de capacidade da
malha, para monitorar a capacidade de trechos do sistema e apoiar planejamento de

curto e de longo prazo.

e Marinov e Viegas (2010) — A mesoscopic simulation modelling methodology
for analyzing and evaluating freight train operations in a rail network. Este artigo
apresenta o desenvolvimento de metodologia de modelagem de simulagéo
mesoscopica — nivel tatico — para analise e avaliagao de operagdes de trens de carga
em uma malha ferroviaria com 3 patios de manobra, 5 terminais de carga, 7 ferrovias
de linha dupla — duas linhas singelas paralelas — e 8 estagbes de passageiros, usando
o software de simulacédo baseado em evento SIMUL 8. Na metodologia foi considerado
que os trens — com saidas agendada e com saidas improvisadas — foram gerados em
diferentes locais na malha ferroviaria, € que os diversos componentes da malha
ferroviaria possuem diferentes caracteristicas e fungdes, além de suas interagdes
influenciarem a operagao dos trens. A metodologia foi aplicada na ‘Linha do Norte’ —
malha ferroviaria — em Portugal e as principais conclusbes sido: quanto mais
estruturada e agendada € a operagao com os trens de carga, menores se tornam as
filas de espera na malha ferroviaria; e quanto mais cadtica e desorganizada se torna
a operagado com os trens de carga, cresce o tamanho das filas de espera na malha

ferroviaria.

e Camargo e Cunha (2012) — Um modelo hibrido simulag&o-otimizacéo para
andalise de capacidade de um sistema de transporte ferroviario de granéis em ciclo
fechado. O artigo prop6e um modelo hibrido simulacdo-otimizacdo como ferramenta
para a analise de politicas operacionais para o transporte ferroviario de graos em um
sistema fechado que possibilitem aumentar a sua capacidade global. O sistema
ferroviario é composto de duas ferrovias distintas (Ferrovia Centro-Atlantica e Estrada
de Ferro Vitéria a Minas), multiplas origens e multiplos produtos destinados ao Porto
de Tubardo. O modelo proposto € um sistema de simulacdo discreta por eventos
desenvolvido em linguagem “Visual Basic for Applications” (VBA), o qual possibilita
analisar regras mais flexiveis para decisdes quanto ao tratamento de filas nas diversas
etapas do percurso dos graos, desde as regibes produtoras até o embarque nos

navios. Também é proposta uma heuristica baseada no algoritmo de Hooke & Jeeves
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para determinar o melhor subconjunto de regras de priorizagéo. A partir dos resultados
obtidos concluem que as regras de priorizagdo se mostraram substitutas adequadas
as regras comumente utilizadas em modelos de simulacédo estocastica e baseadas
em sorteios aleatérios, por proporcionarem maior capacidade global ao sistema.
Concluiram também que a abordagem hibrida otimizagdo-simulacéo possibilitou

representar o sistema real de maneira mais realista.

e Woroniuk e Marinov (2013) — Simulation modelling to analyse the current
level of utilization of sections along a rail route. O artigo tem por objetivo desenvolver
um modelo de simulagao que permita obter o nivel de utilizagdo das se¢des da ferrovia,
majoritariamente em linha férrea dupla, de Silla para Castellbisbal, na Espanha. A
metodologia de simulagéo foi implementada por meio do software de simulagédo Arena
e, para replicar a rota ferroviaria, foi necessario decompé-la em linha férrea, estacoes
de carga ferroviaria e estagdes de passageiros. Para alcangar o propdsito do estudo,
foi realizada coleta e analise de dados, modelagem — inclusive calibragéo e validacao
— exploracao de cenarios, métricas de performance e conclusao. Os autores concluem
que ha capacidade ociosa na ferrovia e que é possivel operar 16 servigos de carga
direta por dia na ferrovia, indicando um incremento de 177% em relagéo a situagao

corrente de 9 servigos de carga direta por dia.

e Batista (2006) — Contribuicdo a andlise da capacidade de processamento
de trens cargueiros em linhas ferroviarias singelas no Brasil. O objetivo da dissertacéo
€ propor um método para analisar a capacidade de processamento de quantidade de
trens em uma linha singela, sujeita a restricdes fisicas e operacionais da via
permanente e o objetivo secundario € aplicar o método a um corredor de transporte
ferroviario de elevado volume de trafego. Para alcancar tal objetivo, desenvolveu-se
um modelo capaz de identificar as caracteristicas da via que restringem as
velocidades e o headway das composicdes ferroviarias. O modelo proposto permite,
por meio de analise de desempenho dos trens (simulador da Association of American
Railroad) em cada um dos arcos (trecho entre patios de manobra) de um trecho de
linha ferroviaria obter uma medida de desempenho global no trecho e identificar
gargalos. O método adotado para determinar a capacidade do trecho para cenarios
operacionais alternativos € o da utilizacdo de diagramas espago-tempo, desenvolvidos

como algoritmo em MatLab. Ao se aplicar o modelo em um trecho em linha singela da
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Brasil Ferrovias S. A. entre as cidades de Santa Fé do Sul e Araraquara, no Estado
de S&o Paulo, identificou-se que a capacidade maxima atual é de seis pares trens/dia,
gue o gargalo esta localizado entre as estacdes de Engenheiro Balduino e S&o José
do Rio Preto, e que o principal fator limitante da velocidade média no espaco dos trens
€ a atual condicdo da superestrutura ferroviaria e que, uma vez eliminada esta
restricdo, a supressao de passagens de nivel e a relocacdo de estacbes de

cruzamento, produzem ganhos expressivos.

e Cremonese (2014) — Desenvolvimento e aplicacdo de metodologia para
estudos de simulacdo dindmica na cadeia do minério de ferro. O objetivo da
dissertacdo é desenvolver uma metodologia de criagdo do modelo e andlise para um
sistema integrado envolvendo a estocagem de produtos de minério de ferro na
mineracdo em Corumba-MS, o transporte ferroviario e operacdes portuarias no Porto
de Santos. A linha férrea é composta por 85 estacbes em linha singela
(aproximadamente 1.500 km) e por 53 esta¢gfes em linha dupla (aproximadamente
200 km). A metodologia proposta, possibilita a constru¢édo de modelos complexos de
forma rapida e precisa, abrangendo todas as etapas de estudo desde a formulacdo
do problema a ser analisado, incluindo analise de dados de entrada, modelagem,
validacdo, verificacdo e testes, até a implementacdo dos resultados. Apresenta
informacgdes e premissas a serem adotadas para criagdo do modelo — simulado no
software Arena — os dados a serem obtidos da simulacédo e a metodologia de analise
dos mesmos. Os valores usados e obtidos da simulacdo sdo omitidos por serem
oriundos de projeto com acordo de confidencialidade. Conclui que o uso de conceitos
e metodologia de simulacao para construcao e analise de modelos sao eficientes para
realizacdo de estudos, fornecendo resultados operacionais, 0 que permite estimar a
eficiéncia e analisar o comportamento de recursos e equipamentos. Os resultados
obtidos mostraram a importancia da analise integrada do sistema como um todo, face
a simulacdo permitir avaliar e dar visibilidade a informacfes despercebidas, que

resultavam em conflitos nao intuitivos.

e Fioroni (2008) — Simulacao em ciclo fechado de malhas ferroviarias e suas
aplicacdes no Brasil: avaliagao de alternativas para o direcionamento de composicoes.

A tese tem por objetivo desenvolver algoritmos e avaliar técnicas que permitam
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modelar detalhadamente a operagdo nas malhas ferroviarias de trens em ciclo
fechado, e validar estes modelos de simulagdo de forma adequada. A tese foi
elaborada pela caréncia de estudos sobre validacdo de simulacbes aplicadas a
sistemas ferroviarios sujeitas a diversas interferéncias, tais como, circulacao de outros
trens, filas em terminais de carga e descarga, 0 que altera a programacao planejada.
Para alcancar o objetivo proposto, empregou simulagcdo de eventos discretos —
software Arena — juntamente com ferramentas computacionais de simulacéo e
otimizacdo — Optquest e GAMS — além de validar o modelo por otimizacdo. A
aplicacdo dos algoritmos em um modelo de malha ferroviaria brasileira permitiu:
encontrar o melhor tamanho da composi¢éo dos trens de ciclo; dimensionar e ajustar
o tamanho das frotas de trens de ciclo para o melhor aproveitamento da capacidade
da malha; avaliar o impacto que uma nova grade de trens trara para o sistema; estudar
0 impacto de investimento em melhorias de terminais de carga ou descarga, e
investimento em capacidade de circulacdo da malha (linhas ou pétios); e, avaliar o
impacto de novas politicas de manutencéo preventiva que reduzam o percentual de

contingéncias de via ou patio no sistema.

e Simulation Modelling Services Pty Ltd (SMS) (2008) — Computer Simulation
Modelling of Rio Tinto's Pilbara Rail Network. A empresa The Pilbara Infrastructure Pty
Ltd (TPI) contratou a SMS para realizar um estudo de modelagem e simulagdo com o
objetivo de identificar a maxima capacidade de 11 segmentos da malha ferroviaria Rio
(Rio Tinto Ltd), que possui linha singela e dupla, e o impacto da duplicacdo do trecho
Western Creek Junction a Cape Lambert. Para a modelagem foram consideradas
diversas logicas operacionais, tais como a de que somente um trem pode ocupar
qualquer trecho a qualquer momento, que trens carregados tém prioridade sobre trens
vazios, que ha sempre trens carregados/vazios prontos para fazer uso da ferrovia,
partida regular (programada) de trens, etc. A carga e descarga de trens nao foram
modelados. O modelo simulado no software Arena considerou o layout da ferrovia, o
tempo de deslocamento dos trens entre os diversos trechos, a quantidade de minério
transportada, as interrupcdes de trechos e interrupgbes da operagédo por agédo de
ciclones. Os cenarios foram simulados em um periodo de 3 anos. Quanto ao objetivo
de avaliar a maxima capacidade da infraestrutura existente, concluiu-se que ha

capacidade ociosa nos diversos trechos da ferrovia — de 30% a 95% — e, no caso de
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haver duplicacdo do trecho Western Creek Junction a Cape Lambert, a sua

capacidade ociosa passa de 64% para 84%.

2.5.1Consideracgbes sobre o levantamento bibliografico
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Parametric modeling in rail capacity planning Krueger [1999 X
A mesoscopic simulation modelling methodology Marinov e
for analyzing and evaluating freight train operations Vieqas 2010 XX X [X]|X
in a rail network 9
Um modelo hibrido simulac@o-otimizacdo para Camardo e
analise de capacidade de um sistema de 9 2012 | X X
o Z . Cunha
transporte ferroviario de granéis em ciclo fechado
S|.rr.1ula}t|on mode]llng to analyse_the current level of Woromuke 2013 x | x x x| x
utilization of sections along a rail route Marinov
Contribuicdo a andlise da capacidade de
processamento de trens cargueiros em linhas| Batista |[2006|X |X
ferroviarias singelas no Brasil
Desenvolvimento e aplicacdo de metodologia para
estudos de simulacdo dinAmica na cadeia do|Cremonese|2014 X X X | X
minério de ferro
Simulacdo em ciclo fechado de malhas ferroviarias
e suas aplicacbes no Br_asn:. avaliacdo de Fioroni | 2007 % Ix|x
alternativas para o  direcionamento  de
composicdes
Computer Simulation Modelling of Rio Tinto's
Pilbara Rail Network SMS 2008 X| X XXX

QUADRO 3 — COMPARATIVO COM O ESTUDO DE SIMULACAO

FONTE: O autor (2016)
NOTA: (X) Atende () N&o atende

O Quadro 3 foi elaborado a fim de identificar nos trabalhos levantados
bibliograficamente semelhancas com o presente trabalho de pesquisa a partir da
existéncia de caracteristicas referentes a ferrovia em estudo (linha singela,
origem/destino Unico, ferrovia operando apenas com transporte de carga e trens

direto) e da metodologia empregada (partidas agendas de trens, escopo na operacao
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da linha, flexibilidade para aplicagédo em outras ferrovias e emprego de software de
simulagé&o).

Verificou-se que o objetivo da simulacéo do presente trabalho se assemelha
aos existentes nos estudos desenvolvido pela Simulation Modelling Services Pty Ltd
(2008) e por Woroniuk e Marinov (2013), os quais procuram identificar a capacidade
ou o nivel de utilizacdo de uma ferrovia, entretanto, enquanto neste trabalho se utiliza
o software de simulacdo SIMULS, a linha férrea € singela e dedicada somente ao
transporte de carga, além da origem e destino serem Unicos, naqueles estudos se
utiliza o software de simulacdo ARENA, além do que, a linha férrea possui trechos de
linha dupla (SMS, 2008) ou majoritariamente dupla (WORONIK; MARINOV, 2013), é
usada para transporte de passageiros (WORONIUK; MARINOV, 2013) e ndo possui

origem e destino Unicos.
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3 MATERIAL E METODO

O presente trabalho de pesquisa possui como diferencial o emprego das
diversas etapas propostas nos referenciais metodolédgicos apresentados na moldura
conceitual, as quais balizaram o desenvolvimento de um modelo de simulag&o capaz
de solucionar o seguinte problema de pesquisa: qual € a quantidade de trens/dia
gue define o limite da capacidade operacional, em 2015, da linha férrea singela
Cascavel-Guarapuava?

O emprego da metodologia para solucionar o problema se tornou factivel em
razéo de se dispor dos dados operacionais — série histérica — da referida linha férrea.
Portanto, o modelo foi desenvolvido a partir do perfil operacional da linha férrea em
estudo, para encontrar resposta para o problema, em outras palavras, o problema nao
foi adequado/simplificado em funcdo de um modelo pré-definido. A partir desta
abordagem, neste capitulo, a presente pesquisa é caracterizada em relacdo a sua

natureza, abordagem, objetivo e estratégia, e 0 seu desenvolvimento descrito.

3.1 METODO E CARACTERIZACAO DO TRABALHO

A presente pesquisa pode ser classificada como sendo de natureza aplicada,
de abordagem quantitativa e, quanto aos seus objetivos € descritiva na elaboragcéo do
modelo conceitual e explicativa quanto aos resultados obtidos do modelo
computacional (experimental), e empregando modelagem/simulacdo como método.

Silva e Menezes (2005, p. 20) definem pesquisa de natureza aplicada como
as que possuem o objetivo de “gerar conhecimentos para aplicacao pratica e dirigidos
a solucdo de problemas especificos”. Nesta pesquisa, se objetiva conhecer a
guantidade diaria de trens trafegando na linha férrea singela Cascavel-Guarapuava
que exaure a sua capacidade operacional da linha férrea e subsidiariamente,
conhecer as restricdes operacionais — gargalos — que determinam a exaustao.

Quanto a abordagem quantitativa, Silva e Menezes (2005) consideram que
como tudo pode ser quantificavel, ou seja, é possivel a tradugdo em numeros de

opinibes e informagdes a fim de classifica-las e analisa-las. Para isto, faz-se
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necessario o uso de recursos e de técnicas estatisticas. Por sua vez, Martins (2012,
p.50) esclarece que na abordagem quantitativa, “o pesquisador pode manipular
diretamente as variaveis independentes e observar o comportamento da variavel
dependente”, cujo relacionamento de causa e efeito € expresso na hipotese.

Em relag&o ao objetivo, Gil (1991, p.46) define as pesquisas descritivas como
sendo aquelas que tém com preocupacao principal “a descricao das caracteristicas
de determinada populacdo ou fenbmeno, ou entdo o estabelecimento de relacdes
entre variaveis”. Ao contextualizarem para a Engenharia de Producéo, Morabito Neto
e Pureza (2012, p. 181-182) esclarecem que a “pesquisa baseada em modelos
guantitativos € denominada empirica, sendo primariamente dirigida por descobertas e
medidas empiricas” e que se busca assegurar a existéncia de uma adesao entre as
observacdes e acfes na realidade e o modelo que a representa. Prosseguindo,
informam que a pesquisa empirica descritiva possui interesse em “criar um modelo
gue descreva de forma adequada as relacdes causais que podem existir na realidade,
0 que leva a compreensao dos processos reais”. Assim, a partir do estudo e analise
dos dados referentes a operacao da linha férrea Cascavel-Guarapuava foi possivel
elaborar um modelo conceitual para a referida linha férrea.

No que diz respeito a pesquisa explicativa, Gil (1991) esclarece que esta visa
identificar os fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fenébmenos,
bem como aprofunda o conhecimento da realidade ao explicar a razao, o “porqué” das
coisas.

Por fim, Martins (2012, p.50) informa que entre os métodos de pesquisa mais
apropriados para conduzir uma pesquisa quantitativa esta a modelagem/simulacao,
na qual “o pesquisador manipula as variaveis e 0s seus niveis, mas nao na realidade”,
o que é feito no modelo de pesquisa — modelo experimental — conforme descrito nas

proximas secoes.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO DE PESQUISA

A presente pesquisa foi desenvolvida a partir da metodologia para simulacéo

de eventos discretos apresentada na moldura conceitual, em especial as propostas
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por Sargent (2014) e por Chwif (1999), as quais permitiram elaborar modelo fidedigno
ao sistema em estudo, o0 que sera apresentado a seguir.

3.2.1Estudo do problema a ser simulado

O sistema em estudo a ser simulado é a linha férrea singela Cascavel-
Guarapuava, especificamente, a simulacdo de sua operacao. A referida linha férrea
possui extensdo de 248,6 km construidos em bitola métrica — distancia entre trilhos
de 1000mm — rampa maxima de 1,5% no sentido exportacéo e de 1,8% no sentido
importacdo, carga maxima de 20 ton/eixo, velocidade de projeto (maxima) de 50 km/h
(ANTT, 2015; FERROESTE, 2015), velocidade média anual comercial de 22,1 km/h e
velocidade média anual de percurso de 26,2 km/h (ANTT, 2013).

A partir de Guarapuava a operacao dos vagodes é realizada pela empresa
Rumo — América Latina Logistica (Rumo ALL) até o porto de Paranagua. Os vagodes
retornam a linha férrea Cascavel-Guarapuava, vindos do porto de Paranagua,
percorrendo 0 mesmo trajeto — sentido exportacdo — e obedecendo a mesma
sequéncia de etapas de deslocamento, sé que na ordem inversa — sentido importacéo.
Entretanto, as locomotivas permanecem operando exclusivamente na linha férrea
Cascavel-Guarapuava.

Neste contexto, os trens que operam na linha férrea Cascavel-Guarapuava
podem ser considerados como do tipo ‘trens direto’, os quais, conforme explica Fioroni
(2008), séo trens de carga com origem-destino, que apds formados em um terminal
(patio) de origem, parte para a linha em um horéario pré-determinado e segue um
caminho fixo pela malha até chegar ao terminal de destino, onde sdo desmembrados,
além de levarem diversos tipos de carga.

Por ser uma linha férrea singela — apenas uma via de trilhos — o cruzamento
de trens trafegando em sentido opostos ocorre nos patios de manobra. Os patios de
manobra ou patios de cruzamento, segundo Fioroni (2008), sao trechos da malha com
duas ou mais linhas de tamanho fixo, que em linhas singelas, possibilitam trens com
comprimento menor que o do patio, estacionarem em uma dessas linhas, liberando a

passagem para trens que estao circulando em sentido oposto.
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Conforme consta na Declaracdo de Rede da Ferroeste (ANTT, 2015), a
ferrovia possui 15 pétios de manobra, entretanto, fisicamente os patios de Passo Liso
e Catanduvas nédo existem e, o patio de Agraria, localizado entre os patios de Campo
Real e Guarapuava, € um terminal sediado no patio de Guarapuava. Portanto, a
ferrovia em estudo possui 11 trechos e 12 patios de manobra, designados por prefixos,
conforme apresentado no Quadro 4.

Prefixo Pétio Prefixo Pétio
SGP | Guarapuava SLS Laranjeiras do Sul
SCR [Campo Real SHE Heneira
SLI Limoeiro SGU Guaraniacu
SAR Araras SIB Ibema
SGO Goioxim SCB Campo Bonito
SCG Cantagalo SCA Cascavel

QUADRO 4 — PREFIXO DE PATIOS DE MANOBRA
FONTE: O autor (2016)

As informag0des apresentadas no Quadro 5 constam na Declaragdo de Rede
2015 da Ferroeste. As linhas numeradas do referido quadro indicam a localizacdo e o
comprimento da linha principal no péatio de manobra. As linhas ndo numeradas
apresentam caracteristicas técnicas de cada trecho ferroviario entre os patios de
manobra — o raio minimo de curva, a capacidade em namero de trens por dia e a
extensdo. Por fim, a capacidade instalada indica o numero de trens possivel de serem
operados diariamente e, a capacidade vinculada, € o numero efetivo de trens

operando diariamente.
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) Extens&o do Raio Capacidade (n° de Trens por Dia)
(Prefixo) Patio K_m ~ Comprlmento Trecho entre | Minimo de Instalada Vinculada
(Localizagao) |  Util (km) L.

Patios (km) | Curva (m) 1 | | 1 | !

1. |(LGP) Guarapuava 0,000 md 1 =
7500 | 312 [ 173] 173] 30 [ 30

2. [(S01) Agréria [ 7500 | 1716 | e
20190 | 312 [ 86 | 86 | 30 | 30

3. [(SCR) Campo Real [ 27600 | 1202 | e
13063 | 312 [ 92 [ 92 ] 30 [ 30

4. |(SLI) Limoeiro [ 40753 | 1319 | e
16343 | 312 [ 82 | 82 | 30 | 30

5. [(SAR) Araras [ 5709 | 1352 | e
25922 | 312 [ 52 [ 52 ] 30 ] 30

6. [(SGO) Goioxim [ 83018 | 1550 | e
21,000 | 312 [ 68 [ 68 ] 30 [ 30

7. [(SCG) Cantagalo [ 104018 | 1464 | e
1,088 | 0 | 74 ] 74 ] 00 | 00

8. [(SPL) Passo Liso [ 105106 | nwd | e
19553 | 312 | 74 [ 74 ] 30 | 30

9. [(SLS) Laranjeiras do Sul| 124659 | 1,380 | e
23304 | 250 [ 69 [ 69 ] 30 [ 30

10. [(SHE) Heneira [ 147963 | 1340 | e
26825 | 2710 [ 62 | 62 | 30 | 30

11. [(SGU) Guaraniacu [ 174788 | 1264 | e
25358 | 312 | 68 | 68 ] 30 [ 30

12. [(SIB) Ibema [ 200,146 | 1,346 | e
23041 | 312 [ 76 | 76 ] 30 [ 30

13. [(SCB) Campo Bonito | 223,187 | 1,380 |  eeeee
2,813 | 0 [ 71 ] 717] o007] 00

14. [(SCT) Catanduvas [ 226,000 | wd 1 =
22100 | 312 [ 71 [ 71 ] 30 [ 30

15. [(SCA) Cascawel [ 248100 | 1,993 | e

QUADRO 5 — CARACTERISTICAS TECNICAS ENTRE PATIOS DE MANOBRA
FONTE: ANTT (2015), adaptado

No Quadro 5 foram apresentadas capacidades — instalada e vinculada — de
forma objetiva, entretanto, considera-se necessario ampliar a compreensao a respeito
do conceito de capacidade, em razao de ser o parametro a ser estudado para se obter
a resposta do problema apresentado. Pouryousef, Lautala e White (2015) informam
que a definicdo usada para capacidade ferroviaria na literatura, varia em funcéo das
técnicas e objetivos do estudo especifico.

No presente trabalho de pesquisa, adotar-se-a a abordagem de Krueger
(1999) que considera a natureza dinamica da capacidade, face a existéncia de fatores
que a influenciam, tais como, as mudanc¢as no projeto geométrico da linha férrea, no
trafego e nas condicdes de operacdo, bem como no nivel de servico esperado.
Consequentemente, define capacidade como sendo, o maior volume (trens/dia) que
pode ser movido em um trecho de linha férrea, sob um cronograma especifico e um
plano de operacdes — trafego e operagcdes — enquanto ndo exceder determinado limite
— tempo de deslocamento.
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A partir das definicdes apresentadas por Krueger (1999) pode-se concluir que
a Capacidade Instalada considerada pela Ferroeste é a Capacidade Prética e a
Capacidade Vinculada é a Capacidade Utilizada. Entretanto, de certa forma, tais
valores serdo confrontados com os resultados obtidos na simulacdo da operacéo da
linha férrea Cascavel-Guaruapuava.

No que tange a simulacdo, deve-se considerar que apesar dos dados
utilizados referirem-se somente a operacao dos trens de carga, ja estao implicitamente
inclusos nos mesmos, os diversos tipos de atraso, bem como o perfil atual de
operacdo — tempo de percurso — em cada trecho da linha férrea.

A partir das caracteristicas técnicas e, principalmente, dos dados
operacionais da linha férrea em estudo, buscar-se-a identificar em simulacéo se existe
Capacidade Disponivel na operacgao atual. Havendo Capacidade Disponivel, verificar-
se-a a possibilidade de se operar diariamente pela linha férrea, 7 trens no sentido
exportacao e 7 trens no sentido importacao e, se for o caso, identificar em que cenario
ocorre a exaustao operacional da linha férrea singela Cascavel-Guarapuava em 2015.

Faz-se necessario ressaltar que ao se realizar simulacdes com diferentes
niveis de utilizacéo da linha férrea, em trens/dias, deve-se identificar no cenario de
exaustdo operacional a Capacidade Tedrica, conforme condicdes operacionais
apresentadas em sua definicdo. A partir da Capacidade Teoérica sera possivel definir
a Capacidade Pratica em funcdo da definicdo de um limite de desempenho.

Por fim, antes de prosseguir para a proxima fase metodoldgica, deve-se trazer
novamente a tona que, essencialmente, a operacdo da linha férrea consiste no uso
de patios e de trechos ferroviarios entre patios de manobra, o que foi considerado na

elaboracdo do modelo conceitual, conforme descrito a seguir.

3.2.2Elaborag&o do modelo conceitual

Do estudo da operacdo da linha férrea Cascavel-Guarapuava, baseado em
informacdes cedidas pela Ferroeste, foi possivel consolidar um modelo abstrato, a
partir do qual foi elaborado o modelo conceitual, que se refere somente a operagéo
na referida linha férrea. Na elaboracdo do modelo conceitual foi empregada a técnica

ACD e considerado os seguintes referenciais:
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a. Na montagem dos trens (sentido exportacdo) procura-se sempre que
possivel agrupar os vagdes por mercadoria, cliente e destino. Essa operacao é feita
utilizando-se da locomotiva de manobra do péatio;

b. Apés a montagem, os trens (sentido exportacdo) sdo deslocados para o
pétio de manobra de Cascavel (SCA), conforme disponibilidade de ramais ferroviarios
naquele patio. Havendo no patio de manobra de Campo Bonito (SCB) disponibilidade
de ramais, e do trecho ferroviario entre SCA e SCB, o trem pode iniciar seu
deslocamento. De forma idéntica, a disponibilidade e do trecho ferroviario
subsequente entre patios de manobra, possibilita o deslocamento progressivo do trem

até o patio de manobra de Guarapuava (SGP), conforme esquematizado na Figura 6;

Patio de Manobra Linha Singela Patio de Manobra

FIGURA 6 — DESLOCAMENTO DE TREM
FONTE: O autor (2016)

c. Ap6s SGP, os vagdes de carga passam a ser controlados pela empresa
RUMO ALL e saem do sistema — linha férrea Cascavel-Guarapuava. As locomotivas
continuam sob controle da Ferroeste; e

d. Os vagdes partindo de SGP para SCA sao encaminhados pela RUMO ALL
para 0 patio de manobra SGP e, de forma andloga a sistematica do sentido

exportacao, os trens se deslocam de Guarapuava até Cascavel.

Assim, empregando o ACD na elaboracédo do modelo conceitual da operacao
da linha férrea Cascavel-Guarapuava, foi definido pelo autor que os ‘trens’ séo
entidades, cujo comportamento operacional é o objeto do estudo, e definido que a
‘linha’ — decomposta em trechos entre patios de manobra — e os ‘patio de manobra’
séo recursos. O recurso ‘linha’ é disposto em 11 trechos e o recurso ‘patio de manobra’
possui em regra a linha principal e no minimo 2 ramais.

O modelo conceitual foi elaborado em faixas horizontais com o propdésito de
facilitar a identificacdo das atividades necessarias para viabilizar o fluxo de trens no

sentido exportacdo/importacdo. A faixa superior representa o fluxo no sentido
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exportacdo e a inferior, representa o fluxo no sentido importacdo. Na faixa
intermediaria estdo as atividades necessarias para o uso dos recursos utilizados na
operacéo da linha férrea.

A Figura 7, parte do modelo conceitual, apresenta o inicio do fluxo no sentido
exportacdo e o final do fluxo no sentido importacdo. A atividade ‘Usa Patio’ ocorre
quando ha ramais disponiveis para uso no patio de manobra e a atividade ‘Usa Trecho’
ocorre quando o trecho de ferrovia entre patios de manobra esta disponivel. A
atividade ‘entrada’ ocorre no patio de Cascavel (SCA), bem como a operacédo de
‘saida’ do sistema. O “trecho 1” é o trecho de ferrovia entre os patios de Cascavel
(SCA) e o patio de Campo Bonito (SCB). As setas indicam a rotina de emprego nas
atividades de operacdo seguida pelos trens (traco preto continuo), patios (traco azul
continuo) e trechos de linha férrea (traco intermitente vermelho).

A sistematica de deslocamento dos trens obedece as atividades descritas na
letra b, acima. Em regra, o trem somente se desloca de um patio de manobra para
outro patio de manobra, se houver disponibilidade de ramal no patio de manobra
seguinte e do trecho de linha férrea entre patios de manobra. Para que o
deslocamento seja possivel, no modelo conceitual, a linha principal dos péatios de
manobra € empregada apenas para transito de trens.

Usa Usa Usa
Trecho 1 ;:‘():g Pétio Trecho 2
Exp ] SCB Exp

Entrada

Libera
Pétio SIB

| Libera
Patio SCA

Libera
Pétio SCB

SCA

Saida

! Usa \\ Usa
4—@4—\Trech0 1

| Patio SCA

Usa

- patio (5

SIB

Usa
t Trecho 2
Imp

| Usa
Patio
Imp SCB

FIGURA 7 — MODELO CONCEITUAL — INiCIO DO FLUXO DE EXPORTAGCAO
FONTE: O autor (2016)

As atividades ocorrem de forma sistematica ao longo da linha férrea, conforme
pode ser observado nas figuras 7 e 8. A Figura 8, parte do modelo conceitual,
apresenta o inicio do fluxo no sentido importacdo e o final do fluxo no sentido

exportacdo. As atividades ‘entrada’ e ‘saida’ ocorre no patio de Guarapuava (SCA) e
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o “trecho 11” é o trecho entre os patios de Guarapuava (SCG) e o patio de Campo

Real (SCR).
de manobra de Cascavel e de Guarapuava séo disponibilizados imediatamente logo

No modelo conceitual, de forma simplificadora, é considerado que os patios
apos a chegada de trens no sentido importacdo e no sentido exportagéao,

respectivamente.
Usa Usa U’s_a Saida
Tregio 11 C):; I;:(aatllg > (Exp)
p
Rumo ALL

Usa
Trecho 10 #}:‘ Patio
SCR

Exp

(

~

Libera
Patio SGP

- Trechojl1
Libera -
1 Patio SCR ( <+ SGP
\ ~—

Usa Usa \ Usa Entrada
! Patio t Trecho 11 (Imp)
Imp SGP P

Rumo ALL

2 Trecho 10
SCR

Imp

FIGURA 8 — MODELO CONCEITUAL - INICIO DO FLUXO DE IMPORTAGCAO

FONTE: O autor (2016)
O modelo conceitual foi considerado validado, em razédo de que:

e A operacao da ferrovia Cascavel-Guarapuava — problema — possui rotinas
definidas e conhecidas, o que possibilitou a elaboracdo de um modelo conceitual
capaz de replicar fidedignamente a l6gica de emprego dos recursos — linha férrea e

patios de manobra — na realizacdo do deslocamento dos trens;
e O modelo conceitual foi elaborado a partir das orientacbes dadas por

experiente funcionario, da Ferroeste, em operacéao ferroviaria e, foi aperfeicoado na

medida em que as duvidas da operacao foram esclarecidas pelo referido funcionario;
e A estruturagdo do modelo conceitual em diversos trechos entre pétios de

manobra foi possivel em razdo de haver dados reais da operacdo de trens de forma

detalhada, conforme pode ser observado no Quadro 6; e
e A amostra dos dados reais foi tratada estatisticamente — Quadro 7 — e,

quando possivel, determinada a distribuicdo de probabilidade adequada, além de
verificado que ndo ha correlacdo entre as observacdes da amostra. Tais informacdes
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referentes aos dados da amostra podem ser verificadas de forma mais detalhada na

proxima secgao.

3.2.3Modelagem dos dados de entrada

A Ferroeste disponibilizou dados operacionais reais — série historica —
referentes a operacgdo da linha férrea. Empregou-se os dados do periodo de junho de
2013 a maio de 2015 para a operacao do modelo computacional e para realizar a
verificacdo do referido modelo computacional.

Os dados da amostra sédo referentes aos trens de carga que transitaram
mensalmente no sentido exportacao (Cascavel-Guarapuava) e no sentido importacao
(Guarapuava-Cascavel), consequentemente, tem-se duas entradas de trens para uso

da linha férrea, conforme pode ser observado no modelo conceitual.

TREM | DATA FORMACAO | ORIGEM | DESTINO | DATA PARTIDA | DATA CHEGADA | TOTAL PARADA | TOTAL MARCHA | VEL MEDIA | TOTAL TRANSITO
J02 | 04/07/2013 23:20 SCA SGP [ 05/07/2013 01:50 | 05/07/2013 11:30 0.0 9.7 25.1 9.7

1 SCA | 05/07/2013 01:50 | 05/07/2013 01:50 0.0 0.0

2 SCB | 05/07/2013 02:45 | 05/07/2013 02:45 0.0 0.9 28.9
3 SIB | 05/07/2013 03:30 | 05/07/2013 03:30 0.0 0.8 30.6
4 SGU [ 05/07/2013 04:40 | 05/07/2013 04:40 0.0 1.2 21.7
5 SHE | 05/07/2013 05:40 | 05/07/2013 05:40 0.0 1.0 27.0
6 SLS | 05/07/2013 06:50 | 05/07/2013 06:51 0.0 1.2 20.0
7 SCG [ 05/07/2013 07:40 | 05/07/2013 07:40 0.0 0.8 23.2
8 SGO [ 05/07/2013 08:30 | 05/07/2013 08:30 0.0 0.8 26.9
9 SAR | 05/07/2013 09:25 | 05/07/2013 09:25 0.0 0.9 28.9
10 SLI 05/07/2013 10:10 | 05/07/2013 10:10 0.0 0.8 21.3
11 SCR | 05/07/2013 10:35 | 05/07/2013 10:35 0.0 0.4 32.4
12 SGP [ 05/07/2013 11:30 | 05/07/2013 11:30 0.0 0.9 23.3

QUADRO 6 — EXEMPLO DE REGISTRO OPERACIONAL DE TREM NO SENTIDO EXPORTACAO
FONTE: FERROESTE (2015)

A Ferroeste encaminhou os registros operacionais — dados — para o autor no
formato apresentado no Quadro 6 — planilhas Excel — contendo as seguintes

informacgoes:

e Trem: Jx, onde: “J” indica ser o trem de carga; “x”: “par”, indica o sentido
exportacao, e “impar” o sentido importagao;

e Data de formacéo: data-hora de montagem do trem,;
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e Origem: “SCA” (Cascavel), trem no sentido exportagdo; “SGP”
(Guarapuava), no sentido importacao; “Numero”, conforme registro de passagem
pelos diversos patios de manobra;

e Destino: “SGP” (Guarapuava), trem no sentido exportagdo; “SCA”
(Cascavel), no sentido importacdo; S“XY”, com “XY” designando o patio de manobra;

e Data de partida/chegada: data-hora de partida/chegada do trem do/ao patio
de manobra;

e Total parada (h): soma dos tempos do trem parado nos diversos patios de
manobra; e em cada patio de manobra;

e Total marcha (h): soma dos tempos (médios) de deslocamento do trem
entre os péatios de manobra de origem e de destino; e o tempo médio de deslocamento
entre patios de manobra sucessivos (por exemplo: entre SCA-SCB: 0,9 h; entre SCB-
SIB: 0,8h ...);

e Velocidade média (km/h): a velocidade média do trem no deslocamento
entre a origem e o destino (patio de manobra); e a velocidade média do trem no
deslocamento entre patios de manobra sucessivos (por exemplo: ... entre SLI-SCR:
32,4 km/h; entre SCR-SGP: 23,3 km/h); e

e Total transito (h): soma dos tempos “total parada” e “total marcha” do

deslocamento do trem entre os pétios de origem e de destino.

A amostra encaminhada pela Ferroeste foi adequadamente modelada e,
mesmo 0s registros incompletos foram utilizados dentro de determinados critérios,
conforme descrito a seguir. Inicialmente foi incluido uma coluna em cada planilha
mensal com o objetivo de obter um indexador para os diferentes trechos, o que
permitiu separar os registros em duas planilhas de partidas de trens, uma para o
sentido exportacdo e outra para o sentido importacéo.

Em seguida, em cada planilha — exportacdo e importacdo — verificou-se a
existéncia de dados referentes a chegada do trem na estacao de destino. No caso de
haver dado referente a chegada do trem ao destino, o registro foi incluido na amostra
para as estatisticas do sistema — todo o trecho da linha férrea — e para cada trecho
entre os diversos patios. No caso em que ndo havia dado referente a chegada do trem

ao destino, o registro nao foi incluido na amostra para as estatisticas do sistema, mas
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foi preservado para o devido tratamento estatistico, se possuisse dados referentes
aos trechos entre péatios de manobra.

A partir dos registros nas planilhas com as partidas de trens — exportacéo e
importacéo — realizou-se o tratamento estatistico do tempo na linha férrea — de origem
ao destino — e do intervalo de saida dos trens. Além destes, selecionou-se 0s registros
por cada trecho entre patios de manobra subsequentes, a fim de realizar o tratamento
estatistico do tempo de deslocamento do trem em cada trecho. O tempo de
deslocamento, segundo Marinov e Viegas (2010), varia de acordo com o comprimento

da linha, a capacidade de tracdo, as rampas, humero e raios de curvas, etc.
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QUADRO 7 — DIAGRAMAS DE DISPERSAO DOS TEMPOS DE DESLOCAMENTO ENTRE PATIOS
DE MANOBRA (SENTIDO EXPORTAQAO) — Continua
FONTE: O autor (2016)
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FONTE: O autor (2016)

velocidade média acima de 50 km/h em raz&do desta ser a velocidade de projeto
(méxima) para a linha férrea. Além disso, conforme critério apresentado na revisao de
literatura, retirou-se todos os outliers da amostra, bem como a partir dos diagramas
de dispersdo construidos dos tempos de deslocamento entre patios de manobra

subsequentes, conforme apresentado no Quadro 7 e Quadro 8, ndo se verificou a

Nos trechos entre patios subsequentes, rejeitou-se 0s registros com

existéncia de correlacdo entre as observacdes da amostra.
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FONTE: O autor (2016)
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O tratamento estatistico para 0s registros existentes em cada més,
isoladamente, de junho de 2013 a maio de 2015, obedeceu aos critérios anteriormente
descritos. Tal procedimento foi realizado para verificar se em algum més existiria
anormalidade na operacdo dos trens. Entretanto, ao se comparar as estatisticas
obtidas de um més com os demais meses, nao se encontrou alteragdes significativas.
Assim, optou-se por relacionar todos os registros de junho de 2013 a maio de 2015
para a realizacdo do tratamento estatistico de toda a amostra, atentando para os

critérios descritos anteriormente, cujo resumo é apresentado no Quadro 9, a seguir.

L Valor Primeiro . Terceiro Limite ) .. . | Desvio
Trecho Nr_Obs|Média Min | Max | Quartil Mediana Quartil [Inferior] Superior Amplitude|Variancia padrio
Tempona | 1665 | 9679 | 7,10 | 12,20 | 9,00 9,60 | 10,300 | 7,050 | 12,250 | 5,10 0,8749 | 0,9354
Linha (h)

SCA-SGP
'”;Z?go(ge 839 [17,051| 7,02 | 41,42| 11,33 | 16,60 | 23533 | 6,967 | 41,833 | 34,40 | 60,3149 | 7,7663
1.Sca_Scb 946 1,094 060 190 0,90 1,10 1,300 0,300 1,900 1,30 00743 0,2725
2.5ch_Sib 839 0742 050 1,10 060 070 0800 0,300 1,100 0,60 0,0170  0,1305
3.Sib_Sgu 847 00909 060 130 080 0090 1,000 0500 1,300 0,70 0,0225  0,1500
4.5gu_She 840 0,970 060 1,40 0,90 1,00 1,100 0,600 1,400 0,80 0,0247  0,1573
5.She Sls | . oo | 820 1067 050 160 090 1,10 1,200 0450 1,650 1,10 0,0402  0,2004
6.5l Scg | r oty | 766 0907 050 130 080 09 1000 0500 1,300 0,80 0,0268  0,1637
7.Scg_Sgo 643 083 070 100 080 080 0900 0650 1,050 0,30 0,0086  0,0929
8.Sgo_Sar 792 0,909 050 1,30 0,80 0,90 1,000 0,500 1,300 0,80 0,0262  0,1617
9.Sar Sli 634 0,750 060 090 070 080 0800 0550 0,950 0,30 0,0075  0,0866
10.Sli_Scr 716 0456 030 060 040 050 0500 0250 0,650 0,30 0,0073  0,0853
11.Scr Sgp 792 0821 070 1,00 080 080 0,900 0,650 1,050 0,30 0,0066  0,0812
TLeIrTh’;O(E? 951 |8847| 6,30 | 11,40| 8,20 8,8 95 | 625 | 11,45 5,10 1,0226 | 1,012

SGP-SCA
'”;Z’i‘ﬁo(ﬁ)e 998 |15,971| 0,57 | 42,00 9,07 | 1467 | 22,325 |-10,821| 42,213 | 41,43 | 74,4684 | 8,6295
1.Sgp_Scr 749 0,957 050 1,90 0,70 0,90 1,200 -0,050 1,950 1,40 0,1073  0,3276
2.Scr_Sli 644 0440 030 060 040 040 0500 0,250 0,650 0,30 0,0074  0,0858
3.5li_sar 535 0548 040 0,70 050 050 0,600 0350 0,750 0,30 0,0086  0,0926
4.Sar_Sgo 584 00942 060 1,30 0,80 090 1,000 0,500 1,300 0,70 0,0248  0,1576
5.500_SC9 | oo, | 543 0876 050 130 080 090 1000 0500 1300 0,80 0,0257  0,1604
6.5cg SIs | 0ty | 522 0793 040 120 070 080 0900 0400 1200 0,80 0,0289  0,1699
7.Sls_She 636 0847 050 1,30 0,73 0,80 1,000 0,313 1,413 0,80 0,0265  0,1629
8.She_Sgu 504 0934 060 130 080 090 1,000 0500 1,300 0,70 00234  0,1529
9.Sgu_Sib 576 0834 060 120 070 080 0900 0400 1,200 0,60 0,0199  0,1410
10.Sib_Scb 581 0,717 050 110 060 070 0800 0,300 1,100 0,60 00173  0,1315
11.Sch_Scd 562 0,758 0,60 090 070 080 0,800 0,550 0,950 0,30 0,0089  0,0943

QUADRO 9 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS REGISTROS OPERACIONAIS DO PERIODO DE
JUNHO DE 2014 A MAIO DE 2015
FONTE: O autor (2016)

A partir destes registros operacionais tratados estatisticamente, foi usado o
software Stat::Fit — plug-in padrédo no software Simul8 — que realizou testes de
aderéncia — Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling — para identificar a distribuicdo
de probabilidade estatisticamente mais adequada para representar o intervalo de
saida dos trens e o tempo de deslocamento nos diversos trechos da linha férrea.

Assim, o uso do software Stat::Fit possibilitou identificar uma distribuicdo beta

e Sseus respectivos parametros — valor minimo, valor maximo, alfa e beta — como a



59

distribuicdo de probabilidade estatisticamente adequada para representar o intervalo
de saida dos trens, partindo de Cascavel com destino a Guarapuava, conforme
apresentado no Grafico 2. A referida distribuicdo foi usada para caracterizar no

software Simul8, o comportamento das partidas dos trens no sentido exportagao.

Fitted Density

0.20

0.10

0.00
5.0 10. 15. 20. 25. 30. 35. 40. 45,
Input Values
GRAFICO 2 — INTERVALO DE PARTIDA (SENTIDO EXPORTACAO): DISTRIBUICAO BETA (7, 41.4,
1.05, 2.21)

FONTE: O autor (2016)

Entretanto, o software Stat::Fit ndo identificou a existéncia de distribuicdo de
probabilidade que seja estatisticamente adequada para representar o tempo de
deslocamento do trem em cada trecho entre patios de manobra, consequentemente,
adotou-se histogramas das distribuicdes relativas aos tempos de deslocamento nos
trechos da ferrovia. O niumero de classes utilizado em cada histograma foi fixado a
partir da quantidade de valores discretos dos tempos de deslocamento em cada
trecho.

Assim, os Graficos 3 a 13 apresentam os histogramas empregados no modelo
computacional implementado no software Simul8, o0s quais caracterizam o
comportamento do tempo de deslocamento em cada trecho da linha férrea trens no

sentido exportacdo, conforme pode ser observado a seguir.
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GRAFICO 3 — TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO EXPORTACAO): TRECHO CASCAVEL
(SCA) — CAMPO BONITO (SCB)
FONTE: O autor (2016)
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GRAFICO 4 - TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO EXPORTAGAO): TRECHO CAMPO BONITO
(SCB) — IBEMA (SIB)
FONTE: O autor (2016)
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GRAFICO 5 — TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO EXPORTAGCAO): TRECHO IBEMA (SIB) —
GUARANIACU (SGU)
FONTE: O autor (2016)
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Deslocamento SGU-SHE
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GRAFICO 6 — TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO EXPORTACAO): TRECHO GUARANIACU
(SGU) — HERVEIRA (SHE)
FONTE: O autor (2016)
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GRAFICO 7 — TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO EXPORTAQAO): TRECHO HERVEIRA
(SHE) — LARANJEIRAS DO SUL (SLS)
FONTE: O autor (2016)
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GRAFICO 8 — TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO EXPORTACAOQ): TRECHO LARANJEIRAS
DO SUL (SLS) — CANTAGALO (SCG)
FONTE: O autor (2016)
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Deslocamento SCG-SGO
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GRAFICO 9 — TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO EXPORTAGAO): TRECHO CANTAGLO
(SCG) — GOIOXIM (SGO)
FONTE: O autor (2016)
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GRAFICO 10 — TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO EXPORTACAO): TRECHO GOIOXIM
(SGO) — ARARAS (SAR)
FONTE: O autor (2016)
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GRAFICO 11 —- TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO EXPORTACAQ): TRECHO ARARAS (SAR)
— LIMOEIRO (SLI)
FONTE: O autor (2016)
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Deslocamento SLI-SCR

0,450

0,400 0,391 0,369
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

0,144

0,096

FREQ. RELATIVA

0,30 0,40 0,50 0,60
HORAS

GRAFICO 12 - TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO EXPORTAGAO): TRECHO LIMOEIRO (SLI)
— CAMPO REAL (SCR)
FONTE: O autor (2016)
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GRAFICO 13 — TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO EXPORTACAO): TRECHO CAMPO REAL
(SCR) — GUARAPUAVA (SGP)
FONTE: O autor (2016)

Prosseguindo com o uso do software Stat::Fit, foi possivel identificar uma
distribuicdo beta e seus respectivos parametros — valor minimo, valor maximo, alfa e
beta — como a distribuicAo de probabilidade estatisticamente adequada para
representar o intervalo de saida dos trens, partindo de Guarapuava com destino a
Cascavel, conforme apresentado no Grafico 14. A referida distribuicdo foi usada para
caracterizar no software Simul8, o comportamento das partidas dos trens no sentido

importagao.
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Fitted Density
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GRAFICO 14 — INTERVALO DE PARTIDA (SENTIDO IMPORTAGCAO): DISTRIBUICAO BETA (0.57,
48.9,1.93, 4.11)
FONTE: O autor (2016)

Da mesma forma, o software Stat::Fit n&o identificou distribuicdo de
probabilidade que seja estatisticamente adequada para representar o tempo de
deslocamento do trem em cada trecho entre péatios de manobra. Por conseguinte,
adotou-se histogramas das distribuicdes relativas aos tempos de deslocamento nos
trechos da ferrovia e, 0 numero de classes em cada histograma foi fixado a partir da
guantidade de valores discretos dos tempos de deslocamento em cada trecho.

Por fim, os Gréficos 15 a 25 apresentam os histogramas empregados no
modelo computacional implementado no software Simul8, os quais caracterizam o
comportamento do tempo de deslocamento em cada trecho da linha férrea trens no

sentido importacdo, conforme pode ser observado a seguir.
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GRAFICO 15 - TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO IMPORTACAO): TRECHO
GRUARAPUAVA (SGP) — CAMPOR REAL (SCR)
FONTE: O autor (2016)
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GRAFICO 16 — TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO IMPORTAGCAO): TRECHO CAMPO REAL

(SCR) - LIMOEIRO (SLI)

FONTE: O autor (2016)

0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

FREQ. RELATIVA

Deslocamento SLI-SAR

0,146

0,383

0,314

0,157

0,40

0,50

0,60

HORAS

0,70

GRAFICO 17 - TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO IMPORTACAOQ): TRECHO LIMOEIRO (SLI)
— ARARAS (SAR)
FONTE: O autor (2016)
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GRAFICO 18 — TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO IMPORTACAO): TRECHO ARARAS (SAR)
— GOIOXIM (SGO)
FONTE: O autor (2016)
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GRAFICO 19 - TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO IMPORTAGAO): TRECHO GOIOXIM (SGO)
— CANTAGALO (SCG)
FONTE: O autor (2016)
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GRAFICO 20 — TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO IMPORTACAOQ): TRECHO CANTAGALO
(SCG) — LARANJEIRAS DO SUL (SLS)
FONTE: O autor (2016)
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GRAFICO 21 — TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO IMPORTAGAO): TRECHO LARANJEIRAS
DO SUL (SLS) — HERVEIRA (SHE)
FONTE: O autor (2016)
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GRAFICO 22 — TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO IMPORTAGCAO): TRECHO HERVEIRA
(SHE) — GUARANIACU (SGU)
FONTE: O autor (2016)
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GRAFICO 23 — TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO IMPORTAQAO): TRECHO GUARANIACU
(SGU) — IBEMA (SIB)
FONTE: O autor (2016)
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GRAFICO 24 — TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO IMPORTAGCAO): TRECHO IBEMA (SIB) —
CAMPO BONITO (SCB)
FONTE: O autor (2016)
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Deslocamento SCB-SCA

0,450 0,418
0,400

0,350

0,300 0,260
0,250
0,200 0,160 0,162
0,150
0,100
0,050
0,000

FREQ. RELATIVA

0,60 0,70 0,80 0,90
HORAS

GRAFICO 25 — TEMPO DE DESLOCAMENTO (SENTIDO IMPORTACAO): TRECHO CAMPO BELO
(SCB) — CASCAVEL (SCA)
FONTE: O autor (2016)

3.2.4Implementagéo do modelo computacional

A implementagédo do modelo computacional tem como referéncia o modelo

conceitual apresentado anteriormente.
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FIGURA 7 — MODELO CONCEITUAL — INICIO DO FLUXO DE EXPORTAQAO
FONTE: O autor (2016)

A Figura 7 apresenta o inicio do fluxo de exportacdo e o término do fluxo de
importacdo, e sua ldgica operacional foi convertida em modelo computacional

utilizando o software Simul8, conforme pode ser observado na Figura 9a.
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FIGURA 9a — MODELO COMPUTACIONAL — TRECHO CASCAVEL-HERVEIRA
FONTE: O autor (2016)

O restante do modelo computacional implementado é apresentado nas
Figuras 9b e 9c, as quais obedecem a logica operacional existente no modelo

conceitual. A Figura 9c apresenta o término do fluxo de exportacédo e o inicio do fluxo
de importagao.
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FIGURA 9b — MODELO COMPUTACIONAL — TRECHO HERVEIRA-ARARAS
FONTE: O autor (2016)
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FIGURA 9¢c — MODELO COMPUTACIONAL — TRECHO ARARAS-GUARAPUAVA
FONTE: O autor (2016)

As atividades ‘Terminal_Cascavel (Exp) e ‘Rumo ALL (Imp)’ sdo atividades
de ‘entrada’, as quais possuem uma taxa de partida de trens com distribuicdo de
probabilidades especificas, conforme apresentadas anteriormente.

Cada atividade ‘Usa Tr — Usa Trecho — possui seu intervalo de tempo
especifico de operacao conforme definido ao final do tratamento estatistico dos dados
operacionais da amostra, cujos histogramas apresentou-se anteriormente. No caso
das atividades ‘Usa P_’' — Usa Patio — o tempo de operacdo foi considerado
instantaneo, face as simplificacfes adotadas na elaboracdo do modelo, no qual foi
considerado o tempo médio de deslocamento entre patios de manobra. Além disto, foi
considerado gque a ferrovia opera sob um regime 7/24, ou seja, operando 7 dias por
semana em uma jornada de trabalho de 24 horas.

Neste momento em que se pode dar inicio a simulagdo do modelo
computacional, se identifica que o sistema esté vazio e livre. Assim, para ser possivel
validar o modelo operacional e realizar experimentacdes, deve-se definir o ‘periodo
de aquecimento’ (warm-up), 0 momento em que O sistema esta completamente
‘carregado’ e em equilibrio (steady state).

Na definicdo do steady state, realizou-se a simulac¢éo do cenario operacional

vigente em crescentes periodos de tempo de operacao e, definiu-se como indicador
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de desempenho o numero de ‘trabalho concluido’, ou seja, ‘quantidade de trens no

destino’, por ser o principal indicador a ser usado para responder o problema proposto.

J

Além disto, fez-se uso da ferramenta ‘Trial Calculator’na opcéo ‘Multiple Runs
do Simul8, que, de uma forma pratica possibilita dimensionar o nimero adequado de
replicacbes de um modelo (CHWIF et al., 2015) de forma a garantir que a média do
indicador de desempenho ‘quantidade de trens’ (number completed) varie, no maximo,

5% em relacéo aos respectivos valores médios, com o grau de confianca de 95%.
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GRAFICO 26 — STEADY STATE: NUMERO TRENS/DIA — SIMULS8
FONTE: O autor (2016)

A partir das condicdes apresentadas acima e com os dados obtidos na
simulacéo, elaborou-se o Grafico 26, onde consta a média diaria de ‘trens no destino’
no sentido exportacdo e no sentido importacédo. A escolha do indicador ‘quantidade
de trens’ foi definida em fungéo de se obter coeréncia com o objetivo do modelo, que
€ identificar a quantidade maxima diaria de trens que podem trafegar no sentido
exportacdo e importacdo — cenario de exaustao operacional — e a sua validacdo
(SARGENT, 2014).

Portanto, a partir dos dados plotados no Grafico 26 considerou-se que o
processo entra em equilibrio (steady state) a partir do 10° dia. Tal escolha foi motivada
a fim de se obter com seguranca o equilibrio do processo, além do que, o tempo de
simulacdo gasto no warm-up € pequeno quando comparado ao tempo total de

simulagéo.
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Uma vez definido o periodo de warm-up e, considerando que apesar da
implantacdo do modelo conceitual estar condicionada pelas limitagbes técnicas
existentes no software, deve-se obter a maior aderéncia possivel do modelo
computacional com a realidade do processo operacional da linha férrea em estudo e,
para isto, a validacdo do modelo deve ser realizada, conforme apresentado a seguir.

Apesar de Pidd (2004) considerar desnecessario realizar a validacdo do
modelo computacional quando se usa software de simulacédo e de n&o se identificar
recomendacdes de outros autores, optou-se por verificar o modelo computacional

implementado no Simul8, considerado em conformidade apds as seguintes acdes:

e Verificado se o modelo computacional possui as filas de espera, atividades

e recursos conforme previsto no modelo conceitual;

¢ Verificado se o modelo computacional, dentro das limitagbes do software,
repete a logica de emprego dos recursos e 0s seus vinculos conforme previsto no

modelo conceitual;

e Verificado se as atividades no modelo computacional estdo com as suas

respectivas distribuicdes de probabilidade ou histogramas;

e Verificado se o tempo de warm-up foi adequadamente registrado no

Simul8; e

e Verificado se o tempo de deslocamento dos recursos € nulo.

3.2.5Validag&éo do modelo operacional

Para a validacdo do modelo operacional — warm-up de 240 horas — foi
realizada uma comparacao dos dados de saida do modelo de simulagcéo com os dados
reais da operagcdo do sistema, empregando teste de hipotese — teste z de duas
amostras para a diferenca entre médias (LARSON; FABER, 2010) — considerando que
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das amostras das popula¢des de tempo de deslocamento — do modelo computacional
e da série historica — obteve-se amostras independentes e com tamanho acima de 30
observacdes. Assim, foi possivel obter uma conclusdo objetiva, uma vez que se
disponibiliza de quantidade de dados do sistema em estudo — operacdo de linha
ferroviaria — capaz de atender os requisitos estatisticos, em razdo de ser um sistema
observavel.

Na realizacao do teste de hipotese, confrontou-se os resultados referentes ao
tempo de deslocamento dos trens, da origem ao destino, obtidos a partir do modelo
computacional — Tabela 3 — com os registros operacionais de junho de 2014 a maio
de 2015 — Tabela 4 — a fim de avaliar o nivel de fidelidade (aderéncia) do modelo a

realidade operacional da linha férrea em estudo.

TABELA 3 — TEMPO DE DESLOCAMENTO DOS TRENS: MODELO COMPUTACIONAL
Dados Simulacao (h)

Més 2 anos (17520h)
Sentido Exp | Imp
Média (x,) 9,708 8,901
Desvio Padrao (0,) 0,6372 0,6457
N° Observagées (n,) 968 1085

FONTE: O autor (2016)

O numero de observacdes do modelo computacional foi obtido a partir da
simulacéo de 2 anos — 17520 horas — em uma Unica replicagdo (RUN), e no caso da
série historica, do periodo de junho de 2014 a maio de 2015, o numero de observacdes

foi determinado a partir da retirada dos outliers.

TABELA 4 — DESLOCAMENTO DE TRENS (H): DADOS DE JUNHO DE 2014 A MAIO DE 2015
Dados Operacionais: tempo na linha férrea (h)

Més Jun/14 a Maio/15
Sentido Exp | Imp
Média (x») 9,679 8,847
Desvio Padréo (o,) 0,9354 1,0112
N° Observagdes (n,) 1063 951

FONTE: O autor (2016)

Considerando que x1 € a média amostral do tempo de deslocamento dos
trens, gerada pelo modelo computacional e x2 € a média amostral do tempo dos trens,
obtida dos dados operacionais da linha férrea Cascavel-Guarapuava, foi realizado o

teste de hipoteses.
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Na realizacdo do teste de hipdtese considerou-se como hipotese nula Ho: p1
= Jz e como hipotese alternativa Ha: 1 # Y2, onde pi € a média populacional do tempo
de deslocamento dos trens e Y2 € a média populacional do tempo de deslocamento
dos trens.

Como resultado do teste de hipétese, apresentado na Tabela 5, pode-se
concluir que no nivel de significAncia de 5% ha evidéncia suficiente para aceitar a
hipétese nula. Em consequéncia, considera-se validado o modelo operacional e apto

para a realizacdo de experimentos.

TABELA 5 — TESTE DE HIPOTESE: TEMPO DE DESLOCAMENTO DOS TRENS
Teste de Hipoteses

Més Jun/14 a Maio/15
Sentido Exp | Imp
o 0,0353 0,0382
X1—Xp
X1 — X3) — -
G . Y () 0,8275 1,4080
O-xl—xz
zo =+ 2,575 (a=0,01) Aceita Aceita
Zzo = 11,96 (a=0,05) Aceita Aceita

FONTE: O autor (2016)
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4 REALIZACAO DE EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Conforme argumenta Krueger (1999), compreender capacidade — em uma
ferrovia — é essencial para definir a quantidade de trafego que pode ser movido em
um sistema ferroviario, bem como o nivel de servico e confiabilidade que pode ser
esperado. Considerando esta abordagem, realizou-se experimentos com a finalidade
de investigar o cenario em que ocorre a exaustdo operacional da linha férrea
Cascavel-Guarapuava e, para isto, simulou-se a operacao da linha férrea segundo um
agendamento de partida de trens — Tabela 6 — em um periodo de 1 ano de operacao
ou 8.760 horas, com o numero replicacdes determinado pela ferramenta ‘Trial
Calculator’ na opcgédo ‘Multiple Runs’ do Simul8 para cada rodada nos seguintes

cenarios:

¢ No presente cenario operacional, com partida de 1,337 trens/dia no sentido
exportacdo e 1,503 trens/dia no sentido importacao;

e No cenario em que ocorre a partida de 3 trens/dia, tanto no sentido
exportacdo como no sentido importagao;

e No cenario em que ocorre a partida de 5 trens/dia, tanto no sentido
exportacdo como no sentido importagao;

e No cenario em que ocorre a partida de 7 trens/dia, tanto no sentido
exportacdo como no sentido importagao;

e NO cenario em que ocorre a partida de 9 trens/dia, tanto no sentido

exportacdo como no sentido importacao;

e NO cenario em que ocorre a partida de 11 trens/dia, tanto no sentido

exportagcdo como no sentido importacao; e
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e NO cenario em que ocorre a partida de 12 trens/dia, tanto no sentido

exportacdo como no sentido importacao;

TABELA 6 — AGENDAMENTO DE PARTIDA DE TRENS

Nr de trens/dia | Média de .Intervalo de Obs
Partida (h)

1,337 17,951 Exportagéo

1,503 15,971 Importacao
3 8,000
5 4,800
7 3,429
9 2667 Exp/Imp
11 2,182
12 2

FONTE: O autor (2016)

Para os cenéarios definidos acima foi considerado que os trens operam sob um
regime 7/24, ou seja, operam 7 dias por semana em uma jornada de trabalho de 24
horas nos 365 dias/ano, bem como foi considerado a condicdo ideal de total
disponibilidade da linha. Tais pressupostos tem por objetivo possibilitar a obtencéo da
Capacidade (Fisica) Teo6rica e as mesmas, ndo invalidam os critérios de andlise de
desempenho dos cenarios, em especial a respeito da taxa de utilizacado dos recursos.
Uma menor disponibilidade de dias — horas — de operacao implica que se deve realizar
planejamento com uma menor gquantidade total de trens transportando cargas
anualmente.

Para operacionalizar os cenarios, inicialmente determinou-se o intervalo de
partida dos trens, ou seja, 0 agendamento de partidas de trens, conforme apresentado
na Tabela 6. Para o cenéario operacional vigente, os intervalos de partida foram
definidos pelos dados reais, os quais determinaram as distribuicbes de probabilidade
mostradas no Gréfico 2, para a exportacdo, e no Grafico 14, para a importacao.

Dado que o objetivo da pesquisa € avaliar a capacidade da operacional da
ferrovia, empregou-se partidas regulares — programadas — de trens (SMS, 2008) para
0os demais cenarios, ou seja, o intervalo de partida dos trens foi determinado em
funcdo do numero de trens/dia, que por sua vez, definiu o valor (horas) da distribuicéo
average, a qual foi adotada para caracterizar o intervalo de partida de trens, tanto para
a exportacdo como para importacdo, em razdo de sua flexibilidade caracteristica, pois

segundo Chwif et al. (2015, p. 55), a distribuicdo average “é uma distribuicdo normal
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com o coeficiente de variacdo pré-definido em 25%, ou seja, o desvio padréo vale 25%
do valor da média”.

Uma vez definido o intervalo regular de partida de trens foi possivel elaborar
trés tipos de graficos a partir das simulacbées no modelo operacional dos cenarios
definidos anteriormente. Nos graficos constam a medida de desempenho do tempo
médio de deslocamento do trem da origem ao destino, do nimero médio de trens e a
porcentagem de utilizagdo do recurso ‘linha’, todos em funcdo da partida diaria de
trens — nimero de trens/dia — e obtidos empregando a ferramenta ‘Trial Calculator’ na
opcao ‘Multiple Runs’ do Simul8, fim de que os indicadores variem, no maximo, 5%
em relacao aos respectivos valores médios, em um grau de confianca de 95%.

Subsidiariamente, a fim de caracterizar a precisdo dos valores do tempo
meédio de deslocamento de cada cenario foram elaborados os intervalos de confianca
de 95% — Tabela 7 e Tabela 8.

TABELA 7 — INTERVALO DE CONFIANCA: TEMPO MEDIO NA LINHA — SENTIDO EXPORTACAO

Nr de trens/dia Limite Tempo Médio Limite Desvio
Esquerdo (h) | naLinha (h) | Direito (h) | Padréo (h)

1,34 9,66 9,7 9,72 0,6392

3 9,90 9,92 9,95 0,6881

5 10,25 10,29 10,33 0,8222

7 10,63 10,68 10,74 0,9005

9 11,19 11,22 11,26 1,0178

11 12,29 12,37 12,46 1,3633

12 14,84 14,99 15,15 2,6657

FONTE: O autor (2016)

TABELA 8 — INTERVALO DE CONFIANCA: TEMPO MEDIO NA LINHA — SENTIDO IMPORTAGCAO

Nr de trens/dia Limite Tempo Médio Limite Desvio
Esquerdo (h) | na Linha (h) Direito (h) | Padrao (h)

1,50 8,86 8,89 8,92 0,6430

3 9,28 9,31 9,34 0,7439

5 9,65 9,67 9,68 0,8804

7 10,09 10,10 10,12 0,9493

9 10,68 10,72 10,76 1,0889

11 12,00 12,06 12,12 1,4771

12 14,57 14,73 14,89 2,7186

FONTE: O autor (2016)

O Grafico 27, elaborado a partir dos dados das simulagdes, apresenta a
relacdo do tempo médio do trem na linha em fungdo do niumero de trens/dia previsto

nos cenarios apresentados anteriormente. Observa-se que, conforme ocorre a
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saturacéo da linha com trens em transito, ha o incremento do tempo médio na linha —

tempo de deslocamento do trem.

Simulagéo: 1 ano (8.760 h)

16 14,99
14
< 12,37 14,73
© 12 11,22
£ 9,92 10,29 10.68 12,06
= 9,69 ) ;
; 10 10,72
9,31 '
o 8 8,89 7
3
S 6
a
£ 4
(]
=2
0
1,34 1,50 3 5 7 . 9 11 12
Exportagdo Importag&o Nr de trens / dia

GRAFICO 27 — TEMPO MEDIO NA LINHA X NUMERO DE TRENS / DIA
FONTE: O autor (2016)

Pode-se verificar no Grafico 27 que o incremento no tempo médio na linha
entre cenarios no sentido exportacao varia de 0,23 horas até 2,62 horas, do atual
cenario de operacgdo — 1,34 trens/dia — para o cenario de 3 trens/dia, e do cenario de
11 para 12 trens/dia, respectivamente.

Tais dados indicam que os incrementos iniciais nha quantidade de trens/dia
usando a ferrovia, ndo geram significativos aumento no tempo de deslocamento e na
reducdo da velocidade média comercial, entretanto, sao significativos quando a
quantidade passa de 11 para 12 trens/dia em operacao.

Em outras palavras, para um incremento inicial de 1,66 trens/dia ha acréscimo
de aproximadamente 14 minutos no tempo médio na linha, e para o incremento de 1
trem/dia — cenério de 11 para 12 trens/dia — ha acréscimo de 2 horas e 37 minutos
aproximadamente, no tempo médio na linha.

Ainda no Grafico 27, identifica-se que o incremento no tempo médio na linha
entre cenarios no sentido importacéo varia de 0,42 horas até 2,67 horas, do atual
cenario de operacao — 1,34 trens/dia — para o cenario de 3 trens/dia, e do cenario de

11 para 12 trens/dia, respectivamente.
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Tais dados indicam que os incrementos iniciais na quantidade de trens/dia em
operacéo, ndo geram significativos aumento no tempo de deslocamento e na reducao
da velocidade média comercial, entretanto, séo significativos ao se passar a operacao
de 11 para 12 trens/dia.

Em outras palavras, para um incremento inicial de 1,5 trens/dia ha acréscimo
de aproximadamente 25 minutos no tempo médio na linha, e para o incremento de 1
trem/dia — cenario de 11 para 12 trens/dia — ha acréscimo de 2 horas e 40 minutos

aproximadamente, no tempo médio na linha.

Simulac&o: 1 ano (8.760 h)
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GRAFICO 28 — TOTAL DE TRENS (MEDIO) X NUMERO DE TRENS / DIA
FONTE: O autor (2016)

O segundo gréafico — Grafico 28 — apresenta a relacéo do total médio de trens
que transitaram em 1 ano — 8.760 h — na linha férrea em funcdo do numero de
trens/dia, conforme cenarios apresentados anteriormente.

Identifica-se no Grafico 28, que nos cenarios de 3 a 12 trens/dia, o total médio
de trens que podem trafegar na linha, em um periodo de 1 ano, é praticamente o
mesmo, tanto na exportagao, como na importacéo. Isto ocorre em razao dos intervalos
de partida serem idénticos e realizados no mesmo horario agendado.

Identifica-se também que a ferrovia em estudo possui um limite maximo de
aproximadamente 4025 trens, possiveis de trafegar na linha férrea em um periodo de
1 ano, portanto, no cenario em que ha o trafego de 11 trens/dia ocorre a exaustao

operacional da linha férrea.
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O terceiro tipo de grafico esta dividido no Gréfico 29 e no Gréfico 30 para
melhor visualizacdo e analise dos dados. Nestes graficos sdo apresentados o nivel de
utilizacdo média do recurso ‘linha’ — trechos de ferrovia entre patios de manobra — em
cada cenario em estudo.

No Gréfico 29 sdo apresentados os dados referentes aos cenarios da
operacao atual e os referentes a circulacdo de 3, 5 e 7 trens/dia e no Grafico 30, 0os
referentes aos demais cenarios. O valor de 100% de utilizacdo indica que o recurso é
permanentemente empregado, ou seja, hdo ha tempo ocioso.

Além da divisdo em dois gréficos para melhor visualizacdo, adotou-se um
limite superior na escala percentual de utilizacdo de 60% no Gréfico 29 e, no Gréfico
30, um intervalo nesta escala percentual, de 30% a 100%. Deve-se atentar que com
o incremento da saturacdo da ferrovia pelo aumento da frequéncia do numero de trens

em transito, ocorre a elevagao do nivel de utilizagdo do recurso ‘linha’.

USO MEDIO DOS TRECHOS DE FERROVIA ENTRE PATIOS DE MANOBRA (Simulagéo: 1 ano - 8.760h)
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GRAFICO 29 — USO DO RECURSO ‘LINHA’ X NUMERO DE TRENS / DIA — CENARIO ATUAL E
CENARIOS COM 3, 5 E 7 TRENS/DIA
FONTE: O autor (2016)

A partir dos dados do Grafico 29, identifica-se que no cenario de 7 trens/dia o
nivel médio de utilizagdo do recurso ‘linha’ em 8 trechos esta em torno 52% de
utilizacdo do tempo disponivel e nos trechos Campo Bonito-lbema, Araras-Limoeiro e
Limoeiro-Campo Real o nivel médio de utilizacéao é respectivamente, 42,5%, 37,8% e
26,2%. Tal condicdo no cenario em tela, aponta que ha Capacidade Disponivel na

linha férrea Cascavel-Guarapuava.
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Especificamente, ao se contextualizar o cenario de 7 trens/dia identifica-se

que:

e Em relacdo ao atual cenario operacional, o tempo médio na linha tem um
acréscimo de 10,22% — de 9,69h para 10,68h — no sentido exportacao e de 13,61% —
de 8,89h para 10,10h — no sentido importacao;

¢ O total de numero de trens possui um acréscimo de 429,88% no sentido
exportacdo — de 482 para 2554 — e de 362,68% no sentido importacdo — de 552 para
2554; e

e O trecho do recurso ‘linha’ mais solicitado € o trecho entre o Patio de
manobra Herveira e o de Laranjeiras do Sul, com 55,8% de utilizacdo do tempo
disponivel, seguido do trecho entre o Patio de manobra Guaraniagu e o de Herveira,
com 55,5% de utilizacdo do tempo disponivel, e que o trecho do recurso ‘linha’ menos
solicitado € o trecho entre o Péatio de manobra Limoeiro e o de Campo Real, com

26,2% de utilizag&o do tempo disponivel.

USO MEDIO DOS TRECHOS DE FERROVIA ENTRE PATIOS DE MANOBRA (Simulag&o: 1 ano - 8.760 h)
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GRAFICO 30 — UTILIZAGAO DO RECURSO ‘LINHA’ X NUMERO DE TRENS / DIA — CENARIOS
COM 9, 11 E 12 TRENS/DIA
FONTE: O autor (2016)
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Ao se analisar os dados do Grafico 30, identifica-se que no cenério de 12
trens/dia, o nivel médio de utilizagcdo do recurso ‘linha’ em 8 trechos varia de 71,8% a
80,9% de utilizacdo do tempo disponivel e nos trechos Campo Bonito-lbema, Araras-
Limoeiro e Limoeiro-Campo Real é respectivamente, 61,7%, 54,9% e 37,9%. Verifica-
se que estes niveis de utilizagdo do recurso ‘linha’ sdo inferiores aos apresentados no
cenario de 11 trens/dia.

Portanto, faz-se necessario realizar uma contextualizacdo do cenario de 11

trens/dia, no qual se identifica que:

e Em relacdo ao atual cenario operacional, o tempo médio na linha tem um
acréscimo de 27,66% — de 9,69h para 12,37h — no sentido exportacao e de 35,66% —
de 8,89h para 12,06h — no sentido importacao;

e O total de numero de trens possui um incremento de 734,86% no sentido
exportacao — de 482 para 4024 — e de 628,99% no sentido importagédo — de 552 para
4024; e

e O trecho do recurso ‘linha’ mais solicitado é trecho entre o Patio de manobra
Herveira e o de Laranjeiras do Sul, com 87,9% de utilizacdo do tempo disponivel,
seguido do trecho entre o Patio de manobra Guaraniacu e o de Herveira, com 87,5%
de utilizacdo do tempo disponivel, e que o trecho do recurso ‘linha’ menos solicitado
€ o trecho entre o Patio de manobra Limoeiro e o de Campo Real, com 41,2% de

utilizacao do tempo disponivel.

Por fim, para melhor caracterizar e identificar o cenario em que ocorre a
exaustdo operacional da linha férrea singela Cascavel-Guarapuava, elaborou-se o
Quadro 10, onde consta histogramas dos tempos de espera em fila para atividades
‘Usa Tr’ (Usa Trecho) referentes aos trechos entre os patios de manobra Guaraniagu
e Herveira, e entre os patios de manobra Herveira e Laranjeiras do Sul.

Em cada um destes trechos, o recurso ‘linha’ possui as mais elevadas
percentagens de utilizacdo do tempo disponivel na operacao a linha férrea. A anélise

destes trechos criticos permite caracterizar o cenario onde ocorre a exaustao
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operacional da linha férrea singela Cascavel-Guarapuava e, portanto, definir o seu
limite operacional, que € o problema da presente pesquisa.

Desta forma, considera-se desnecessario apresentar dados referentes aos
tempos de espera em fila para atividades ‘Usa Tr’ (Usa Trecho) dos demais trechos

entre patios de manobra nos diferentes cenarios.

TEMPO DE ESPERA EM FILA (H)
Atividades CENARIO
Usa Tr 11 trens/dia 12 trens/dia

Guaraniagu ©
- % 27
Herveira 1

0
0 024 048 072 09 12 144 168 192 216

I3

0 02 052 078 104 13 158 182 208 234 28
Time

Exportagéo

60

Herveira
45|
.. % 30
Laranjeiras
15|
do Sul
n

o
027 054 081 108 135 189 216 243 056 084 112 14 168 19

Time
Herveira “
Guaraniagu "
0

Time

(@] 024 048 072 096 12 146 188 182 218 3 5 2 225 25
uT Time
(&3
I
g =
@]
o 21
£ o e ] My — —— — —— e — — —
= | Laranjeiras
16
do Sul
% % 10
. 5
Herveira

0
%0 0z 0% 08 112 14 186 1% 224 282 28 0 028 056 0.84 112 1.4 168 196 224 252 28
Time

QUADRO 10 - TEMPO DE ESPERA EM FILA PARA ATIVIDADES: USA TR
GUARANIACU_HERVEIRA, USA TR HERVEIRA_LARANJEIRAS DO SUL, USA TR
HERVEIRA_GUARANIACU, USA TR LARANJEIRAS DO SUL_ HERVEIRA.

FONTE: O autor (2016)

Do estudo dos dados existente no Quadro 10 identificou-se que o cenario com

11 trens/dia é o cenario em que ocorre a exaustdo operacional da linha férrea singela
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Cascavel-Guarapuava, em razdo de que, no cenario com 12 trens/dia, quando
comparado ao cenario com 11 trens/dia, ocorre a reducdo do nimero médio total de
trens — Gréafico 28 — 0 aumento de tempo médio na linha — Grafico 27 — e a reducao
do uso médio do recurso ‘linha’ — Grafico 30.

A reducdo do numero médio total de trens, o aumento de tempo médio na
linha e a redugé&o do uso médio do recurso ‘linha’ sdo consequéncias da geracao de
filas, conforme pode ser observado no Quadro 10, as quais surgem em funcdo da
incapacidade do sistema — linha férrea — de atender a demanda de 12 trens/dia.

O incremento sistematico do numero de trens trafegando diariamente na
ferrovia Cascavel-Guarapuava, tanto no sentido exportacdo como no sentido
importacdo, possibilitou compreender o comportamento operacional da referida
ferrovia.

Os incrementos iniciais em trens/dia, quando ocorre acréscimo em torno de
10% no tempo de deslocamento, permitem incrementar em aproximadamente 5 vezes
mais o0 niumero de trens transitando anualmente na ferrovia, como pode ser observado
ao se passar do cenario atual de operacao para o cenario de 7 trens/dia — Graficos 27
e 28.

Entretanto, ganhos posteriores em numeros de trens transitando anualmente
na ferrovia irdo requerer maior uso dos recursos, em especial do recurso ‘linha’, o que
implicara em maior tempo de deslocamento e formacédo de filas de espera para uso
dos recursos. Por conseguinte, como o tempo disponivel dos recursos é limitado,
haverd um momento em que a ferrovia entra em colapso — fica exaurida — o que ocorre

no cenario com 11 trens/dia, conforme pode ser observado nos Gréficos 27, 28 e 30.
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5 CONCLUSAO

Em razéo do desequilibrio atual da matriz de transporte de cargas brasileira,
€ desejavel fazer uso de forma mais intensiva do modal ferroviario. O uso mais
intensivo do modal ndo significa realizar investimento na ampliagdo da infraestrutura
do modal, haja vista ser mais vantajoso economicamente esgotar a Capacidade
Pratica da infraestrutura existente do modal ferroviario. Por conseguinte, faz-se
necessario identificar a existéncia de Capacidade Disponivel, o que pode ser obtido
empregando metodologia de modelagem e simula¢gédo na operacao da linha férrea.

Assim, tal metodologia foi empregada na operacédo da linha férrea singela
Cascavel-Guarapuava, com desenvolvimento de modelos, os quais foram
devidamente validados e verificados, e realizados simulacdes de diversos cenérios. A
metodologia permitiu identificar o cenario de 11 trens/dia como o que define, em 2015,
o limite da capacidade operacional em numero de trens/dia, além dos gargalos
operacionais existentes na referida linha férrea.

A partir dos resultados de simulacéo, no cenario com partidas programadas
de 11 trens/dia — no sentido exportacdo e no sentido importacdo — sob um regime de
operacao de 24h/dia e 7dias/semana, é possivel operar em 1 ano, aproximadamente
4024 pares de trens — exportacdo e importacdo. Quanto ao gargalo operacional, o
recurso ‘linha’ no trecho mais solicitado foi usado 87,9% do seu tempo disponivel.

Neste cenario de 11 trens/dia é provavel haver necessidade de modificar os
atuais critérios operacionais em razdo dos trechos mais solicitados disporem de
baixissima disponibilidade de tempo, além do que, o tempo de operacdo médio na
linha férrea ser superior a 12 horas.

No caso em que o cendrio de partidas programadas sao 7 trens/dia — no
sentido exportacdo e no sentido importacdo — sob um regime de operacéo de 24h/dia
e 7dias/semana, sera possivel operar em 1 ano, aproximadamente 2550 pares de
trens — exportacdo e importagéo. O recurso ‘linha’ no trecho mais solicitado utiliza
55,5% do seu tempo disponivel.

Neste cenario de 7 trens/dia néo se identifica a necessidade de modificar os
atuais critérios operacionais em razdo do trecho mais solicitado ainda dispor de
elevada disponibilidade e o tempo médio na linha (deslocamento do trem) variar em
um intervalo de 10,09h a 10,74h — Tabela 7 e 8.
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A partir do exposto acima, estima-se que a Capacidade (Fisica) Tedrica da
linha férrea é o transito de 22 trens/dia — 11 no sentido exportacdo e 11 no sentido
importacdo. Por conseguinte, determina-se a Capacidade Pratica de forma
simplificada, como 2/3 da Capacidade Tedrica (KRUEGER, 1999), ou seja, a
Capacidade Pratica da linha férrea singela Cascavel-Guarapuava é 7,33 trens/dia. Tal
capacidade é factivel nas atuais condicbes de operagcdo — 2015 — conforme
argumentos apresentados anteriormente. Consequentemente, determina-se que a
Capacidade Disponivel € de 4 a 5 trens/dia.

Quanto aos gargalos operacionais do sistema — linha férrea — identifica-se que
0S principais sao os seguintes trechos, em ordem decrescente de criticidade: Herveira-
Laranjeiras do Sul, Guaraniacu-Herveira, Goioxim-Araras, Cascavel-Campo Bonito,
Campo Real-Guarapuava e I|bema-Guaraniagu. Tais trechos se tornam mais
demandados a medida que ocorre o incremento no nimero de trens/dia em operagao
e no cenario de 11 trens/dia possuem ocupado, mais de 80% de seu tempo disponivel.

Conclui-se que a metodologia de modelagem e simulacdo empregada no
presente trabalho de pesquisa permitiu desenvolver um modelo confidvel e com
suficiente flexibilidade para ser adaptado a diferentes perfis operacionais, inclusive,
para emprego de diferentes tipos de trens. Destaca-se também que a simulacéo
empregando o software Simul8 mostrou-se uma ferramenta viavel, de facil manuseio
e capaz de fornecer indicadores de desempenho que identificam gargalos e folgas na
operacédo da linha férrea, tanto assim, que os trechos identificados como gargalos no
presente trabalho de pesquisa.

Para os futuros trabalhos de pesquisa sugere-se que sejam incluidos os

seguintes objetivos:

e Ampliar o sistema em estudo, incluindo a montagem, desmontagem, carga
e descarga de trens, bem como a operacdo de preparacdo, transporte e
armazenagem de graos e/ou demais cargas nos terminais ferroviarios;

¢ Incremento da produtividade — tonelada transportada — com o aumento da
capacidade de tracdo e respeitada as atuais condicbes operacionais;

¢ Incremento da produtividade — tonelada transportada — com o aumento da
capacidade de tragédo e/ou reducao do tempo de deslocamento em trechos da linha
férrea, como por exemplo: reducdo em 10% do tempo de transito no trecho Herveira-

Laranjeiras do Sul, dado ser um trecho que restringe a capacidade da linha;
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e Identificar o limite da produtividade definida pelas restricbes de
comprimento da composi¢ao — locomotivas e vagdes — impostas pelas caracteristicas
técnicas da linha férrea, entre as quais, 0 comprimento dos ramais — desvios — nos
patios de manobra;

e Ampliar a quantidade de ramais em patios de manobra, como o de
Herveira, que esta associado aos trechos de linha que restringem a capacidade da
ferrovia;

e Duplicar trecho de linha, como o de Herveira-Laranjeiras do Sul;

e Desenvolver um planejamento operacional anual para a linha férrea
Cascavel-Guarapuava considerando a recorréncia das interrupcdes de operacao da
ferrovia;

¢ Identificar vantagens e desvantagens para a operacdo a partir da adocao
de quadro-horério de partida de trens;

e Determinar a melhor composicao de trem-tipo para diferentes periodos de

demanda.
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GLOSSARIO

ATIVIDADE: uma fungdo do sistema que normalmente requer tempo para ser
completada e resulta em uma mudancga de estado do sistema.

BITOLA: E a distancia entre as faces internas dos boletos dos trilhos, tomada na linha
normal a essas faces, 16 mm abaixo do plano constituido pela superficie superior do
boleto.

BITOLA METRICA: aquela igual a 1,000 m.

BOLETO: Parte superior do trilho, sobre a qual deslizam as rodas dos veiculos.
ENTIDADE: qualquer item distinguivel.

ESTADO DO SISTEMA: estado das variaveis do sistema em qualquer instante de
tempo.

EVENTO: um instante no tempo da simulagdo no qual uma mudanga para um novo
estado do sistema pode ocorrer. Uma atividade € sempre limitada por dois eventos:
um comecgo e um fim de atividade.

MEDIDA DE DESEMPENHO: uma quantidade cujo valor pode ser usado para julgar
quio bom esta a performance do sistema.

REPLICACOES (RUNS): séo repeticbes da simulagdo do modelo, com a mesma
configuracdo, a mesma duragdo € com 0s mesmos parametros de entrada, mas com
uma semente de geragado dos numeros aleatorios diferentes. Quanto maior o numero
de replicagdes, mais precisos os resultados serao.

RODADA (TRIAL / EXPERIMENT): é o que ocorre aquando se selecional/inicia o
comando que executa a simulagdo no computador. Uma rodada pode envolver varias
replicagoes.

STEADY STATE: é o periodo de tempo no qual as condi¢des iniciais nao afetam mais
o comportamento do sistema.

TONELADA UTIL (tu): total de carga movimentada no transporte remunerado.
VELOCIDADE COMERCIAL: velocidade média desenvolvida pelo trem entre sua
formacgao e encerramento, seja na chegada a estagao de destino ou na passagem por
estagcao de intercambio, considerando todos os tempos de parada, exceto os tempos
excessivos (anormais), os quais sao expurgados.

VELOCIDADE DE PERCURSQO: velocidade média desenvolvida pelo trem entre sua

formacgao e encerramento, seja na chegada a estagao de destino ou na passagem por
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estagao de intercambio, descontado os tempos das paradas em patios.
WARM-UP: é o intervalo de tempo no qual o desempenho do sistema esta fortemente
relacionado com as suas condig¢des iniciais, consequentemente, nenhum resultado da

simulagao deve ser coletado para a compilagédo de estatisticas.



