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“‘Nossa maior fraqueza esta em desistir. O caminho mais certo de vencer é
tentar mais uma vez. ”
Thomas Edison




RESUMO

O setor agropecuario, de acordo com a Confederacao da Agricultura e
Pecuaria Brasileira, foi responsavel em 2019 por 21,4% do PIB brasileiro — com
uma contribuicdo de R$ 1,5 trilhdo. O transporte ferroviario foi responsavel pela
movimentagcdo de 24,40% do volume de grdos da safra agricola brasileira
exportada em 2019, demonstrando a importancia do transporte ferroviario no
agronegocio. O escoamento da produgao agricola por este modal, além das
vantagens de custos, também contribui para aliviar a pressédo sobre o sistema
rodoviario, uma vez que os veiculos para transporte de graos acabam sendo
mais pesados e mais lentos do que aqueles de transporte de carga geral. As
concessoes de ferrovias, realizada na década de 90, marcaram o retorno de
maiores investimentos no modal e as empresas, segundo o ministério dos
transportes, ja investiram um total de R$ 3,3 bilhdes, destinados, principalmente,
para melhoria e recuperagao da malha, compra e reforma de material rodante,
aquisicdo de novas tecnologias, capacitagdo profissional e qualificagdo das
operagoes. Entretanto, entre 1990 e 2020 a produg¢do do agronegocio no Brasil
cresceu 338 %, passando de 57,9 milhdes para 254,0 de milhdes de toneladas.
Com isso, o investimento em ferrovias ainda é insuficiente para fazer frente ao
crescimento do agronegdécio brasileiro no periodo. Desta forma, para resolver
problemas no curto prazo, € necessario o0 aumento da eficiéncia do modal e,
assim, mitigar o descompasso dos crescimentos. O presente trabalho apresenta
uma abordagem de otimizacdo da quantidade de vagdes necessaria para a
operagao em redes singelas — que representam 70% das malhas ferroviarias do
Brasil — e em circuitos fechados. O Modelo de Programacgao Inteira Mista (PIM)
proposto tem como objetivo a minimizagdo da quantidade de vagdes para
atender demandas determinadas pelas necessidades de cargas dos navios no
porto. O modelo matematico proposto foi aplicado em dados reais de uma
operacgao ferroviaria e mostrou que é possivel atender a demanda atual com
8,43% vagdes a menos, ou aumentar a demanda atendida em 9,28 % com a
mesma quantidade de vagbes atuais. Além disso, o modelo proposto
proporciona mais rapidez e agilidade nas respostas para diferentes mudangas
de cenarios, além de poder ser utilizado como um simulador para diferentes
analises gerenciais.

Palavras Chaves: programacéao linear; ferrovia; modelo de capacidade
ferroviaria.



ABSTRACT

The agricultural sector, according to the Confederation of Agriculture and
Livestock in Brazil, was responsible in 2019 for 21.4% of the Brazilian GDP — with
a contribution of R$ 1.5 trillion. Rail transport was responsible for handling
24.40% of the volume of grain from the Brazilian agricultural harvest exported in
2019, demonstrating the importance of rail transport in agribusiness. The flow of
agricultural production through this modal, in addition to the cost advantages,
also contributes to alleviating the pressure on the road system, since vehicles for
transporting grain end up being heavier and slower than those for transporting
general cargo. The railroad concessions, carried out in the 1990s, marked the
return of greater investments in the modal and the companies, according to the
Ministry of Transport, have already invested a total of R$3.3 billion, mainly
intended for the improvement and recovery of the mesh, purchase and repair of
rolling stock, acquisition of new technologies, professional training and
qualification of operations. However, between 1990 and 2020 agribusiness
production in Brazil grew 338%, from 57.9 million to 254.0 million tons. As a
result, investment in railroads is still insufficient to cope with the growth of
Brazilian agribusiness in the period. Thus, to solve problems in the short term, it
is necessary to increase the efficiency of the modal and, thus, mitigate the
mismatch of growth. This work presents an approach to optimizing the number of
wagons required for operation in simple networks — which represent 70% of the
railway networks in Brazil — and in closed circuits. The proposed Mixed Integer
Programming Model (PIM) aims to minimize the number of wagons to meet
demands determined by the cargo needs of ships in the port. The proposed
mathematical model was applied to real data from a railway operation and
showed that it is possible to meet the current demand with 8.43% fewer cars, or
increase the serviced demand by 9.28% with the same number of current cars.
Furthermore, the proposed model provides more speed and agility in the
responses to different scenario changes, in addition to being able to be used as
a simulator for different management analyses.

Keywords: linear programming; railroad; railway capacity model.
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1 INTRODUGAO

Uma infraestrutura de transporte de carga eficiente € um elemento
importante para o desenvolvimento econédmico de um pais, pois proporciona
transporte com baixos custos, gerando desenvolvimento econdmico e bem-estar
social. O custo logistico, que é a soma dos gastos com transporte, estoque,
armazenagem e servigos administrativos consome 12,7% do PIB (Produto
Interno Bruto) do Brasil, sendo que a maior parte do custo é formada pelo
transporte, que equivale a 6,8% do PIB ou R$ 401 bilhdes (llos, 2017)

A operacao do modal ferroviario possui altos custos de implantacao e
manutencgao e, por isso, muitas vezes, necessitaram de subsidios estatais para
operarem. Até meados da década de 70, a maior parte dos servigos ferroviarios
no Brasil estava sob algum tipo de gestdo publica, quer pelo controle de
empresas estatais, quer pela forte regulagao publica. O modelo de controle do
Estado estava inviabilizando a operacao das ferrovias, pois os altos custos e o
baixo nivel de eficiéncia desestimulavam a utilizagdo do modal.

Entretanto, na década de 90 o Brasil fez um movimento de crescimento
do modal ferroviario, modificando a sua participagdo na matriz de transporte
brasileira, com o evento das privatizagdes. Desde entdo o grande atrativo no
Brasil para o uso das ferrovias tem sido a reducao dos custos, especialmente no
transporte de grédos com diregcado aos portos.

A reducédo do custo logistico no escoamento da safra do agronegécio
gera beneficios diretos ao Brasil e a cadeia produtiva. Uma vez que o prego de
venda das comodities é determinado pelo mercado, € a redugdo do custo que
gera maiores margens e mais competitividade para os envolvidos. Neste
contexto, tem-se no Grafico 01 a comparagao de preco de transporte ferroviario

e rodoviario por tonelada nos principais corredores de exportacao em 2020.
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Grafico 1 — Comparagao de precos por tonelada transportada nos modais nos principais fluxos
da safra agricola brasileira
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(fonte: o autor)

Segundo o trabalho de Fini, Alan et al. (2018), o desenvolvimento de
ferramentas para otimizar o fluxo ferroviario traz ganhos expressivos para o
preco do produto. Particularmente, para o porto de Paranagua — segundo maior
porto do Brasil — a operacao ferroviaria representa 24% do mercado de frete de
comodities agricolas. No ano de 2019 o Brasil exportou 73 milhdes de toneladas
e em 2020 a quantidade aumentou para 78 milhdes de toneladas — 6,41% de
crescimento.

O Gréfico 2 ilustra a evolugdo das exportagbes de soja do mercado
brasileiro nos ultimos 5 anos, demonstrando a evolug¢ao do transporte ferroviario,

frente a dois outros modais utilizados no escoamento do produto até os portos.
Grafico 2 Evolugao da exportacéo de soja pelos portos brasileiros

Exportagdo Brasileira de Soja pelos portos brasileiros

100 (mi|h5es de Ton) H Rodo HFerro M Barcaga
75
50
25 l
0
2016 2017 2018 2019 2020

(fonte: o autor)

O Parana é o segundo maior produtor de soja do Brasil, gerando 16,133
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milhdes de toneladas na safra 18/19 e 20,782 milhdes de toneladas na safra
19/20 segundo o Deral (Departamento de Economia Rural do Parana), sendo
que 5,6 milhées foram transportados via ferrovia. Essa producgao indica a
importancia e a necessidade de maior capacidade ferroviaria para o escoamento
de produtos.

O melhor transporte da safra via ferrovia esta atrelado diretamente a
intencdo da administracdo do porto de Paranagua em dobrar a sua capacidade
de recepcao até 2025. Para isso, estdo em andamento varias frentes de trabalho,
tanto em terra quanto no mar. Uma delas estd no aumento da capacidade de
recebimento de cargas via ferrovia, com a construgdo de uma estrutura de
descarga para 160 vagdes descarregando em 3 moegas de descarga de forma
simultaneas. Outra frente de trabalho esta na dragagem do canal de acesso dos
navios, assim como dos bercos de atracacao, a fim de proporcionar a atracacéo
de navios com maiores capacidades.

Amigo e Lima (2011) descreveram como as politicas de custos dos
transportes podem afetar a competitividade do negdcio e influenciar os pregos
das comodities pagos aos produtores nos mais diversos paises produtores
agricolas. Na formacao do prego de custo da soja mostra-se que, em certos
casos, os custos internos de transporte da soja no Brasil podem representar
230% a mais que nos Estados Unidos.

Diante do exposto, respostas para as perguntas a seguir podem trazer
grandes contribuicbes para o agronegdécio no Brasil:

O que pode ser realizado para melhorar a logistica de transporte da soja
até os portos?

Como melhorar o preco da comoditie para o produtor brasileiro?

Como reverter ou diminuir a desigualdade que temos com relacéo a
precos do produto no mercado internacional?

As respostas para cada uma das perguntas ndo sdo unicas e existem
casos em que a mesma solucado pode auxiliar em todas elas. A otimizagao da
utilizacdo das ferrovias e das operagdes ferroviarias desempenha papel
importante neste contexto. Entretanto, mais do que reconhecer a importancia da
otimizagao, € necessario também estabelecer de forma objetiva como fazer.

A Pesquisa Operacional tem sido utilizada com sucesso em diversos
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setores nos ultimos anos. Particularmente, em aplicagdes em ferrovia podem ser
destacados os de Leal (2016), Riejos (2013), Camargo (2012) e Loch, Witiuk e
Alves (2020). Entretanto, mesmo com todos os ganhos e potencias de
aplicagoes, ainda é escassa a utilizacdo desses modelos na operacgao ferroviaria
brasileira.

Do ponto de vista econdmico, ter um melhor transporte ferroviario é
importante para a melhora de custo. Uma vez que néo é viavel a expansao das
linhas em curto espaco de tempo e nem comprar mais vagodes, pois os custos de
Capex sao muito elevados, a otimizagdo do processo de carregamento € a
melhor alternativa para aumentar a eficiéncia, tornar o agronegdcio mais
competitivo e os agricultores terem seus ganhos aumentados.

Helman (2011) descreve sobre a importancia o uso das ferrovias na
multimodalidade, buscando eficiéncia e produtividades melhores, otimizando os
lucros dos produtores americanos. O autor examina os impactos do
congestionamento da infraestrutura ferroviaria na bacia de Puget Sound. A
motivacao do trabalho foi a necessidade de buscar melhorias das capacidades
de escoamento de produtos pelos portos dessa bacia americana, pois o
congestionamento do fluxo ferroviario afetava ndo somente o transporte, mas
toda a economia agricola da regido.

A questdo das chegadas no porto fora de uma programagao de
descarga, seja ela por atrasos, excesso ou faltas de oferta, geram um problema
de congestionamento no ponto de descarga. A programagao realizada utilizando
a pesquisa operacional demonstra que € possivel chegar a um o6timo de
carregamento frente a uma demanda.

O trabalho afirmou: as estradas de ferro estdo atendendo as
demandas existentes de trafego de longa distancia, mas estdo enfrentando
limitagbes de capacidade durante os volumes de pico em algumas de suas
rotas“. Além disso, foram identificados mais de 100 projetos de melhoria de
capital de varios tamanhos e custos, 0s quais seriam necessarios para cumprir
0s objetivos de aumentar as capacidades e transportar o sistema ferroviario do
estado atual para um estado mais otimizado aumentando suas capacidades.
Amorim (2018) mostrou em seu estudo que é possivel melhorar a

eficiéncia das ferrovias por meio de trabalhos de modelagem matematica e
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simulagdes. No trabalho ele afirmou “A operacao ferroviaria de carga é de grande
importancia para o crescimento da economia do Brasil, demandando
investimentos significativos para a manutencdo de sua infraestrutura,
equipamentos e mao de obra”. O mesmo autor ainda completa: “A analise
operacional através de metodologias de simulagéo traz grande beneficio, pois
permite, como pode-se observar, avaliar rapidamente diferentes alternativas
fisicas e operacionais com vista a melhorar cada vez mais o sistema e reduzir
os custos.”

Diversos projetos de pesquisa de académicos tém sido desenvolvidos
para estudar modelos de simulacao para sistemas de transporte ferroviario com
a proposicao de simulagao e otimizagao das capacidades de transporte. Amorin
(2018) argumenta ainda que podemos utilizar um modelo de simulagao de Monte
Carlo para resolver congestionamentos em patios, pois segundo os estudos os
vagdes ficam 2/3 do tempo parados em patios.

A importancia da analise de simulagdes se deve as necessidades de
otimizar os sistemas de transporte ferroviario. Modelos de simulagédo apresentam
vantagens nas tomadas de decisdes sem interferir no sistema, testando novos
modelos de tamanhos e tempos de trens por exemplo.

O transporte ferroviario se torna mais eficiente quando temos um grande
numero de vagdes sendo movimentados de uma unica vez, o aumento do
numero de vagdées em um mesmo trem distribui melhor os custos fixos em um
unico trem.

A falta de uma eficiéncia dentro dos patios de manobras, que geram uma
perda de tempo de transito e ou de capacidade de carregamento, s&o tempos
que afetam a performance da operadora ferroviaria, mas que podem ser
minimizados se tivermos trens mais longos, que deslocam mais cargas em um
mesmo tempo de transito.

Caixeta, Filho e Gameiro (2001) mostram que, durante o periodo da
safra, os caminhdes existentes no mercado nao sao suficientes para atender a
toda movimentagao de soja e de outras commodities, ve-se na Tabela 1 o volume

produzido na safra brasileira de 2020.

Atualmente temos aproximadamente 2.800.000 caminhdes emplacados

no Brasil, dados do anuario da ANTT, 54% de aumento em relagdo a 2001, data
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da pesquisa do trabalho de Caixeta, Filho e Gameiro (2001). Entretanto, o
agronegocio cresceu mais de 330% no mesmo periodo, o que indica que a
utilizacdo apenas de caminhdes ainda é insuficiente para transportar toda a safra

agricola brasileira.

Tabela 1 Evolugéo da safra brasileira no ano de 2020

SAFRA 2020
Ton Ton
Meses embarcada/més embarcada/dia Qtde Cms/dia Qtde Cms/més Ciclo de viagem em dias Necessidade de Cms/més
Janeiro 887.142 28.617 773 23.977 4 95.907
Fevereiro 1.360.406 48.586 1.313 36.768 4 147.071
Margo 2.473.924 79.804 2.157 66.863 4 267.451
Abril 2.474.705 82.490 2.229 66.884 4 267.536
Maio 2.452.622 79.117 2.138 66.287 4 265.148
Junho 1.456.099 48.537 1.312 39.354 4 157.416
Julho 1.819.851 58.705 1.587 49.185 4 196.741
Agosto 1.968.448 63.498 1.716 53.201 4 212.805
Setembro 1.777.693 59.256 1.602 48.046 4 192.183
Outubro 1.664.963 53.708 1.452 44.999 4 179.996
Novembro 1.122.779 37.426 1.012 30.345 4 121.381
Dezembro 667.082 21.519 582 18.029 4 72.117
Total 20.125.713 17.872 543.938 2.175.753
(do Autor)

Ajustar a demanda dentro da matriz mais equilibrada nao significa
apenas o incremento de infraestrutura. E possivel também que se tenha um
aumento potencial melhorando as capacidades instaladas, utilizando
conhecimentos de otimizagdo dos recursos.

No presente trabalho €& apresentado um modelo matematico de
Programacao Inteira Mista (PIM), que dada a demanda de soja nos portos, os
tempos de carregamento/descarregamento e de deslocamento entre os pontos
na ferrovia, consiga gerar o planejamento operacional de forma a minimizar a
quantidade total de vagdes a serem utilizados. Os ganhos naturais sdo o tempo
necessario para o planejamento — dispensando reunides longas — e a redugao
de recursos utilizados, gerando capacidades extras para ser alocada em fluxos

com maior rentabilidade financeira.

1.1 Objetivo Geral

Propor uma nova metodologia para o planejamento otimizado da
operagcao de exportagcdo de graneis agricolas do estado do Parana, via o
transporte ferroviario.

1.2 Objetivos Especificos

e Modelar a circulagao de trens em linhas singelas.
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e Desenvolver um modelo matematico que possa ser também utilizado
para simulagédo dos cenarios de carregamento x descarga de vagoes.
¢ Implementar o modelo matematico em ambiente de facil utilizagao para

os diferentes interessados

e Descrever como serao aplicados os modelos e seus ganhos

1.3 JUSTIFICATIVA

O crescimento da participagdo, assim como a otimizacao da estrutura
existente, do transporte ferroviario sobre o rodoviario tem o potencial de gerar
beneficios para o Parana e para o Brasil. Dentre os ganhos destacam-se a
diminuicdo da emissédo de CO2 na atmosfera e redugéo do transito de caminhdes
nas rodovias, diminuindo os riscos de acidentes nas estradas e proporcionando
um aumento sustentavel das exportagdes das comodities agricolas pelo porto de
Paranagua. Além disso, tem-se a redugao do custo de transporte no escoamento
da safra agricola e, consequentemente, ganhos para a economia brasileira.

O estado do Parana esta entre os maiores produtores de graos do Pais
e apresenta uma malha ferroviaria com potencial de aumentar a sua
produtividade com a melhor utilizagdo dos vagdes que se tem a disposigao para
o transporte. Esse processo de aumento é resultado do uso da modelagem

matematica na otimizacdo do uso desses recursos.
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2 DESCRIGAO DO PROBLEMA

O presente trabalho trata da proposicdo de uma metodologia de PIM
para otimizar o uso das linhas singelas de uma empresa ferroviaria. A otimizagao
do uso das linhas é realizada pela minimizagdo da quantidade de vagdes
necessaria para atender demandadas pré-estabelecidas. Destaca-se que os

valores das demandas podem ser alterados a fim de definir capacidades.

A empresa ferroviaria estudada esta situada no sul do Pais e tem como
modelo de linhas o uso de linha singela, ou seja, aquela que permite o trafego
de trens em apenas um sentido por vez, ndo existindo a possibilidade de uso

simultaneo do mesmo espaco. A figura 1 mostra o desenho da malha estudada.

Figura 1 Desenho malha ferroviaria

( cedido pela operadora ferroviaria)

Todo processo de carregamento dos vagdes nas origens, que nesse
estudo sdo duas cidades especificas do estado do Parana (Maringa e Londrina),
esta sedimentado sobre as demandas geradas pelos navios, com previsao de
atracacgao no porto de Paranagua. A malha ferroviaria utilizada
como base para o presente é de bitola estreita. Isso significa que temos uma
distancia de 1 metro entre os trilhos (Figura 2). Esse tipo de bitola tem como

caracteristica uma menor capacidade de peso nos vagdes, o que ratifica a



necessidade de termos uma melhor utilizagao dos ativos da empresa.

Figura 2 Desenho de um rodeiro bitola métrica

(DISTANCIA ENTRE OS TRILHOS)

( cedido pela operadora ferroviaria)

2.1 Operacao Portuaria

Os navios para exportagao de graos chegam ao porto de Paranagua
durante todo o ano e ocupam lugares em uma fila de espera (chamada de line
up), de acordo com dados de data e hora de chegada do navio no porto. A figura

3 mostra um exemplo de um line up do corredor de exportagao de graos do porto

de Paranagua.

Figura 3 Line up

ADMIMISTRAGAG DOS PORTOS DE FARANAGUA £ ANTCHINA,

LINE UP . CORREDOR DE EXPORTACAD Emicato: 21122080 1048

1

PN DUV BERCOEMBARCACAD M0 LOA ESPECIALIDADE PRODUTOS BORDO AGENCIA OPERADOR ATRACACAD CHEGADA ETS  TONSDIA ;f"g T".:

GRANEL 19122020 1111272020 191212020
163433 0450882020213 TRANSPACIFIC 9557226 229,02 501\ MIHO BB CARGONAVETEAGI (203 g 2020 19 1212020 31,289,120 65,100,000 38,027,860 27,072,150
GRANEL IBA22020  0BM2720%0 171212020
26055 04se152000 214 KEDAIOS 6781700 189,99 SoE MIHO BB WILLAMS TEAGI 202 By 2020 T 22020 20,769,295 62 500,000 58,696,300 3. 813,710
PROGRAMADOS
PN DUV BEACOEMBARCACAC MO LOA ESPECIALIDADE PRODUTOS BORADO  AGENCIA OPERADOR ""6?._ CHEGADA ETE ETS m PoSICAD
WORLD ROCHA TERMINAIS
163406 0455502020213 DARVABAR 936071022500 ooy o MHD - SHIPPING PORTUARIDS ELOGISTICA  1oi1g o0 1aa=0e8 §1.350,000 CORREDOR
PARANA s : -
GOLDEN GRANEL FAFELD DE CARGILL 181272020 111272020
2 63402 0assapananzre GOLDY 9530747 228,00 STNE! e - ARG, TIBAGH lanazmen 12 64,500,000 CORREDOR
Tons  Dila  Previsso
PN DUV  BERCOEMBARCACAO IMO LOA ESPECIALIDADEPRODUTOSBORDO AGENCIA OPERADOR CHEGADA ETA  ETS  [OW®  Previsio Corex
Corex  (Tons)
GRANEL FAFELD DE CARGILL 151272020 15122020 181272020
1639940445362020213  ALKIMOS 9603001 228,13 Sy o) i - LA CARGONAVE 1o % . 57.971,000 0 1220 57,671,000 Prcsitaria
ALPHAMARL  ALPHAMAR ) o
260410 0406152020213 KTBIRDIE  8537343225.00 St o FARRLODE, AGENCIA  POAT Iange0a |4n2R00 54,000,000 15 12 202" 54,000,000 Pricsléria
MARITMA  SEAVICES 1% : -
KLARA GRANEL 171272020 17122020 24112:2020 18122020 .
363432 0461562020213 N 9848007 229,00 Sy v MO - CARGONAVE CARGONAVE |11 22020 |THER0ZNBUABE0E0 g4 40q 0 18122020 64 423,000 Pretecencia
Dsta  Previsio
PN DUV BEACOEMBARCACAD MO LOA ESPECIALIDADEPRODUTOSBORDO ~ AGENCIA  OPERADORCHEGADA ETA ETS [OW  previsso  Corex oodiocs®
Corsz  (Tons)
GRANEL FARELD DE CARGILL 20122020 191212020
16491 0469602020212  NEAELPIS 952751822899 S, e - A TGl Zi2E0e0 18z 30.000,000
WORLD : :
2 3513 213 GOLAFRUZ  9323833225.00 St NE- Mo - SHIFPING TBAGI  2WI2R0202Z020 47 op000 .
SOLIDO w2 2
PARANA
ANUNCIADOS
PN DUV BERCO EMBARCAGAD IMO LOA ESPECIALIDADE PRODUTOS EORDO AGENCIA OPERADOR CHEGADA  ETA ETS N AL cALsaiDA
GRANEL FARELD DE 24122020 Zn2ene0
163534 213 DEMFIVE 926101117685 ooyt i - WILLIAMS  TIBAGI s s 24000000 585
GRANEL FARELO DE 28122020 040172021
osasas 212 oceawus  se7osestesss SRR o - ROCHAMAR TIBAGI e iy 22000000 7.50
GRANEL aui22020 05012021
363512 212 NOADGEMINI 374671222659 Sryact MILHO - CARGONAVE CARGONAVE b P 4000000 7,10

(Administragéo dos portos do Parana)

Esses navios ocupam uma fila determinada do line up de Paranagua, o

qual é revisitado de segunda a sexta feira, para que se possa ter a programagéao

21
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dos navios para atracacgao.

O porto possui 17 bergos de atracacéo, sendo que 3 deles compdem o
corredor de exportagao, com 2 ship loaders em cada bergo. Isso faz com que um
navio, com capacidade de 70.000 toneladas, seja carregado em 48 horas de
operagéao. A Figura 4 mostra ship loaders operando no carregamento de graos.

Figura 4 Figura embarque navio graneleiro

( Google pesquisa 22/12/2020)
A Figura 5 mostra um bergo de atracagdo de navios em Paranagua do

corredor de exportagao de graos.

Figura 5 Navio atracado com operagao do ship loader

g

e - PR i

( Google, pesquisa 22/12/2020)

Os bercos operam simultaneamente por 24 horas, sete dias por semana.
Os seis ship loaders estao interligados aos terminais de recebimento dos
produtos. Esses terminais sdo alimentados por dois modais o ferroviario e o

rodoviario.
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As capacidades dos terminais s&o finitas e muitas vezes tem-se dois ou
mais produtos descarregando em um mesmo terminal, o que faz com que a
programacgao de chegada de cargas seja vital, para a formacao de lotes para
embarque. O giro de um terminal € muito importante para o terminal portuario —
ele significa a quantidade de vezes que ele consegue ocupar a sua capacidade
total em um periodo de tempo. Por exemplo: giro de 12 vezes/ano, o silo ocupou
12 vezes a sua capacidade total.

A Figura 6 mostra o complexo do corredor de exportagéo (bergos 212,
213 e 214).

Figura 6 Desenho dos terminais portuarios

(arquivo do autor)

A Figura 7 mostra o desenho da interligagao dos terminais com os bergos
de embarque, com a representagcdo do tipo de armazenamento (silo ou
armazém) com suas capacidades e as linhas de interligagdo com cada bergo. As
representacdes em forma de circulo sdo de silos verticais e as em forma de
retdngulo sdo armazenagens horizontais. Dentro de cada figura tem-se a

indicac&o da capacidade de armazenagem de cada instalagao.

Figura 7 Desenho esquematico da interligacdo entre terminais
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Armazém
PORT OF PARANAGUA |
D Silo
[ =T CORREOR COWMPLEE, ]
[ T 1 | — 1 | e 1
B BLA B2 BL1 BLS ET)
12,50 MTRS BW 12,50 MTRS BW 12,50 MTRS BW

AKX CRAFT MY DRAFT HiAX CRAFT

BHEL 212 + 213 + 214

w =8 MAY BEAM = &) MTRS ORLY FOR ORH
| 5000 MK LOK = T3 MTES A Lk = G MTRE e, MUAN BEAN = PIMAX FOR WEALEEUGAR
HT MT H, DAk 33 MRS A B AN S0 MTRE ek
HAX ARDAAFT = {7 0MTRE MY AIEDRART = 7.0 MTRE [ H3 NBAE AIECRUAFT = 17,0 BITEG [ 54

I3 = LOA OWER 220 UPTC M5 [ UNDER SFECIAL COMDITIONS

(arquivo do autor)

O line up total de Paranagua é formado pelos navios que ja estdo em
porto mais os navios esperados com chegada nas proximas 72 horas. O line up
dos navios em porto tem mais uma divisdo, navios atracados, navios
programados, navios do line up 18 e o restante dos navios em porto ndo
programados. O line up 18 que é aquele que forma a fila dos navios aptos para
serem programados, assim que abram vagas para atracagbes. Esse
procedimento € necessario para tornar possivel uma melhor condicido de

programacgao de chegada de cargas. A cada navio que é programado para
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atracacao, tem-se a abertura de uma vaga no line up 18. A Figura 8 mostra o

esquema detalhado do /ine up de Paranagua.
Figura 8 Formatagao do Line up Paranagua

LINE UP TOTAL DE PARANAGUA
Total de navios em Porto Total de navios esperados nas proximas 72 horas
3 Navios atracados Navios programados | Line Up 18 Restante dos Navios em porto Navios esparados nas préximas 72 horas

(Administracao dos portos do Parana)

A sequéncia de atracagdo em Paranagua considera a chegada do navio
em porto, tipos de carga e quantidade, que determinam o tipo de atracagédo. Uma
atracagcao normal é aquela em que o navio tem menos de 50.000 toneladas a
ser embarcada, enquanto uma atracacgao prioritaria € aquela em que o navio tem
mais de 50.000 toneladas a ser embarcada e pelo menos duas consignagdes de
17.500 toneladas. Por fim, tem-se a programacao de navio super berco, essa
modalidade tem como pré-requisitos para a sua tipificagdo, um navio com mais
de 50.000 toneladas a ser embarcada, 3 terminais com consignag¢ao de 17.500
t, uma consignacgao representa um volume nomeado para embarque no navio. O
fato de termos 3 terminais com a maioria da carga de embarque é para que
possamos ter minimizadas as paraliza¢des para troca de terminais de embarque.

O tempo total de operacdo desse navio € de 36 horas, caso o navio
ultrapasse esse tempo, a autoridade portuaria determina a desatracagao do

navio e sua inclus&o no final da fila do line up.

2.2 Programacéao de Carregamento Ferroviario

A demanda gerada pela chegada e prontiddo dos navios € enviada toda
quarta-feira ao setor comercial da empresa de transporte ferroviario pelos
clientes contratantes do transporte. Os clientes informam a empresa ferroviaria
o volume a ser transportado na semana da programacéao (Figura 9), o terminal
de origem e terminal de descarga, com uma possivel cadéncia de carregamento
e descarga, que deve ser avaliada pela area de planejamento da empresa

ferroviaria.
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Figura 9 Programagéo de carregamento

ORIGEM ERM. CARG: CLIENTE MERCADORIA DESTINO TERM. DESCARGA  26/11 27/11 28/11 29/11 30/11 1/12 2/12 3/12 4/12 5/12
MARINGA | CARGILL | CARGILL MILHO PARANAGUA CARGILL 60 55 60 35 40 40 40 50 50 50
MARINGA | COCAMAR | GAVILON MILHO PARANAGUA INTERALLI 0 19 0 0 0 20 0 10 0 0
MARINGA | COCAMAR | GAVILON MILHO PARANAGUA | COTRIGUACU 0 20 20 0 0 20 0 20 0 20
MARINGA | COCAMAR | GAVILON MILHO PARANAGUA | CENTRO SUL 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0
MARINGA | COCAMAR | CARGILL MILHO PARANAGUA CARGILL 20 0 20 20 20 0 20 0 0 0
MARINGA | COCAMAR C) MILHO PARANAGUA INTERALLI 0 20 0 0 0 0 20 0 0 20
MARINGA | RHALL C.VALE MILHO PARANAGUA INTERALLI 20 0 20 0 0 0 0 0 0 0
MARINGA | RHALL COAMO MILHO PARANAGUA ROCHA 20 59 0 0 0 0 0 0 0 0
MARINGA | RHALL COAMO MILHO PARANAGUA | COTRIGUAGCU 20 0 40 20 0 28 20 20 0 0
MARINGA | RHALL COAMO MILHO PARANAGUA | CENTRO SUL 0 0 0 0 25 30 36 0 0 0
MARINGA | RHALL LAR MILHO PARANAGUA INTERALLI 0 0 0 0 0 0 0 25 20 0
MARINGA CPA CHS MILHO PARANAGUA INTERALLI 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0
MARINGA CPA COAMO MILHO PARANAGUA | COTRIGUAGCU 20 35 20 20 0 0 20 20 27 30
MARINGA CPA COAMO MILHO PARANAGUA |  CENTRO SUL 0 20 0 0 20 20 0 0 0 0
MARINGA CPA COAMO MILHO PARANAGUA INTERALLI 40 24 40 60 20 0 0 0 0 0
MARINGA | SEARA  DUIS DREYF MILHO PARANAGUA | LOUIS DREYFUS 0 0 80 0 40 40 0 0 0 75
LONDRINA ATT CHS MILHO PARANAGUA |  CENTRO SUL 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0
LONDRINA ATT CHS MILHO PARANAGUA INTERALLI 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0
LONDRINA ATT CARGILL MILHO PARANAGUA CARGILL 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LONDRINA| RICOLOG LAR MILHO PARANAGUA INTERALLI 0 20 0 0 0 0 25 8 0 0

220 292 300 175 185! 223 181 153] 97| 195/ 2.021]

(arquivo do autor )

A area de planejamento com os dados imputados pelos clientes via
comercial, inicia o processo de planejamento da demanda que sera atendida na
semana S+1, o planejamento é realizado com os dados de todas as carteiras de
transporte da malha sul da empresa ferroviaria. A operadora além do transporte
de graos transporta também acgucar, combustiveis, fertilizantes, produtos
industrializados, containers e celulose. Com essa diversidade de cargas, €&
necessario o ajuste de todos os volumes dentro das capacidades de transporte
da via, das ofertas de vagdes, ofertas de locomotivas, capacidades de descarga
no porto, capacidade dos pontos de embarque e o0s navios que deve ser
embarcado na semana.

O resultado desse planejamento gera um documento que vai dirigir todos
0s carregamentos e descargas da semana S+1.

O documento gerado pelo planejamento ainda tem de ser validado pela
area comercial da empresa ferroviaria, pois tem-se a necessidade de verificar se
esta sendo atendido também os contratos feitos com os clientes. A ferrovia faz
contratos fake or pay — contratos que tem obrigagdes de atendimento de volume
dos dois lados, existindo uma compensacao financeira para o lado que nao teve
seu contrato atendido. A figura 11 mostra um exemplo de contratos take or pay.
Exemplo de termos de take or pay:

As empresas acordam na assinatura dos contratos os volumes e as tarifas, que

serao executados no contrato, esses valores sdo base para o calculo de take or

pay.
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Temos um exemplo de volumes e tarifas :

2021 Mar Abr Mai Jun Jul Total
Volume 50.000 50.000 40.000 35.000 35.000 210.000
Preco(RS/T) 50,00 45,00 40,00 35,00 40,00

Foérmula de calculo Take or pay (TOP)
TOP = ( Volume Realizado — Tolerancia Contratual) x Tarifa x % Cobrado x
Culpabilidade ( Figura 10)

Figura 10 — exemplo de calculo de TOP

. . % . . Real vs Culpa Culpa % X
Client Tarifa |Contrati Tol Realiz. F P Client TOP
rente arita ontrato Tolerancia olerancia) - Reallz Tolerancia| Ferro | Cliente | Cobrado e EMAE L
A RS 80,00 20.000 90% 18.000 19.000 1.000( 0% 0% 40% RS -| RS -| RS -
B RS 80,00 20.000 90% 18.000 15.500 | - 2.500| 35% 65% 40% R$ 35.000,00 | R$ 65.000,00 | RS 30.000,00

O contrato realizado entre a operadora e o cliente tem como clausulas

acordadas os valores de volume, percentuais de tolerancia, valor da multa por
nao cumprimento e os calculos.
Somente depois dessas checagens terem sido realizadas € que se tem a efetiva
programacao da semana S+1. Caso algum contrato ou necessidade de algum
cliente ndo seja contemplado, isso podera ser revisitado durante a semana, caso
exista alguma sobra de capacidade.

Com o fechamento das negociagbes o planejamento emite a
programacado da semana seguinte, que inicia com o0s carregamentos no

domingo, a Figura 11.

Figura 11 Programacgéao de carregamento

CONFIRMADO 150 250 170 250 190 240 165 1.415 202
UN BITOLA ORG DST SISTEMA DOM SEG TER QUA QuI SEX SAB TOTAL MEDIA

UNPR _|ESTREITA| LMG LDP__ | CONFIRMADO 50 50 50 50 50 50 50 350 50
UNPR _|ESTREITA| LMG LDP__ | CONFIRMADO 0 0 0 0 20 10 0 30 4
UNPR_|ESTREITA] LMG LDP | CONFIRMADO 40 0 0 0 0 0 0 40 6
UNPR |ESTREITA| LMG LDP__ | CONFIRMADO 0 20 20 20 0 0 0 60 9
UNPR |ESTREITA| LSD LDP CONFIRMADO 20 20 20 20 20 10 0 110 16
UNPR |ESTREITA| LMG LDP CONFIRMADO 0 0 0 0 0 20 35 55 8
UNPR |ESTREITA| LLD LDP CONFIRMADO 20 0 0 20 0 20 0 60 9
UNPR |ESTREITA| LRL LDP CONFIRMADO 0 0 20 0 20 0 0 40 6
UNPR |ESTREITA| LLD LDP CONFIRMADO 0 20 0 0 20 0 0 40 6
UNPR |ESTREITA| LMA LDP CONFIRMADO 0 80 0 80 0 80 0 240 34
UNPR |ESTREITA| LMG LDP CONFIRMADO 20 20 20 20 20 20 20 140 20
UNPR |ESTREITA| LMG LDP CONFIRMADO 0 20 0 20 0 20 20 80 11
UNPR |ESTREITA| LMG LDP CONFIRMADO 0 0 20 0 20 10 20 70 10
UNPR |ESTREITA| LMG LDP | CONFIRMADO 0 20 20 20 20 0 20 100 14

(arquivo do autor )

O planejamento semanal é emitido para todos os clientes e terminais,

para que possa ser realizado o planejamento dos terminais de origem e destino,
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pois como ja relatado temos dois modais descarregando simultaneamente nos

terminais de destino.

Os terminais de descarga no porto, recebem carga pelo modal ferroviario
e pelo rodoviario em locais distintos dentro do terminal de recepgao, porém a
armazenagem dessa carga € dividida pelos dois modais, isso € um indicador da
importancia das programacgdes de descarga nos terminais, a empresa ferroviaria
envia para os terminais as programacoes de descarga da semana. Que sao
ratificas diariamente pelo pessoal da programacéo, a Figura 12 exemplifica esse
tipo de informacéao recebida pelo terminal.

Figura 102 Programacéo de descarga

SISTEMA  CONFIRMAL .¥

Validagao (Tudo) |~ 29/nov 30/nov 01/dez 02/dez 03/dez 04/dez 05/dez

RESUMO CARGA
UN -~ Segmento;-T| ORG ~ TERM. CARGA |-T| CLIENTE |~ MERCADORIA -T DST |~ TERM. DESCARGA ~| DOM SEG TER QUA QUI SEX SAB TOTAL
=IUNPR =IGraos =ILMG =ICARGILL = CARGILL = MILHO =ILDP CARGILL 40 40 40 40 40 40 40 280

LMG 40 40 40 40 40 40 40 280
Graos Total 40 40 40 40 40 40 40 280

UNPR Total 280
Total Geral 40 40 40 40 40 40 40 280

(arquivo do autor)

O planejamento semanal que foi dividido em sete dias de execucéao é
diariamente refinado, podendo gerar um novo numero de carregamento, pois
temos a variavel de oferta de vagdes vazios do porto como um item importante
nessa programacao, o vagao descarregado hoje no porto sera a oferta de 48
horas apos na origem.

A programacéo de vagodes pode sofrer a influéncia de vendas spot, feitas
pelo comercial. Esses volumes sio inseridos no processo durante as revisdes
diarias, caso exista espacgo para que isso ocorra, caso contrario eles devem

entrar na programacgao de semana seguinte.

2.3 Processo de Recepcéao de Trens no Porto

O processo de recebimento dos vagdes carregados no porto se inicia
com 4 horas de antecedéncia da chegada de vagdes na estagdo chamada de
KMS5, a qual é a responsavel por receber e triar os vagdes carregados.

Os vagobes sao recebidos pelas linhas laterais do patio, para que seja

possivel a passagem pelas classificagdes das cargas (Figura 13).
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Figura 113 Foto da estacdo do Km 5

(arquivo do autor)

As locomotivas que chegam com o trem da origem s&o desanexadas do
trem, para que as locomotivas de patio possam assumir o trabalho de encostes.
A primeira manobra a ser realizada € a separagédo dos vagdes nas linhas para
formacédo de manobras de deslocamento da estacdo do KM5 para a estagao de
D. Pedro Il, essas manobras podem ser de 30 a 80 vagdes cada uma e a
montagem depende da capacidade da locomotiva que ira realizar o

deslocamento para o segundo patio de manobras (Figura 14).
Figura 124 Foto do patio de D. Pdro Il

AR A AA IS TaGEo)
dos Portos de... TCP - Terminal de
Contéineres Paranagua

8Dom Pedro Il

Paranagua m‘”tﬁ,w
) pizzaria Forno & Lenhd
{ )

@ Camboalliotel

Condominio
Mediterréneo, llha dos
Valadares

(Google 22/12/2020)

A estagdo de D. Pedro é o patio formador das manobras para os



30

terminais de destino. Todas as manobras sao programadas no dia anterior a
chegada dos vagdes e podem ter que sofrer algum ajuste devido a atrasos ou
antecipagdes de chegadas. O esquematico da Figura 15 mostra o patio de D.
Pedro Il

Figura 135 Esquematico Patio D Pedro Il

PATIO DE D. PEDRO Il (LDP)

Cattalini2

(arquivo do autor)

Todo esse processo € pré-ajustado diariamente, sempre levando em
consideracao as chegadas, tipos de produtos e capacidades de recepg¢ao dos
terminais envolvidos. Caso se tenha alguma anomalia na via ou em algum
terminal, pode haver algum ajuste a ser realizado na programacao de encoste.

A Figura 16 exemplifica uma programagao de encostes de um terminal
do sistema do corredor de exportacdo, com o horario e quantidades de encostes
e retiradas de vagoes

Figura 146 Programa de encoste e retiradas

OFERTA D+1 - 06/12/2020

O Drumge  Ofsta

FITT AT

(arquivo do autor)

As operagdes de encostes nos terminais ocorrem de acordo com a



31

capacidade interna de estacionamento de vagdes, o tamanho de encoste pode
ser maior do que a capacidade efetiva de descarga do terminal por turno de
trabalho, o que pode deixar uma sobra para o inicio do turno subsequente. Além
disso que deve se levar sempre em consideragao quais produtos o terminal esta
recebendo, pois sdo caracteristicas que podem interferir nas performances de
descarga.

A Figura 17 mostra a programacao de ofertas e descargas de todos os

terminais do porto de Paranagua, essa programacao € realizada diariamente.

Figura 157 Programacéo de descarga total

g’ PROGRAMAGAO DE DESCARGA 26/10/2020
e wercaooma o) " aaces "L G 5y grxas orxas ovaas 1sxes Tomio  Tomio o 0a/o
PASA 1 ACUCAR -15 | 163 0 38 42 91 59 32 111 60 244 161 83 -17
PASA 3 ACUCAR 51 0 0 0 29 20 9 20 20 49 40 9 -11
SOCEPPAR AZ5 ACUCAR -14 45 0 0 11 43 22 21 0 17 54 50 4 =)
SOCEPPAR AZ4 FARELO -5 0 0 0 0 4 4 0 0 0 4 4 0 -1
CARGILL FARELO 7 42 0 0 24 20 0 21 22 0 67 24 43 -25
CARGILL MILHO 59 0 0 0 77 25 52 2 30 79 55 24 -4
CARGILL SOJA 5 0 0 5 0 0 0 2 0 7 5 2 0
CENTRO SUL FARELO 11 0 0 0 37 0 37 8 6 45 6 39 5]
CENTRO SUL MILHO 5 53 0 10 10 38 25 13 20 5 68 48 20 0
CORREDOR FARELO 34 0 0 0 19 14 5 40 20 59 34 25 [}
CORREDOR SOJA 0 0 0 0 S 0 3 0 0 3 0 3 [}
ROCHA MILHO 38 | 160 0 25 39 45 27 18 50 42 134 108 26 -14
ROCHA SOJA 13 0 0 0 20 13 7 0 0 20 g 7 [}
CACOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[ EEN I (2751 L 285

(arquivo do autor)

Na figura 17 temos as colunas que identificam os terminais e produtos
recebidos por eles, a coluna do A D-1 que € o desvio da programagéao do dia
anterior, Prev. D, que € o numero previsto hoje de oferta por terminal e produto,
cacos sao vagdes com problemas a serem resolvidos, por exemplo sem
documentacgéao, Baixa &H, sdo vagdes dados baixa atrasado no sistemas 7 da
manha, prévias nos periodos de 23x7, 7x15 e 15x 23, as sobras da descarga
do periodo anterior as chegadas naquele periodo e as descargas previstas para
o periodo, as duas ultimas colunas sédo as sobras das descargas do dia e o
desvio de D-1 e D das programacgoes.

Os vagdes sdo pesados e movimentados dentro dos terminais com
maquinas proprias de cada terminal, e sao devolvidos em linhas externas
especificas para vagdes vazios, ficando a disposicdo da retirada da empresa
ferroviaria. Essas retiradas fazem parte da grade de manobras do dia de
operacao e qualquer atraso ou antecipagdo pode interferir no numero de

descarga do dia. Manobras de encoste e retiradas sao muitas vezes casadas
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nos terminais, com a intensao de maximizar o uso das locomotivas.
As programacdes de quantidades de descarga de cada um dos terminais
sao realizadas com a utilizacdo de um estudo anterior de capacidade de cada

terminal de descarga por hora (Figura 18)

Figura 16 Capacidaddes de descarga dos terminais

Produtividade Terminal Descarga
. . & Turno 1 Turno 2 Turno 3@
Terminal Produto |Vagdo/dia|Vagdo/hora
23x7h 7x15h 15x23h
FARELO
CARGILL 90 4 30 30 30 O terminal possui 3 linhas com capacidade de encoste de 40 vagdes. Alivio de vazios a cada 25 vagdes
SOJA/ MILHO
CORREDOR FARELO 45 2 15 15 15 O terminal possui 2 linhas com capacidade de 24 vagdes. Alivio de vazios a cada 35 vagdes
FARELO 50 4 17 17 17 ] o ] B - ] ~
COTRIGUAGU O terminal possui 3 linhas com capacidade de 45 vagdes. Alivio de vazios a cada 25 a 30 vagdes
SOJA/ MILHO 60 4 30 30 30
FARELO 45 2 15 15 15 _ i _
DREYFUS O terminal possui 3 linhas com capacidade de 20 vagdes. Alivio de vazios a cada 20 vagdes
SOJA / MILHO 45 3 15 15 15
INTERALLI SOJA 60 3 20 20 20 O terminal possui 3 linhas com capacidade de 25 vagdes. Alivio de vazios a cada 20 vagdes
CENTRO SUL  |SOJA/ MILHO 50 3 25 25 25 O terminal possui 2 linhas com capacidade de 25 vagdes. Alivio de vazios a cada 25 vagbes
ROCHA SOJA/MILHO 120 5 40 40 40 O terminal possui 3 linhas com capacidade de 75 vagdes. Alivio de vazios a cada 57 vagoes

(arquivo do autor)

2.4 Processo de Preparacéo de Vagdes Vazios

Todas as retiradas de vagdes vazios dos terminais tém como destino o patio de
manobras da estacédo de D. Pedro, que € o estacionamento de vagdes vazios e
carregados com origem ou destino aos terminais de descarga, nesse local séo
acumulados até 80 vagbes, para que seja possivel formar trens que se
deslocarao para o patio do KM5.

No pétio do km5 os vagdes passam por revisdes e fechamentos antes
de seguir viagem para o interior do estado para novos carregamentos.

Do total de vagdes descarregados no dia, parte seguem para o interior
para novos carregamentos de graos e parte permanecem no porto para que
sejam ofertados para o carregamento de fertilizantes.

As janelas de subida de trens s&do determinadas pela manha na
programacao de descarga, levando em conta, espacos disponiveis na grade de
subida da serra, assim como tipos de vagdes disponiveis.

E importante que a realizagdo das descargas pelos terminais dentro da
programacao, de forma que se tenha os veiculos disponiveis para a formacgao
de trens em momento correto da janela de subida. Os trens que sobem a serra
sao de tamanho diversos dos trens de descida, pois pode se ter trens mistos de

vazios e carregados. Por exemplo temos os trens do Norte chegando com 120



33

vagoes carregados e trens subindo a serra com destino ao interior com 80
vagdes vazios e ou 60 vazios e 20 carregados de fertilizantes ou combustiveis.

Essas formagbes devem ser feitas com 6 horas de antecedéncia da
partida do trem.

O fato de se ter trens de tamanho diverso na subida contra a descida,
pode gerar problemas no patio de Paranagua, com o acumulo de vagodes,
ocasionando um congestionamento e atrasos de manobras. Normalmente temos
trens de 120 vagbes chegando e de 80 vagdes saindo e isso faz com que se
tenha mais trens partindo do porto do que chegando no porto.

Os trens de subida sdo normalmente mais curtos, 80 vagdes, para que
possa ser feito o cruzamento entre trens, em patios determinados para isso.
Patio de cruzamento é um trecho da malha com duas ou mais linhas de tamanho
fixo, que permite que, em linhas singelas, os trens estacionem em uma das
linhas, liberando a outra para passagem do outro trem de sentido oposto, para
isso é necessario que o comprimento do desvio seja suficiente para estacionar
o trem inteiro, de forma que nao interfira na passagem do outro, representado na

Figura 19.

Figura 179 Exemplo de patio de cruzamento

=
=B \

Linha Singela FPdfio de Linha Singela
Cruzamento

(aruivo do autor)

As formacdes dos trens no porto de Paranagua para o envio de vagoes
com destino ao interior, para novos carregamentos, sdo planejadas com base
no planejamento da descarga. Os programadores tém uma quantidade de
vagdes esperados das descargas e com essa informagao vao formando os
trens conforme grades de partidas de composicoes.

Os trens sado formados no porto ja com destino estabelecido, seja destino
Maringa ou Londrina. A empresa ferroviaria possui outros destinos que nao serao
tratados no estudo.

A estacado da regido de Curitiba é a responsavel por receber todos os

trens com origem no porto de Paranagua e origem no interior do estado.
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Nessa estacdo é feita a inversdao de locomotivas, saem as locomotivas
da serra e entram no trem as locomotivas que fazem o transporte no trecho
chamado como central do Parana, trecho de ligacédo de Curitiba as estagbes de
Apucarana, Londrina e Maringa. A estacado de Curitiba é a responsavel pelo
intercambio de vagdes carregados oriundos das origens com os trens vazios com
origem no porto, basicamente essa estagcédo € apenas de passagem e troca de
locomotivas.

A estacdo posterior a Curitiba € a estacdo de Apucarana, grande
entroncamento ja na regidao norte do estado, onde temos a divisdo dos trens que
seguem a Maringa ou a Londrina. A Figura 20 mostra o fluxo de transporte que

esta sendo estudado nesse trabalho.

Figura 20 Representagdo da malha estudada

[EEr ST i

A A,

(arquivo do autor)

2.4 Recepgao e Carregamentos nas Origens

Temos dois pontos de carregamento no norte do Parana, o lado Maringa
e o lado Londrina.

No lado Maringa, o processo de carregamento se inicia com duas horas
de antecedéncia, com a verificacdo da quantidade de vagdes que chegam dentro
do dia e planeja o recebimento e as manobras desses trens distribuindo entre os
diversos terminais de carregamento.

Os trens podem vir com vagdes vazios ou carregados. Além disso, cada

tipo de vagao tem uma caracteristica especifica de encoste e tratamento.
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Temos um planejamento de encostes de vagdes vazios e retirada de
vagdes carregados, realizados de forma semelhante ao planejamento do porto.
Sempre em D-1 é feito um plano que é revisitado em D, considerando as ofertas
de vagdes vazios para carregamento. Esse planejamento pode sofrer alguma
alteragao devido a desvios de chegadas de trens nas origens.

Esses encostes de vagdes vazios e retiradas de vagdes carregados
devem determinar se o patio corre um risco de congestionamento de vagdes
vazios e carregados. Sendo esse congestionamento prejudicial para o bom
desenvolvimento das manobras de encostes e retiradas de vagdes nos
terminais.

A estacdo realiza os encostes dos vagdes vazios com visdo das
descargas no porto. Isso € importante para que tenhamos blocos de vagdes por
clientes e destinos, o que otimiza as descargas e posterior retorno dos vagdes
as origens.

O programador informa ao cliente com antecedéncia a programagao dos
encostes e retiradas, confirmando a liberacdo do terminal para manobras e
condigao dos vagoes a ser encostados e ou retirados. Os encostes e retiradas
sdo calculados conforme a performance previamente estipulada por terminal e
esses numeros sao elaborados sempre calculando quantos vagdes o terminal
tem como capacidade de recepgdo, equipamentos de carregamento e
performance de carregamento por hora. A Figura 21 mostra as quantidades de

vagoes por terminais de carregamento.
Figura 18 Capacidade de carregamento por terinais

Grédo Produtividade sofre variagdo se for carrregamento s6 do

5
ATT LLD
% € armazém diminuindo 50%
Farelo 4
Farelo 3 60
Ricolog LLD Grio 6 120 84 Nao perde produtividade na troca de turno
Seara LD Grio 6 " 120 Nao perde: produnlvldade nartroca de turno
Almocgo e jantar sdo flexivéis ao horario se tiver com oferta
Equipe se reveza nos intervalos, carregamento continua.
Cargill MG | Grio 5 % % g 8
N3o perde p ivi na troca de turno
Bunge LMG Grdo 10 210 84 Das 17:00 as 23:00hs produtividade menor (3 vgs/hora)
CPA LMG Grao 6 84 18

Cocamar LMG Farelo 2 25 25 Aos sabados encostar até meio-dia para ndo sobrar vgs

Seara LMG Grdo 10 160 120 loperar alinhando com antecedéncia. Carrega direto com o trem|

Rhall LMG Grédo 3 63 63 Domingo e Segunda das 08:00 as 18:00

Noble LMG Grédo 3 28 28 Manutengdo aos domingos

(arquivo do autor)
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Quando algum vagao apresentar problema de avaria ou carga
deslocada, atualizar a situagéo no sistema e informar ao lider para alinhamento
da manobra de retirada, na formacao e recebimento de trens, observar o peso
bruto de cada vagéo, retirando e retendo qualquer vagao com excesso de peso.

O programador planeja a formagao do trem conforme ordem de servigo
previstas nos planejamentos de D. Esse € o momento onde o programador
verifica se a formacao do trem esta conforme a tabela de trens autorizados. Além
disso, consultando desenhos de trens da engenharia de operagdes, o operador
deve verificar se as locomotivas dos trens destinados ao trem t€ém o minimo de
combustivel para chegar ao destino.

Os encostes nos terminais de carregamento tem tamanhos entre 25 a
100 vagoes por encoste. A Figura 22 mostra um exemplo de um terminal de

encoste do lado Maringa.

Figura 22Esquema unifilar de um patio de manobras

Carregamento
Links p/sarragados a ratirar L06 - leo

Lo7 l Linha p/ encosts vasies - 21 vgs

LO6 ‘L
N\ AN o
\ 02 T03
L01
Carregamento

Km 3374204 LO1 - Grios
N —

LAP MG

PRINCIPAL

— —
&

(arquivo do autor)

Os vagdes sao posicionados nos terminais e desse momento toda a
movimentacdo até que os vagdes sejam disponibilizados para a operadora
ferroviaria, sdo de responsabilidade do cliente. Depois de carregados os vagdes
sdo disponibilizados em linhas especificas para vagdes carregados e o terminal
informa a estagéo da disponibilidade dos vagdes. A operadora ferroviaria assim
que recebe a informacgao de vagdes prontos, procede a retirada dos vagdes do
terminal, procedendo a preparacao do trem para ser despachado em dire¢ao ao
porto.

As locomotivas sao disponibilizadas para os trens, conforme
especificacdes técnicas de cada trem, a Figura 23 representa exemplos de tipos

de locomotivas utilizadas pela operadora ferroviaria.
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Figura 23 Exemplo de parque de locomotivas

Locomotiva Ton Bruta Tipo Quantidade de vagdes

uU20 2590 DUPLA 31
G22UB 2100 DUPLA 25
SD40 4080 DUPLA 49
DASH9 5056 DUPLA 60
u20 1298 SIMPLES 15
G22UB 1050 SIMPLES 12
SD 40 2040 SIMPLES 24
DAS9 2528 SIMPLES 30

(arquivo do autor)

Caso tenhamos algum vagao que nao foi carregado por algum motivo,
ele deve ser manobrado e retirado da composigdo, antes que o trem seja
formado para partir.

Com as manobras formadas nas linhas de partida dos vagdes, podemos
dar liberagao para circulagéo do trem de acordo com o planejamento de trens
realizados em D-1 e confirmados em D. O controle dos trens é todo realizado
através da central de operagdes, localizada na sede da operadora em Curitiba.

A Figura 24 mostra o painel de controle de trens da operadora.

Figura 24 Painel de operagdes

( Google 22/12/2020)

No lado Londrina o procedimento de recepgao de trens e programagao
€ semelhante ao do lado de Maringa, o que se tem de diferente entre uma origem
e outra sera a quantidade de terminais a ser atendido e os tamanhos de
encostes.

O trecho entre londrina e Apucarana tem uma caracteristica propria na
formagao de vagdes, pois caso exista diferenga de peso entre vagdes maior que
68%, os mais pesados devem trafegar a frente na composi¢cao. Por exemplo; se
um vagao pesa 30 toneladas, o peso maximo do vagao detras € de 80 toneladas,

conforme a Figura 25. As demais caracteristicas s&o as mesmas de Maringa.
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Figura 25 Exemplo de calculos de formacéo de trem

O . No—
(B0 — 30) x [m:] 167 %

167% = 68%, com isso o vagio de 80 TB nio pode ir atrds do vagdo de 30
TH.

Forma correta:

(arquivo do autor)

A quantidade de vagdes carregados em um trem com origem no Norte
do Parana e destino porto de Paranagua sédo de 120 vagdes. Cada trecho tem
um desenho especifico para locomotivas, respeitando dados de capacidade das
locomotivas. O tipo de tragado pode ser com locomotivas na cabega do trem ou
tracdes distribuidas, que sdo a que uma locomotiva esta posicionada no meio do
trem, para que possa ter um fluxo continuo de ar nos encanamentos dos freios
do trem, pois o0 ar nos encanamentos e um fator importante na frenagem de uma
composicao. A Figura 26 mostra os tipos de trens possiveis de montagem, a
primeira imagem é com uma locomotiva na cabega e outra no meio e a segunda
as locomotivas estdo nas extremidades, desenhos diferentes para que a
composicao tenha seguranca de frenagem.

Figura 26 Exemplo de formacao de trens

Locomotiva
alimentando 0 EG
==

p/

Locomativa
alimentando o EG
—

¢ ‘\S"

(arquivo do autor)
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3 REVISAO DE LITERATURA

A revisao bibliografica deste trabalho foi baseada na revisao sistematica
da literatura, proposta por Ensslin et al. (2014). Com base neste trabalho e
utilizando as bases de conhecimento Scopus, Web of Science e Google Scholar
realizou-se a pesquisa dos artigos.

Morabito Neto e Pureza (2012) definem “modelo” como uma
representacdo de uma situacdo, conforme a compreensdo de uma ou mais
pessoas construidas de forma a auxiliar a gestdo de forma sistematica uma
determinada situagao. 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 o
uso de métodos de analise e resolugdo conhecidos. No seu trabalho Sargent
(2014) concorda com essa definicdo, pois para este, um modelo dever ser tao
simples quanto possivel e ainda alcancar a necessidade proposta no problema.

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 € negligenciado”.

O trabalho destaca que a partir da analise dos problemas modelados é
possivel obter conhecimento valioso a respeito dos problemas reais.

O primeiro filtro aplicado foi o da data de publicagdo do trabalho. A
pesquisa trabalhou com artigos com data superior a 2006, de forma que temos
0 que de mais recente temos da pesquisa sobre o assunto.

Utilizou-se também como filtro, sobre a primeira avaliacdo de trabalhos,
a ordenacdo pelo numero de citagdes, considerando publicagdes com pelo
menos 40 citagdes nos trabalhos publicados depois de 2016 até 2021. Na
sequéncia listou-se os peridédicos onde os artigos foram publicados, avaliando
pelo H-index.

Para uso na pesquisa considerou-se o H-index do portal Scimago, o qual
indica quantas vezes o artigo foi citado, definido como peso minimo o de 50 para
essa pesquisa.

A definicdo das palavras chaves para a pesquisa a ser utilizada no

trabalho se deu a partir do trabalho de Leal Neto (2016). Os termos identificados
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nas bases de conhecimento utilizadas foram: programacéao linear, ferrovia,
modelo de capacidade ferroviaria.

Com o termino das aplicagbes dos filtros e de acordo com os métodos
aplicados, selecionamos 48 artigos listados como referéncia.

A precariedade do transporte de grdos das areas produtoras até os
portos representa uma grande perda monetaria, assim as melhorias nas
ferrovias é importante para aumentar a rentabilidade dos produtores segundo
Ometo(2006) e Friend e Lima (2011). Os obstaculos logisticos do Pais tém que
ser vencidos para que o Brasil possa crescer e assumir patamares melhores na
logistica internacional do agronegécio. Salin (2015) mostra em seu trabalho que
os custos de transporte representam 27% do pre¢o do soja no destino final e 20
% para o transporte interno, em comparagéo com os Estados Unidos, que tem 8
% do seu PIB em custos logisticos contra 15,4 % do Brasil segundo World Bank
(2010).

Almeida (2013) desenvolveu um modelo matematico e uma simulagao
computacional otimizando a movimentagdo do soja em diregcdo aos portos,
buscando minimizar os custos de transporte. Outros pesquisadores propdéem
modelos diferentes para otimizar o escoamento das safras agricolas, como Reis
e Leal (2015) e Silva e D’Agosto (2013). Assis et al (2014) fez uma analise da
movimentacgao de soja de Rondondpolis ao porto de Santos abordando em seu
trabalho aspectos econdmicos e ambientais. Vera-Diaz et al (2009) em seu
trabalho demonstram que as redes de transporte tem importancia fundamental
no crescimento da producéo de graos no Brasil.

Segundo os trabalhos de Chopra e Meindl, (2010); Gupta e Maranas
(2003); Shobrys e White (2000), os modelos de planejamento sao classificados
em trés categorias: estratégico, tatico e operacional

O planejamento estratégico esta focado no mais alto nivel de gestao para
grandes investimentos voltados para objetivos de longo prazo.

O planejamento operacional geralmente é realizado pela gestao local,
em um ambiente altamente dindmico, no qual o fator tempo e a capacidade de
construir representagdes detalhadas séo essenciais conforme Crainic e Laporte
(1997) evidenciam em seu trabalho.

Segundo Chopra e Meindl (2010), para cadeias de abastecimento,
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modelos de planejamento podem ser usados para integrar e satisfazer os
desejos dos membros de uma rede em escalas de tempo de curto, médio e longo
prazo.

No que diz respeito aos niveis de planejamento, no estudo realizado por
Ahumada e Villalobos (2009), o planejamento tatico foi encontrado para ser o
mais amplamente estudado. O nivel estratégico foi o segundo mais discutido, e
o nivel operacional foi 0 minimo.

Silva e D’Agosto (2013) construiram um modelo para estimar a matriz
origem e destino da exportagdo de soja no Brasil, que pode auxiliar no
planejamento estratégico de transporte para a exportagcdo de produtos de soja
do Brasil.

Junqueira e Morabito (2006) desenvolveram um modelo de otimizagao
linear deterministico para apoiar decisdes para o planejamento tatico da
produgcdo, armazenamento e transporte de sementes de milho, para minimizar
custos de produgao, custos de logistica, impostos, certas restricdes na
programagao da colheita, capacidade da planta e demanda do cliente.

No que diz respeito ao planejamento operacional, Higgins (2002)

desenvolveu modelo de programacédo linear inteira mista para planejamento
operacional da cultura da cana-de-agucar, com o intuito de minimizar os custos
de transporte e processamento.
A soja é a principal commodite do agronegécio brasileiro segundo Dall'agnol,
Roessing, Lazzarotto (2007). A cadeia de abastecimento da soja cria uma
situagdo em que o Brasil pode atuar como ator geopolitico e geoeconémico, com
capacidade de influenciar os mercados globais de commodities conforme citado
por Hirakuri & Lazzarotto (2014).

Em termos de custos de producgao, o produto brasileiro tem vantagens
aos seus concorrentes com relacéo a produgao de soja, essas vantagens sao de
natureza territorial, climatica e tecnoldgica, demonstradas nos trabalhos de
Lopes, Lima, & Ferreira (2016) e Salin (2016). No entanto, essas vantagens sao
reduzidas quando os produtos entram no setor de logistica brasileira ineficiente
explicam em seus trabalhos Dubke & Pizzolato (2011) e Friend & Lima (2011).

As ineficiéncias de transporte e armazenamento representam os

principais problemas para o agronegécio, que afetam significativamente a
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competitividade internacional do Brasil, conforme esta exemplificado nos
trabalhos de Branco & Caixeta-Filho (2011), Enomoto & Lima (2007), Fioroni et
al. (2015) e Kussano & Batalha (2012).

Por ser a soja uma commodite precificada no mercado internacional, ndo
€ possivel controlar seu preco de venda, sendo os unicos controles disponiveis
os custos operacionais e de gestdo esclarecem em seus trabalhos Fioroni et al.
(2015) e Lopes et al. (2016).

Assim, a construcdo de um modelo computacional possibilita uma viséo
estratégica na busca por alternativas eficazes para melhorar a eficiéncia deste
sistema logistico, o Discrete Event Simulation (DES) apresenta-se como uma
alternativa viavel para realizar este trabalho. Estudos recentes em pesquisa de
logistica de graos geralmente usam modelos estaticos ou de otimizagao, as inter-
relagdes entre as variaveis ndo sao modeladas nestes casos e a natureza
dindmica de mudangas ao longo do tempo no sistema ndo s&o contempladas,
conforme explica em seu trabalho Sargent (2013)

Os trabalhos de Aisha et al, (2020) e Aditjandra et al. (2016) relatam que
a intermodalidade é vantajosa na redugéao de emissdes de gases de efeito estufa
especialmente no que diz respeito ao uso da integragao ferroviaria, no caso da
maioria dos produtos agricolas, sistemas ferroviarios sdo os mais adequados,
como ele tém caracteristicas operacionais para o transporte de alto volume e
produtos de baixo valor agregado, segundo Souza et al. (2016) reduz a emissao
de poluentes na atmosfera.

Os critérios usados para determinar as politicas de transporte e orientar
os investimentos em infraestrutura diferem entre as regides, mas dois objetivos
gerais ganharam importancia: a necessidade de melhorar a eficiéncia do
transporte e a redugao da poluicdo causada pelo transporte segundo Abraham
et al. (2012).

O aumento da participagao das ferrovias na matriz de transporte atende
a esses dois objetivos, pois esse modo de transporte € mais energeticamente
eficiente e menos poluente do que o modo rodoviario, principalmente devido a
sua maior capacidade de carga por viagem.

No Brasil, o transporte de cargas é altamente dependente de rodovias.

Esse modal responde por cerca de 61,1% do total de cargas transportadas,
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enquanto em outros paises de tamanho geografico semelhante, essa
participagdo € menor do que 30% (CNT, 2018). Com foco no transporte interno
das principais exportagdes agricolas, milho e soja, quase 50% s&o transportados
pelo rodoviario, 40% ferroviario e 10% hidroviario (BRASIL, 2019).

O investimento publico total em infraestrutura rodoviaria, ferroviaria,
portudria, aérea e hidroviaria caiu 37% entre 2010 e 2017 (BRASIL, 2019), no
mesmo periodo, a quantidade de soja e milho produzida no pais aumentou 61%.
A regiao de plantio vem de regides que estao localizadas muito longe dos portos
existentes, isso faz com que o desempenho do transporte no Brasil diminua,
enquanto o consumo de combustivel fossil e as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) atinjam um nivel mais alto, devido ao fato de que o modal rodoviario
€ 0 mais utilizado. O setor de transportes € responsavel por cerca de 35% do
consumo de combustiveis fésseis e por mais de 48% das emissdes de GEE do
pais (BRASIL,2019). A baixa produtividade do transporte no Brasil tem
aumentado o custo de frete e afeta negativamente a competitividade de alguns
setores, em especial a exportagdo de graos.

Abraham et al. (2012) discutem outras iniciativas tomadas por varios
governos nacionais para combater as mudangas climaticas, especialmente ao
investir em alternativas mais eficientes em termos de energia para as praticas
atuais, incluindo aqueles empregados no setor de transporte.

O Governo Federal anunciou um programa publico-privado de parceria
para aumentar o investimento em novas ferrovias. Espera-se que a implantagao
dessas novas ferrovias, melhore a competitividade das principais exportagdes
agricolas brasileiras e promova efeitos positivos sociais e ambientais,
melhorando a eficiéncia em todos os principais corredores de exportacdo do
pais, frete mais baixo e menor emissdo de CO2 pelo setor de transporte, e
reducdo do numero de veiculos pesados circulando nas estradas brasileiras.

Mussone e Calvo (2013) apresentam em seu trabalho um modelo
matematico para verificar a capacidade de uma linha férrea singela. Os autores
definem os conceitos de linhas férreas complexas, para generalizar o modelo
matematico, como linha, no, estacdo e planta. A Figura 27 exemplifica uma linha
férrea complexa com esses conceitos. Os autores estudaram um problema de

uma ferrovia da Suica.
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Figura 27 Linhas Ferreas complexas por Calvo e Mussone (2013)

x uompal.tx node // /’ ™ 5 complex node x\\,_‘\
I;: . / / |y 8 f} \\ \'. \
/ / \ .-'l ."," 7 I)J \ \\\ | b I'.
f . i \
| \7‘;& i \\ N\
U ZF & NI VL N N G
B2r % N VNS N4 NS
Z N A e P £ 0]
\\\ \\\ ; Passenger 1 y = 7 i
N 3 | Building g = 4
\\ roof X P 5 L5 ’/
e e - f‘

s - - L

A Figura 26 representa um trecho de uma linha singela que demonstra
varios entroncamentos entre as linhas principais e os patios de estacionamento
e cruzamento de trens. Temos 6 linhas principais que se interligam através de
linhas que sao secundarias.

O trabalho publicado por Corman e Meng (2013), relata um levantamento
recente sobre problemas de reescalonamento de trafego ferroviario em tempo

real, com aspectos estocasticos ou dinamicos.

Em Riejos et al (2016), uma ferrovia com linhas principais e ramificagbes
foi o objeto de estudo. O foco € em determinar a frota necessaria para atender a
demanda. E os autores desenvolveram um algoritmo que determinasse o melhor
desenho e as frequéncias dos trens. O algoritmo foi baseado em uma soma
eficiente de strings binarias referentes aos corredores, e apresentou vantagens
tanto para os operadores quanto para os passageiros, alcangando uma redugao
de custo operacional de 8,5% no trecho Madrid-Sevilla.

Um modelo de programacao linear inteira mista foi utilizado por Heydar,
Petering e Bergman (2013) para minimizar o periodo de ciclo de um transito de
vagodes e apresentar uma formulacgéo linear tendo o tempo de ciclo como variavel
de decisao e considerar o tempo minimo de ciclo como uma definicdo alternativa
de capacidade da linha férrea. A malha, com trens com poucas paradas
(expressos) e os que param em todas as estacgdes (locais), esta representado
na Figura 28
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Figura 28 Esquema unifilar de um grafico de controle por Heydar, Petering e Bergman (2013)
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A figura 27 representa o grafico da circulagao de trens entre uma origem
e um destino com os momentos entre estacdes intermediarias.

Burdett (2015) estudou a capacidade de uma linha férrea sujeita a
concorréncia de corredores, servicos e tipos de trens, cada um dos cenarios
estudados, além do planejamento de expansao de uma malha, foi modelado.

Cada uma das interagdes da solugdo da modelagem, gerou resultados
que quando analisados mostram que os resultados encontrados demostram
ganhos de tempos e de capacidade. O trabalho utilizou para encontrar a melhor
solugdo uma técnica de linearizagdo de programacéo e também a Simulated
Annealing.

Marinov e Viegas (2010) em seu artigo apresenta o desenvolvimento de
uma metodologia de modelagem de simulagdo mesoscopica 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 e 8 estacbes de
passageiros, usando o software de simulacdo baseado em evento SIMUL 8. A
metodologia foi aplicada na malha ferroviaria em Portugal e as principais
conclusdes sao: quanto mais estruturada é a operagédo com os trens de carga,
menores se tornam as filas de espera na malha ferroviaria; e quanto mais caética
e desorganizada se torna a operagdo com os trens de carga, cresce o tamanho

das filas de espera na malha ferroviaria.
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Camargo e Cunha (2012), escrevem no seu artigo uma proposta de um
modelo hibrido simulacido-otimizacdo como ferramenta para a analise de
politicas operacionais para o transporte ferroviario de grdos em um sistema
fechado que possibilitem aumentar a sua capacidade global. O modelo proposto
€ um sistema de simulagao discreta por eventos desenvolvido em linguagem
Visual Basic for Applications, o qual possibilita analisar regras mais flexiveis para
decisbes quanto ao tratamento de filas nas diversas etapas do percurso dos
graos, desde as regides produtoras até o embarque nos navios. Também é
proposta uma heuristica baseada em algoritmos para determinar o melhor
subconjunto de regras de priorizac&o. A partir dos resultados obtidos concluem
que as regras de priorizagdo se mostraram substitutas adequadas as regras
comumente utilizadas em modelos de simulagao estocastica e baseadas em
sorteios aleatorios, por proporcionarem maior capacidade global ao sistema.

Concluiram também que a abordagem hibrida otimizacdo e simulagao
possibilitou representar o sistema real de maneira mais realista.

Batista (2006) em seu artigo mostra a contribuigdo para a analise da
capacidade de processamento de trens cargueiros em linhas ferroviarias
singelas no Brasil. O objetivo do trabalho é propor um método para analisar a
capacidade de processamento de quantidade de trens em uma linha singela,
sujeita as restricbes 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 das
composicoes ferroviarias. O modelo proposto permite, por meio de analise de
desempenho dos trens em cada um dos trechos 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 é o da utilizagdo de diagramas espacgo-
tempo, desenvolvidos como algoritmo em MatLab. Ao se aplicar o modelo em
um trecho em linha singela entre duas cidades, identificou-se que a capacidade
maxima atual é de seis pares trens/dia, que o gargalo esta localizado entre duas
determinadas estagdes e que o principal fator limitante da velocidade média no

espaco dos trens € a atual condigao da superestrutura ferroviaria e que, uma vez
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eliminada esta restricdo, a supressao de passagens de nivel e a relocagao de

estacdes de cruzamento, produzem ganhos expressivos.
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4 PROPOSTA DO MODELO PARA OTIMIZAGAO DE CARREGAMENTOS
DE VAGOES.

No presente capitulo é descrito o modelo matematico de programacao
inteira mista para determinar a quantidade minima de vagdes necessarios para
atender as demandas dos navios com previsdo de atracacdo no porto de
Paranagua. Como consequéncia da otimizagao, tem-se também a otimizagéo do
uso dos ativos da operadora ferroviaria.

A formulacdo matematica é apresentada em cinco partes, a saber:

conjuntos, parametros, variaveis de decisao, fungao objetivo e restrigdes.

Conjuntos

L: conjunto dos Locais

I}: conjunto dos destinos a partir do local i com vagdes carregados

I; : conjunto dos destinos a partir do local i com vagodes descarregados
Ji: conjunto dos destinos a partir do local i com vagdes carregados

Ji 1 conjunto dos destinos a partir do local i com vagodes descarregado

H: conjunto de periodos de tempo

Para o estudo desenvolvido no presente trabalho tem-se que L =
{Maringa (M), Londrina (L), Apucarana (A), Curitiba (C), Paranagua (P)}, I}; =
(AL If ={AL 17 ={C}, 1F ={P}, I ={C}, Ic ={A}, Ly ={M,L}, ]y ={A}L ]} =
{4}, ]z ={c}, J)E ={P}, J; ={C},J; ={A} e J; = {M, L}, conforme esta na figura
30 apresentada no final do modelo matematico.

Parametros

D,: demanda de vagdes carregados em Paranagua no periodo p
t{; . numero de periodos de deslocamento de i para j com vagbes carregados

;7 humero de periodos de deslocamento de / para j com vagoes vazios

C:

; - tempo de ciclo em i para descarregar os vagoes

¢ : tempo de ciclo em i para carregar os vagées
hnin: fracdo minima de vagdes de Apucarana para Maringa

himax: fracdo maxima de vagdes de Apucarana para Maringa



49

Variaveis de Deciséao

x;;-p: quantidade de vagdes carregados que saem de i para j no periodo p

Xijp: quantidade de vagdes descarregados que saem de i para j no periodo p
yi’;: quantidade de vagbes carregados em i que iniciam o descarregamento no
periodo p

Yip: Quantidade de vagbes descarregados em i que iniciam o carregamento no
periodo p

Ei‘;: estoque de vagoes carregados em i ao final do periodo p

E;,: estoque de vagbes vazios em i ao final do periodo p

4+ {1, se saiu trem carregado de i para j no periodo p
up 0,c.c

7= {1, se saiu trem descarregado de i para j no periodo p
up 0,c.c

Funcao objetivo

minz=2E;{)+Ei5 )
iel
Restrigoes
y;p =Dy, p=1,..,|H| (2)
e { Bty = VipD =1 thy 3)
i E;p—l + xgpp_tsz - y;p;p = tg‘-p + 1, ey |H|
B Epp—1—Xpcpyp = 1,...,¢p (4)
Fp El;p—l + y;p—c; - xI;Cptp =cp +1,..,|H]
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Ef, €{01}, p=2,..,|H]| (27)

A expressao (1) representa a minimizagao da quantidade total de vagdes
necessarios para atender a demanda. Uma vez que ndo € considerada nem a
entrada nem a saida de vagdes do sistema durante o horizonte de planejamento,
minimizar a quantidade inicial de vagdes é equivalente a minimizar a quantidade

total de vagdes necessarios para o sistema.

O conjunto de restricdes (2) garante que toda a demanda no Porto &
atendida a cada periodo. A movimentagao de vagoes entre os pontos € tratada
como movimentagdo de estoque e os conjuntos de restricdes de (3) a (12)
representam essas relagdes. As restricdes de (3), (5), (7), (9) e (11) referem-se
a estoques de vagdes carregados e as de (4), (6), (8), (10) e (12) de vagdes

descarregados.

De forma mais detalhada tem-se que (3) garante que do periodo 1 até o
periodo anterior aos que chegam os primeiros vagdes carregados de Curitiba o
estoque de vagdes carregados em Paranagua é igual ao estoque de vagdes
carregados no periodo anterior menos a quantidade de vagdes que iniciam a
descarga; ja e nos periodos seguintes tem-se que essas chegadas geram
aumento no estoque. As restrigdes (4) garante que do periodo 1 até o periodo
anterior aos que iniciam as primeiras descargas de Paranagua o estoque de
vagdes em Paranagua é igual ao estoque de vagdes vazios no periodo anterior
menos a quantidade de vagdes vazios que partem de Paranagua para Curitiba
€ nos periodos seguintes tem-se que essas descargas diminuem o estoque de

vagoes carregados.

As restrigdes (5) garantem que do periodo 1 até o periodo anterior aos
que chegam os primeiros vagdes carregados em Maringa, o estoque de vagdes
carregados em Maringa € igual ao estoque de vagdes carregados no periodo
anterior menos a quantidade de vagdes que iniciam o deslocamento de Maringa
para Apucarana e nos periodos seguintes tem-se o aumento do estoque de

vagoes vazios em Maringa.

As restricdes (6) garantem que do periodo 1 até o periodo anterior aos
que partem os primeiros vagodes vazios em Maringa, o estoque de vagdes vazios

em Maringa igual ao estoque de vagdes vazios do periodo anterior menos a
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quantidade de vagdes vazios que iniciam o carregamento e nos periodos
seguintes tem-se a soma dos vagbes vazios chegados de Apucarana, as
restricbes (7) garante que do periodo 1 até o periodo anterior aos que chegam
os primeiros vagoes carregados em Londrina ,0 estoque de vagdes carregados
em Londrina é igual ao estoque de vagdes carregados no periodo anterior menos
a quantidade de vagdes que iniciam o deslocamento de Londrina para
Apucarana e no periodos seguintes tem-se o acréscimo dos vagdes vazios
disponiveis para carregamento, as restricdes (8) garante que do periodo 1 até o
periodo anterior aos que chegam os primeiros vagdes vazios em Londrina, o
estoque de vagbes vazios em Londrina igual ao estoque de vagdes vazios do
periodo anterior menos a quantidade de vagbes vazios que iniciam o
carregamento de Londrina e nos periodos seguintes temos a soma dos vagdes
vazios chegados de Apucarana, as restrigdes (9) garante que do periodo 1 até o
periodo anterior aos que chegam os primeiros vagdes carregados em
Apucarana, o estoque de vagdes carregados em Apucarana € igual ao estoque
de vagdes carregados no periodo anterior menos a quantidade de vagdes
carregados que partem para Curitiba nos periodos de 1 a 4, no periodo 5 e 6
temos o acréscimo dos vagdes carregados que chegam de Maringa, nos
proximos periodos temos o acréscimo das chegadas de Londrina, as restricbes
(10) garante que do periodo 1 até o periodo anterior aos que chegam os
primeiros vagdes vazios em Apucarana, o estoque de vagdes vazios em
Apucarana € igual ao estoque de vagodes vazios que chegam de Curitiba, nos
préoximos periodos temos o acréscimo das saidas para Maringa e Londrina, as
restricbes (11) garante que do periodo 1 até o periodo anterior aos que chegam
os primeiros vagoes carregados em Curitiba, o estoque de vagbes carregados
em Curitiba é igual ao estoque de vagdes carregados no periodo anterior mais a
quantidade de vagdes carregados que chegam de Apucarana nos proximos
periodos temos a subtragdo as saida de vagbes carregados de Curitiba para
Paranagua, as restricdes (12) garante que do periodo 1 até o periodo anterior
aos que chegam os primeiros vagdes vazios em Curitiba, o estoque de vagdes
vazios em Curitiba € igual ao estoque de vagdes vazios no periodo anterior mais
a quantidade de vagdes vazios que chegam, nos préximos periodos temos a

subtragdo dos vagdes vazios que partem para Apucarana, restricdes (13)
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garantem que o estoque inicial de vagdes carregados no instante t=0 em Curitiba
seja igual a 480 vagodes, restricdes (14) garantem que o estoque inicial de vagdes
carregados no instante t=0 em Apucarana seja igual a 480 vagdes, restrigdes
(15) garantem que o somatdrio dos vagdes nos pontos de origem ou destino do
conjunto L tem que ser menor ou igual a 360 para todo p pertencente a H e inteiro
e positivo, (16) garante que a soma dos vagdes carregados em Maringa sejam
menores ou iguais a 360 vagodes, (17) garante que a soma dos vagodes
carregados em Londrina sejam menores ou iguais a 360 vagodes, (18) garante
que a quantidade de vagdes carregados em i com destino a j tem que ser menor
ou igual a 120 no periodo t variando de 2 até H, (19) a somatéria de todos os
vagoes carregados e vazios em i no periodo t =0 tem que ser menor ou igual a
3.000, as restrigbes (20) garantem que tenhamos a oferta de vagdes entre
Maringa e Londrina dentro de um intervalo limitado por valores maximos e
minimos de ofertas, (21) garante que o estoque inicial de vagdes carregados e
vazios no ponto i no periodo de p=2 até H, seja sempre um numero inteiro, (22)
garante que de todo lugar que exista saida de vagdes vazios para algum outro
lugar seja de quantidades inteiras e n&o negativas, (23) garante que de todo
lugar que exista saida de vagdes carregados para algum outro lugar seja de
quantidades inteiras e ndo negativas, (24) garante que a quantidade de vagdes
vazios que saem de i para j no periodo p seja de quantidades inteiras e nao
negativas, (25) garante que a quantidade de vagdes carregados que saem de i
para j no periodo p seja de quantidades inteiras e ndo negativas, (26) mostra que
o estoque de vagdes vazios entre a origem i e destino j sdo variaveis de decisédo
binarias e positivas, no periodo p variando de 2 a H, (27) mostra que o estoque
de vagoes carregados entre a origem i e destino p sdo variaveis de deciséo

binarias e positivas, no periodo de tempo variando de 2 a H
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No presente estudo tem-se que os locais sao definidos pelo conjunto

L = {Maringa, Londrina, Apucarana, Curitiba, Paranagua}

existentes estao na Tabela 2.

Tabela 2 Tabela Origem Destino

e os lead times

Situacao Origem Destino Quantidade de periodos
de deslocamento
Vazio Paranagua Curitiba 4
Vazio Curitiba Apucarana 8
Vazio Apucarana Londrina 6
Vazio Apucarana Maringa 4
Carregado Maringa Apucarana 4
Carregado Londrina Apucarana 6
Carregado Apucarana Curitiba 8
Carregado Curitiba Paranagua 4

(do autor)
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5 RESULTADOS

No trabalho foram utilizados os dados reais de demandas de um més no
porto e também os tempos reais de viagem e de ciclo. O modelo matematico
retornou como resultado que seriam suficientes 2747 vagdes para atender as
demandas, apresentando uma reducgao de 8,43% em relagdo aos 3.000 que

foram utilizados no més base para o estudo.

Esses equipamentos que estdo teoricamente sobrando para o
atendimento da demanda podem ser utilizados para aumentar o atendimento dos
clientes ou buscar novos clientes dentro do segmento de grdos. E importante
destacar que a ferrovia teve capacidade de realizar a movimentagao dos vagoes,

mas com o planejamento realizado eles foram subutilizados.

Essa sobra de equipamentos, caso seja utilizada dentro do mesmo
segmento pode trazer um aumento de receita de R$ 1.113.200,00, resultado da

operacgédo de 253 vagdes x 55 (t/vagao) x R$/t 80,00.

Caso a operadora optasse por direcionar essa sobra de vagdes para o
segmento do agucar esse ganho podera ser ainda maior, pois tem-se uma

ocupagdo maior do vagao (65 t) e uma tarifa média maior (R$ 90,00).

Com o aumento de receita no grao a empresa podera investir na compra
de vagbes novos e ou locomotivas mais modernas, conforme analise

apresentada na Figura 29

Figura 29 Custos de materiais rodantes

RS 500.000 == 3 vagdes més

s RS 12,5 Milhdes==» 1 Locomotiva por ano

(do autor)

Isso demonstra que com o trabalho de otimizacado de apenas 1 fluxo de
transporte pode-se iniciar a substituicdo de equipamentos mais antigos por mais
novos, que tragam maior confiabilidade e menor emissao de CO2 (no caso das

locomotivas) melhorando ainda mais o servigco oferecido pela operadora
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ferroviaria.

Esse primeiro resultado indica e abre oportunidades para a expansao
desse modelo para outros produtos e outros cenarios na expectativa de atingir
ainda melhores resultados para a operadora. Um ganho que parece bem
importante € quando se realiza o comparativo de ganho utilizando diferentes

produtos e fazendo mix entre eles.

Para um nivel de detalhe maior nos resultados, 5 cenarios possiveis
foram analisados: o primeiro cenario € quando durante a safra existe um ganho
de veiculos e é aplicado no mesmo produto (soja), de imediato sem alterar os
tempos de permanéncia dos veiculos em porto. Isso ja gera um ganho de mais
de R$ 500.000,00, porém com a diminuicdo do tempo de ciclo de vagdes no
porto esse ganho € muito maior do que o anterior, podendo chegara até a cifra
de R$ 4 Milhoes de reais.

Quando se trabalha com cenarios de entre safra e mix de produtos os
ganhos podem ser muito mais expressivos, na tabela abaixo verifica-se que o
uso dos veiculos no agucar gera um ganho maior que todos os outros cenarios
— em razao da melhor utilizagdo em peso do veiculo. Porém o mix de milho e
agucar na entre safra, gerando um atendimento de mais clientes da ferrovia, tem

valores expressivos de aumento de receita bruta.

Por exemplo no cenario com apenas a soja, tem-se que podemos utilizar
0s ganhos de vagdes com o mesmo produto na mesma safra, podendo assim

atender mais clientes.

Durante a entre safra pode-se colocar os vagdes em outros produtos,

como por exemplo:
e Utilizar o ganho de veiculos no milho
e Utilizar o ganho de veiculos no agucar
e Fazer um mix entre milho e agucar meio ameio nessa utilizagcéo

e Fazer um mix com mais acucar, uma vez que ele da uma maior

rentabilidade para o mesmo ativo

Vé-se que se tem varias possibilidades de utilizagdo desses ativos,
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podendo ser feita a escolha de acordo com o que se tem de oferta de produto

naquele momento.

Na Tabela 3, temos esses ganhos transformados em valores monetarios,
onde se vé bons ganhos, onde pode-se aliar a melhor utilizagao das ofertas de

vagoes com os tempos de giro do porto.

Tabela 3 Cenarios de otimizagdes

Soja Milho Agucar Milho 50% +Agucar 50% Milho 40 % +Acucar 60 %
Giro em Paranagua Ganho Safra Entre safra 1 Entre safra 2 Entre safra 3 Entre safra 4
36 horas RS 124.000,00 RS 3.232.000,00 RS 4.524.800,00 R$ 3.878.400,00 RS 4.007.680,00
30 horas RS 1.012.000,00 RS 3.996.000,00 RS 5.331.200,00 RS 4.569.600,00 RS 4.721.920,00
28 horas RS 1.012.000,00 RS 3.996.000,00 RS 5.594.400,00 RS 4.795.200,00 R$ 4.955.040,00
(do autor)

Como outro resultado do trabalho temos também a possibilidade da
reducao do numero de caminhdes rodando nas estradas. Com o numero de 253
vagdes a menor na primeira simulagdo, o modelo nos retorna um ganho na
retirada de aproximadamente 340 caminhdes das estradas, trazendo um ganho
de seguranga para o transito, proporcionando uma diminuigdo dos riscos de
acidentes, uma vez que os motoristas se submetem a grandes jornadas de

trabalho, para poder ganhar um pouco mais nas suas viagens.

Na dimensdo ambiental tem-se ganhos significativos com trens
otimizados, podendo atender a mesma demanda com menos trens circulando
estarmos emitindo menos CO2 na atmosfera, ou ainda retirar nas estradas
veiculos que emitem mais produtos na atmosfera em ndo dao o ganho de escala

de uma ferrovia.

Essa relagdo esta demonstrada na Figura 19.
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Figura 19 Relacao de emisao de CO2

2,51 mais trens ‘ - 447 caminhdes na estrada

m E)  menos3.642 kg emitidos

equivale

‘ 728 arvores plantadas

(do autor)

Um outro resultado é o do valor do prego da comoditie soja que é
diretamente influenciada pelo custo do transporte e isso confirma a necessidade
de transportes mais eficazes e menos poluentes. Um exemplo do custo do

produto pode ser verificado nos calculos abaixo demonstrados na Figura 31.

Figura 20 Calculos de custos do produtos

Fretes de Maringa ao Porto Paranagua

Ferro Rodo Custo Americano

R$/Sc RS/Sc RS/Sc
Prego Soja/saca RS 160,00 RS 160,00 RS 160,00
Elevagdo do Navio/saca RS 2,63 RS 2,63 RS 0,99
Transporte Solug3o Ferrovidria/saca RS 4,50 - RS 5,94
Transporte Rodovidrio - RS 7,90
Custo Total Logistica RS 7,13 RS 10,53 RS 6,93
Custo Produg&o/saca RS 80,00 RS 80,00 RS 65,00
Custo Total RS 87,13 RS 90,53 RS 71,93
Saldo Produtor RS 72,87 RS 69,47 RS 88,07

lote de sacas > 500.000,00 custo prodgdo sobra

preco Americano RS 160,00 RS 80.000.000,00 RS 32.500.000,00 R$ 47.500.000,00
preco brasileiro ferro RS 132,39 RS 66.192.801,18 RS 40.000.000,00 RS 26.192.801,18
preco brasileiro rodo RS 126,21 RS 63.104.348,81 RS 40.000.000,00 RS 23.104.348,81
Produtor Brsileiro ganha 45% a menos que o americano com o trasnporte Ferrovidrios e 51 % com o Rodovidrio.

-45%
-51%

(do autor)

Com esses calculos verifica-se que, com a utilizagao da ferrovia como
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transporte da safra agricola, o produtor brasileiro ganha R$3,40/saca mais do
que quando transporta pela rodovia (o prego do transporte da saca é de R$ 4,50
no modal ferroviario contra R$ 7,90 no rodoviario). Considerando o prego da saca
como sendo R$ 160,00, o ganho é de 2,125%.

O caélculo de ganho financeiro de uma propriedade que produza 500.000
sacas de soja, utilizando o modal ferroviario ao invés de usar o rodoviario, podera
chegar a valores de R$ 1.700.000, 00 a maior, apenas com o uso do modal
ferroviario, isso representa em valores por saca R$ 3,40 a mais por saca

transportada.

A ferrovia estudada busca uma maior eficiéncia em seu transito de
vagoes das origens ao destino. A sua meta € de reduzir o tempo de permanéncia
dos vagbes nos portos em 7%, buscando uma maior eficiéncia, quando
reduzimos o numero de vagbes para o atendimento dos fluxos, pode-se
proporcionar ao patio de manobras mais espaco para poder realizar manobras

de chega e partida com maior qualidade.

O Grafico 3 abaixo mostra a evolugdo da necessidade maior de vagodes
quando temos uma maior ineficiéncia nas manobras de patios do porto. Sendo
esse um elemento de confirmagdo da necessidade de chegar com vagdes

otimizados no porto.

Grafico 3 Evolugao das quantidades de vagdes

Vagdes necessarios por tempo de ciclo em Paranagua
3800
3700
3600

3500

3400
3300
3200
3100 .
3000
24 26 28 30 32

Tempo de Giro no Porto

Quantidadede Vagdes

34

(do autor)
Pode-se com esses resultados adicionar as manobras portuarias uma

flexibilidade em buscar novos produtos para os vagdes, como por exemplo o

fertilizante, o que faria com que os vagdes tivessem viagens carregados nos dois

36
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sentidos, novamente podendo maximizar os lucros da empresa.

6 CONCLUSOES

A presente dissertagcdo apresentou uma proposta, por meio de um
modelo matematico de programacao inteira mista, para aumento da capacidade
de operacao em ferrovia. Particularmente, isso foi tratado considerando um
planejamento otimizado para atender as demandas dos navios no porto de

Paranagua com soja embarcada em Maringa e Londrina.

O fato da operagéo ser realizada em linhas singelas faz com que o
ajustes dos carregamentos e as descargas sejam extremamente importantes
para aumentarmos os volumes transportados, com a mesma quantidade de
recursos existentes. A consequéncia imediata € aumento de receitas e isso gera
possibilidades de melhoria do parque de vagdes e locomotivas, perpetuando o
crescimento do transporte ferroviario no Brasil, assim como da diminuicdo do

custo de transporte para o contratante.

O modelo proposto tem uma resposta de processamento com um tempo
na ordem de 30 segundos para uma demanda imputada de 1 més. As
ferramentas utilizadas para a solugédo do problema s&o disponiveis no mercado
com facilidade, o que proporciona simulacbées dos mais diversos tipos de
cenarios necessarios para as melhorias extremamente simples, em razao da

complexidade e ganhos dos processos.

E importante ressaltar que sem a utilizagdo do modelo e a ferramenta
desenvolvida, as analises de cenarios e decisdes eram realizadas de forma
manual, consumindo tempo de diversos colaboradores e sem qualquer garantia

sobre a otimalidade do planejamento decidido.

De forma complementar, o dinamismo das operagdes ferroviarias
ressalta a importancia de ferramentas de apoio a decisdo que fornegcam

respostas de alta qualidade em curto espaco de tempo.

O modelo desenvolvido tem ainda o potencial, sem precisar de qualquer
alteracao, de servir como simulador para diferentes cenarios que demandam

investimentos maiores, como redugao do tempo no patio de manobra, maior
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velocidade dos trens e maior numero de vagdes por composigao.

Considerando que os volumes financeiros envolvidos nas operacoes
ferroviarias sdo grandes, mesmo economias de poucos pontos percentuais ja
representam montante financeiro relevante. O fato da melhoria financeira com o
modelo proposto ser superior a 8% cria espago e interesse para que novos

modelos sejam desenvolvidos e aplicados para diferentes areas da empresa.

Sugestoes para trabalhos futuros

° Estudo de redes intermodais rodoferroviarias, otimizando

demandas e fretes.

o Estudo de um modelo matematico para determinar as rotas
6timas de transporte rodoferroviario escolhendo o melhor ponto

de transbordo.

o Estudo de um modelo matematico para determinar a rota
6tima, dos fluxos casados de produtos exportacao e importagcéao

a granel.

o Estudo do impacto do custo intermodal com base em rotas,

tipos de produtos e prego do petroleo.

° Estudo de modelos matematicos de programacéao linear

das interferéncias entre os trens em fluxos de linhas singelas.
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