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RESUMO

A forte dependéncia do Brasil do transporte rodoviario implica diretamente no alto
custo do transporte de cargas. O Porto de Santos considerado o porto com maior
movimentagado de carga no Brasil possui um alto fluxo de meios de transportes como
os caminhdes, trens e navios. Os altos riscos associados a investimentos em
infraestrutura produtiva exigem prudéncia e planejamento acurado para sucesso em
meédio e longo prazo. A modelagem e simulagdo computadorizada desempenha um
importante papel na reducdo desses riscos, ja que permite a experimentagdo de
incontaveis configuragdes do sistema e analises completas sobre efeitos de
alteragcdes em estruturas ja existentes ou novas, sem que haja necessidade de
alteragdes nos sistemas reais. O presente trabalho descreve a construgdo de um
modelo de simulacdo de eventos discretos representando a planta de um patio
ferroviario proximo ao porto de Santos. O modelo virtual tem como obijetivo principal
fornecer uma base inicial para avaliar a capacidade de carregamento de vagdes de
produtos quimicos em diferentes cenarios, respeitando as restricbes impostas ao
carregamento, como tempos de ciclo de carregamento e de atendimento de demanda.
O modelo de simulagéo foi implementado no software FlexSim® e através dos
cenarios analisados foi possivel identificar as melhores proposicdes para o
dimensionamento operacional para o patio ferroviario observado. Os resultados
obtidos sugerem ainda atendimento de aumento da demanda futura.

Palavras-chave: Simulagdo de eventos discretos. Simulagdo no FlexSim®. Analise
de operagao de carregamento em patio ferroviario.



ABSTRACT

The strong dependence of Brazil in road transport directly implies the high cost of cargo
transport. The Port of Santos, considered the port with the largest load movement in
Brazil, has a high number of means of transport such as trucks, trains and ships. The
risks associated with investments in productivity require high prudence and planning
for success in the medium and long term. Computer modeling and simulation play an
important role in reducing these risks, as it allows the experimentation of countless
system configurations and complete analysis of the effects of changes in existing or
new structures, without the need for system modification. The present work describes
the construction of a discrete event simulation model representing a blueprint of a
railroad near the Port of Santos. The virtual model's main objective is to provide an
initial basis for evaluating the loading capacity of chemical products in different
scenarios, respecting the restrictions imposed on loading, such as loading cycle span
and demand service. The simulation model was implemented in FlexSim® software
and through the analyzed scenarios it was possible to identify some layout propositions
for the observed rail yard. The results obtained also suggest that future demand is
attended.

Keywords: Discrete event simulation. Simulation with FlexSim®. Analysis loading
operation in rail yard.
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1. INTRODUGAO

Os investimentos no modal ferroviario foram retomados no ano de 1997 com o
inicio das concessdes para iniciativa privada. ANTF (2020) afirma que o volume
transportado no ano de 1997 era de 253,3 toneladas uteis (TU) e, no ano de 2020,
489,0 TU, havendo entdo um aumento de 93% do volume. Em 1997 as ferrovias
contavam com 1.154 locomotivas e, em 2020, ja somavam 3.298 unidades,
representando um aumento de 186%. No mesmo periodo, 0 numero de vagoes

Passou de 43.816 para 116.435, representando uma alta de 166% (Figura 1).

Figura 1 - Crescimento da movimentacao ferroviaria no Brasil.
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Fonte: Adaptado de ANTF (2020).

Embora o crescimento do setor ferroviario tenha apresentado resultados
significativos, a forte dependéncia do Brasil no transporte rodoviario implica
diretamente no alto custo do transporte de cargas. Para Torres (2006), a partir de um
estudo da logistica de transporte de soja para os principais portos de escoamento do
Brasil, a tonelada transportada por uma distancia de 1.000 Km teria um custo de R$

100,00 pela rodovia, R$ 65,00 pela ferrovia e de R$ 40,00 por transporte hidroviario.
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O Porto de Santos, segundo a Companhia Docas do Estado de Sao Paulo
(CODESP, 2015), movimentou 120 milhdes de toneladas de carga (30% da
exportacado brasileira) no ano de 2015, como também obteve um aumento da
participacdo do modal ferroviario em detrimento do modal rodoviario, mas ainda pouco
significativo para a matriz de transporte do porto.

A Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2015) expbe que a ma
qualidade das estradas rodoviarias utilizadas para o transporte de grédos de soja e
milho aumentam o custo médio operacional do transporte em 30,5%.

Custos como esses podem ser minimizados quando aliados a integracao
modal. Ballou (2001) alerta que a ferrovia, quando isolada, perde muito seu potencial
de transporte, necessitando de um servico intermodal e de terminais de transbordo.

A construcao e planejamento de um patio ferroviario necessitam da analise de
diversos fatores para que o investimento nao seja em vao. Dentre os fatores, podemos
citar as variaveis que limitam o carregamento como o numero de linhas férreas no
patio, a quantidade de locomotivas e vagdes a serem utilizados e, também, o numero
de plataformas de carregamento que irdo realizar o carregamento dos vagdes.
Segundo Bodin e Levy (1994) e Hale (1999), as vantagens da simulagao incluem
realizar testes e simular eventos reais que, no caso, se caracterizam como a operagao
de carregamento ferroviaria identificando possiveis redu¢des de custos de operagao,
que é o objetivo desta pesquisa, realizada no Terminal Portuario de Santos

As vantagens relacionadas a aplicagcdo do modelo de simulagdo devem-se
principalmente a atual facilidade de uso em diversos setores da industria. Conforme
Pegden (1990), a simulagdo pode ser entendida como um processo de moldar um
modelo computacional de um sistema real, a fim de conduzir experimentos com o
intuito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operacao.

Com o objetivo de simular a operacao de carregamento ferroviaria que no Porto
de Santos, foi utilizado o soffware de modelagem FlexSim® para analise da
simulacgédo, visto que é o software orientado a objetos usados para desenvolver,
modelar, simular, visualizar e monitorar atividades e sistemas de processos de fluxo
dinamico.

As vantagens do FlexSim® sdo a simulagdo dindmica 3D, sendo uma
plataforma de facil manuseio e flexivel para alteracdes. Entéo, aplicando a simulacéo

na operacao ferroviaria de carregamento, objeto desta pesquisa, foi possivel analisar
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a viabilidade do projeto de construgao do patio ferroviario, podendo analisar diferentes
cenarios e identificando possiveis melhorias na operagao.

Portanto, este trabalho busca simular e analisar as restricbes do sistema
relacionados a implantagdo do patio e simular e analisar diferentes cenarios com o
objetivo de auxiliar na tomada de decisdo para o projeto de construgdo do patio

ferroviario de carregamento.

1.1 Objetivos

Neste trabalho propde-se os seguintes objetivos:

1.1.1 Objetivo Geral

Construir um modelo de simulagdo com o software FlexSim® para analisar
operagdo de carregamento do material rodante em um patio ferroviario e propor

melhorias no processo.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Apresentar um modelo computacional que represente a operagdo de
carregamento em patio ferroviario no Porto de Santos;

b) Analisar o volume gerado no periodo de um ano;

c) Definir o numero de posigdes de carregamento;

d) Analisa os possiveis beneficios da construgdo do péatio de carregamento
ferroviario;

e) ldentificar pontos de melhorias para a operagao de abastecimento dos vagdes.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é composto de cinco capitulos. O primeiro introdutdério,
contextualizando, justificando e apresentando os objetivos e a problematica em
estudo. O segundo capitulo traz a fundamentacéao tedrica, apresenta os temas como
matriz de transporte de cargas no Brasil, os principais modais de transporte de cargas,
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importancia dos patios ferroviarios e suas classificagdes, sincromodalidade e, por fim,
os conceitos de modelagem e simulacdo, softwares de simulacdo existentes e
informagdes sobre o software FlexSim® como conceito, vantagens e recursos da
ferramenta. No terceiro capitulo apresenta-se as etapas da metodologia de
desenvolvimento do trabalho e as etapas para construgdo da modelagem de
simulacédo. E, no quarto capitulo descreve e analisa os resultados obtidos do modelo
de simulacao para os cenarios de analise. Por ultimo no quinto capitulo detalha-se as

conclusdes e consideragodes finais.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se a fundamentagdo tedrica utilizada para a
realizacdo do estudo desenvolvido no presente trabalho. Assim, esta dividido em
quatro pontos principais, o primeiro apresenta uma breve descricdo da matriz de
transporte de carga no Brasil, 0 segundo caracteriza os patios ferroviarios quanto a
sua importancia, vantagens, limitagdes e as diferentes classificagées. O terceiro
detalha a definicdo e importancia da sincromodalidade para o transporte de cargas e
o ultimo ponto aborda os conceitos da modelagem e simulagdo de sistemas e os

softwares de simulagao mais utilizados em simulagdo de eventos discretos.

2.1 Transporte de Cargas no Brasil

A matriz de transporte no Brasil € composta por diversos meios de transporte.
Os modais ferroviario, rodoviario representam aproximadamente mais de 95% de toda
a carga transportada no territério nacional, ANTF (2020). Segundo a Secretaria
Nacional de Transito (2020), o Brasil concentra aproximadamente 75% do total de

carga transportada pelo modal rodoviario.

2.1.1 Transporte Rodoviario

Em um estudo realizado por Cordeiro (2010) afirma que o transporte rodoviario
€ 0 mais utilizado no Brasil, este modal apresenta um amplo custo-beneficio para o
setor logistico em produtos de valor médio ou alto, em curtas ou longas distancias,
além de apresentar maior facilidade de se chegar a maior parte do territério nacional.
Segundo Bustamante (1999), o setor rodoviario caracteriza-se pela alta
flexibilidade operacional e reduzidas restricdes de acessibilidade provocadas

normalmente por questdes de seguranga operacionais e/ou topograficas.
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Segundo dados do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) (2009), o
Brasil possui 1.603.131 milhdes de Km em rodovias, contando com apenas 196.279
Km pavimentados, representando aproximadamente 12,24% do total. De acordo com
um estudo realizado pela CNT (2007), identificou-se que 74,9% da malha viaria possui
algum tipo de problema ou comprometimento, avaliando seu estado de conservagao
como péssimo, ruim ou deficiente.

De acordo com CNT (2016) a soma dos gastos com transporte, estoque,
armazenagem e servigos administrativos no Brasil consomem cerca de 12,7% do PIB
em custos logisticos. A maior parte destes custos é formada pelo transporte, o
equivalente a 6,8% do PIB (R$ 401 bilhdes). Em segundo aparece o custo de estoque
4,5% do PIB, ou R$ 268 bilhdes; em seguida surge os custos com armazenagem 0,9%
do PIB ou R$ 53 bilhdes; e por ultimo o custo administrativo com 0,5% do PIB, ou R$
27 bilhdes.

No ano de 2004 o Governo Federal estimou que o Brasil precisava retirar 40
milhdes de toneladas das estradas, visto que as rodovias ndo estdo mais suportando
tal carga. Em conformidade, Rodrigues (2011) comenta que para o transporte acima
de 500 Km, o modal rodoviario apresenta-se desvantajoso economicamente.

Deste modo, devido a excessiva utilizacdo e a alta necessidade de
manutengdo, como também a falta de fiscalizacdo do modal, este setor € bastante
impactado, ocasionando em um fator determinante para a alta do custo de frete e para

os prazos de entrega dos produtos.

2.1.2 Transporte Maritimo

O modal maritimo é responsavel por menos de 10% da movimentagéo de
cargas no Brasil, ANTF (2020). Entre as formas de navegagado existentes como
costeiro, de cabotagem ou de longo curso, a CNT (2013) mostra que a cabotagem
possui um carater estratégico para o desenvolvimento em fungdo de seu aspecto
logistico e da protecdo ao meio ambiente.

A cabotagem apresenta diversas vantagens como a capacidade de transporte
mais eficiente, maior eficiéncia energética, maior vida util dos veiculos e equipamento,
maior seguranga da carga, menor numero de acidentes, menor custo operacional e

menor impacto ambiental. Além das vantagens citadas, podemos notar que para as
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caracteristicas fisicas brasileiras, a extensa costa para navegacgéao propicia o grande
uso da navegagao de cabotagem para o pais (CNT, 2013).

Para que a cabotagem ocorra, ha a necessidade da existéncia dos portos.
Segundo Andrade (2021), no Brasil existem cerca de 175 instalagbes portuarias
(maritimas e fluviais), das quais 36 sao portos mais profundos que podem receber
navios maiores e de maior calado. O principal porto brasileiro € o de Santos (Figura
2), no Estado de S&o Paulo, que anualmente recebe milhares de navios nos seus

cerca de 15 Km de cais.

Figura 2 - Porto de Santos.

Localizado em uma area privilegiada, o Porto de Santos no ano de 2015 obteve

uma movimentagao de cargas de aproximadamente 120 milhdes de toneladas, como
também apresentou uma movimentagdo anual de contéineres de 3,8 milhdes de
TEUs, tornando-se responsavel por cerca de 30% das exportagcbes brasileiras
(CODESP, 2015).

2.1.3 Transporte Ferroviario

O modal ferroviario, o modal mais antigo, surgiu a partir da necessidade de

transportar pessoas e cargas para longas distancias. Segundo a Agéncia Nacional de
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Transporte Ferroviario (ANTF, 2020), atualmente as estradas ferroviarias brasileiras
apresentam 29.320 Km, concentrando-se nas regides Sul, Sudeste e Nordeste, e
parte da regido Centro-Oeste e Norte do pais.

O modal apresenta vantagens como grande capacidade e alta flexibilidade de
carga, velocidade, baixo nivel de acidentes, poluigéo, furtos e roubos de carga, além
de ndo gerarem congestionamentos. Dentre as principais desvantagens, destaca-se
a necessidade de grande capital de investimento, frequéncia de servico e
disponibilidade de equipamentos (LAMBERT; STOCK; VALENTINE, 1998).

O modal ferroviario emite menos cerca de 85% diéxidos de carbono (CO2)
quando comparado ao modal rodoviario, conforme a ANTF (2020) uma composi¢ao
ferroviaria composta de 120 vagdes é capaz de transportar o equivalente a 368
caminhdes graneleiros o que ocasiona em uma redug¢ao consideravel da emissao de
dioxido de carbono. Segundo dados do Sistema de Estimativas de Emissdes e
Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) o transporte ferroviario de cargas foi
responsavel por aproximadamente 2,9% das emissdes nacionais de oriundas do setor
de transporte de carga no ano de 2020.

Com relagao aos tipos de produtos transportados nas ferrovias do pais o
minério de ferro e soja sao os produtos mais transportados. De acordo com a ANTF
(2020), mais de 92% dos minérios que chegam aos portos brasileiros sao
transportados pelas linhas férreas. Com relacédo as exportagdes, o0 modal movimenta

cerca de 46% dos granéis solidos agricolas e 42% de agucar.

2.2 Patios Ferroviarios

No transporte ferroviario, os patios ferroviarios sdo os pontos de acessibilidade
ao modal ferroviario. Como ja citado anteriormente, este modal se caracteriza por
apresentar trafego limitado aos trilhos. Esta limitacdo deve-se ao fato de as
movimentagdes das locomotivas e vagdes serem realizadas apenas pelas vias
férreas, que em sua grande maioria possuem caminhos tragados por vias
permanentes.

Segundo a ANTF (2020), o patio ferroviario classifica-se como uma area
esplanada em que um conjunto de vias é organizado afim de realizar a formacao de

trens, cruzamento entre trens, manobras e servir como estacionamento do transporte
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ferroviario. Por conseguinte, os patios ferroviarios contribuem positivamente por
proporcionarem a flexibilidade, ainda que limitada, para este sistema pouco flexivel
(do ponto de vista operacional). Esta flexibilidade dos patios — ainda que parcial — esta
sujeita as restricdes da quantidade de linhas, extensao da via etc.

Segundo Dorneles (1990), os tipos de patios que compdem a rede de
transporte ferroviario sdo designados, normalmente, de acordo com as fun¢des que
desenvolvem. As principais funcbes podem ser de recepcdo de trens, de
ultrapassagem, de classificacdo de vagdes, de formacgao de trens, de transbordo ou
patios terminais.

Em relacdo ao sistema de transporte ferroviario de carga, os patios de
classificagao de vagdes possuem um importante papel, porque sao nestas instalagdes
que os trens sdo fracionados e organizados para futuramente serem engatados em
uma locomotiva especifica de acordo com o destino.

Segundo Petersen (1977) afirma que uma classificacdo conveniente para
patios € determinada pelo seu tamanho, estrutura e recursos e enfatiza que estes
parametros sdo os elementos que causam congestionamento ou atrasos no progresso
de vagdes de carga ao longo do patio. Assim, ainda citando Petersen (1977), os tipos
de patios ferroviarios podem ser classificados conforme seu layout em cinco tipos
principais, sdo eles:

a) Patio simples: apresentam recursos mais limitados e n&o possui separagao

estrutural entre linhas de recepc¢ao, classificagao e de despacho;

Figura 3 - Patio Ferroviario Simples.

Linha principal

Fonte: Petersen (1977).

b) Patio em nivel com uma saida: é o tipo mais simples de patio, apresentando
recursos de operacao proprios. As vias de classificagdo apresentam linhas
guias em apenas um dos lados e, desse modo, toda a operagao precisa ser

executada por uma mesma locomotiva do patio em que, consequentemente,
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corta o lote recebido e encaminha os blocos para as outras linhas de
classificacdo, resultando em uma forte dependéncia das operacgoes.

Patio em nivel com duas saidas: apresenta as operagdes de corte e depdsito
que podem ser realizadas por ambas as pontas das linhas de classificagao.
Normalmente, uma ponta é reservada para a classificagdo e a outra realiza a
operagao de montagem do trem de partida.

Patio direcional ou com classificagdo orientada: € uma combinagao dos patios
do tipo nivel com uma saida e nivel com duas saidas, em que apresentam
areas de classificagdo separadas para cada sentido de movimento e operam
independentemente.

Patio de classificacédo por gravidade (Figura 4): € o tipo de patio mais eficaz de
classificacdo, pois possuem alta taxa de produtividade na operacdo de
classificagao e podem ser altamente automatizados. No caso dos patios planos
(ou em nivel), a locomotiva de patio move os blocos de vagdes para frente e
para tras na linha guia com o auxilio de manobradores, que sequencialmente
operam as maquinas de chaves segundo os movimentos desejados, ja em um
patio do tipo classificagcdo por gravidade, isso é feito através da forca da
gravidade em que cada vagao é liberado a partir de um ponto elevado e

automaticamente dirigido para a linha de classificacdo desejada.

Figura 4 - Patio Ferroviario por Gravidade.
Linhas de recebimento e partida

Linha principal

Linhade
classificacédo
Fonte: Petersen (1977).
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2.3 Sincromodalidade

SteadieSeifi et al., (2014) cita que a sincromodalidade é definida como a
evolucdo de conceitos do transporte intermodal e comodal, em que as partes
interessadas da cadeia de transporte interagem ativamente dentro de uma rede
cooperativa para planejar com flexibilidade os processos de transporte e poder
alternar em tempo real entre os modos de transporte adaptados aos recursos
disponiveis. Nienkotter et. Al (2015) diz que o conceito de sincromodalidade busca,
por meio da operagao dinamica do Transporte Multimodal, a redug¢ao dos custos e o
aumento da confiabilidade do servigo.

O embarcador determina antecipadamente apenas os requisitos basicos do
transporte, como custos, duracao e aspectos de sustentabilidade. Conforme Haller et
al. (2015), os processos de transporte podem ser otimizados e os recursos disponiveis
devem ser utilizados de forma sustentavel.

Logo, o conceito de sincromodalidade promove este processo dinamico de
otimizacao logistica. De acordo com Vilaga (2008), a utilizacdo do transporte
intermodal traz beneficios como o aumento da eficiéncia e produtividade da
infraestrutura existente, tornando-se, portanto, ponto fundamental para o
planejamento logistico.

Segundo Rodrigues (2011), a escolha adequada do modal de transporte
utilizado depende das varias vantagens e desvantagens que ele oferece. Ballou
(2001) alerta ao dizer que a ferrovia isolada perde muito seu potencial no transporte
de cargas, necessitando de um servigo intermodal e terminais de transbordo.

Como exemplo, a ferrovia apresenta vantagens em relacao ao quesito distancia
e desvantagens quanto ao servico gate-to-gate, visto que a infraestrutura necessaria
para as locomotivas e linhas férreas € maior e menos flexivel quando comparado aos
automoveis Lambert, Stock e Vantine (1998).

Assim como ja citado anteriormente, a alta utilizacdo e dependéncia do modal
rodoviario no transporte de cargas resulta em um dos custos de transporte de cargas mais
altos do mundo, cerca de 60% dos custos de logistica e limita o crescimento econémico
do pais, Cordeiro (2010).
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Dessa forma, Vilaga (2008) explica que é necessario o crescimento da
intermodalidade de transportes para que a infraestrutura de transporte no pais seja
mais barata e eficiente. A utilizagdo do transporte intermodal tem como beneficios o
aumento da eficiéncia e produtividade da infraestrutura existente de transporte,
tornando-se ponto fundamental para o planejamento logistico.

Em um estudo realizado por Ambra (2019) o autor apresenta os beneficios do
digital twin na modelagem e simulacdo. Nesse estudo, Ambra se utiliza da ferramenta
de simulagao no transporte de cargas a fim de testar a sincromodalidade. Alterando
diferentes variaveis e originando diferentes cenarios através do estudo, foi possivel
gerar analises com o objetivo de identificar a solugdo para o problema proposto. Em
conclusao, o autor afirma que a ferramenta de digital twin € uma 6tima opgéo para
simular o transporte, visto a complexidade para a tomada de decisao.

No artigo publicado por Nienkotter (2015) o autor aplica conceitos de
programacgao dinamica e sincromodalidade em uma empresa madeireira com o intuito
de prever a melhor rota e minimizar os custos de transportes baseados nos precos de
frete praticados nos modais rodoviario, ferroviario e maritimo. A aplicacdo da
programacgao dinamica no modelo proposto indicou que as melhores rotas utilizadas
foram o transporte rodoviario, aliado ao modal maritimo ou ferroviario para grandes
distancias. O estudo indicou ainda que a falta de infraestrutura no Brasil € um dos

fatores que mais compromete os custos de frete.

2.4 Modelagem e Simulagao de Sistemas

Segundo Miyagi (2006), a simulacédo pode ser entendida como a imitagéo de
uma operacao ou de um processo do mundo real. A simulagao envolve a geragéao do
modelo artificial da representacao simplificada de uma parte da realidade observada
para a analise de suas caracteristicas operacionais.

Tal abordagem tem motivado sua utilizagado como ferramenta de suporte para
a tomada de decisdes no setor produtivo, uma vez que custos e tempo sado reduzidos
com a construgao prévia de modelos virtuais para analise de diferentes cenarios de
producao antes da implementacgao real dos sistemas (SELEIM et al., 2012).

O modelo de simulagcédo geralmente utiliza diversos parametros da operacgao,

estocasticos ou deterministicos e, uma vez construido, modelado e validado, o modelo
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pode ser usado para investigar uma grande variedade de questdes sobre o sistema
(MIYAGI, 2006).

Ainda segundo o autor acima, a simulagdo pode ser usada para estudar
sistemas que estdo fase de concepcdo, antes mesmo de ser efetivamente
implementado. Consequentemente, a simulagdo pode ser aplicada como uma
ferramenta para avaliar os efeitos das mudancgas nos sistemas existentes e avaliar e
validar o desempenho de novos sistemas, além de testar diferentes cenarios e prever
futuros impactos de maneira a identificar a solu¢ado que melhor atende as restricoes
operacionais consideradas.

Desta forma, a simulacao objetiva preve o comportamento futuro dos sistemas
usando modelos, ou seja, busca antecipar os efeitos produzidos por alteragdes ou
pela aplicacdo de outros métodos nas operagdes. Ademais, segundo Toth e Vigo
(2001) o uso de procedimentos computadorizados para o planejamento da logistica

de transportes pode trazer reducao significativa dos custos globais.

2.4.1 Simulagao de Sistemas

Através do modelo de simulagdo é possivel propor teorias e hipoteses
considerando as observacdes realizadas através das respostas registradas pela
simulacdo, permitindo aos modeladores obter um olhar mais critico e detalhado,
respondendo a questdes como: “O que aconteceria se?”.

Pode-se citar também, conforme Moreira (2013) que a construgdo de um
modelo computacional aproximado da realidade permite a operacdo do mesmo
inumeras vezes, analisando seus resultados com a finalidade que seja melhor
compreendido, controlado e manipulado.

Segundo Law e Kelton (2000), as formas de estudos dos sistemas podem ser

compreendidas conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Formas de estudo de sistema.

f Y

Intervencao direta sob as rotinas

Experimentagdo com modelos operacionais

Uso de Protétipos Modelagem Matematica
Y } Y
Solugbes Analiticas Simulagéo

Fonte: Adaptado de Law e Kelton (2000).

Atualmente, diversos projetos de dimensionamento, reengenharia de sistemas
ou avaliagdo de desempenho estao utilizando a simulagéo para:

a) Sistemas de producdo (manufatura e montagem, areas de armazenagem,
movimentagao de pecgas e equipamentos, etc.);

b) Sistemas computacionais (websites, servidores de redes, gerenciadores de
base de dados, sistemas operacionais, etc.);

c) Sistemas de prestagdo de servigos diretos ao publico (bancos, hospitais,
servigos de emergéncia, etc.);

d) Sistemas de transporte e estocagem (redes de distribuicdo e logistica,
operacodes portuarias, transporte rodoviario e ferroviario, etc.).

Os modelos podem ser classificados em mentais, fisicos ou simbdlicos,
conforme Gavira (2003). Os modelos mentais séo heuristicos, podendo, entdo, serem
confusos e imprecisos. Esses modelos baseiam-se em regras empiricas em que dada
a solugao do problema permite o avango para outra solugdo mais elaborada. Por ser
baseado no entendimento e interpretacdo do tomador de decisdo, depende
diretamente do grau de conhecimento do analista ao sistema de estudo.

Os modelos fisicos sdo baseados em uma representagdo analoga (ou
semelhante) do sistema real ou pelo uso de protétipos. Um exemplo de representagao
analoga é a representacdo de um circuito resisténcia, capacitancia e indutancia,
citando protétipos como réplicas de um sistema real em que apresentam a mesma

forma de funcionamento.
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Os modelos simbdlicos ou matematicos baseia-se na suposi¢cdo que as
informacdes e variaveis relevantes podem ser quantificadas. Estes modelos podem
ser de simulagao ou otimizacdo. Os modelos de simulagdo buscam a representagao
do mundo real com o objetivo de gerar andlises de alternativas. Os modelos de
otimizagdo sao estruturados para selecionar apenas uma alternativa, ou seja, nao
permitem flexibilidade para a escolha delas.

Como dito anteriormente, Miyagi (2006) afirma que o modelo de simulagao
pode ser entendido como uma réplica reduzida de um conjunto de variaveis do sistema
real. Pode-se dizer, portanto, que a simulagdo €& antes de tudo uma técnica
experimental que permite avaliar o efeito da mudanga de uma variavel de entrada ou
parametro no comportamento da variavel controlada, também chamada de variavel
de saida do sistema.

Segundo Pegden (1995), a modelagem e simulagao de sistemas sao motivadas
pelos propodsitos:

a) Proporcionar um melhor entendimento da operagdo de um sistema, visto que
alguns sistemas sédo notoriamente complexos, o que dificulta a compreensao
das operacgoes e interagdes existentes entre elas;

b) Estudar um sistema sem que afete a operagcdo, uma vez que a modelagem e
simulagcao permite a experimentacao de sistemas sem afetar a operagao;

c) Desenvolver politicas operacionais para melhorar o desempenho de um
sistema e, em razao disso, mesmo havendo o entendimento do sistema por
parte do modelador, pode existir a necessidade de realizar melhorias e
alteracgdes;

d) Testar novos sistemas antes de sua implementacao efetiva, pois a simulagao
podera indicar quais os beneficios do investimento, fornecendo também
informacdes de como o0 novo sistema ira se comportar, 0 que proporciona

reducao de custos nos processos.
2.4.2 Vantagens e Desvantagens
Conforme Miyagi (2006) a simulagdo apresenta inumeras vantagens e

desvantagens que ser&o descritas a seguir.

Vantagens:
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a) Experimentacdo em curto espago de tempo, que pode ser controlado. Permite
reproduzir os processos de maneira lenta ou acelerada, visto que o modelo é
simulado computacionalmente;

b) Compreender melhor quais variaveis sdo mais relevantes em relacdo a
performance e como elas mesmas interagem entre si € com o0s outros
elementos do sistema;

c) Reusabilidade dos modelos, visto que as operagbes muitas das vezes s&o
semelhantes para as mesmas circunstancias, existindo pequenas alteragdes
ou adi¢des no processo das operagdes;

d) Facilitar a identificacdo de gargalos.

e) Surgimento de hipoteses acerca de determinados fenébmenos.

Desvantagens:

a) Necessidade de alto conhecimento pratico e técnico por parte do modelador,
para que ele reproduza fielmente o sistema;

b) Os resultados da simulagdo sao, muitas vezes, de dificil interpretagao devido
aos processos de aleatoriedade;

c) Aplicacado da coleta de dados, uma vez que ela deve estar bem representada
e fiel ao processo, pois a ma qualidade dos dados resulta diretamente nos
resultados do projeto de simulagéo;

d) Apenas com o uso da Simulagao nao se resolvem problemas, pois ela fornece
ao tomador de decisdo solugdes potenciais, logo, compete ao modelador
avaliar e implementar as mudancgas propostas. Deste modo, € importante

manterem as pessoas envolvidas com o andamento do projeto.

2.4.3 Simulagao de Eventos Discretos

Conforme Rabelo (2014), a simulagao de eventos discretos (DES) é o método
de simulagdo mais utilizado globalmente para a representacdo de sistemas de
manufatura, base para o desenvolvimento deste objeto de estudo. Entre as aplicacoes
mais comuns sédo (KULKARNI et al., 2015; SELEIM et al., 2012):
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a) Simulacdo de sistemas durante a etapa de design a fim de avaliar suas
caracteristicas em termos de tempos de fluxo, produtividade e materiais
necessarios;

b) Avaliacdo de desempenho do sistema quanto a utilizagdo de maquinas, tempo
de ociosidade de equipamentos e tempo de processo com diferentes layouts e
cenarios para operacao;

c) Avaliagdo do sistema para determinar a quantidade adequada de
equipamentos, tamanho do estoque, etc.;

d) Estudos de variabilidades dentro do processo.

Nesta modalidade de simulacdo, os objetos do modelo sdo componentes que
contém atributos especificos e variaveis, podendo ser alterados em resposta a
multiplos eventos do sistema — simultaneos ou ndo — com espagamentos temporais
variados durante a execu¢cado do modelo (SCHRIBER; BRUNNER; SMITH, 2009).

Como exemplo, em modelos de manufatura, as maquinas e operadores sao os
objetos, enquanto que suas disponibilidades e tempos de processos sdo seus
atributos. Conforme Pollacia (1989), os eventos podem ser a chegada de ordens de
producao a distribuicdo de itens pelo sistema, ou a pausa/parada das operacgoes.

Segundo Rabelo (2004), a simulagéo discreta computadorizada como modo
de simulagdo tem sido mais empregada atualmente pela industria de manufatura
devido principalmente a facilidade de uso e a disponibilidade de softwares comerciais
com interfaces mais instintivas de facil entendimento. Outro fator relevante é a
possibilidade de retirada de informacdes de dificil coleta em sistemas reais.

Entretanto, diversas limitagcdes tém sido relatadas, pois enquanto os sistemas
reais sao dinamicos e sofrem constantes alteragdes, a simulagao é comparativamente
solida quanto aos parametros e sua estrutura, exigindo atencdo dos analistas em
relagdo a sua validade no decorrer de longos periodos de tempo.

Ademais, outro fator limitante se deve ao fato que os processos complexos
exigem simulagdes de alto desempenho, no qual necessitam de uma grande

capacidade computacional e computadores de custo elevado.
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2.4.4 Softwares de Simulagao

Conforme Castro Neto (2006), softwares de simulagdo podem ser basicamente
agrupados em duas grandes categorias: linguagens de simulagao e simuladores. As
linguagens de simulagao dependem de uma linguagem computacional para programa-
las. S4o capazes de simular diversos tipos de operagdo de manufatura, contudo,
necessitam de conhecimentos bastante especificos de programacdo para a
construcdo de modelos mais complexos e um longo periodo de tempo para
finalizagao.

Em contrapartida, os simuladores possuem elementos graficos que facilitam a
implementagdo, demandando menor tempo e conhecimentos técnicos de
programacgao, mas apresentam menor flexibilidade para representar os detalhes do
sistema real e as restricbes para controlar os experimentos sob condigbes mais
especificas.

Na Tabela 1 ilustram-se alguns exemplos de soffwares de simulacéo de

eventos discretos que permitem a criacdo da légica de modo mais intuitivo e visual,

indicando a empresa fabricante do software.

Os softwares como Anylogic e FlexSim permitem a modelagem de problemas
através da conexao de objetos localizados na biblioteca de recursos, permitindo
também o desenvolvimento de animagdes bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D)
0 que, consequentemente, facilita a visualizagao e interpretagao légica do sistema.

O software Arena trabalha através da criacdo de logicas em ambiente
bidimensional, em que a construgio se da através da adicdo de blocos semelhante a

construcéo de fluxogramas, no entanto com a inser¢cdo de comandos e dados de

entrada.
Tabela 1 - Softwares de Simulagao.
SOFTWARES DE SIMULAGCAO DESENVOLVEDOR
ANYLOGIC Anylogic Company
ARENA Arena Rockwell Automation
FLEXSIM FlexSim Software Products

Fonte: Autor (2022).
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2.4.5 Modelagem e Simulagao utilizando o FlexSim®

A modelagem e simulacdo deste estudo foi realizada com a aplicagdo do
software FlexSim®. Como ja dito anteriormente, o software desenvolvido pela FlexSim
Software Production nos Estados Unidos (EUA), consiste em uma plataforma
comercial voltada para a modelagem e simulagao de eventos discretos aplicada para
a construgdo de modelos virtuais completos de sistemas de produgado e logistica
industriais.

O software FlexSim® realiza experimentos de simulagdo para auxiliar na
tomada de decisdao do sistema, modelar os dados de entrada ajudando na
identificacdo dos gargalos e de recursos ociosos (QINGTIAN, 2014; ZHU et al., 2014).
Além disso, dispde de diversas opcdes de ferramentas para o auxiliar o
desenvolvimento e apresentacdo de modelos computacionais, tais como (SIMON-
MARMOLEJO et al., 2013):

a) Possibilita a simulagdo de sistemas discretos, como também aceita o
processamento de modelos hibridos e continuos;

b) Possui simulacdo orientada a objetos, auxiliando a melhor visualizagdo dos
fluxos de producéo;

c) Ambiente para a visualizagao 3D dinamico da simulagédo que pode ser utilizado
para acompanhamento em tempo real;

d) Permite integracdo com plataformas CAD, como também importacao de
objetos tridimensionais em extensdes como: .3ds, dwg e .dae;

e) Possui uma biblioteca propria que possibilita e facilita aplicar a situagdes
complexas sem a necessidade de construir e editar cédigos com programacgoes
computacionais complexas;

f) Integra ferramentas de otimizacado e estatistica para a avaliagéo rapida de
novas condigdes e cenarios;

g) Os tempos utilizados pelo software podem ser expressos por meio de
distribuicdes de probabilidade;

h) Construgdo de dashboards através da coleta dos dados, podendo ser

visualizados ao mesmo tempo em que a execu¢ao do modelo acontece.
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O software oferece o mdodulo integrado de programagéao em Process Flow que
possibilita a constru¢ao da légica semelhante a um fluxograma conforme ilustrada na
Figura 6. Com o auxilio deste modulo, a légica se mostra mais intuitiva, pois a
execucgao das atividades é realizada em conformidade com a sequéncia légica em que
a atividades sao inseridas no modulo.

A ferramenta Process Flow permite a substituicdo de forma simplificada e
eficiente da programacao e/ou edigdo de grandes cddigos computacionais, em que
muitas vezes podem ser bastante complexos para a construgao e validagao do codigo
computacional construido.

Segundo Cueva (2016), a introdugao deste recurso, o qual pode ser aplicado
de modo isolado ou aliado ao modelo 3D, possibilita a customizagdo de modelos

computacionais, tornando-os mais precisos e dinamicos.

Figura 6 - Exemplo da légica de simulagao construida no médulo Process Flow.
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Outro recurso bastante utilizado € o Global Table, pois esta ferramenta é capaz
de armazenar diversos tipos de dados como numeros, strings, ponteiros, vetores,
FlexScript (linguagem computacional utilizada no software), bundles ou variaveis
rastreadas (fracked variables).

O recurso Global Table consiste em um conjunto de tabelas de controle geral
do modelo, possibilitando a apresentacao sintética todos os valores aplicados para o

modelo na simulagdo, como ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Exemplo da Global Table.
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Fonte: FlexSim.

A principal vantagem de utilizagao deste recurso baseia-se no fato de facilitar a
alteracdo de valores de parametros e dados de entradas do modelo, nédo sendo
necessario alterar os valores em todos os objetos do modelo relacionados.

Ap6s a execucdo do modelo de simulagcdo, os resultados podem ser
consultados nos dashboards disponiveis no software, facilitando assim a analise dos
resultados. Nos dashboards também é possivel visualizar e acompanhar
simultaneamente varios indicadores de interesse, explicitando informacdes como
dados percentuais de utilizagado de recursos, de distribuicdo de componentes entre
atividades, de formacao de gargalos em etapas especificas no processo, tempos de
processamento locais e gerais, entre outros.

No dashboard apresentado na Figura 8, ilustram-se os indicadores: tempos de

processamento dos recursos; informacado correspondente ao total de entradas e
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saidas; periodo de utilizacdo dos recursos; formagao de filas e identificacdo de

gargalos.
Figura 8 - Exemplo de dashboard no modelo de simulagéo.
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Queue Input vs. Output
Input = Output

Object: Queyet Object: Queue? Object: Queued

OOC

Queue Input vs. Output
Object  Input  Output
Queuel H66.00 $26.00
Queue2 95200 951.00
Queue3 91000 55200

Fonte: FlexSim®.

Outro recurso disponivel no FlexSim® é o mdédulo ExpertFit. Este médulo
possibilita utilizar de forma mais robusta a simulagdto com modelos
estocasticos/probabilistico e possibilita integragdo com o médulo ExpertFit.

O moédulo ExpertFit permite o processamento de dados tabulados e facilita a
determinacdo da melhor distribuicdo de probabilidade para representacdao destes,
bem como a definicdo de valores de parametros a serem inseridos na programagao
do modelo computacional. Ademais, este recurso permite a insercado de curvas de
distribuicao de probabilidades em diversas atividades associadas ao modelo, fazendo-
se, portanto, uma representacao virtual mais fiel a realidade (AVERILL M. LAW &
ASSOCIATES, 2018).
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Além vantagens apresentadas com o uso do FlexSim® aqui indicadas, a
escolha do software para realizar a simulacao neste trabalho deu-se, também, ao fato
de que a plataforma possui todas as ferramentas em um unico espaco de trabalho de
facil manuseio e facil constru¢do da légica, ndo necessitando de linguagem
computacional, e recursos de animacgao 3D, que tém sido de grande importancia para
o emprego do mesmo e por fim aplicar os conhecimentos obtidos durante o periodo
de estagio.

No proximo capitulo detalham-se as etapas metodologicas utilizadas para a
constru¢gao do modelo de simulagao aplicado no estudo de caso considerado neste

trabalho.
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3. METODOLOGIA E ESTUDO DE CASO

Neste capitulo apresenta-se o detalhamento da metodologia utilizada para o

desenvolvimento do estudo de caso considerado neste trabalho.

3.1 Metodologia

A metodologia de pesquisa segundo Prodanov e Freitas (2013) pode ser
classifica de acordo com trés variaveis, isto €, quanto a sua natureza, aos objetivos e
aos procedimentos técnicos adotados. O presente estudo pode ser definido de
natureza aplicada, pois, segundo Prodanov e Freitas (2013), o estudo fornece
conhecimentos para aplicagdo pratica a fim de gerar solugdes relacionadas a
problematica.

Em relacdo ao objetivo, a pesquisa se caracteriza pelo modo explicativo, que
segundo Gil (2002), busca procurar e explicar a problematica através de registros,
abordar diversas analises e classificacgdes com o intuito de interpretar os
acontecimentos observados.

O presente estudo é definido como um estudo de caso em relagdo aos
procedimentos técnicos, pois conforme Prodanov e Freitas (2013), o estudo de caso
se caracteriza pelo fato de ser aplicado a uma problematica com a finalidade de gerar
aplicagdes praticas de conhecimento para solucionar o tema em questao.

O estudo de caso apresentado neste trabalho foi desenvolvido a partir de um
projeto realizado durante o estagio na empresa FlexSim Brasil. Este projeto teve como
foco utilizar ferramenta de simulagao para realizar a analise da implementagao de uma
proposta de construcdo de um patio ferroviario de carregamento e descarregamento
no porto de Santos. As analises levam em consideragdo as operagoes de
carregamento e descarregamento, atendendo as restrigdes do sistema em diferentes

cenarios propostos.



35

3.2 Etapas de Desenvolvimento do Trabalho

A metodologia de desenvolvimento a ser seguida neste trabalho foi dividida nas
seis etapas ilustradas na Figura 9, como sugerido por Zhu et al. (2014). Estas etapas
foram fundamentais para a realizacdo do estudo, bem como alcangar os objetivos
propostos. Nas secbdes 3.2.1 Definicdo do Problema a 4. RESULTADOS E
DISCUSSOES, detalham-se cada uma dessas etapas.

Figura 9 - Etapas para o desenvolvimento do trabalho.

1. Definicdo do problema

\J

2. Coleta de Dados

\

3. Concepcdo do modelo do sistema

\J

4. Construcao do modelo de
simulagao

\J

5. Analise dos resultados

Fonte: Adaptado de Zhu et al. (2014).

3.2.1 Definicao do Problema

Conforme Andrade (2021), o Porto de Santos é o porto mais importante do
Brasil, visto que a movimentagcdo de cargas € a maior entre todos os outros portos
brasileiros. No entorno do porto ocorrem muitas operacbes de carregamento e
descarregamento de cargas em trens. Essas operagbes geralmente ocorrem em
patios ferroviarios.

A construgdo de patios ferroviarios € de extrema importancia para o
desenvolvimento do Brasil, uma vez que a maioria das cargas transportadas sao
matérias primas consequentemente, toda a economia brasileira é impactada
positivamente. Além do impacto na economia outros fatores que devem ser levados

em conta sao:



36

) Reducgdo do numero de caminhdes;

) Diminui¢do do risco de acidentes na regido portuaria;

c) Rapidez e velocidade para o envio da carga;

) Reducéao no custo de frete;

) Reducgéao da poluigéo;

f) Reducédo de congestionamentos nas proximidades do Porto;

g) Aumento da quantidade de carga transportada.

A operacgao atual ocorre por meio do transporte rodoviario, ou seja, atualmente
a empresa abastece inumeros caminhdes diariamente. Deste modo a empresa
encarece o0s custos associados ao produto, como também geram filas,
congestionamentos e atrasos na operagédo de carregamento dos caminhdes. Através
do patio ferroviario busca-se melhorar a operagcdo de carregamento de modo a
atender o aumento de demanda ao longo dos anos e reduzir as movimentagdes
rodoviarias visto que encarecem bastante nos custos.

Os beneficios oferecidos pela utilizacdo do patio ferroviario, bem como as
vantagens apresentada do modal ferroviario e a maior utilizagao da sincromodalidade,
contribuem para a implantagcéao do patio ferroviario.

Desta maneira, o patio ferroviario do nosso objeto de estudo classificado como
patio simples (Figura 3), apresenta a fungdo de manobrar pequenos grupos de vagodes
devido a alta limitagao determinada pelo /layout das linhas ferroviarias. Este tipo de
patio estruturalmente n&o possui areas separadas para recebimento, classificagao e
partida, e devido ao carater de dependéncia e interferéncia entre as atividades de
patio e a operacao de transporte apresentam os maiores tempos de operacéo.

Nesse contexto, este trabalho considera a implantagdo de um patio ferroviario
no entorno do Porto de Santos. A area em que o patio sera construido se encontra em
uma area limitada e muito movimentada, devido a sua proximidade com as rodovias
e as movimentagdes geradas pelo Porto de Santos.

Agravadas pelas limitagdes que ocorrem préximo a area, a construcido dos
patios ferroviarios torna-se ainda mais restritiva devido ao alto fluxo de cargas e as
conexdes intermodais existentes e, também, a limitacdo da infraestrutura por estar
localizada em uma pequena area destinada para a constru¢ao da ferrovia necessaria

para a movimentag&do de locomotivas e vagdes no patio.
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A Figura 10 busca ilustrar a chegada da composi¢cao ferroviaria para o

abastecimento no patio ferroviario.

Figura 10 - Chegada da composigao ferroviaria.

13

Fonte: Johannes Smit (2017).

As analises realizadas com os resultados do modelo de simulagao permitirdo
definir, por exemplo, a quantidade de posi¢cbes de carregamento, como ilustrada na
Figura 11.

Figura 11 - Posi¢bes de carregamento de vagdes tanque do patio ferroviario.

I 6 -. -
il 4

Fonte: Carbis Soluio (2022).

A Figura 12 ilustra o processo de carregamento dos vagoes, onde cada posi¢gao

de carregamento é alocada para cada vagéo.
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Figura 12 - Processo de carregamento dos vagdes.

Fonte: Carbis Solutions (2022).

A Figura 13 ilustra o ordenamento dos vagdes para seu abastecimento dos

vagoes nas posi¢des de carregamento do patio ferroviario.

Figura 13 - Sequenciamento dos vagdes nas posicoes de carregamento.
. T

oy ,":

Fonte: Carbis Solutions (2022).

Com a construcao do patio ferroviario, a empresa busca aumentar o volume de
carga movimentada e, sobretudo, priorizar o uso do modal ferroviario. Dessa maneira,
este estudo utiliza a aplicagdo da simulacdo como forma de analisar o volume

movimentado acumulado para o periodo de um ano com a construcdo do patio de
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carregamento ferroviario proximo ao porto, avaliar diferentes cenarios e propor um

plano de sugestdes e melhorias para a implantagdo e operagéo no patio ferroviario.

3.2.2 Coleta e Tratamento de Dados

Devido ao patio ferroviario se apresentar em fase de analise de implementacao
e construgdo, foram utilizadas premissas apresentadas na Tabela 2 para o
desenvolvimento do modelo. Estes dados foram fornecidos durante o periodo em que
foi realizado o projeto de simulagao do patio ferroviario. As premissas utilizadas neste
trabalho foram multiplicadas por um fator de ajuste com a finalidade de manter sigilo
quanto as informacgdes da empresa.

Destaca-se que os parametros considerados na Tabela 2 foram levantados por
especialistas da empresa contratante, no qual se utilizou dados de outro patio
ferroviario durante um periodo de 12 meses no ano de 2021, sendo um ano acometido
de uma pandemia, mas que, no entanto, exigiu grandes demandas, segundo
informacgdes.

O tempo de engate foi representada por uma distribuicao triangular com valores
de minimo, moda e maximo, indicados pelo especialista responsavel pela

programacao da operagao de engate.

Tabela 2 - Premissas consideradas no estudo.

Indicador Quantidade
Capacidade Volumétrica dos Vagdes (m?) 106
Numero de Posi¢cbes de Carregamento 8
Numero de Vagdes no Comboio Completo 60
Tempo de Engate Locomotiva - Vagao (minutos) triangular

(5.35,10.7,7.79)

Tempo de Carga dos Vagdes (minutos) 96,3
Frequéncia de Chegada do Comboio Completo (minutos) 1440
Velocidade da Locomotiva Sem Vagéao (Km/h) 5,35
Velocidade da Locomotiva Com Vagéo Cheio (Km/h) 3,21
Velocidade da Locomotiva Com Vagéo Vazio (Km/h) 5,35
Taxa de Falha da Locomotiva (%) 5,35

Fonte: Autor (2022).

As premissas foram incluidas na Global Table “gt_Input”’, utilizada para o
controle dos dados de entrada para o modelo de simulacgao. A utilizagdo desse recurso
teve como principal vantagem a facilidade de analise de diversos cenarios, devido a
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possibilidade de alteragdo dos tempos de operagdo, quantidades de vagdes no
comboio completo e das posigcbes de carregamento, velocidade, entre outros
parametros.

Para representar as paradas e/ou manutengdes da locomotiva no modelo de
simulacao foi determinada uma taxa de falhas da locomotiva no qual ela também foi
fornecida pelos especialistas.

Para o tempo de engate, foi utilizado uma distribuigao triangular, visto que nao
houve registros suficientes para determinar a melhor distribui¢cdo estatistica. Conforme
Leuangthong et al. (2008), essas propriedades tornam a distribuicdo triangular
adequada quando nao ha dados suficientes para gerar a distribuicdo e se conhece

apenas o valor minimo e maximo e a moda.

3.2.3 Concepgao do Modelo do Sistema

Nesta secdo apresenta-se o detalhamento das operagdes consideradas no
patio ferroviario, objeto de estudo.

A operacgao de carregamento dos vagdes no patio ferroviario conta com duas
locomotivas que sao operadas para realizar as movimentagdes dos vagoes, e aqui
denominadas “Locomotiva A” e “Locomotiva B”. A Locomotiva A é responsavel por
chegar com os vagdes vazios e sair com os vagdes carregados (vagdes cheios) e, a
Locomotiva B, € responsavel por realizar o processo de carregamento de vagdes
vazios.

Na Figura 14 e na Figura 15 s&o ilustrados os modelos conceituais para cada
uma das locomotivas. Logo, os modelos conceituais séo elaborados com o objetivo
de fornecer um melhor entendimento ao leitor, porque nele sao detalhadas as
principais etapas das movimentagbes que geralmente sdo realizadas no patio
ferroviario. Os modelos conceituais foram construidos com base nas informacdes

passadas pelos especialistas e validados apés a construcio.
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Figura 14 - Modelo conceitual para operagdes de Locomotiva A.

Ciclo de operagéo de

diaria (24hrs) [ q/
Numero de vagdes: 60 a
70 vagdes

5 Possui
vagbes cheios

para
expedicdo?

Fonte: Autor (2022).

Considerando um horizonte de movimentacdo de 24 horas, e as premissas
indicadas na Tabela 2, as operag¢des sao iniciadas para realizar a movimentacéo de
abastecimento de 60 a 70 vagoes.

Desta forma, ao iniciar a operagéo, a Locomotiva A sai do ponto de origem e
viaja com os vagbes vazios para o patio ferroviario, onde os vagdes seréo
abastecidos, como ilustrado nos Passos 1 a 3 da Figura 14. Ao chegar no patio, a
Locomotiva A se direciona para a linha de vagdes vazios, onde os vagdes sao
desengatados e, posteriormente, abastecidos (Passo 4 - Figura 14).

ApoOs o desengate dos vagbes, a Locomotiva A verifica se possui vagoes
carregados para serem a expedigdao (Passo 5 - Figura 14), caso tenha vagdes
abastecidos, a Locomotiva B viaja para a linha de vagdes carregados e realiza o
engate dos vagdes. Por ultimo, viaja com os vagdes carregados para o ponto de

origem onde os vagdes serao expedidos (Passos 6 a 8 - Figura 14).
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Para o caso em que nao existam vagdes carregados para a expedicao, a
Locomotiva A retorna para o ponto de origem (Passo 5 e Passo 8 da Figura 14). O
processo de carregamento dos vagoes realizados pela Locomotiva B é ilustrado na

Figura 15.
Figura 15 - Modelo conceitual da Locomotiva B.
Ciclo de operacéo de
didria (24hrs)
Ndmero de vagdes: 60 a
70 vagdes
2. Possui
vagdes para
——
N3o czrreggrmrﬂo
Sim
9.
Camegamento
completo dos
vagles 7
Nao
- J

Fonte: Autor (2022).

A operagcdo de carregamento dos vagdes € iniciada apdés a chegada da
Locomotiva A com os vagdes vazios para serem abastecidos. Ou seja, a Locomotiva
B aguarda a chegada dos vagdes vazios no patio ferroviario (Passo 1 - Figura 15).
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ApOs a chegada dos vagoes vazios trazidos pela Locomotiva A, a Locomotiva
B viaja para o ponto em que estdo os vagdes vazios e realiza o processo de engate
de um lote de vagdes vazios (Passos 2 a 3 - Figura 15). Este lote € determinado pelo
numero de posi¢des de carregamento, de forma que em cada posi¢cao seja alocada
um vagéao para abastecimento, exemplo: em caso de 6 posi¢des de carregamento no
patio 6 vagdes serdo abastecidos simultaneamente.

A quantidade de vagdes que sao engatados e levados para as plataformas de
carregamento varia conforme o numero de posi¢cdes de carregamento existentes. E,
o impacto dessa variagdo na operagao sera o objeto de estudo deste trabalho (Passo
4 - Figura 15). Isto é, a simulagcdo devera indicar o numero de posi¢cdes de
carregamento no patio que melhor se adeque a operagao a ser realizada de forma a
atender as restricdes do sistema a médio e longo prazo.

Continuando a operacao (Passos 5 e 6 da Figura 15), apds a chegada da
Locomotiva B na plataforma de carregamento com os vagdes vazios, € iniciado o
processo de carregamento dos vagdes e a Locomotiva B aguarda o carregamento.
Quando o processo ¢ finalizado, a Locomotiva B segue com os vagdes ja carregados
para a linha de vagdes carregados e realiza o desengate dos mesmos (Passos 6 a 8
- Figura 15).

Apos o desengate, é verificado se ainda existem mais vagdes para serem
carregados (Passo 9 - Figura 15). Em caso afirmativo, a Locomotiva B segue para a
linha dos vagdes vazios, realiza o engate destes vagdes e segue novamente para a
plataforma de carregamento. Por conseguinte, este ciclo de movimentagdo da
Locomotiva B para o carregamento dos vagdes ¢é finalizado quando todos os vagoes
estiverem carregados. Ou seja, os Passos 3 a 9 se repetem até o abastecimento
completo dos vagdes.

Completado o carregamento do lote completo de vagdes, a Locomotiva B
retorna para a plataforma de carregamento e o ciclo de carregamento é finalizado. O
ciclo se reinicia com a Locomotiva B aguardando a chegada de novos vagdes para
serem carregados.

A movimentacgdes dos trens ocorrem em quatro linhas férreas. A linha principal
€ utilizada pela Locomotiva A para a chegada dos vagbes vazios e saida com os

vagdes carregados. As duas linhas de classificacdo sao utilizadas pela Locomotiva B
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para realizar as movimentagdes dos vagdes. Ja a quarta linha férrea é onde se
encontra a plataforma de carregamento do patio ferroviario.

Ou seja, a primeira linha € utilizada para a chegada dos vagdes, a segunda
linha para alocar os vagdes vazios e a terceira linha para realizar o carregamento dos
vagdes nas plataformas de carregamento do patio. Na Figura 16 ilustra-se o layout do

patio ferroviario a ser construido, detalhando o posicionamento das linhas.

Figura 16 - Layout do patio de carregamento ferroviario.

Linha de vagdes vazios que aguardam o carregamento

Linha de vagdes cheios que aguardam finalizagao do carregamento

Linha de recebimento dos vagdes vazios e despacho com vagdes cheios

Fonte: Autor (2022).

3.2.4 Modelo de Simulagao

Nesta secdo, descreve-se as etapas da construgdo da ldégica utilizada no
modelo de simulagdo para representar virtualmente cada um dos processos
considerados na Figura 14 e Figura 15, segundo a logica e sequéncia em que sao
realizadas no sistema real, ou seja, de forma a representar as movimentag¢des no patio
ferroviario em estudo.

Assim, os modelos conceituais representados nos fluxogramas na Figura 14 e
Figura 15 sdo fundamentais para facilitar a programagédo da légica no modelo
computacional de simulacéao, pois fornecem a base para representar as caracteristicas
necessarias a serem expostas e reproduzidas no modelo computacional, os
processos e operacgdes, a definicdo de recursos e entidades necessarios para a
concepgao do modelo em questio.

Tendo em vista a compatibilidade do modelo do sistema com a utilizagcdo de
ferramentas computacionais de modelagem e simulagcéo de eventos discretos, bem
como as vantagens apresentadas na secdo 2.4.2 Vantagens e Desvantagens, o
software de simulagcdo FlexSim® foi selecionado para o desenvolvimento deste
estudo, tendo como base trés recursos principais oferecidos pelo software: Global

Table, Process Flow e Ambiente 3D de simula¢do, como detalhados a seguir.
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O recurso Process Flow é um dos modulos integrados disponiveis no software
FlexSim®, o qual aliada a esses fluxogramas facilita a visualizagao, representacao e
a estruturagao da sequéncia logica das atividades e processos, visto que possibilita a
modelagem de processos por meio da construgdo de diagramas de processo. O
Process Flow utiliza entidades virtuais denominadas fichas, as quais
representam quantidades em transito no modelo. Portanto, cada atividade
compreende um bloco de codigos que pode ser modificado conforme o objetivo da
l6gica.

Ressalta-se que o Process Flow atua simultaneamente com o modelo 3D, o
qual representara a execugdo de toda as movimentagbes aplicadas aos
recursos/objetos do modelo. Para o desenvolvimento do modelo de simulagéo do patio
de carregamento, considerou-se duas légicas de movimentagao: a primeira légica foi
construida para a representar as operagoes realizadas pela “Locomotiva A”, como
ilustrado na Figura 17, e a segunda logica representar as operagdes realizadas pela

"Locomotiva B”, como ilustrado na Figura 18.

Figura 17 - Légica de movimentagao da Locomotiva A no Process Flow.
Locomotiva A

Viajar com os vagoes vazios para o patio ferrovidrio
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# Locomotiva A

@ Locomotiva A

e — Lista: Vagoes
@ Delay: breath

@ Acquire: Locomotiva A "H Create Object: Vagoes
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@ Assign Labels: Locais ¥ Sink

Viajar com vagdes cheios para a expedicao

® Start

® Finish

@ Start
(® Delay: Tempo de Desengate ! Custom Code: Engate vagoes
» Custom Code: Desengate vagoes @ Finish

£ AGY Travel: Ir at= vagoes cheios

T2 Run Sub Flow: Engata dos vagoss
(% Delay: Tempo de Engate

@, Deode: Possii vagoes p/
¥ expedicac 7 .
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20 5= AGV Travel: Ir ate origem
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5= AGV Travel: Ir p/ origem
@ Release: Liberar Locomativa A

 Delay: Breath

S

Fonte: Autor (2022).
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A Locomotiva A realiza a movimentagao de chegada com os vagdes vazios e
saida com os vagdes carregados. Logo, foi necessario criar a locomotiva no modelo
3D, ligando-a ao caminho que ela ira percorrer e, por meio do Process Flow, indicar
as movimentacgdes que ela deve realizar.

A quantidade de vagdes vazios é criada na légica no bloco “Criagédo de vagodes”
com base no valor informado na linha “Numero de Vagdes no Comboio Completo” da
Global Table (Tabela 2). Desse modo, o modelo se torna mais flexivel para ser
analisado ao se aplicar diferentes valores e cenarios de analise.

ApOs a criacao dos vagoes, a locomotiva esta pronta para iniciar a operagao. A
Locomotiva A viaja com os vagdes vazios para a linha férrea de vagdes vazios no
patio ferroviario (Passo 1 Figura 17). No local denominado de “cp_vazios” do ambiente
3D. Realiza-se o desengate dos vagdes, o qual é representado pela atividade tempo
de desengate (Passo 2 Figura 17), cujo tempo de engate ou desengate é determinado
na Tabela 2 linha “Tempo de engate dos vagdes”.

Este tempo foi um dado adotado como premissa, pois ndo ha registros
suficientes para descrever a melhor distribuigdo. Desta forma, foi-se utilizado uma
distribuicao triangular (5.35,10.7,7.79), frequentemente utilizada, visto que sua fungao
densidade de probabilidade é definida dentro dos limites inferior e superior
(LEUANGTHONG et al., 2008).

ApoOs o desengate dos vagdes, € verificado na ficha “Decide: Possui vagdes p/
expedi¢ao” (Passo 3 Figura 17) se possuem lote completo de vagdes abastecidos a
serem expedidos. Caso existam a logica, segue o fluxo A1 (indicado pela seta e
ilustrado na Figura 17) e, dessa maneira, a Locomotiva A viaja para a linha onde os
vagdes se encontram e realiza o engate dos vagdes cheios (Passos 5 e 6 - Figura 17).

Ao final, a Locomotiva A viaja para o ponto de origem na linha principal, no qual
a locomotiva ira levar os vagdes para a expedicao, local ndo informado devido a
irrelevancia para o estudo de caso. Caso nado existam mais vagdes, continua-se o
fluxo da légica na Figura 17 (Passos 3 e 4) e, entdo, a Locomotiva A retorna para o
ponto de origem na linha principal, porém sem vagodes cheios.

ApOs a saida da Locomotiva A para o ponto de origem, o ciclo de carregamento
dos vagdes comega novamente. A Locomotiva A sai do ponto de origem com o0s

vagoes vazios para abastecimento e saem com os vagdes cheios, caso existam.
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Assim como a operagao acontece, a ldgica comega a executar um ciclo
continuo diario de 24 horas, no qual se repete todos os dias da semana. O modelo de
simulagcao é finalizado conforme o periodo de simulacdo determinado, que para o
nosso estudo o periodo € de 1 ano.

A logica que representa a operacdo da Locomotiva B considera a
movimentagcdo dos vagdes vazios nas plataformas de carregamento e a
movimentagédo dos vagdes carregados para a linha de vagdes carregados, em que o

local a ser desengatado foi denominado “cp_cheios”.

Figura 18 - Légica de movimentagao da Locomotiva B.
Locomotiva B

Abastecimento dos vagﬁes Vla]ar com Os vagoes cheios
Source: Ativacao d '
# Lococomativa B
@ rcqure: Locomatia B
e @ Locomotiva B 2 AGY Travel: Ir ate vagoes cheios
&, Decide: Buscar vagdes? ——=—— () 8, D e RN
Primeiro carregament emais carregamentos
@ Dece: rimeirs do
& oo
(© Delay: Tempo de Desengate () Delay: Tempo de Desengate
Zone: Te
g ey V cartegamento
zore

= AGY Travel: Ir ate vagoes vazios

@ Delay; Tempe de Engate
T2 P S o gt e voss

£ AGV Travels Ir até o carregamento

®Finish

2 AGV Travel: Viaja para PF

@ Delay: Breath

& Delay: Breath B Exit Zone
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Fonte: Autor (2022).

Entdo, a l6gica que representa a da Locomotiva B ocorre apos a checagem da
chegada dos vagdes vazios no local denominado de “cp_vazios” do ambiente 3D
(Passo 1 Figura 18). Com a ativagéo da logica, a Locomotiva B viaja para a linha férrea
onde os vagdes vazios se encontram (Passo 2 Figura 18) e realiza o processo de
engate dos vagodes (Passo 3 Figura 18).

O tempo de engate corresponde ao valor definido determinado na Global Table
(Tabela 2). A quantidade de vagdes a serem engatados e movimentados para a

plataforma de carregamento também se apresenta de forma flexivel na Global Table
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(Tabela 2) e sua facil alteragao permite a criagao de cenarios, podendo variar entre 8
a 10 posic¢des de carregamento.

Ao finalizar o engate dos vagdes, a Locomotiva B viaja com os vagdes vazios
para as plataformas de carregamento (Passo 4 Figura 18). Ao chegar nas plataformas
de carregamento, a Locomotiva B aguarda o tempo de carregamento dos vagoes
(Passo 5 Figura 18), também determinado na Global Table (Tabela 2).

Apos finalizar o carregamento do primeiro lote de vagdes, a Locomotiva B, com
os vagdes carregados, viaja para o local da linha dos vagdes carregados, denominada
de “cp_cheios” (Passo 6 Figura 18) e realiza o processo de desengate dos vagdes
(Passo 7 Figura 18).

Ao desengatar os vagdes, a Locomotiva B verifica se possui mais vagdes para
serem abastecidos (Passo 8 Figura 18) e ao verificar a necessidade de carregamento
do restante de vagbes vazios, a Locomotiva B viaja novamente para o local onde os
vagOes vazios se encontram.

O ciclo de movimentagao dos vagdes vazios a serem carregados se repete até
a finalizagdo completa do carregamento dos vagdes. Apds a finalizagdo do
abastecimento dos vagoes, a Locomotiva B retorna ao patio de carregamento (Passo
9 Figura 18).

Desta maneira, apos o periodo de 24 horas, a operagdo de carregamento
comega novamente e a Locomotiva A retorna ao patio de carregamento com o
comboio de vagdes vazios a serem carregados, desengata os vagodes vazios no
“cp_vazios” e viaja para a o “cp_cheios”, onde ocorre o engate dos vagdes carregados

para serem expedidos.

3.2.4.1 Modelo 3D da Simulagao

O modelo foi construido com escalas proporcionais as medidas reais do patio.
As imagens das Figura 19, 20 e 21 foram obtidas com capturas de telas realizadas no
software FlexSim®, através da visualizacdo 3D, facilitando a visualizacdo dos

processos analisados.
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Figura 19 - Local de chegada Locomotiva A.

. Locomotiva A
\\

\\\\

Fonte: Autor (2022).
A Figura 19 apresenta a Locomotiva A no ponto de inicio da operagéao e o patio

ferroviario no modelo de simulagao.

Figura 20 - Locomotiva B na plataforma de carregamento.
Plataforma de carregamento

Fonte: Autor (2022).

A Figura 20 refere-se a Locomotiva B realizando o carregamento dos vagdes

nas plataformas de abastecimento.

Figura 21 - Linhas férreas do patio ferroviario.

Vagdes vazios aguardando o Linhas de classificagéo Vagoes cheios aguardando a
carregamento finalizag&o do carregamento

Fonte: Autor (2022).

Por ultimo a Figura 21 exibe as linhas férreas onde as locomotivas irdo realizar
as movimentagoes.

Na préoxima secéo explica-se os resultados obtidos do modelo computacional
para os cenarios de analise através da mudanca de parametros como o numero de

posi¢des de carregamento e o numero de vagdes a serem carregados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo de simulagédo implementado tem como objetivo avaliar a operagao
ferroviaria considerando alteragcdes para o dimensionamento do patio ferroviario. As
rodadas de simulagdao foram programadas para gerar indicadores que pudessem
representar o real funcionamento do sistema, permitindo fazer uma comparagao
quantitativa dos diferentes cenarios avaliados.

Os principais indicadores analisados foram:

a) Numero de vagoes para abastecimento (60 a 70 vagodes);
b) Numero de posigdes de carregamento (8 a 10);

c) Tempo de carregamento da operacéo ferroviaria.

Para a execugdo do modelo, buscou-se avaliar o comportamento dos
resultados para o periodo de 1 ano, frente as variagdes possiveis dos parametros
estabelecidos nos cenarios, como numero de posi¢gdes de carregamento e numero de
vagdes para abastecimento no patio.

Com relagao a utilizacao das taxas de falhas da locomotiva e posterior analise
dos estados que a locomotiva apresenta, segue-se a definicdo para cada estado:

e [oading: tempo que a Locomotiva A aguarda os vagdes na plataforma de
carregamento;

e TravelLoaded: tempo que a Locomotiva A viaja com vagdes (cheios ou vazios);

e TravelEmpty: tempo que a Locomotiva A viaja sem vagoes;

e [dle: tempo que a Locomotiva A esta ociosa;

e Breakdown: tempo a Locomotiva A se encontra em estado de falha;

Desta forma, foram considerados 9 cenarios, como ilustrado na Tabela 3,
aplicando-se as possiveis alteragdes nas variaveis analisadas alterando numero de

vagdes e numero de posicoes.



Tabela 3 - Cenarios de analise.

Nimero de Numero
Cenario vagoes de
posicdes
Cenario 1 60 8
Cenario 2 65 8
Cenario 3 70 8
Cenario 4 60 9
Cenario 5 65 9
Cenario 6 70 9
Cenario 7 60 10
Cenario 8 65 10
Cenario 9 70 10

Fonte: Autor (2022).
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Para a obtengao dos resultados, foi utilizado as premissas definidas na Tabela

2 com as alteragbes dos parametros para cada cenario como ilustrado na Tabela 3.

Apos a execugao do modelo para o periodo de 1 ano foi gerada a Tabela 4, no qual

apresentam-se as variaveis de analise como também os indicadores a fim de

determinar o melhor dimensionamento para o patio ferroviario.

Tabela 4 - Resultados dos cenarios

Tempo de
N° de N° de Tempo de Volume Carregado
Cenario Carregamento
vagoes posi¢coes Ciclo (horas) (m?3)
(horas)
Cenario 1 60 8 22,44 23,98 2.470.893,92
Cenario 2 65 8 25,64 26,47 2.517.949,44
Cenario 3 70 8 26,16 26,99 2.469.359,04
Cenario 4 60 9 19,76 23,88 2.443.184,46
Cenario 5 65 9 22,91 24,08 2.768.298,12
Cenario 6 70 9 23,37 24,23 2.750.963,94
Cenario 7 60 10 17,07 23,88 2.327.738,8
Cenario 8 65 10 20,17 23,88 2.714.585,8
Cenario 9 70 10 20,59 23,89 2.714.426,8

Fonte: Autor (2022).
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Analisando os resultados obtidos da simulagdo, podemos observar que a os
cenarios 1, 4, 7, 8 e 9 atenderam ao templo de ciclo determinado de 24 horas e os
cenarios 2, 3, 5 e 6 apresentaram tempo de ciclo superior ao maximo determinado.

E importante ressaltar que tabela de resultados apresenta o volume carregado
em m? para o periodo de 1 ano. Assim como a Figura 22, busca enfatizar a média do
volume carregado em m*® em relagdo ao tempo médio de carregamento para cada

cenario.

Figura 22 - Volume carregado em m? por cenario.

Média de Volume Carregado (m*) MMédia de Tempo de Carregamento (horas)

26,2

2,5 MF

271 Mi
271 Mi

247 Mi
2,33 Mi

2,0 MP

1,5 Mi 224

206

20,2
1,0 Mi

0,5 MFi

17,1

0,0 Mi
' Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6 Cendrio 7 Cendério 8 Cenario 9

Fonte: Autor (2022).
Como ilustrado na Tabela 3, as andlises realizadas a seguir foram agrupadas

em trés grupos de analise, com o critério de possuir o mesmo numero de posi¢oes de

carregamento, facilitando o entendimento para cada cenario discretizado.

= Cenarios 1, 2 e 3: Com 8 posigdes de carregamento.

Para os cenarios com 8 posigdes de carregamento, conforme dados ilustrados
na Tabela 4, os tempos de ciclo das operag¢des foram iguais ou superiores ao tempo
de ciclo maximo determinado, que era de 24 horas.

Quanto a utilizagdo do Locomotiva B, ndo houve grandes variacdes quanto aos
estados. No entanto ressalta-se que para o cenario 1 houve uma maior ociosidade da
locomotiva, devido ao fato que por apresentar um tempo de carregamento igual a 22,4
horas, inferior ao tempo de carregamento do cenario 2 e 3, consequentemente ela
teve que aguardar um tempo maior de parada para que a operagao de carregamento

iniciasse novamente.
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Figura 23 - Taxa de utilizagao da locomotiva cenario 1, 2 e 3.

@ Breakdown eldle © TravelEmpty @ TravelLoaded = Loading

52,53% 53,52% 52,49%

22,32% 23.60% 24,48%

7.65%
8,42% 8,79%

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Fonte: Autor (2022).

» Cenarios 4,5 e 6: Com 9 posi¢des de carregamento.

Para os cenarios com 9 posi¢des de carregamento, foi observado que apenas
0 cenario 4 atendeu a restricdo do tempo de ciclo de 24 horas. Este apresentou o
tempo de ciclo com 23,88 horas, inferior ao tempo maximo de ciclo estipulada. O
tempo médio de ciclo do carregamento de 19,74 horas. Ou seja em 82,66% do tempo
de ciclo a Locomotiva B se encontra realizando a operagdo de carregamento dos
vagdes e abastecendo cerca de 2,4 milhées de m* por ano.

No entanto para o cenario 4 ao construir uma plataforma de carregamento com
9 posi¢des de carregamento € importante observar que caso o volume carregado
aumente, sera necessario aumentar o numero de vagdes carregados. Desta maneira
o tempo de ciclo pode nao atender, ou pode se tornar bem préximo do periodo maximo
estipulado como demonstra os resultados do cenario 5 e 6.

Outro ponto a ser destacado é em relagao aos estados da locomotiva. O cenario
4 apresentou maior tempo de ociosidade, devido ao mesmo fator analisado no cenario
1, atende ao tempo de ciclo como também necessita aguardar um tempo maior na

plataforma para o proximo carregamento.
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Figura 24 - Taxa de utilizagao da locomotiva cenario 4, 5 e 6.
@ Breakdown eldle © TravelEmpty @ TravelLoaded  Loading
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Fonte: Autor (2022).

Com relacao aos cenarios 5 e 6, devido o tempo médio de ciclo se aproximar
bastante do tempo de ciclo maximo que a operagao deve ocorrer, € de extrema
importancia adotar melhorias na operagao para que o tempo de carregamento e o
tempo de engate (Tabela 2) se reduza, visto que o volume carregado (superior a 2,75

milhdes de m?) foram os maiores apresentados dentre todos os cenarios analisados.

= Cenarios 7,8 e 9: 10 posigdes de carregamento.

Todos os cenarios com 10 posi¢cdes de carregamento atendem a restricdo do tempo
maximo de ciclo. O cenario 7, com 60 vagdes e 10 posicbes de carregamento
apresentou o menor meédia de tempo de carregamento com 17,07 horas
movimentando cerca de 2.327.738,8 de m? nos vagodes.

O cenario 8, com 65 vagdes e 10 posi¢coes de carregamento, apresenta o
segundo maior volume de carregamento com 2.714.585,8 m?3, representado um
aumento de 8,3% de volume carregado e de vagdes carregados anualmente em

relagdo ao cenario 7. O cenario 9, com 70 vagdes e 10 posi¢cées de carregamento,
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atingiu o maior volume carregado 2.714.426,8 de m?, ou seja, um aumento percentual
de 16,67% volume carregado também em relagdo ao cenario 7.

Desta maneira, o cenario 7 com 10 posi¢des de carregamento, atende bem ao
dimensionamento do patio ferroviario visto que pode haver um aumento de demanda

de até 16,67% do volume carregado ao longo dos anos.

Figura 25 - Taxa de utilizagao da locomotiva cenario 7, 8 e 9.

@ Breakdown eldle © TravelEmpty ® TravelLoaded = Loading
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EC% -
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Fonte: Autor (2022).

Com relacao aos estados da locomotiva, o cenario 7 apresentou o maior tempo
de ociosidade em relagcédo aos cenarios 8 € 9, pois como o tempo de médio de ciclo foi
de 17,1 horas consequentemente necessitou de uma maior espera para o inicio do
préximo carregamento.

Para os cenarios 8 e 9 por mais que o tempo de ciclo tenha atendido, o tempo
de carregamento do cenario 9 foi superior, como também obteve um menor volume
carregado, pode-se dizer que devido ao tempo de carregamento ser maior, 0 cenario
9 provavelmente ndo completou toda a operagao de carregamento do ultimo dia, visto
que a utilizagdo da locomotiva para os estados de travelloaded e travelempty foi

superior ao cenario 8. Assim como o tempo de ociosidade foi menor no cenario 9.
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Devido ao fato dos cenarios 7,8 e 9 atenderem ao tempo de ciclo da operacéo,
foi gerado um cenario extra onde se manteve 10 posi¢cdes de carregamento e alterou
o numero de vagdes de modo a analisar se este cenario extra atenderia a restrigdo do

tempo de ciclo para a operagao caso haja um aumento de demanda ao longo dos

anos.
Tabela 5 - Resultado cenério extra.
Cenario N° de N° de Tempo de Ciclo Tempo de Carregamento
vagoes posigcoes (horas) (horas)
Cenario Extra 75 10 24,63 23,78

Fonte: Autor (2022).

Conforme ilustrada na Tabela 5, para 10 posicdes de carregamento e uma
movimentagao de 75 vagdes diariamente, o tempo de ciclo extrapolou o limite maximo
estabelecido. Ou seja, caso haja um aumento de demanda, sera necessario realizar
melhorias na operacgao para que o tempo de ciclo atenda o limite maximo.

Portanto, os cenarios com 10 posigcdes, o numero de vagdes para
abastecimento respeitando o tempo de ciclo se aproxima dos 70 vagdes diarios.
Todavia caso sejam realizadas melhorias quanto ao tempo de carregamento e tempo
de engate o numero de vagdes para abastecimento, sera possivel aumentar o numero
de vagdes abastecidos para o cenario com 10 posicodes.

Para termos em vista uma estimativa mais precisa devemos aumentar as
repeticoes até que tenhamos um intervalo de confianca adequado. Para cada cenario
foram aplicadas 100 replicagdes, buscando verificar se o numero de réplicas nao
implicaria na aleatoriedade dos resultados. Dessa forma ao analisar o tempo minimo,
tempo maximo e a o tempo médio de carregamento (em minutos) obtido de cada

réplica do cenario 1 no periodo de 1 ano, obteve-se os seguintes resultados:
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Tabela 6 - Tempos de carregamento das réplicas de simulagdes do cenario 1.

Tempo de Carregamento

1700
1600
1500
1400
10 T e e

1200

1100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

® Min Max Média

Fonte: Autor (2022).

O resultado do tempo minimo se refere ao tempo minimo de carregamento
apresentado no periodo de 1 ano, desta maneira para cada réplica obteve um tempo
minimo de carregamento. Da mesma forma, o tempo maximo e o tempo médio se
referem aos tempos obtidos na simulagao para o periodo de 1 ano para cada réplica.

Desta maneira foi realizado o calculo da média, variancia e o desvio padrao dos
tempos minimos, maximos e médios para todas as réplicas, como ilustrado na Tabela
7.

Tabela 7 - Média, variancia e desvio padréo.
Média Variancia Desvio Padrao

Min Max Média Min Max Média Min Max Média

1315,44 1520,28 1346,61 | 2,84 843,19 2,14 1,69 29,04 1,46
Fonte: Autor (2022).

Conforme a tabela acima com os resultados de média, varidncia e desvio
padrao, observa-se que apesar do desvio padrao do tempo medio de carregamento
ser 1,46 minutos, esse valor se torna pequeno quando comparada aos 1346,61
minutos em relagéo a média do tempo médio de carregamento das réplicas. Observa-
se que os dados variaram pouco, com a taxa de 0,108% nos valores obtidos da média
e desvio padrao encontrados.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se um modelo de simulagdo de eventos discretos
representando a planta de um patio ferroviario préximo ao porto de Santos. O modelo
virtual teve como objetivo principal fornecer uma base inicial para avaliar a capacidade
de carregamento de vagodes de produtos quimicos em diferentes cenarios, respeitando
as restricdes impostas ao carregamento, como tempos de ciclo de carregamento e de
atendimento de demanda.

O modelo de simulagdo é uma importante ferramenta de analise e
planejamento auxiliando na tomada de decisdo. Através deste tipo de ferramenta foi
possivel analisar os ganhos de capacidade em investimentos e recursos como as
posicbes de carregamento nos patios ferroviarios em diferentes cenarios que
influenciam na operacgéo ferroviaria.

O modelo de simulagao foi implementado no software FlexSim® e através dos
cenarios analisados foi possivel identificar diferentes proposi¢des de layout para o
dimensionamento operacional para o patio ferroviario.

Os resultados apresentados, conforme os dados apresentados na Tabela 5, os
cenarios 7, 8 e 9 atenderam bem aos requisitos e as restrigdes do estudo. Prevé-se
que, com a construgao do patio ferroviario, a melhor opgao dentre as analisadas foram
a de construir 10 posi¢des de carregamento, tendo como valor maximo de 70 vagoes,
aproximadamente, para abastecimento. Porém, € importante observar que caso sejam
realizadas melhorias quanto ao tempo de carregamento e o tempo de engate, o
numero de vagdes para abastecimento pode aumentar para além de 70 vagdes.

ApOs analisar os ganhos que cada cenario oferece com a construgao do patio
ferroviario (dentre os parametros analisados), é importante lembrar também que ao
utilizar os vagdes de carga que possuem uma capacidade maior de transporte, ha a
reducao do numero de caminhdes que transitam préximo a regido do Porto de Santos.

Conforme a ANTF (2022), um vagao é capaz de movimentar aproximadamente
o volume de quase quatro caminhdes. Para o nosso estudo, o carregamento de 60,

65 ou 70 vagdbes por dia seriam equivalentes a 240, 260 e 280 caminhdes por dia,
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respectivamente. Ainda segundo a ANTF (2022), as questdes ambientais sdo um dos
principais diferenciais das ferrovias frente aos outros modais, pois as emissdes de
diéxido de carbono (CO2) e monodxido de carbono (CO) dos trens de carga s&o muito
inferiores aos dos caminhdes.

E, assim como o meio ambiente é altamente beneficiado com a construgao do
patio ferroviario, o Porto de Santos também é, uma vez que, ao reduzir o giro de
caminhdes na maior regido portuaria do Brasil, consequentemente, ha a redugéo do
custo de frete, redugdo do numero de caminhdes, redugao do risco de acidentes, a
reducao de congestionamentos e, principalmente, aumento da sincromodalidade, das
redes de meios de transporte, da eficiéncia da operacéo de carregamento e por ultimo
0 aumento de volume carregado através do patio.

Para a validacao de dados, devido a falta de dados de entrada para a validacao
do modelo nao foi possivel estar realizando a etapa de validagédo da simulagao. Desta
forma este estudo buscou apenas analisar as operagdes que ocorrem no
carregamento dos vagoes.

Este estudo de caso foi aplicado para a construgcdo de um patio ferroviario,
realizando analises quanto ao melhor dimensionamento para a construgdo da
plataforma ferroviaria. Assim, para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagdo da
simulacdo para o estudo contendo dados reais para que seja feito um melhor
tratamento e validacdo dos dados de todos os tempos que envolvem a operagao de

carregamento dos vagoes.
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