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RESUMO

A perspectiva de crescentes investimentos na malha ferrovidria brasileira estimula o
desenvolvimento de estudos que visem a otimizacao e melhoria da operacdo ferrovidria. Nesse
sentido, a presente pesquisa tem a finalidade de desenvolver um método para a determinagao
de composigoes de trens-tipo ferroviarios de carga, que atenda as restrigdes impostas a operagao
e aos parametros de desempenho, de acordo com os objetivos ponderados pelo tomador de
decisdo. Para tanto, desenvolveu-se uma revisdo bibliografica narrativa, que contemplou os
principais conceitos necessarios para a elaboragao do método proposto e, também, buscou-se
encontrar o estado da arte do Problema de Formagdo de Trens, por meio de uma revisao
bibliografica sistematica. Com base nas informacdes levantadas, desenvolveu-se o método que
¢ composto por quatro etapas ¢ inclui a utilizacdo de ferramentas de simulagdo de marcha e
método de apoio a decisdo. O método pode ser uma ferramenta util na definicao de trens-tipo
ferroviarios de carga, em razdo que frequentemente a defini¢do do trem-tipo ndo ¢ feita com a
utilizacdo de simuladores e, quando sdo utilizados, ndo sdo empregados critérios claros que
orientem na escolha do melhor trem-tipo pelo tomador de decisdo. Além disso, o método
apresenta a caracteristica de ser adaptavel aos objetivos estratégicos de cada operadora
ferroviaria e pode anteder as particularidades de projetos especificos pelo fato de contemplar
uma etapa que define junto a uma equipe com pelo menos trés especialistas em planejamento
de transportes e/ou operagao de ferrovias os atributos a serem otimizados. Por fim, realizou-se
a aplicagdo do método em uma situacao real na malha da Ferrovia Tereza Cristina (FTC) para
o transporte de carvao mineral. Os resultados alcangados na aplicagdo do método estimam
ganhos em diminui¢do de 14% no tempo de ciclo e aumento de 153% na capacidade de
transporte frente a um aumento de 112% no consumo de combustivel para o fluxo de transporte
entre Rio Fiorita e Capivari. Referente ao fluxo entre Sangdo e Capivari estima-se a redugao
em 15% no tempo de ciclo e aumento de 142% na capacidade de transporte frente a um aumento
de 111% no consumo de combustivel. Para o fluxo entre Novo Horizonte e Capivari, a

estimativa € duplicar a capacidade de transporte com um aumento de tempo de ciclo inferior a
1%.

Palavras-chave: Trem-tipo. Composi¢do Ferroviaria. Simulagdo Operacional. Andlise

Multicritério. Operacdo Ferroviaria.



ABSTRACT

The prospect of increasing investments in the Brazilian rail network encourages the
development of studies aimed at optimizing and improving of the railway operation. In this
sense, the present research has the purpose of developing a method for the determination of
railroad freight trains, which meets the restrictions imposed on the operation and performance
parameters, according to the objectives considered by the decision maker. For this purpose, a
narrative bibliographic review was developed, which contemplated the main concepts
necessary for the elaboration of the proposed method and, also, it sought to find the state of the
art of the Train Formation Plan (TFP), by through a systematic literature review. Based on the
information collected, a method was developed which is composed of four steps and includes
the use of running simulation and a decision support method. The method can be a useful tool
in the definition of railway freight trains. The definition of the train-type is often not done with
the use of simulators and, when they are used, clear criteria are not used to guide the choose the
best train-type by the decision maker. In addition, the method has the characteristic of being
adaptable to the strategic objectives of each railway operator and can consider the particularities
of specific projects because it includes a stage that is defined together with a team with at least
three specialists in transport planning and/or railway operation the attributes to be optimized.
Finally, the method was applied in a real situation in the Tereza Cristina Railway (FTC) network
for the transport of mineral coal. The results achieved in the application of the method estimate
gains in a 14% decrease in cycle time and a 153% increase in transport capacity against a 112%
increase in fuel consumption for the transport flow between Rio Fiorita and Capivari. Regarding
the flow between Sangdo and Capivari, it is estimated a 15% reduction in cycle time and a
142% increase in transport capacity compared to an increase of 111% in fuel consumption. For
the flow between Novo Horizonte and Capivari, the estimate is to double the transport capacity
with a cycle time increase of less than 1%.

Keywords: Train-set. Train Arrangement. Operational Simulation. Multicriteria Analysis.
Railway Operation.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, no ambito das ferrovias, demonstrou historicamente que tem dificuldade em
realizar investimentos que proporcionem uma expansao da malha condizente com o tamanho
de sua extensdo territorial ¢ com as necessidades dos setores exportadores de commodities
(PINHEIRO e RIBEIRO, 2017).

Na Tabela 1 ¢ apresentada uma comparacao do modal ferroviario do Brasil com os

outros paises de dimensdes continentais.

Tabela 1 - Comparagdo do modal ferroviario entre os paises de dimensdes continentais

Extensao da Densidade da Malha Participacio do modal

Pais Malha Ferroviaria | Ferroviaria (Km/1.000 ferroviario na matriz de

(mil km) km?) transporte de carga (%)
Australia 36,97 4,80 43%
Brasil 29,18 3,40 15%
Canada 77,93 7,80 46%
China 124,00 13,20 37%
Estados Unidos |293,56 29,80 43%
Russia 87,16 5,10 81%

Vermelho: Menor valor do indicador dentre os paises selecionados.
Verde: Maior valor do indicador dentre os paises selecionados.

Fonte: ANTF (c2021). Adaptado pelo autor.

Na comparagdo com os paises de dimensdes continentais, o Brasil apresenta a menor
extensao, menor densidade e menor participacdo do modal ferroviario na matriz de transporte
de cargas. Além disso, cerca de 80% das cargas transportadas por ferrovias sdo compostas por
minério e carvdo, o que demonstra a pequena diversificagdo das mercadorias que sao
transportadas pelo modal (ANTF, c2021).

A malha ferroviaria brasileira possui uma extensao de 29.180 km, na qual 20.520 km,
o que corresponde a 70,4% da malha, encontra-se em operacdo, enquanto o restante, 29,6% da
malha, ndo estd operacional (ONTL, [2021]).

Na Figura 1 sdo apresentadas as linhas em operagdo e as inoperantes da malha

ferroviaria brasileira.
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Figura 1 - Linhas férreas em operacgdo e inoperantes no Brasil

LEGENDA

== Linhaférmea am oparacio -~ Linha férea construbda sem operacao comercial Linha férrea inoperante Estados

Fonte: BRASIL ([2020]d).

No cenario futuro, o modal ferrovidrio no Brasil apresenta a perspectiva de dobrar a
parcela de carga transportada de 15% para 31% a partir de 2025, por meio dos projetos inclusos
no Programa de Parcerias de Investimentos (PPI) do governo federal (BRASIL, 2019a).

Na carteira de investimentos do PPI, no ambito do modal ferroviario, ha em andamento
duas renovagdes antecipadas de contratos de concessdo, trés novas concessdes, uma
desestatizacdo e uma relicitacao (BRASIL, [2022]d). No mesmo programa foram concluidas
quatro renovacgdes antecipadas e realizadas duas subconcessdes (BRASIL, [2022]c).

Em 31 de julho de 2019, por meio do PPI, foi assinado o contrato de subconcessao do
Tramo Central e Tramo Sul da Ferrovia Norte-Sul (FNS) — EF-151 —com a Rumo Malha
Central S.A. (RMC). A empresa sera responsavel pela exploracdo do servigo publico de
transporte ferroviario de cargas, por meio do modelo vertical, ou seja, além da operagdo, a

concessionaria devera manter e ampliar a infraestrutura ferroviaria (BRASIL, [2019]b).
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Outra ferrovia subconcedida ¢ a Ferrovia de Integracao Oeste-Leste (FIOL) — EF-334
— entre [lhéus (BA) e Caetité (BA), a qual ¢ estratégica para o escoamento de minério do sul da
Bahia e de graos do oeste deste mesmo estado (BRASIL, [2021]a). O contrato de subconcessao
foi assinado em 3 de setembro de 2021, sendo a empresa Bahia Ferrovias S.A., vinculada a
Bahia Mineracdo S/A (BAMIN), responsavel por concluir as obras de construgao da ferrovia e
operar por 35 anos (BAMIN, c2022).

A Ferrograo — EF-170 — entre Sinop (MT) e Itaituba (PA) ¢ um projeto que visa
consolidar o novo corredor ferroviario de exportacdo do Brasil pelo Arco Norte (BRASIL,
[2021]b). Este € um projeto greenfield, ou seja, sera um ativo novo no qual a concessionaria
faréd a construgdo da ferrovia e, posteriormente, sera responsavel pela sua operagao. A Ferrograo
possibilitara reduzir o custo de transporte de graos do Centro-Oeste até o Porto de Miritituba
no estado do Pard (BRASIL, [2020]b).

Além das novas ferrovias, encontram-se em andamento as renovacdes antecipadas dos
contratos de concessdo da Ferrovia Centro-Atlantica S.A. (FCA) e Rumo Malha Sul S.A.
(RMS). Dentre as renovagdes, a concessao da Rumo Malha Paulista S.A. (RMP) teve seu Termo
Aditivo assinado em 27 de maio de 2020 e prevé a realizacdo de 6 bilhdes de reais em
investimentos (BRASIL, 2020e¢). Outra ferrovia que teve sua renovagao antecipada foi a MRS
Logistica S.A. (MRS), com a obrigatoriedade da empresa realizar investimentos previstos em
R$ 9,7 bilhdes (BRASIL, [2022]b).

As ferrovias concedidas a Vale S/A, Estrada de Ferro Carajas (EFC) e Estrada de
Ferro Vitéria a Minas Gerais (EFVM), tiveram seus termos aditivos de prorrogacdo dos
contratos de concessdo assinados em 18 de dezembro de 2020. Em contrapartida, serdo
realizados mais de R$ 17 bilhdes em investimentos ¢ R$ 4,6 bilhdes em outorgas, sendo parte
desse valor destinado a constru¢do da Ferrovia de Integragdo do Centro-Oeste (FICO) entre
Mara Rosa (GO) e Agua Boa (MT) (BRASIL, 2020c¢).

A estruturacdo do modelo de concessao do trecho em constru¢ao da FICO estd em
analise e uma possibilidade ¢ engloba-lo em uma concessao tnica, junto a FIOL, trechos II
(Caetité-Barreiras) e III (Barreiras-Figueiropolis), os quais foram qualificados no PPI (RF,
2021).

A Estrada de Ferro Parana Oeste S.A. (Ferroeste) ¢ uma empresa que tem o Governo
do Parana como maior acionista e opera uma ferrovia entre Guarapuava (PR) e Cascavel (PR).
Esse trecho compde o chamado Projeto do Corredor Oeste de Exportacdo, que prevé a

revitalizagdo da ferrovia existente e constru¢do de novos trechos, totalizando 1.370 km de



24

ferrovias. Para efetuar o projeto, como empreendimento atrativo para a iniciativa privada, a
empresa estd em processo de desestatizacao (BRASIL, [2022]a).

A denominada Malha Oeste, ferrovia concedida 8 Rumo Malha Oeste S.A. (RMO),
estad em fase de estudos para a relicitagdo, haja vista que a RMO protocolou em 21 de julho de
2020 o pedido de devolucdo da concessdo. A nova licitagdo tem como objetivo a aplicacao de
investimentos para modernizar ¢ ampliar a ferrovia (BRASIL, [2022]e).

Além do PPI, estdo previstos investimentos no modal ferroviario por meio do
Programa de Autorizacdes Ferroviarias, também denominado de Pro Trilhos (BRASIL,
[2022]f). O programa viabiliza a exploragdo do servigo de transporte ferroviario mediante o
modelo de autorizagdes ferroviarias, estabelecido pela Lei n® 14.273, de 23/12/2021 (BRASIL,
2021c¢).

Ao todo estdo em andlise 76 requerimentos de diferentes entes privados que estdo
interessados em construir e operar mais de 19 mil de ferrovias, o que corresponde a mais de R$
224 bilhdes em investimentos (BRASIL, [2022]f). Apos a solicitagdo do requerente, a Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) avalia a compatibilidade locacional da ferrovia,
analisa a convergéncia com politica publica do setor ferrovidrio e, se atendido a todos os
critérios de andlise, ¢ emitida a autoriza¢do do requerimento (BRASIL, 2021c).

De acordo com o Secretario Nacional de Transportes Terrestres do Ministério da
Infraestrutura (MlInfra), a demanda por eficiéncia e competitividade no setor ferroviario
oportunizard o desenvolvimento de solu¢des nacionais que envolvam a automacdo e a

digitalizagdo de processos (BRASIL, 2020a).

1.1 CONTEXTUALIZACAO

As composi¢des ferroviarias, que sao constituidas de vagdes e locomotivas, podem ser
organizadas de diferentes formas para atender a uma demanda de transporte. Nesse sentido, a
depender do objetivo do planejador da operacdo, o trem-tipo pode ter um ntimero reduzido de
vagoes de forma a reduzir o tempo de ciclo ou uma configuragao que vise a redug@o de consumo
de combustivel, por exemplo.

Ressalta-se que o termo trem-tipo ¢ frequentemente associado a um carregamento
movel aplicado em Obras de Arte Especiais (OAEs) rodoviarias e ferroviarias. A definigdo de
trem-tipo considerada nesse estudo ¢ a de trem-tipo empregado em estudos operacionais, ou

seja, a composicao mais frequente relacionada a uma certa demanda. Esse trem-tipo ¢ utilizado
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no planejamento como informagdo necessaria para estimar custos, receitas, dimensionar
material rodante e estudos de viabilidade econdmica.

Relacionada com os custos € impacto ambiental, a eficiéncia energética, no ambito do
modal ferroviario, consiste em transportar um alto volume de carga com o minimo consumo de
combustivel. Os custos com combustivel representam cerca de 35% dos custos totais da EFC
(CABRAL, 2017) e quase 29% das despesas anuais na Ferroeste (FABRO, 2015). Com base
na grande representatividade do custo de combustivel nas despesas das empresas ferroviarias,
estima-se que as mesmas desenvolvam estudos e utilizem ferramentas que reduzam esse
consumo (CABRAL, 2017).

O custo ¢ um fator importante no processo decisorio, porém nem sempre ¢ avaliado
como o mais importante. A qualidade do servigo também deve ser considerada e esta
relacionada com o tempo de transito, haja vista que a sua variagdo pode ser considerada como
um custo adicional, ou seja, como um custo de oportunidade devido ao atraso (HASHIBA,
2012).

Dessa forma, verifica-se a necessidade de gestdo operacional do material rodante de
forma a alcancar um equilibrio entre a reducao de custos, alocacdo otimizada dos ativos,
diminui¢do do tempo de transito e reducdo nas emissdes de gases poluidores, principalmente,

do dioxido de carbono (COy).

1.2 PROBLEMA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O processo decisorio para a definicdo do trem-tipo compreende a determinacao dos
modelos, quantidades e posi¢cdo dos vagdes e locomotivas da composicao ferroviaria que fara
o transporte de carga por determinados trechos da ferrovia. Essa multipla possibilidade de
configuracdes resultard em diferentes desempenhos operacionais.

Para tanto, ha uma série de restricdes que devem ser consideradas. No ambito da
infraestrutura da ferrovia, hé restricdo quanto as rampas maximas, raio minimo das curvas e
comprimento Util dos patios de cruzamento. Além disso, o modelo de operagdo dos terminais,
o maximo esfor¢o trator nos engates e a velocidade minima em regime continuo das
locomotivas influenciam na definicao do trem-tipo.

Atendendo as restrigdes supracitadas, o desempenho do trem-tipo pode ser analisado
de varias formas, como em relacdo a eficiéncia energética, tempo de transito, tempo de ciclo,

produtividade da locomotiva e produtividade do vagdo. Esse conjunto de indicadores, se
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analisados de acordo com os objetivos do tomador de decisdes, podem trazer uma escolha que
ofereca ganhos no ambito de custos, satisfacao do cliente e reducao do impacto ambiental.

Ressalta-se que o tipo de carga transportada pelo trem-tipo analisado pode gerar uma
abordagem diferente quanto a importancia de cada pardmetro de desempenho da composi¢ao.
Nesse sentido, o transporte de cargas de alto valor agregado tende a priorizar a reducdo do
tempo de transito, enquanto cargas de baixo valor agregado, como as commodities, o custo tem
uma relevancia maior.

Com base no exposto, o presente trabalho se propde a desenvolver um método para a
determinagdo de composi¢des de trens-tipo ferrovidrios de carga, que atenda as restrigdes
impostas a operagdo e que atenda aos parametros de desempenho de acordo com os objetivos
ponderados pelo tomador de decisao.

A justificativa para desenvolver essa pesquisa estd baseada na necessidade de
elaboracdo de estudos relacionados ao modal ferroviario, relacionados a renovagdo das
concessdes e também dos novos empreendimentos a serem autorizados por meio do novo
regime de construcdo e operacao de ferrovias. Além disso, as empresas ferroviarias o método
pode auxiliar no dimensionamento de trens-tipo ferroviario para atender novas demandas do
mercado ou otimizar operacoes existentes.

Os investimentos no modal ferroviario tem motivado o desenvolvimento de pesquisas
na area, em consonancia com a criagdo do Centro de Exceléncia em Tecnologia Ferroviaria
(CETF), que sera instalado em Andpolis (GO) (BRASIL, 2021d).

A partir da revisdo bibliografica desenvolvida, foram verificadas diversas abordagens
sobre o tema, porém nao foram encontrados estudos que abordam o dimensionamento de trens-
tipo ferroviarios utilizando, em conjunto, métodos de andlise multicritério e simulacao,

demonstrando a relevancia do presente estudo.

1.3 OBIJETIVOS

Os objetivos foram divididos em objetivo geral e objetivos especificos, conforme ¢é

detalhado a seguir.
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1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho consiste em desenvolver um método para a
determinagdo da composi¢ao de trens-tipo ferroviarios para o transporte de cargas, com o uso

combinado de ferramentas de simulagdo de marcha e método multicritério de apoio a decisdo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Além do objetivo geral, o trabalho possui objetivos especificos, os quais sdo elencados
a seguir.

a) Realizar e apresentar uma revisdo bibliografica sistematica, que visa coletar e
analisar artigos que abordam a problemaética da determinacdo de composi¢des de
trens-tipo ferrovidrios de carga.

b) Demonstrar a aplicabilidade do método proposto para uma situagdo real ou
factivel.

¢) Avaliar o impacto da alteracdo dos parametros na determinacao de composicoes

de trens-tipo.

1.4  LIMITACOES DA PESQUISA

Na etapa de demonstracdo da aplicabilidade do método ndo foram consideradas as
restrigdes de velocidades provocadas pela existéncia de Passagens em Nivel (PNs). Essa
limitagdo foi adotada com o objetivo de simplificar o cadastro dos dados da ferrovia no
software, reduzindo o tempo de pesquisa da coleta de informagdes e inser¢do no sistema de
forma a viabilizar a conclusdo do presente trabalho no prazo previsto.

O software de simulagdo escolhido ndao considera os efeitos provocados pela
superelevacdo e pela superlargura adotadas no projeto geométrico da via ferroviaria. Além
disso, esse sistema também ndo engloba a operagdo nos terminais ferroviarios. Nesse sentido,
as limitagdes supracitadas se devem ao software utilizado.

Ainda, dentre as limitagdes assumidas nessa pesquisa pode-se citar que o método
proposto foi restrito a determinacao da composi¢ao de trens-tipo para o transporte de cargas, ou

seja, ndo sdo consideradas as especificidades do transporte ferroviario de passageiros. Essa
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limitagao foi adotada para fins de restringir o escopo do trabalho para que o mesmo pudesse ser
finalizado no prazo previsto.

Ressalta-se, também, que ha limitagdes inerentes ao carater académico deste trabalho,
tendo em vista que o autor ndo dispde de equipe multidisciplinar para a elaboragdo do estudo e
a obten¢do de dados ¢ limitada aqueles encontrados de forma publica e aos disponibilizados
pela concessionaria ferroviaria.

As locomotivas que operam na FTC sao modernizadas e, portanto, sofreram alteragdes
das caracteristicas originais, conforme detalhado na se¢do 5.1.2. Os dados referentes as
locomotivas utilizados no presente estudo foram fornecidos pela FTC, Locofer e IPT. Porém,
recomenda-se que sejam utilizados os dados, dentre eles a curva de consumo de combustivel,

disponibilizados pelo fabricante das locomotivas.

1.5 CONTEUDO E ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta disposto em seis capitulos, incluindo este intitulado INTRODUCAO.
No referido capitulo, ¢ apresentada uma contextualizagdo do setor ferrovidrio no Brasil e uma
comparagao com outros paises. Ademais, ¢ exposto o problema e a justificativa da escolha do
tema abordado por esta pesquisa. Também sdo elencados o objetivo geral, os objetivos
especificos e as limitacdes do estudo.

No Capitulo 2 (REVISAO BIBLIOGRAFICA NARRATIVA) ¢ apresentada a revisio
bibliografica narrativa referente as disciplinas de estudo que sdo base para o desenvolvimento
do método proposto.

No Capitulo 3 (REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA) é apresentada a
revisao bibliografica sistemdtica que aborda publica¢des nacionais e internacionais referentes a
problemadtica da formacao de trens.

No Capitulo 4 (PROPOSICAO DE METODO PARA A DEFINICAO DE TREM-
TIPO) ¢ apresentada de forma detalhada as fases e etapas do método proposto.

No Capitulo 5 (DEMONSTRACAO DA APLICABILIDADE DO METODO
PROPOSTO) ¢ apresentada a aplicagdo do método nos fluxos de transporte de carvao mineral
na Ferrovia Tereza Cristina (FTC).

No Capitulo 6 (CONSIDERACOES FINAIS) sio apresentadas as conclusdes obtidas
a partir do desenvolvimento deste estudo e sugestdes de trabalhos futuros relacionados com o

tema.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA NARRATIVA

A presente revisdo bibliografica narrativa foi desenvolvida a partir de pesquisas
realizadas em livros, artigos e a partir da analise critica pessoal do autor. Como o tema desse
trabalho envolve diferentes campos de conhecimento, a pesquisa foi realizada em variadas

areas, conforme apresentado nos itens a seguir:

e 2.1 ENGENHARIA FERROVIARIA
e 22SIMULACAO
e 2.3 TEORIA DA DECISAO

Dessa forma, nessa se¢ao sao apresentados os conceitos relativos a cada uma das areas

supracitadas.

2.1 ENGENHARIA FERROVIARIA

Dentre os principais conceitos necessarios para elaborar este trabalho estdo aqueles
que condizem respeito a Engenharia Ferroviaria. Em linhas gerais, conforme apresentado por
Nabais (2014), a ferrovia € composta por dois subsistemas principais, denominados de material
rodante e via permanente. Rosa (2016) também inclui o sistema de comunicagdo e sinalizacao
como um terceiro elemento basico de uma ferrovia, porém, este ¢ considerado virtual por ndo
possuir nenhum elemento fisico, apenas salas e computadores.

Ressalta-se que a operacao ferrovidria, além de abordar a circulacao de trens, atua na
operacdo de patios e terminais (ROSA, 2016).

No ambito da Engenharia Ferroviaria, os conceitos necessarios para o entendimento e

desenvolvimento deste trabalho podem ser elencados a seguir.

2.1.1 Via Permanente

e 2.1.2 Patio Ferroviario
e 2.1.3 Terminal Ferroviario
e 2.1.4 Material Rodante

e 2.1.5 Principais Caracteristicas das Ferrovias
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e 2.1.6 Estudos Operacionais

e 2.1.7 Outros Conceitos

Os conceitos supracitados sao apresentados de forma detalhada no decorrer da presente

secao.

2.1.1 Via Permanente

A via permanente, de acordo com Santos (2011), pode ser definida como a linha por
onde circula o trem. Nabais (2014) aponta que a via permanente pode ser dividida em
infraestrutura e superestrutura.

Para o presente estudo abordou-se os aspectos da via permanente que refletem na
operacgao ferroviaria como, por exemplo, as restricdes de peso impostas pela grade ferroviaria
e os esfor¢os envolvidos no deslocamento dos trens, que impactam também na defini¢ao dos
trens-tipos.

Com base no exposto, a movimentagdo das composigdes € restringida pela geometria
da via, haja vista que as curvas horizontais e as rampas ascendentes ocasionam as denominadas
resisténcias acidentais. Enquanto os componentes da se¢ado transversal da via limitam o peso do

material rodante e/ou da carga transportada.

2.1.1.1 Geometria da Via

A geometria da via ¢ definida com base em algumas premissas definidas no projeto
conceitual da ferrovia. Dentre essas caracteristicas pode-se citar a velocidade diretriz ou de
projeto a ser adotada, que ¢ definida como a velocidade méxima que o trem-tipo pode trafegar
em condi¢des normais de seguranca. Ressalta-se que o terreno onde a ferrovia vai ser construida
pode influenciar na definicdo da velocidade diretriz a ser adotada, uma vez que busca-se a
viabilidade econdmica do projeto (PAIVA, 2016).

De forma comparativa, Santos (2011) observou que ferrovias modernas, com rampa
de inclinagdo menor que 1,0% e curvas com raios maiores que 600 m resultam em um custo
operacional bem menor que as ferrovias antigas. Porém, uma ferrovia com essas caracteristicas
tem custo de implantagdo, composto por terraplenagem, drenagem, tineis e OAEs, de até 60%

do custo total da obra.
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Paiva (2016) apresenta a velocidade de 80 km/h como sendo o valor minimo usual
para uma ferrovia utilizada para transporte de cargas e 100 km/h como valor recomendével. Ha
ainda a defini¢ao de Velocidade Maxima Autorizada (VMA), na qual adota-se a velocidade de
projeto geométrico e pode ser restringida de acordo com as condi¢des da via permanente,
material rodante e seguranga operacional (VALEC, 2016). Essa restrigdo da velocidade ¢
adotada até que seja corrigido o problema (ANTT, 2016).

Conforme apresentado por Nabais (2014) as especificagdes recomendadas para a
elaboragdo de projetos geométricos de ferrovias sao apresentadas pela Especificacao de Projeto
n°® 80-EG-000A-26-0000 (VALEC, 2011) e n° 80-EG-000A-29-0000 (VALEC, 2019), além das
instrugdes de servigo de projetos rodoviarios presentes na IS-208, da IPR 726 (DNIT, 2006) e
na [PR 706 (DNER, 1999), com algumas adequacdes especificas para projetos ferroviarios.

Compde a geometria da via: o projeto geométrico horizontal, vertical e a secdo
transversal tipica. Ainda segundo Paiva (2016), o projeto geométrico horizontal, também
denominado de projeto planimétrico, é elaborado definindo os pontos notaveis e auxiliares para
a locacdo de curvas circulares, espirais, de Aparelhos de Mudanga de Via (AMVs) e demais
pontos de que forem considerados importantes para a implantacao da ferrovia.

Dentre as varias possibilidades de concep¢ao de curvas no projeto do plano horizontal
da ferrovia, nesse estudo sdo abordadas as curvas circular simples e circular composta com
transi¢do em espiral. A curva circular simples ¢ caracterizada por ter raio constante ao longo da
curva, enquanto a curva composta com transicdo em espiral ¢ composta por seguimento central
de curva circular simples conectada as tangentes por meio de seguimentos de curva de raio
variavel, geralmente com comportamento espiral. De acordo com Paiva (2016), as curvas de
transicdo proporcionam um aumento do conforto e da seguranga na ferrovia em razdo da
variacao da aceleragdo centrifuga ao longo da mesma.

Os pontos notaveis das curvas horizontais circulares simples, que integram os projetos

planimétricos das ferrovias, assim como as suas defini¢des sdo apresentados a seguir.

e Ponto de Intersecao (PI): ponto de intersecao entre duas tangentes no plano do
projeto planimétrico.

e Ponto de Curva (PC): ponto de inicio de uma curva circular sem transi¢ao e
término da tangente, no plano do projeto planimétrico.

e Ponto de Tangente (PT): ponto de inicio da tangente e término da curva circular

sem transi¢do, no plano do projeto planimétrico.
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De forma grafica, na Figura 2 ¢ apresentado um exemplo da disposi¢ao dos pontos

notaveis da curva circular simples.

Figura 2 — Pontos notaveis da curva simples

PC: Ponto de Curva

PT: Ponto de Tangente

Pl: Ponto de Intersecdo de Tangentes
R: Raio

O: Centro da Curva

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os pontos notaveis das curvas horizontais compostas de transicdo em espiral, que
integram os projetos planimétricos das ferrovias, assim como as suas defini¢des sdo

apresentados a seguir.

e Ponto de Interse¢ao (PI): ponto de intersecao entre duas tangentes no plano do
projeto planimétrico.

e Tangente-Espiral (TE): ponto que delimita o término da tangente e o inicio da
curva de transi¢ao espiral, no plano do projeto planimétrico.

e Espiral-Circular (EC): ponto que delimita o término da curva de transi¢ao
espiral e o inicio da curva circular, no plano do projeto planimétrico.

¢ Circular-Espiral (CE): ponto que delimita o término da curva circular e o inicio
da curva de transi¢ao espiral, no plano do projeto planimétrico.

e Espiral-Tangente (ET): ponto que delimita o término da curva de transi¢ao

espiral e o inicio da tangente, no plano do projeto planimétrico.

De forma grafica, na Figura 3 ¢ apresentado um exemplo da disposi¢ao dos pontos

notaveis da curva composta com transi¢cao em espiral.



Figura 3 — Pontos notaveis da curva composta com transi¢do em espiral

x TE: Tangente-Espiral

EC: Espiral-Circular

CE: Circular-Espiral

ET: Espiral-Tangente

PIl: Ponto de Intersecgdo das Tangente
Rc: Raio da Curva Circular

Q’: Centro do Trecho Circular Afastado

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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O grau de curva, definido como o angulo central correspondente a uma corda de

comprimento ¢, pode ser utilizado para caracterizar uma curva. Ao determinar o grau de curva

a partir dos valores de raio e comprimento de corda, ¢ cometido um erro, porém, esse valor ¢

inferior a 0,01 m se utilizadas cordas de 20 m em curvas de raios maiores que 180 m, cordas de

10 m em curvas de raios entre 65 ¢ 180 m, cordas de 5 m quando o raio for entre 25 ¢ 65 m e

cordas de 2 metros quando o raio for inferior a 25 m (PONTES FILHO, 1998).

Ressalta-se que € recomendado raios de no minimo 343,823 metros para a construgao

de ferrovias (NABAIS, 2014). A formula aplicada para a determinagdo do grau de curva (G,g)

com raio superior a 180 metros ¢ apresentada a seguir.

1.145,92
Goo = ———

Em que:
e (4 = grau de curva para cordas de 20 m, em graus

e R =raio da curva, em metros.

Contudo, na literatura estadunidense, costuma-se utilizar cordas de 100 pés ou 30,48

m. Portanto, o grau de curva para cordas de 30,48 m ¢ formulado a seguir.

1.746,38
630,48 = T
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Em que:
e (3048 = grau de curva para cordas de 30,48 m, em graus

e R =raio da curva, em metros.

No ambito do projeto altimétrico os pontos notaveis caracterizam o perfil longitudinal
da ferrovia com suas inclinagdes, curvas verticais e cotas desse perfil (PAIVA, 2016).
Os pontos notaveis das curvas verticais, que integram os projetos altimétricos das

ferrovias, assim como as suas defini¢des sdo apresentados a seguir:

e Ponto de Intersecio Vertical (PIV): ponto de interse¢do entre duas tangentes
no plano do projeto altimétrico.

e Ponto de Curva Vertical (PCV): ponto que delimita o fim da tangente e o inicio
da curva no plano do projeto altimétrico.

e Ponto de Tangente Vertical (PTV): ponto que delimita o fim da curva e o inicio

da tangente no plano do projeto altimétrico.

De forma grafica, na Figura 4, a seguir, ¢ apresentado um exemplo da disposi¢do dos

pontos notaveis das curvas verticais.

Figura 4 — Pontos notaveis das curvas verticais

PIV

rampa
¢, descendente

rampa
ascendente

Y

Curva vertical
convexa

Curva vertical
concava

PIV

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Deve-se observar a inclinagdao das rampas, calculada conforme a equacgao apresentada
a seguir, haja vista que os veiculos de tragdo ferroviarios sao penalizados pela resisténcia ao

movimento. Dessa forma, para garantir um melhor desempenho de tracdo, sugere-se adotar
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rampas com a menor inclinacdo possivel (PAIVA, 2016). Ressalta-se que deve ser observado

também uma inclinacdo minima para garantir a drenagem lateral da via.

AC
i (O —_—
(%) A

Em que:
* (%) = inclinagao da rampa, em porcentagem
* AC = Cota final — Cota inicial, em metros

» AE = Estaca final — Estaca inicial, em metros.

Outros componentes do projeto geométrico de uma ferrovia sdo a superelevacao e a
superlargura. A superelevagdo consiste na elevacao do trilho externo em relagdo ao interno da
via. A superlargura ¢ utilizada em curvas com raios pequenos, em que sdo alargadas as bitolas
entre 1 e 3 cm, permitindo uma melhor inscri¢do dos veiculos de base rigida mais comprida

(PAIVA, 2016).

2.1.1.2  Secdo Transversal da Via

Por meio da se¢do da transversal da via, podem-se identificar os componentes basicos
de uma via ferrovidria: a superestrutura e a infraestrutura. A superestrutura ¢ composta pela
grade ferroviaria (trilhos, dormentes e fixacdes), lastro e sublastro, enquanto a infraestrutura ¢
formada pela plataforma da via, cortes, aterros, sistemas de drenagem e faixa de dominio
(PAIVA, 2016).

Os principais componentes da via ferrovidria podem ser observados na secdo

transversal apresentada na Figura 5.
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Figura 5 - Se¢do transversal da plataforma ferroviaria

— Valeta de contorno
/. dos cortes

Trilhos
f N Dormentes
Talude do corte K3 X /

A y Lastro
( y G ) P ,— Sublastro
— Valeta ( / /— Banqueta
v .

/A< Z X ALK 7 - SR = ,—Saiade
NN NN N N N N AN N N N NN N N NN S

Plataforma

Fonte: NABAIS (2014).

A grade da via férrea, conforme supracitado, ¢ composta por trés elementos: trilhos,
dormentes ¢ fixagdes. Esse conjunto recebe solicitagdes provenientes do trafego das
composicdes, tanto verticais quanto longitudinais. Os esfor¢os verticais se devem ao peso dos
veiculos enquanto os longitudinais sdo provenientes do esfor¢o de tragdo das rodas motrizes
quando se inicia e também quando se mantém o deslocamento das composigdes, e o esforgo de
frenagem (PAIVA, 2016).

Os trilhos tém a finalidade de prover uma superficie de rolamento aos veiculos
ferroviarios e possuem diferentes formas e comprimentos (SANTOS, 2011). A capacidade de
carga depende do perfil dos trilhos, os quais sdo padronizados e identificados pelos seus pesos,

conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Capacidade de carga dos perfis de trilhos

Perfil do trilho | Peso (kg/m) | Capacidade (t/Eixo)
TR-32 32,00 16
TR-37 37,10 18
TR-45 44,64 20
TR-57 56,90 25
TR-68 67,56 30

Fonte: ABNT (2012) e SANTOS (2007). Adaptado pelo autor.

De acordo com Nabais (2014), os dormentes sdo elementos que tem como fungdo
receber dos trilhos e transmitir ao lastro as cargas geradas pelos veiculos ferroviarios. Dessa
forma, o carregamento vertical ocasionado por um rodeiro nos trilhos ¢ distribuido no sentido
longitudinal, principalmente, entre os 5 dormentes mais proximos (PAIVA, 2016). Como
exemplo, na Tabela 3 ¢ apresentada a distribuicdo de um carregamento Q entre 5 dormentes,

considerando que Q esta localizado no centro do dormente 3.
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Tabela 3 - Carregamentos verticais médios em dormentes devido a uma carga Q

Dormente
Autor
1 2 3 4 5
Togno (1975) 10% Q[20% Q[40% Q[20% Q[ 10% Q
Liechtberger (2005) [ 7% Q [23% Q[40% Q[23% Q| 7% Q

Fonte: PAIVA (2016).

Os componentes que fazem a ligagdo entre os trilhos e os dormentes sao denominados
de fixagdes, que tém o objetivo de manter o trilho na posi¢ao correta e manter a bitola da via.
Ressalta-se que as fixacdes devem oferecer resisténcia ao deslocamento longitudinal e
transversal dos trilhos, haja vista que a variagdo de temperatura e a frenagem das composigoes
pode resultar nesses efeitos (SANTOS, 2011).

De forma resumida, a transmissao de cargas horizontais e verticais na grade ferrovidria
¢ provocada pelas composigdes ferroviarias e efeitos de temperatura, principalmente, nos trilhos
que, por sua vez transmite aos dormentes. Nesse processo, a fixacdo deve resistir aos
deslocamentos (SANTOS, 2011). Os dormentes, por sua vez, transmitem ao lastro os esforcos
resultantes da movimentacao de veiculos ferroviarios (NABALIS, 2014).

Dentre as fungdes que o elemento lastro possui, de acordo com Nabais (2014), destaca-
se a distribui¢do dos esforgos resultantes sobre o sublastro, produzindo uma taxa de trabalho
compativel com a sua capacidade de carga. Além disso, deve fornecer uma certa elasticidade
de forma a atenuar as trepidagdes provenientes da passagem das composigdes ferroviarias.

Os elementos apresentados nessa secdo tém relacdo direta com os veiculos
ferroviarios, uma vez que o lastro, dormentes, trilhos e solo devem ser dimensionados para o
trem-tipo que ird operar na ferrovia e poderdo oferecer restricoes a novas composigoes, se mais
pesadas, ou até mesmo a capacidade de carga dos vagdes poderd ndo ser toda utilizada. Além
desses elementos, Santos (2007) ressalta que as OAEs também s3ao dimensionadas de acordo

com o trem-tipo que circulara na linha, geralmente, entre 16 e 32 toneladas de carga por eixo.

2.1.2 Patio Ferroviario

Segundo Rosa (2016) um patio ferroviario pode ser definido como um conjunto de

vias ferroviarias localizadas em area plana. Essas linhas podem ter diferentes finalidades, como

o desmembramento e formagao de trens, o estacionamento de carros e vagdes, a operacao de
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carga e descarga de produtos, a manuten¢do de material rodante, ou ainda, pode servir como

desvios de cruzamento.

Na Figura 6 ¢ apresentada a configuragao basica de um patio ferroviario.

Figura 6 - Configuragdo basica de um patio ferroviario

B Awv ° °
@ Marco de via

L;: Comprimento total

DS: Distancia de seguranca

L,: Comprimento util

D

i E,

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Ei: Estaca marco de via Inicial

Ef: Estava marco de via final E

O desvio, segundo o Regulamento de Operacdo Ferroviaria (ROF) (VALEC, 2016), ¢
uma linha adjacente a linha principal de um pétio ferroviario que pode ter diversas finalidades,
a saber: desvio de vagdes, formacao de trens, estacionamento de veiculos ferroviarios e acesso
aos terminais particulares ou proprios. Ressalta-se que para manter a seguranca das operagoes,
determina-se o comprimento util do desvio (L,,), o qual ¢ definido como a parte onde o material
rodante pode ficar estacionado sem que ocorra colisdo com o material rodante que esta em linha

adjacente. O comprimento util € calculado conforme a férmula apresentada a seguir.

L, = AE,;, —2 X Dg
Em que:
* L,, = Comprimento util, em metros.
* AE,,,, = Estaca do marco de via final (Ef) — Estaca do marco de via inicial (E;), em
metros.

* D, = Distancia de seguranca, em metros.

Segundo Rosa (2016), deve-se adotar uma distancia de seguranga (D) de no minimo
25 m, ou seja, considerando uma D, para cada AMV, sdo ao todo 50 m em cada desvio, com o

objetivo de garantir a seguranga na operagdo ferroviaria, por conta da frenagem das

composigoes.
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O Aparelho de Mudanga de Via (AMV), segundo Paiva (2016), ¢ um elemento da
ferrovia que permite que as composi¢des ferroviarias passem de uma via para outra por meio
de uma derivagdo da primeira via, ou seja, ¢ o AMV que permite o desvio dos trens. O
acionamento desses dispositivos ¢ realizado de forma remota quando o sistema de controle de
trafego ¢ centralizado ou de forma manual e, nesse caso, exige a presenga humana.

O marco de via, também denominado de marco de entrevia ou marco de seguranga, ¢
definido, de acordo com o ROF (VALEC, 2016), como um elemento fisico cravado no lastro a
uma distancia segura entre duas linhas ferroviarias paralelas que indicam a posi¢ao limite de
estacionamento ou parada de composi¢des ferroviarias, sem restringir o gabarito da linha ao
lado.

Dentre as especificagdes que os patios ferroviarios devem seguir para um bom
funcionamento de uma ferrovia, Nabais (2014) cita que o perfil da linha ferroviaria no local de
implantacdo do patio deve estar preferencialmente em nivel ou, no maximo, com rampa de
0,2%. Além disso, sugere que a geometria em planta e perfil do patio ferroviario deve possuir

tangentes suficientes para a implantacdo do AMV.

2.1.3 Terminal Ferroviario

Conforme descrito no ROF (VALEC, 2016), o terminal ¢ uma estrutura fisica que
contém desvio ferroviario, com a finalidade de desmembrar o trem em lotes de vagdes, que sdo
enviados para os terminais ferrovidrios especificos (ROSA, 2016). Nesse local sdo realizadas
operagoes de carga, descarga, transbordo intermodal e armazenagem, dispondo de instalagdes
e equipamentos adequados para tal (VALEC, 2016).

Ap0s carregar os vagdes nos terminais ferroviarios especificos, movimentam-se os
vagoes de volta ao desvio ferroviario para serem classificados e reagrupados por destino, cliente
e produto (ROSA, 2016). Ressalta-se que de acordo com o tipo de carga e vagodes operados nos
terminais, existem equipamentos especificos que sao utilizados como moegas, viradores de
vagoes, tulhas, empilhadeiras, porticos e bicos de carregamento, por exemplo. Além disso, ha
outras configuragdes de terminais, dentre eles a pera ferrovidria, que permite a carga ou
descarga de grandes volumes de produtos a granel, geralmente sem a necessidade de
desacoplamento da composi¢do durante a operacao (NABAIS, 2014). A configuragdo de uma

pera ferroviaria ¢ apresentada na Figura 7.
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Figura 7 - Configuragdo de uma pera ferroviaria

Fonte: Nabais (2014).

Pode-se concluir que o tamanho dos desvios, os equipamentos utilizados na carga e
descarga, a configuracdo do terminal ferroviario e também a capacidade de armazenagem
afetam no tempo de operagao dos terminais e na escolha da configuracao ideal das composigdes

ferroviarias de acordo com a realidade de cada situagao.

2.1.4 Material Rodante

A bibliografia consultada apresenta diferentes denominagdes para o conjunto formado
por uma ou mais locomotivas — material de tragdo — acopladas, por meio de engates, a um ou

mais vagodes — material rebocado —, a saber: trem, composic¢ao ferroviaria ou comboio.

2.1.4.1 Locomotivas

A locomotiva ¢ um material de tragdo e pode ser classificada em locomotivas de
viagem e de manobra, tendo como finalidade puxar o trem de carga ou passageiros pela via
principal ou secunddria e movimentar os vagoes de uma linha a outra nos patios ferroviarios,
respectivamente (ROSA, 2016).

As locomotivas podem ser classificadas de acordo com a sua forma de tragdo, a saber:
vapor, elétrica e diesel. No caso das locomotivas a vapor, 0 movimento ¢ provocado pelo vapor
sob pressdao que aciona os émbolos, os quais transmitem esse movimento até as rodas por meio
de puxavantes e bragagens. Muito utilizadas no passado, atualmente as locomotivas a vapor sao
apenas utilizadas em servigos de trens turisticos e culturais (NABAIS, 2014).

Por sua vez, as locomotivas elétricas obtém energia para tracionar as composigdes por

meio de sistemas de eletrificagdo, que podem ser por rede aérea ou de um terceiro trilho.
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Ademais, segundo Nabais (2014) sdo utilizados equipamentos de controle que alimentam os
motores de tracdo localizados nos truques. Esse tipo de tragdo foi utilizado no Brasil para o
transporte de cargas, conforme detalhado por Santos (2011), na Companhia Paulista de Estradas
de Ferro, Estrada de Ferro Sorocabana, Ferrovia Paulista S/A (FEPASA) e Ferrovia do Aco.
Porém, de acordo com Nabais (2014) a obsolescéncia dos dispositivos, o alto custo de
manuten¢do dos equipamentos fixos, provocou a desativagdo da tragdo elétrica, a qual ficou
restrita ao trecho de cremalheira operado pela MRS e aos trens-unidade de passageiros dos
sistemas de trens metropolitanos.

Por fim, as locomotivas de tragdo a diesel ndo tiveram aplica¢ao imediata nas ferrovias,
haja vista que o seu peso e tamanho excessivos ndo viabilizavam a operacdo e havia dificuldade
de transmitir o torque para as rodas motrizes (SANTOS, 2011). Contudo, em 1925 foi
apresentado pela General Eletric e Ingersoll-Rand uma locomotiva diesel-elétrica, que ¢
composta por um motor a diesel que gera energia que ¢ transformada por um gerador de
eletricidade, o qual alimenta os motores elétricos. Esses tltimos geram a tragdo que comandam
as engrenagens que movem as rodas das locomotivas (ROSA, 2016). O modelo de uma

locomotiva diesel-elétrica ¢ apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Esquema de uma locomotiva diesel-elétrica
Gerador

Motor diesel

Motores de tracdo Motores de tragao

Truque

Fonte: Rosa (2016).

Atualmente, no Brasil, as ferrovias de carga utilizam majoritariamente locomotivas
diesel-elétricas para tracionar suas composi¢des. Dessa forma, daqui em diante os conceitos
apresentados se referem a esse modelo de locomotiva.

Em locomotivas, o esfor¢o trator ¢ definido, segundo Rosa (2016) como a forca
minima necessaria iniciar o movimento da locomotiva, para tanto ela deve se igualar a for¢a de

aderéncia e superar a forga de resisténcia. A aderéncia pode ser explicada como a for¢a passiva
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exercida entre as moléculas das superficies em contato, que agem de forma a opor-se a forga
que tende a produzir o desligamento dessas superficies, enquanto a forca de resisténcia € o total
de forga a ser vencido, ou seja, o peso da composicao ferroviaria dividido pela quantidade de
rodas motrizes da locomotiva.

Ressalta-se que caso a forga de tragdo for maior que a for¢a de aderéncia e maior que
a forca de resisténcia, a roda gira sem haver o deslocamento do ponto de contato, fendmeno
conhecido como patinagem (ROSA, 2016). Para solucionar esse problema pode-se recorrer ao
lancamento de areia entre o trilho e as rodas, aumentar o peso da locomotiva ou aumentar o
numero de rodas motrizes da locomotiva.

A capacidade que a locomotiva tem de gerar forca de tragao ¢ denominada de poténcia
e ¢ medida em horse-power (HP). Contudo, conforme apresentado por Rosa (2016), ndo se
pode dar poténcia maxima na partida da locomotiva, pois nessa situacao ocorre o efeito da
patinagem. As locomotivas, de acordo com Nabais (2014), possuem oito pontos de aceleragdo,
que sdo utilizados de acordo com a necessidade de condugao do trem, os quais agem de forma
a graduar o esforco trator.

O esforgo trator de cada locomotiva pode ser representado de forma grafica por meio

de uma curva de esforco trator, conforme exemplo apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Exemplo de curva de esforco trator de uma locomotiva
Curva de esforgo trator

70.000
60.000 l\
50,000 =
2
o
MW 40.000 -
o | 1
P . ]
g 30.000 4— N
2 \
]
20000 \"‘“'\'
-.._____'
10,000
0
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 0 100 10 120
Velocidade (km/h)

Fonte: Nabais (2014).
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A curva do esforgo trator, segundo Nabais (2014), representa o maximo esforgo trator
disponivel para cada velocidade, referente ao ponto de aceleracdo oito. Dessa forma, para os
pontos de aceleragdo menores ha um esfor¢o de trator menor para a mesma velocidade, ou seja,
existem diversas curvas de esforgo trator que representam cada uma um ponto de aceleragao.

Observa-se que o comportamento da curva do esfor¢o apresenta um patamar inicial,
onde as caracteristicas eletromecanicas da locomotiva impdem limitagdo do esforgo trator em
baixas velocidades. Depois, a curva descreve uma hipérbole até alcangar a velocidade maxima
de operacao da locomotiva (NABALIS, 2014).

A poténcia liquida disponivel para a tracao dos vagdes ¢ denominada de Poténcia util
e ¢ obtida a partir da poténcia nas rodas das locomotivas subtraida a poténcia necessaria para a
movimentagdo da locomotiva (NABAIS, 2014).

Os principais tipos de freio das locomotivas sdo o freio dinamico e o freio pneumatico.
Segundo Nabais (2014), o freio dindmico ¢ resultante da inversdo da polaridade do motor de
tracdo, ou seja, ele passa a trabalhar como gerador e, portanto, transforma a energia mecanica
do movimento em energia elétrica, sendo dissipada em um banco de resisténcias elétricas. Esse
tipo de freio ¢ utilizado na redugao e controle da velocidade da composicao.

Enquanto que o freio pneumatico das locomotivas, ou também chamado de freio
independente da locomotiva, ¢ aplicado por sapatas diretamente nas rodas das locomotivas.
Esse freio ¢ mais utilizado para estacionar ou em velocidade muito baixas (NABAIS, 2014).

Ressalta-se que em rampas acentuadas com percurso de mais de uma hora, o
aquecimento das rodas dos vagdes ocasionado pela frenagem ¢ um fator limitador da
velocidade. Ademais, o uso de tragdo distribuida diminui o tempo de reacao do sistema de freios
e possibilita uma frenagem mais rapida do que uma tragdo apenas dianteira (NABAIS, 2014).

Outro conceito importante relacionado as locomotivas ¢ a velocidade minima em
regime continuo, que ¢ definida como a velocidade que deve ser respeitada no dimensionamento
do trem em determinada rampa. Essa medida € necessaria para evitar problemas de manutengao
relacionados a queima prematura dos motores de tracdo, haja vista que os motores sao
dimensionados para classes de isolagdo que determinam a corrente maxima que pode estar
sujeito. Como consequéncia de ultrapassar os limites de corrente maxima, ocorre o

superaquecimento do motor e, portanto, a diminui¢do da sua vida util (NABAIS, 2014).
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2.1.4.2 Vagoes

Os vagdes que compde o material rebocado tém a finalidade de transportar cargas e
ndo possuem capacidade motriz, dessa forma necessitam serem puxados por locomotivas.
Conforme Rosa (2016), os vagdes sdo compostos pela caixa — compartimento onde a carga ¢
acomodada — e o truque — conjunto de base rigida mais rodeiros que sao responsaveis por dar
suporte a caixa.

Com relacdo a capacidade de cargas dos vagdes, esta depende da resisténcia dos eixos
que compde o truque e também da capacidade da linha, conforme exposto na se¢do 2.1.1.2.
Além disso, a capacidade dos vagdes esté relacionada ao tipo de mercadoria e da sua densidade,
ou seja, a quantidade de carga que pode ser transportada em um vagao estard limitada ao seu
volume caso todo o espago disponivel no vagao seja ocupado ou para mercadoria mais densas
o limite serd quando atingir a capacidade de carga dos eixos (SANTOS, 2011).

Os tipos de vagdes sdo: fechados, gaiola, gondola, plataforma, hopper, tanque,
isotérmico, caboose e especiais.

Assim como as locomotivas, os vagdes também possuem freio pneumatico, o qual se
caracteriza por ser composto por sapatas que sao aplicadas na superficie das rodas (NABALIS,

2014).

2.1.4.3 Trem-tipo

O termo trem-tipo esté € frequentemente associado a um carregamento movel aplicado
em obras de arte especiais rodoviarias e ferrovidrias. A defini¢ao de trem-tipo considerada nesse
estudo ¢ a de trem-tipo aplicada em estudos operacionais, ou seja, a composi¢ao mais frequente
relacionada a uma certa demanda. Essa defini¢cao de trem-tipo € utilizada no planejamento como
informagao necessaria para estimar custos, receitas, dimensionar material rodante e estudos de
viabilidade econdmica.

O trem-tipo, de acordo com Amicis (2018), ¢ definido como uma composi¢cdo
ferroviaria dimensionada para transportar um determinado tipo de produto por um determinado
trecho da ferrovia. Nesse sentido, o trem-tipo ¢ formado por um conjunto de locomotivas e
vagoes, sendo que considera-se que a unidade minima de transporte ¢ o vagdo e a unidade

minima de tragdo ¢ a locomotiva (ROSA, 2016).
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Ainda, segundo Amicis (2018, pag. 33), para descrever um trem-tipo deve-se atender

as seguintes informagoes:

1. Quantas locomotivas vao tracionar a composi¢ao;
2. Qual(is) locomotiva(s) vao tracionar a composi¢ao;
3. Posigdo de cada locomotiva;

4. Quantidade de vagdes da composi¢do;

5. Tipos de vagdes da composicao;

6. Posicao de cada vagdo na composi¢ao.

Os trens-tipos podem ser tracionados por apenas uma locomotiva localizada na frente
da composicao, o qual ¢ denominado de tragdo simples. Por vezes sdo necessarias mais de uma
locomotiva para fornecer o esfor¢o para tracionar os vagdes e quando essas locomotivas estao
todas acopladas na frente do trem, denomina-se tracdo multipla, porém quando sdo utilizadas
mais de uma locomotiva e opta-se por aloca-las em diferentes posigdes ao longo do trem, essa
configuracdo ¢ denominada de tragdo distribuida (ROSA, 2016).

A tracdo distribuida tem como beneficio a redugdo do esforco nos engates, se
comparada com a tracao multipla, e também distribui melhor a tragdo ao longo do trem. Ainda
ha casos em que ha rampas muito ingremes e, para que a composi¢ao possa transpor esse trecho,
utiliza-se uma locomotiva na cauda da composicao apenas nesse trecho. Essa locomotiva ¢

denominada de Helper (ROSA, 2016).

2.1.5 Principais Caracteristicas das Ferrovias

O transporte ferrovidrio possui diferentes caracteristicas técnicas e operacionais de
acordo com a politica desse modal estabelecida em cada pais. Dentre os principais sistemas
ferroviarios, pode-se citar o modelo adotado nos Estados Unidos e o adotado na Europa.

As caracteristicas fisicas da via ferroviaria sdo diferentes nos Estados Unidos e na
Europa. Conforme levantado por Pouryousef, Lautala e White (2015), nos Estados Unidos a
predominancia das linhas se caracteriza por ser simples, bidirecionais, possuem longas
distancias entre patios ferrovidrio e os desvios sdo longos, enquanto na Europa as linhas sdao
duplas, unidirecionais, possuem curtas distancias entre patios ferrovidrios e os desvios sdo
curtos.

Na Tabela 4 ¢ apresentado um comparativo entre os dois modelos.
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Tabela 4 - Caracteristicas do sistema ferrovidrio dos Estados Unidos e da Europa

Caracteristica Estados Unidos | Europa

Quantidade de vagdes 100 a 150 vagoes | 20 a 30 vagdes
Capacidade dos vagoes 80a 100t 60t

Carga por trem 5.000 a 10.000t |1.000 a2.000 t
Velocidade 80 a 100 km/h 150 km/h

Tracdo diesel-eletrica elétrica multi voltagem
Distancia média de transporte | 1.000 a 4.000 km [ 500 a 1.000 km

Trens de passageiros n° reduzido n° elevado
Administracao Privada Publica

Fonte: AAR (2004) e SNCF (1991) apud Santos (2005).

As caracteristicas das ferrovias no Brasil se assemelham mais ao modelo utilizado nos
Estados Unidos. Isso pode ser explicado, segundo Santos (2011), com a elaboragdo, em 1952,
dos estudos da Comissdo Mista Brasil-Estados Unidos que sugeriu, dentre outras alteracdes, a

utilizagao de trens longos, priorizagdo do transporte de cargas e adogao de tracao diesel-elétrica.

2.1.6 Estudos Operacionais

Os estudos operacionais, segundo a VALEC Engenharia, Construgdes e Ferrovias S.A.
(VALEC, 2018), subsidiam a defini¢do das caracteristicas geométricas basicas da ferrovia e
devem estar relacionados com o Estudo de Mercado, em razdo de que o mesmo € responsavel
por estabelecer as caracteristicas, especificacdes e dimensionamento do material rodante e
equipamentos, para atendimento da demanda. Além disso, o estudo operacional auxilia na
defini¢do das caracteristicas da operacao, estabelecendo o plano de via com capacidade que seja
suficiente para atender a programacdo de trens e os sistemas necessarios para o controle do
trafego com seguranca.

No ambito do projeto basico, o estudo operacional permite a realizacao de simulagdes
de desempenho de trens, que sdo utilizadas para estimar os tempos de viagens, a velocidade do
trem em cada ponto da ferrovia, o consumo de combustivel e a verificacdo da adequagdo do
trem-tipo ao tracado, que pode ser modificado conforme a necessidade. Na Figura 10 ¢
apresentado o fluxograma do projeto basico.

Ainda, Nabais (2014) inclui na fase do projeto executivo o auxilio do estudo
operacional para o acompanhamento do detalhamento dos projetos de patios de movimentagao
de carga, do plano operacional e, também, na selecdo de locomotivas, vagoes e equipamentos

auxiliares.
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Figura 10 - Fluxograma do Projeto Basico
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Fonte: Nabais (2014). Adaptado pelo autor.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) dispde de

Instrucdes de Servicos Ferroviarios (ISF) que orientam a elaboracdo de projetos bdsicos e

executivos de engenharia de infraestrutura ferroviaria, dentre as quais a ISF-227 (DNIT, 2015)

aborda o desenvolvimento de Estudos Operacionais.

A ISF-227 (DNIT, 2015, paginas 12 e 13) define que o Estudo Operacional deve ser

elaborado em duas fases: Preliminar e Definitiva. Na Fase Preliminar sdo desenvolvidas as

seguintes etapas:

a) Identificag@o dos principais fluxos, identificando as vazdes e demandas, no sentido
de caracterizar e identificar a potencialidade, as atividades econdmicas e aspectos
socioecondmicos da regido cortada pela ferrovia;

b) Determinagdo e configuragdo do plano de vias e fungdes dos desvios dos patios de
cruzamento, recep¢ao, formagao de trens e triagem de vagoes;

c¢) Caracteristicas técnicas da via permanente (bitola, planimetria e altimetria, carga
por eixo, tipo de trilho, lastro, dormente);

d) Caracteristicas técnicas das locomotivas (poténcia, peso aderente, esforgo trator,
raio minimo de inscri¢do e caracteristicas geométricas); caracteristicas técnicas do
material rebocado (peso total, capacidade util, volume, caracteristicas geométricas);
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gabaritos estatico e dindmico e caracteristicas dos trens (quantidade de locomotivas e
vagoes, extensao e peso total), que circulardo na ferrovia;

e) Definicdo do trem caracteristico que sera adotado;

f) Quantidade de trens que circularfo no ano de abertura e horizonte de projeto;

g) Localizagdo e caracteriza¢do de terminais, pontos de carregamento e descarga de
vagoes situados na area de abrangéncia do projeto;

h) Localizagdo e caracterizagdo das instalacdes de apoio a operacdo ferroviaria
(estagdes, oficinas, postos de abastecimento, de manutengéo etc.);

i) Anélise e influéncia de planos diretores das cidades, sistemas rodoviarios federal,
estadual e municipal e outros projetos em implantacdo ou previstos para a regido, que
possam interagir com o projeto em desenvolvimento e de alguma forma possam
interferir na operagao futura do novo trecho ferroviario;

j) Coleta de informagdes sobre os cruzamentos rodovidrios mais significativos e
possiveis de interferéncias urbanas, inclusive estimativa preliminar de trafego
rodoviario para justificar a implantagdo de projetos de intersecdo em desnivel,
conjuntamente com a expectativa de trafego de trens;

k) Apresentacdo do plano operacional que sera adotado com capacidade de via
compativel e com as caracteristicas técnicas e operacionais desejaveis, sistemas de
comunicagdo, sinalizagdo e licenciamento a serem adotados, estudos econdémicos
realizados, caracterizagdo do trecho ferroviario e sua nomenclatura no PNV.

Na Fase Definitiva, segundo o DNIT (2015, paginas 13 e 14), além de serem revistas

as informagodes da fase preliminar, o Estudo Operacional deve atender aos seguintes requisitos:

Devera ser efetuada a descrigdo das operagdes de trafego, manobras, cruzamentos de
trens, cargas e descargas, transbordos, informando os intervalos entre trens,
comprimento de trens e vias, ou seja, devera ser informado clara e detalhadamente o
“modus operandi” da ferrovia, inclusive nos patios, estagdes e terminais.

Devera ser elaborado um plano de vias cotado, que atenda o horizonte de cargas
compativel com a producdo da regido. O plano de vias deverda apresentar a
configura¢do dos eixos das vias ¢ AMVs nos patios, em representacdo unifilar —
cotadas as posi¢des de todos os AMVs e demais cruzamentos. Além disso, deve conter
localizacdo dos marcos de entrevias, inicio e final de linhas, posicionamento dos sinais
de trafego e instalagdes, de maneira a permitir a visualiza¢do do sistema operacional
da ferrovia.

O plano operacional devera compreender analise dos fluxos de transporte; trem-tipo
utilizado nos trechos; total de dias uteis por ano em operagdo, tempos de manobras,
cargas e descargas nos terminais, interfaces com outras ferrovias.

Caracterizagdo dos sistemas de telecomunicagdes, auxiliar de energia, de
licenciamento e de controle operacional.

No ambito do PPI, os estudos operacionais t€ém sido utilizados nos projetos de
prorrogagdo de concessoes (EFC, EFVM e RMP), de subconcessao (FIOL ¢ RMC) e de
concessao (Ferrograo). Destaca-se que dentre as ferrovias citadas, hd ferrovias em operagao
(EFC, EFVM e RMP), ferrovias em constru¢do (FIOL e RMC) e ferrovias a serem construidas
(Ferrograo).

O Estudo Operacional da EFC e da EFVM foi desenvolvido com o auxilio de
simulacdo, o qual utilizou os softwares TDS 5000 e 0 ARENA, enquanto o Estudo Operacional

da RMP foi desenvolvido com o auxilio do software Translogic ¢ TDS 5000. Os estudos
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operacionais da Ferrograo e FIOL foram elaborados com o auxilio do software Rail Traffic

Controller (RTC) e simulador da Sysfer, respectivamente.

2.1.7 Outros Conceitos

Além dos conceitos de engenharia ferrovidria apresentados nas se¢des anteriores, ¢
necessario para a execugao desse trabalho, apresentar a defini¢ao de tempo de ciclo, tempo de
transito, tempo de licenciamento, Velocidade Diretriz (VD), Velocidade Maxima Autorizada
(VMA), Velocidade Média Comercial (VMC), bitola, equipagem, plano de vias e secdo de
bloqueio.

A rotacdo dos vagdes, também conhecido como tempo de ciclo, ¢ um indicador e ¢é

definido por Rosa (2016) como:

A rotagdo de vagoes pode ser entendida como o tempo gasto entre dois carregamentos
sucessivos. Nesse tempo, estdo incluidos os tempos de carregamento do vagéo na
origem, circula¢do do vagdo carregado até o destino, descarga no destino e transporte
do vag@o vazio até outro ponto de carregamento (Rosa, 2016, pagina 64).

A foérmula que representa o tempo de ciclo, considerando carga de retorno, segundo

Rosa (2016) ¢ definida como:

R = tpo T tys T tpa t tyg + tpor + tpar
Em que:

¢ R = Rotacao de vagdes, em dias

e t,, =tempo de operagdo (carregamento) no patio de origem

e t,; =tempo de viagem subindo, do patio de origem ao patio de destino

* ty,q =tempo de operacdo (descarregamento) no patio de destino

e t,; =tempo de viagem descendo, do patio de destino ao patio de origem

* tyor = tempo de operagdo (carregamento) da carga de retorno no patio
de origem

® t,qr =tempo de operacdo (descarregamento) da carga de retorno no
patio de destino

Ressalta-se que ndo necessariamente o material rodante, nesse caso o vagao, retorna
para mesmo terminal de origem (ROSA, 2016). Como esse indicador ¢ utilizado para o calculo
da frota de vagodes e locomotivas, deve-se entender bem o fluxo de transporte para nao

superestimar ou subestimar a frota.
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O tempo de transito, as vezes utilizado na literatura como transit time, ¢ definido como
o periodo compreendido entre a expedi¢do da mercadoria e sua entrega ao destinatario ou como
o tempo onde os bens sao movidos fisicamente entre diferentes locais em uma operagao de
transporte dentro das cadeias de suprimento (FERNANDES, 2012). No modal ferroviario,
especificamente, o tempo de transito pode ser considerado como o tempo total da viagem da
composi¢ao ferroviaria até o seu destino final (CANUTO, 2007).

O tempo de licenciamento ¢ aquele necessario para o Centro de Controle Operacional
(CCO) autorizar um trem a circular pela via em um trecho especifico da via permanente, que
geralmente € necessario em uma se¢ao de bloqueio (ROSA, 2016).

Na engenharia ferroviaria sdo utilizados diferentes conceitos de velocidade para fins
de projeto, regulacdo ou acompanhamento de produtividade. Dentre eles a Velocidade Diretriz

(VD) ¢ definida como:

Velocidade Diretriz (VD): E a velocidade maxima com que um trecho ferroviario
pode ser percorrido com seguranca, quando a composicdo ferroviaria estiver
submetida apenas as limitagdes geométricas do tragado (Km/h) (ANTT, 2015, ndo
paginado).

A Velocidade Maxima Autorizada (VMA) ¢ publicada pelas concessionarias
ferroviarias anualmente por meio da Declaracdo de Rede, instrumento utilizado pela ANTT

para obtencdo e divulgacao de dados técnicos das concessdes ferroviarias, e ¢ definida como:

Velocidade Maxima Autorizada — VMA: velocidade méaxima definida no projeto,
podendo ser alterada pelas condi¢des da via permanente, material rodante e seguranga
operacional. (VALEC, 2016, pagina 13).

Assim como a VMA, a Velocidade Média Comercial (VMC) ¢ um indicador utilizado

pela ANTT e ¢ definido como:

Velocidade Média Comercial (km/h): mede a relag@o entre o percurso mensal ou anual
dos trens e o somatério dos tempos totais, despendidos entre a formagdo e o
encerramento dos trens na malha. A velocidade média comercial ¢ um indicador do
lead time do servico de transporte oferecido aos usuarios (LOBO, 2019, ndo
paginado).

Outro termo a ser definido, bastante usual na Engenharia Ferroviaria, ¢ a bitola,

eXpressa como:
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BITOLA: - E a distancia entre as faces internas dos boletos dos trilhos, tomada na
linha normal a essas faces, 16 mm abaixo do plano constituido pela superficie superior
do boleto (DNIT, [2021], pagina 5).

As ferrovias de carga no Brasil em sua predominancia possuem bitola métrica (1,00m)
e bitola larga (1,60m). A excecdo ¢ a Estrada de Ferro do Amapa (EFA) que dispde de bitola
padrao (1,435), porém a mesma encontra-se sem operagao, segundo Torrinha (2018), desde
2014.

Dentre os recursos necessarios para a operagdo de uma ferrovia, pode-se destacar a

equipagem, a qual pode ser definida como:

Equipagem formada por maquinistas responsaveis por conduzir a locomotiva
obedecendo as normas pertinentes a circulagdo e estabelecidas no regulamento
operacional da ferrovia. Nos trens de passageiros, a equipagem ainda ¢ composta pelo
chefe do trem, responsavel por coordenar todo o atendimento aos passageiros nos
carros de passageiros (Silva, 2015, pagina 47).

Segundo Nabais (2014), o plano de vias caracteriza-se por apresentar a disposi¢ao dos
desvios de cruzamento e patios, ou seja, ¢ a identificacdo da localizacdo por meio do
estaqueamento quilométrico. O plano de vias pode apresentar também os comprimentos uteis €
totais dos desvios de cruzamento, o que permite saber qual € o comprimento maximo dos trens-
tipo que podem utilizar cada desvio de cruzamento.

No tocante a operacdo ferrovidria, um conceito importante ¢ a secdo de bloqueio, a

qual ¢ explicada a seguir:

[...] uma se¢@o de bloqueio ¢ o espaco fisico da via que somente um trem pode ocupar
em certo momento de tempo.

Assim, na circulagdo, em casos normais, dois trens ndo compartilham a mesma se¢ao
de boqueio. Vale ressaltar que mesmo trens em um mesmo sentido ndo podem ocupar
a mesma secdo de bloqueio (Rosa, 2016, pagina 28).

Um exemplo de secao de bloqueio pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Exemplo de Se¢do de Bloqueio

| Secdo de blogueio |

A < 7

Patio de cruzamento 01 Pétio de cruzamento 02

Fonte: Rosa (2016). Adaptado pelo autor.
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2.2 SIMULACAO

Segundo Prado (2017), a simulagao pode ser definida como:

Simulaggo ¢ a técnica de solu¢do de um problema pela analise de um modelo que
descreve o comportamento do sistema usando um computador digital (PRADO,
2017).

Com base no exposto, a simula¢ao abordada no presente trabalho se refere a simulagao
computacional. A sua utilizagdo tem como finalidade a andlise de cendrios ou também a
otimizagdo (CHWIF e MEDINA, 2010).

Outra definicdo importante ¢ a de sistema, descrita por Prado (2017), como:

Sistema ¢ uma agregacdo de objetos que tém alguma intera¢do ou interdependéncia
(PRADO, 2017).

Os sistemas podem ser continuos ou discretos. Os sistemas discretos sdo aqueles que
sdo compostos de componentes discretos ou inteiros, como um trem ou navio, enquanto os
sistemas continuos sdo compostos, principalmente, de um elemento de quantidades continuos,
como a agua, por exemplo (PRADO, 2017).

As ferrovias sdo consideradas um sistema, que ¢ composto por subsistemas, conforme
a Fundacion de los Ferrocarriles Espanoles (FFE, 2019), por material rodante, sinalizagao,

infraestrutura, alimentacao de energia, operacional, manutenc¢ao e telecomunicacao.

2.2.1 Simuladores de Sistemas Ferroviarios

Conforme exposto anteriormente, o sistema ferroviario ¢ composto de varios
subsistemas que interagem entre si € possuem caracteristicas especificas em cada ferrovia.
Dessa forma, segundo Goodman, Sie e Ho (1998), esses simuladores sdo uma forma barata de
prever o desempenho e caracterizar o comportamento do sistema.

No mercado ha diferentes simuladores de sistemas ferrovidrios disponiveis, alguns

exemplos sdo apresentados a seguir.
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2.2.1.1 Rail Traffic Controller (RTC)

O RTC ¢ um software desenvolvido pela Berkeley Simulation Software (BSS) nos
Estados Unidos e ¢ bastante utilizado na industria ferroviaria americana. Segundo a BSS
([2020]), o RTC simula o movimento dos trens através das linhas ferrovidrias com um
detalhamento realistico. A utilizagdo do software tem varias finalidades, como por exemplo,
para o auxilio na tomada de decisao de onde investir para melhorar o fluxo de trens.

No RTC ¢ possivel fazer o cadastramento da malha ferroviaria na qual serao rodados os
trens, que ¢ representada pelo seu perfil planialtimétrico, ou seja, € necessario informar os
pontos notaveis das curvas verticais e horizontais. Além disso, deve ser feito também o
cadastramento de todos os patios ferroviarios, o que incluem os terminais e desvios de
cruzamento que compode a malha.

O sistema utiliza-se da Teoria de Grafos, ou seja, as informagdes acima descritas sdo
representadas por linhas e nos que possuem conexdes entre si. Os nos sdo cada um dos pontos
notaveis da malha e as linhas conectam os mesmos € possuem atributos como a distancia.

Na Figura 12 ¢ apresentada a visualizacdo de um exemplo de malha ferroviaria
cadastrada no RTC, com seus nos e linhas.

A simula¢do de marcha ¢ definida como a simulacdo de um unico trem na malha
ferroviaria percorrendo toda a rota, nos dois sentidos, como por exemplo, nos sentidos
importacdo e exportacdo. Deve verificar se o trem-tipo proposto ¢ capaz de vencer as
resisténcias normais e acidentais. No caso do RTC, o proprio software indica isso.

Como um dos resultados possiveis, 0 RTC gera o grafico Train Performance Calculator
(TPC), conforme apresentado na Figura 13.

A partir do TPC ¢ possivel analisar o comportamento das composigdes ferroviarias
quanto a sua velocidade em cada ponto da via, tempo de percurso, a utilizagdo dos pontos do
motor da locomotiva e o consumo do freio pneumatico. Outra forma de obtenc¢ao dos resultados
¢ acessar o arquivo route, no qual sdo armazenados diversos dados da simulagdo, como por

exemplo, o consumo de combustivel.
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Exemplo de visualizacdo da malha no RTC
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Figura 13 - Exemplo de Grafico TPC.
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2.2.1.2 RailSys

O software RailSys foi desenvolvido pela Rail Management Consultants GmbH
(RMCon) na Alemanha. O sistema pode ser utilizado para administrar a infraestrutura
ferroviaria existente e planejar obras na via. Além disso, o RailSys permite a definicdo do
material rodante e grade de horarios (RMCon, c2020a). O fluxo de etapas para a realizagao de

simulagdes no software ¢ apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Etapas da simulagdo no RailSys

u Grade de horarios de obras Simulagdo de grade horarios ©
o] Infraestrutura . . N . o
o Ob Gerenciamento das rotas Simulagdo operacional "E
(1] ras Gerenciamento de obras Simulagdo de obras W
P - B
e w
@ . Resultados (@]
P Operagdo Planejamento da capacidade . -
Andlises
© ©
(aa] ()

Fonte: RMCon (c2020b). Adaptado pelo autor.

De acordo com RMCon (c2020b), o fluxo de atividades necessdrias para a obten¢ao
de resultados no RailSys ¢ composto por seis etapas, a primeira delas ¢ o cadastro da
infraestrutura ferrovidria, que consiste nas linhas, sistemas de sinalizacdo, sistema de
eletrificagdo da via, restricoes de velocidade, interrupcdes da operagdo e do sistema de
eletrificacao.

A segunda etapa ¢ constituida pelo cadastro do material rodante, a defini¢do dos locais
de partida e chegada dos trens, os padroes de parada dos trens e a ocupagdo da via.
Posteriormente, na terceira etapa, ¢ construida a grade de horario, o cadastro de eventos na rota
do trem, como por exemplo, paradas intermediarias, e, também, no caso de previsdo de obras
na ferrovia, as suas intervengdes na operacao.

Na quarta etapa ¢ feito o planejamento da capacidade, onde consta a capacidade
utilizada e a capacidade ociosa da ferrovia. Depois, na quinta etapa da simulagdo executa-se o
despacho dos trens, possibilitando a avaliagdo de andlise de alternativas e de conflitos na
operacdo. No ambito do planejamento de obras, o despacho dos trens na simulacdo permite
realizar andlises dos efeitos causados na operacao e a elaboracdo de estudos de viabilidade.

Por fim, na sexta etapa de simulagdo pode-se utilizar o RailSys para exportar os dados

da simulacdo e suas respectivas analises.
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2.2.1.3 OpenTrack

O software OpenTrack foi desenvolvido pela OpenTrack Railway Technology Ltda,
empresa derivada do Instituto Federal de Tecnologia de Zurique (ETHZ), na Suiga. O simulador
tem sido utilizado pela Empresa de Planejamento e Logistica (EPL) na elaboragdo de estudos
como o Plano Nacional de Logistica (PNL).

Na Figura 15 sdo apresentados os mddulos dos dados de entrada, simulagao e saida do

OpenTrack.
Figura 15 - Modelo de simulagdo do OpenTrack
Dados de entrada Simulacao Dados de saida
Material rodante | = Interatividade - Diagramas
—> | Graficos de trens
Infraestrutura
= | Ocupacao das vias
Grade de horarios| = Animacao Dados estatisticos

Fonte: OpenTrack (c2021). Adaptado pelo autor.

Conforme descrito pela OpenTrack (c2021), um dos dados de entrada do simulador
sdo as informacdes referentes ao material rodante, ou seja, esfor¢o de tragdo da locomotiva,
comprimento, fator de adesao, dentre outros.

A infraestrutura ferrovidria no software ¢ modelada, assim como no RTC, por meio da
Teoria de Grafos. Os elementos graficos contém varios atributos como comprimento das linhas,
rampa de inclinagdo, velocidade maxima permitida, elementos do sistema de sinalizacdo e
estagdes.

No ambito da grade de horarios, o OpenTrack armazena as informagdes de cada trem
despachado, o que inclui os horérios de partida, chegada e tempo minimo de parada, por

exemplo.
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Quanto aos dados de saida, o simulador permite a visualizacdo de diagramas que
cruzam as informagdes de tempo e distancia, além de velocidade e tempo. Referente aos dados

estatisticos pode ser obtido, por exemplo, o comportamento da aceleragdo e o esforgo trator.

2.2.1.4 Analise Comparativa dos Simuladores

A escolha do software de simulacao de operacao ferrovidria deve ser realizada
considerando a finalidade de sua utilizagdo, as caracteristicas da ferrovia a ser modelada,
caracteristicas do software e os produtos que podem ser gerados.

Na Tabela 5 ¢ apresentado um comparativo entre os softwares de simulacdo de

operagao ferroviaria selecionados.

Tabela 5 - Comparativo entre simuladores de operacéo de ferrovias selecionados

RTC RailSys OpenTrack
Pais de origem Estados Unidos Alemanha Suica
Principio da | Nao Dbaseada em | Baseada em grade de | Baseada em grade de
operacio grade de horarios horéarios horarios
Base de dados | Padrio dos Estados | Principalmente  do | Principalmente  do
(Material Unidos sistema europeu sistema europeu
rodante/sinalizacio)
Principais - Resolugdo de | - Recurso de gestdo | - Resolucdo de
caracteristicas conflitos e despachos | de grade de horarios | conflitos automaética
automaticos por | (conflitos) (prioridades,
meio do meet-pass | - Otimizacdo de | roteamento e fungdes
N-train logic. grade de horérios de | de atraso)
- Animacao de trens | acordo com a norma | - Grande quantidade
em movimento técnica UIC 406 de mensagens de
- Ferramentas de | simulagdo e dados de
analise em vdrias | saidas
janelas
Exemplo de | Empresas Operadores e | Operadores e
usuarios ferroviarias da | consultores de | consultores de
América do Norte, | ferrovia  europeus, | ferrovia  europeus,
consultores de | companhias companhias
ferrovias dos Estados | ferrovidrias ferroviarias
Unidos, Agéncias de | internacionais internacionais
transporte ferroviario
urbano

Fonte: Lautala e Pouryousef (2016).

Quanto aos métodos de simulagdo, o RailSys e o OpenTrack t€m o seu principio de

operagdo baseado em grade de horarios, ou seja, € estabelecida uma grade de horarios inicial
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de partida dos trens e o simulador otimiza a grade de horéarios 0 méximo possivel. Esse método
¢ comumente utilizado na Europa (POURYOUSEF, LAUTALA e WHITE, 2013).

No caso de ferrovias que operam baseadas em padrdes improvisados de operacao, sem
grade de horarios preestabelecida, sao recomendados simuladores como o RTC. Apos a
inser¢do dos dados de entrada, o processo de simulacdo de despacho dos trens improvisa os
horarios de partida no pétio inicial, o qual ¢ informado nos dados de entrada. Esse modelo de
operagao ¢ utilizado da maioria das ferrovias dos Estados Unidos e do Brasil (POURYOUSEF,
LAUTALA e WHITE, 2013).

Para a demonstragdo da aplicabilidade do método proposto neste trabalho sera
estudada uma ferrovia situada no Brasil e, portanto, suas caracteristicas de operagao sdo mais
proximas das ferrovias dos Estados Unidos ao invés das europeias. Dessa forma, dentre os
softwares apresentados, o mais adequado ¢ o RTC e, por isso, serd adotado na demonstragdo da
aplicabilidade do método. Ressalta-se que o método ndo restringe a utilizacdo de outros

simuladores.

2.3 TEORIA DA DECISAO

A Teoria da Decisdo, de acordo com Gomes (2007) ¢ descrita como o estudo dos
paradigmas subjacentes a tomada de decisdo e seus fundamentos analiticos. De forma mais

detalhada, Gomes e Gomes (2019) descrevem a Teoria da Decisdo como:

[...] conjunto de procedimentos ¢ métodos de analise que procuram assegurar a
coeréncia, a eficacia e a eficiéncia das decisdes tomadas em fun¢do das informagdes
disponiveis antevendo cenarios possiveis (GOMES E GOMES, 2019, pagina 19).

Gomes e Gomes (2019) entendem que a Teoria da Decisdo pode utilizar ferramentas
matematicas ou nao e, segundo Gomes (2007), pode ser aplicada em complexos processos
decisoérios nas ciéncias humanas, sociais, da satde, tecnologia, na vida pessoal e, também, nas
atividades civicas.

O conceito de tomada decisdao pode ser descrito por Gomes (2007) como o processo
que resulta em uma escolha dentre diferentes alternativas e por Freitas et al. (1997) como a
defini¢ao de critérios de avaliagdo e a escolha de ag¢des alternativas.

De acordo com Anthony (1965) apud Freitas et al. (1997), a tomada de decisdes nas

organizagdes pode ser classificada em trés niveis de acordo com sua atividade administrativa:
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Nivel Operacional - significando o uso eficaz e eficiente das instalagdes existentes e
de todos os recursos para executar as operagdes; a decisdo no nivel operacional ¢ um
processo pelo qual se assegura que as atividades operacionais serdo bem
desenvolvidas; o controle operacional utiliza procedimentos e regras preestabelecidas
de decisdes; uma grande parte destas decisdes sdo programaveis e os procedimentos
a serem seguidos sdo geralmente muito estaveis; as decisdes operacionais e suas agdes
geralmente resultam em uma resposta imediata;

Nivel Tatico - englobando a aquisicdo genérica de recursos e as taticas para a
aquisi¢do, localizag@o de projetos e novos produtos; as decisdes no nivel tatico sdo
normalmente relacionadas com o controle administrativo e sdo utilizadas para decidir
sobre as operacdes de controle, formular novas regras de decisdo que irdo ser aplicadas
por parte do pessoal de operagdo e designagdo de recursos; neste nivel sdo necessarias
informagdes sobre o funcionamento planejado (normas, expectativas, pressupostos),
variagdes a partir de um funcionamento planejado, a explicacdo destas variagdes ¢ a
analise das possibilidades de decisdo no curso das agdes;

Nivel Estratégico - englobando a defini¢do de objetivos, politicas e critérios gerais
para planejar o curso da organizagdo; o proposito das decisdes no nivel estratégico é
desenvolver estratégias para que a organizagdo seja capaz de atingir seus macro
objetivos; as atividades neste nivel ndo possuem um periodo com ciclo uniforme; estas
atividades podem ser irregulares, ainda que alguns planos estratégicos se fagam dentro
de planejamentos anuais ou em periodos pré- estabelecidos (FREITAS ET AL, 1997,

pag. 38).

A decisdao ¢ composta, de acordo com Simon (1970) apud Préve, Moritz e Pereira
(2010), por seis elementos bésicos: tomador de decisdo, objetivos, preferéncias, estratégia,
situagao e resultado.

O tomador de decisdo pode ser descrito com a pessoa que faz uma escolha ou opgao
entre as alternativas de acdo conforme os seus objetivos, que sdo alcancados por meio de suas
acdes. Os critérios que o tomador de decisdo utiliza para fazer suas escolhas sdo denominados
de preferéncias (PREVE, MORITZ e PEREIRA, 2010).

Define-se como estratégia, o curso da a¢do que tomador de decisdo escolhe para atingir
seus objetivos, esta sujeita a disponibilidade de recursos e a sua aplicagdo, como consequéncia,
obtém-se o resultado. Ressalta-se que hd diversos aspectos do ambiente que envolvem o
tomador de decisdes, sendo que muitos deles encontram-se fora do seu controle, conhecimento,
compreensio e afetam a sua escolha (PREVE, MORITZ ¢ PEREIRA, 2010).

Segundo Gomes e Gomes (2019), os termos decisor, facilitador e analista sdo
utilizados como sin6nimos, em razdo de frequentemente o mesmo individuo, grupo de
individuos ou encarregado executar as trés funcdes, porém cabe aqui a sua distin¢do. O decisor
¢ aquele a quem o processo decisorio destina-se e, também quem tem o poder e a

responsabilidade de ratificar uma decisdao e assumir suas consequéncias.
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O papel do facilitador constitui-se em esclarecer ¢ modelar o processo de avaliagdo ou
negocia¢do que conduz a tomada de decisdo e o mesmo deve mantar uma postura neutra para
nao intervir no julgamento dos decisores. Enquanto que o analista ¢ aquele que faz a analise e
auxilia o facilitador e o decisor na estruturacdo do problema e identificagdo dos fatores que
influenciam na evolug¢ao, solugdo e configuragdo do mesmo (GOMES e GOMES, 2019).

Na Teoria da Decisdo ha dois paradigmas principais, a Teoria da Utilidade Esperada e
a Teoria dos Prospecto, que sao detalhados a seguir.

A Teoria da Utilidade Esperada estabelece uma norma que objetiva maximizar a
medida da utilidade, a qual ¢ definida como a satisfagdo proveniente do consumo de um bem
ou servigo, e € expressa por meio de uma fungdo matematica, a qual denomina-se como fungao
de utilidade (GOMES, 2007). Essa teoria ¢ reconhecida como um modelo razoavel para ser
utilizado com a fung¢ao de guiar decisdes sob condi¢des de risco. A Teoria da Utilidade Esperada
estrutura o problema decisorio em bases objetivas, em razdo de estruturar as preferéncias e
oferecer uma representacdo numérica para essa estrutura (BECKER, 1988).

Utiliza-se na Teoria de Utilidade Esperada uma abordagem axiomatica, ou seja, parte-
se de um conjunto de axiomas ou condi¢des que caracterizam uma estrutura de preferéncias,
que podem ser entendidos como critérios de coeréncia e consisténcia para as preferéncias de
um tomador de decisdes ou, ainda, como hipoteses simplificadoras de uma realidade
(BECKER, 1988).

Com base no exposto, desenvolve-se um modelo numérico que preserve as
caracteristicas da estrutura de preferéncias consolidada pelo conjunto de axiomas. Como etapa
subsequente, devem ser feitas investigagdes que indicardo como esse modelo pode ser usado
para auxiliar os tomadores de decisdo e resolver problemas decisérios (BECKER, 1988).

Segundo Gomes e Gomes (2019), o decisor deve obedecer ao conjunto composto de

seis axiomas na defini¢do da fun¢ao utilidade, que sdo descritos a seguir:

e Axioma da ordenabilidade: considerando as consequéncias A e B, o decisor
deve preferir um ao outro ou entdo classificar os dois como igualmente
preferiveis. Dessa forma, pode-se dizer que A > B (A é preferivel a B), ou A ~
B (A é indiferente a B) ou A < B (B é preferivel a A). O decisor ndo pode evitar

a decisdo.
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e Axioma da transitividade: considerando as consequéncias A, Be C, se A > B
(A é preferivel a B) e B > C (B é preferivel a C), entdo A > C (A é preferivel
a C). Além disso, se A ~ B (A é indiferente a B) e B ~ C (B é indiferente a C),
entdo A ~ C (A é indiferente a C).

e Axioma da continuidade: considerando as consequéncias A, Be C,se A > B >
C (A é preferivel a B e B ¢ preferivel a C), entdo existe uma probabilidade p, 0 <
p <1, de que B seja indiferente a uma loteria com probabilidade p de ocorrer A
e 1-p de ocorrer C.

e Axioma da substitutabilidade: considerando as consequéncias A ¢ B, se A ~B
(A é indiferente a B), entdo é possivel substituir um evento incerto com
consequéncia A por outro evento equivalente mais complexo B.

e Axioma da redutibilidade: considerando as consequéncias A e B, ¢ possivel
reduzir um evento complexo com consequéncia A por outro evento equivalente
menos complexo B, sem afetar as preferéncias do decisor.

e Axioma da monotonicidade: considerando as consequéncias A ¢ B, se A > B
(A é preferivel a B) e ha duas loterias como os mesmos resultados, A e B,

entdo o decisor deve preferir a loteria com a probabilidade mais alta para A.

Por sua vez, a Teoria dos Prospectos, de acordo com Gomes (2007), ¢ baseada em
observagdes empiricas e considera que o tomador de decisdo analisa os riscos, realizando uma
ponderacao relativa de ganhos e perdas, em relagdo a um ponto de referéncia.

De forma mais detalhada, na Teoria dos Prospectos, os valores de preferéncia sao
atribuidos aos ganhos e as perdas ao invés de serem associados aos resultados finais. Enquanto
que as probabilidades sdo substituidas por pesos ou ponderagdes (CARDOSO, RICCIO e
LOPES, 2008).

Conforme Pereira, Silva e Tavares Junior (2017), na Teoria dos Prospectos, a primeira
etapa consiste na apresentacdo do problema com base nos principios heuristicos e regras que
sao utilizadas para simplificar a tomada de decisdo. Depois, ¢ feita a avaliagao dos prospectos
na sua forma apresentada, sendo que a forma de apresentacdo pode implicar em escolhas
diferentes.

Com relagdo a forma de apresentacdo de um prospecto, Kahneman e Tversky (1979)

conceituaram os efeitos de certeza, reflexo e isolamento, os quais sdo detalhados a seguir:
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o [Efeito certeza: ocorre quando no prospecto hd ganhos, o decisor opta por
escolhas que apresentam resultados certos ao invés dos incertos, por mais que
tenham valores esperados menores, ou seja, € uma aversao ao risco.

o Efeito reflexo: ocorre quando no prospecto hé perdas, nesse caso o decisor opta
por prospectos arriscados, ou seja, busca-se uma preferéncia por perda que ¢
meramente provavel, ao invés de uma perda menor, mas que ¢ certa.

o Efeito isolamento: caracteriza-se pelo decisor optar por simplificar suas
escolhas, focando em distinguir as opgdes e ignorando caracteristicas em comum

das alternativas.

De acordo com Pereira, Silva e Tavares Junior (2017), o objetivo de apresentagdo do
prospecto ¢ organizar e reformular as escolhas de forma a facilitar o processo de avaliagdo e
escolha, na qual sdo realizadas operagdes que transformam os resultados e as probabilidades
associadas nos prospectos.

No presente trabalho serdo enfocados os métodos que utilizam a Teoria da Utilidade

Esperada, em especial os métodos multicritério ou multiatributo.

2.3.1 Métodos de Apoio Multicritério a Decisao (AMD)

Segundo Gomes e Gomes (2019), os Métodos de AMD sdo aqueles que atuam como
uma forma de auxilio a decisdo, visando uma representagdo multidimensional dos problemas e
que incorporam caracteristicas bem definidas na sua metodologia, como por exemplo, a
identificacdo de informagdes ou regides criticas, melhor compreensao das dimensdes do
problema e possibilidade de haver diferentes formulagdes validas para o problema.

Ha duas vertentes principais associadas aos métodos de AMD, a Escola Americana e
a Escola Francesa, também chamada de Escola Europeia. Ressalta-se que existem métodos de
AMD que ndo se enquadram exclusivamente em uma dessas duas escolas (RANGEL e
GOMES, 2010).

A Escola Francesa relaciona métodos que utilizam nocdes de relagdo de superacao,
dentre eles podem-se destacar os métodos ELECTRE e PROMETHEE. Referente a Escola
Americana, seus métodos multicritério tem como fundamentacgdo tedrica a nogdo de agregar as
informacdes relacionadas ao problema e resolver por meio de uma grande sintese. Dentre os

métodos da Escola Americana podem se destacar o Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT)
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e os métodos de andlise hierarquica como o Método de Analise Hierarquica (AHP) (RANGEL
e GOMES, 2010).
A seguir sdo detalhados alguns métodos de AMD.

2.3.1.1 Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT)

A MAUT esta relacionada a Escola Americana e, segundo Gomes ¢ Gomes (2019),
pode ser definida como uma teoria que incorpora a teoria da utilidade aspectos do tratamento
de problemas com multiplos objetivos, os quais sdo denominados de atributos. Além disso, esse
método ¢ o unico, dentre os métodos de AMD que recebe o nome de teoria, assim classificado
em razao da determinagdo da fungdo estar associada a confirmagao da relacdao que existe entre
a estrutura axiomatica da teoria e a estrutura de preferéncias do decisor.

De acordo com Gomes e Gomes (2019), a aplicacao dessa teoria inclui um processo
de entrevista entre o analista de decisdo e o decisor de forma a auxiliar no levantamento das
preferéncias do decisor em relagdo aos atributos do problema. Ainda, a funcao utilidade deve
representar as atitudes do decisor em relagdo ao risco e a situacdes de incerteza, portanto, a
entrevista deve possibilitar que o decisor expresse suas preferéncias da forma mais real possivel.

Na utilizacdo da MAUT, nao ha a existéncia de incomparabilidade de alternativa, haja
vista que as preferéncias modeladas na fun¢do de utilidade multiatributo sdo sempre completas,
ou seja, em cada par de alternativas, uma delas ¢ estritamente preferivel a outra ou sdo
indiferentes (GOMES, 2007).

De acordo com Miranda e Almeida (2004), a MAUT agrega varios pontos de vista,
que sdo relacionados aos critérios, e considera uma Unica fungao sintese, ou seja, resume-se em
um critério Unico de sintese. Nesse sentido, o objetivo ¢ definir a forma da fung¢ao utilidade
multiatributo que representa as preferéncias do decisor conforme os pontos de vista
considerados.

Keeney e Raiffa (1975) entendem que o problema do decisor consiste em escolher uma
alternativa a, que esta contida no espago de alternativas existente que resulte na maior satisfagao
com o resultado x; (a), ..., x,(a), no qual x; representa os atributos de avalia¢do, conforme

apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - Relagdo entre alternativas e consequéncias

\ X=(X1, ..., Xn)

Espaco de alternativas Espaco de consequéncias

X1, X2, ..., Xn

Fonte: Keeney e Raiffa (1975). Adaptado pelo autor.

Portanto, deve-se obter uma fun¢ao de utilidade u, a qual ¢ definida em um espaco de
consequéncias e que atenda as propriedades da MAUT (MARSARO, 2013). Gomes (2007)
afirma que um pressuposto basico da aplicagdo da MAUT consiste na existéncia de uma fungao
de utilidade especifica de cada um dos atributos das alternativas. A fun¢ao utilidade de u ¢
usada na MAUT para comparar indiretamente varios niveis dos diferentes atributos a partir dos
efeitos que as magnitudes x; exercem em u (GOMES e GOMES, 2019).

A seguir ¢ apresentada a fun¢do utilidade u que agrega as fungdes utilidade de cada

atributo.

u(xltx2t 'xn) = f[ul (xl)'uz (xz), ) un(xn)]

Em que:

e u; = funcao utilidade relacionada ao atributo x;;
e Xx; = atributo.

A funcao utilidade aditiva ocorre quando a escolha de alternativas envolve mais de um
atributo, portanto, a funcao que resulta o valor global da alternativa considerando multiatributos

¢ apresentada a seguir.

U@ = ) k(@

Em que:
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e U(a) = valor ou pontuacdo global da alternativa a;
e k; = peso do critério i.
¢ u;(a) = desempenho da alternativa a frente ao critério i.

Segundo Keeney e Raiffa (1993) apud Brasil (2016), ndo ¢ possivel estabelecer um
procedimento passo-a-passo que resulte em um conjunto de objetivos e atributos a serem
utilizados na MAUT, em razdo desse processo fazer parte de uma natureza criativa, que varia
de caso a caso. Com base no exposto, os autores diferenciam os objetivos, atributos e metas,

conforme a descri¢do a seguir:

® Os objetivos geralmente indicam a “dire¢@0” na qual se deve exercer maior esforgo;
e Os atributos sdo a unidade de medida na qual sdo medidos os objetivos a atingir;

e As metas identificam claramente o nivel a atingir (Keeney e Raiffa, 1993 apud
Brasil, 2016 , pag. 48).

Uma das etapas da MAUT consiste na analise de sensibilidade, que segundo Gomes,
Araya e Carignano (2011) apud Pressi (2017), € utilizada para avaliar a influéncia da alteracao
dos pesos relativos aos critérios sobre os valores globais determinados para cada alternativa.
Dessa forma, a andlise de sensibilidade pode restringir a quantidade de critérios, sendo
selecionados aqueles que possuem um peso maior para o decisor.

De forma resumida, a MAUT possibilita obter a melhor solugdo para um problema
decisério complexo, em que sdo identificados os conjuntos das melhores solu¢des para o esse
problema, as quais sdo ordenadas da melhor para a pior delas. Portanto, a sua utilizagdo fornece

uma prescri¢ao ao tomador de decisao (GOMES e GOMES, 2019).

2.3.1.2 Meétodo de Andlise Hierarquica (AHP)

Segundo Casarotto Filho e Kopittke (2020), o método AHP foi criado por Saaty e ¢
baseado em trés principios, a saber: decomposicdo, julgamentos comparativos e sintese das
prioridades. Uma das principais caracteristicas desse método ¢ que os critérios podem ser
quantitativos ou qualitativos e, além disso, ndo ha necessidade de haver uma escala numérica
em razao de que as comparagdes sao feitas de forma relativa entre as alternativas.

A etapa de decomposicdo ¢ feita com o auxilio de uma arvore, conforme o exemplo

apresentado na Figura 17.
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Figura 17 - Exemplo de arvore de decomposicdo utilizada no método AHP

Decisao
Critério A Critério B
Alternativa X Alternativa Y Alternativa Z

Fonte: Casarotto Filho ¢ Kopittke (2020).

O método utiliza, segundo Gomes e Gomes (2019), a escala da razdo. Como exemplo,
para os critérios ¢y, ¢2 € c3, considerando ¢; > ¢2 > ¢3, analisa-se em pares o quanto o critério ¢,
¢ superior ao ¢z, 0 quanto o ¢; € superior ao ¢z € o0 quanto o ¢z € superior ao c¢3. Portanto, observa-

se que o numero de comparagdes ¢ definido pela formula apresentada a seguir.

N=[nxn-1)]x 2]

Em que:

e N = numero de comparagdes;
e 1 = numero de critérios.

Ressalta-se que, de acordo com Gomes e Gomes (2019), o AHP s6 pode ser utilizado

quando os critérios tém sua importancia atribuida por meio de uma escala de quociente ou razao.

2.3.1.3 Método de Organiza¢do de Classifica¢do de Preferéncia para Avaliagoes de
Enriquecimento (PROMETHEE)

O método Promethee consiste, segundo Gomes (2007), na definicdo de graus de
preferéncia representados por um numero real, o qual deve estar entre 0 (indiferenca) e 1
(preferéncia forte).

De acordo com Casarotto Filho e Kopittke (2020), o Promethee ¢ adequado a situacdes
em que os critérios possam ser representados em forma de valores. Dessa forma, a relacdo de

preferéncia ¢ representada da seguinte forma:

0 o f(a) = f(b)

P@D) = Lir@. )] o f@ > fb)
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Em que:

e P(a,b) = éapreferéncia de a sobre b, variando entre 0 e 1;
e f(a)=desempenho da alternativa a;
e f(b) =desempenho da alternativa b.

A hierarquia H(d) ¢ definida como:

P(a,b), d=0

H(d) = P(b,a), d<0

Em que:

e d=f(a)—f(b);
e P(a,b) = éapreferéncia de a sobre b, variando entre 0 e 1;
e P(b,a) = éapreferéncia de b sobre a, variando entre 0 e 1.

De acordo com Silva, Scharamm e Carvalho (2013) ha seis métodos do Promethee que
sdo encontrados na literatura, além do Promethee Gaia que se caracteriza por ser uma extensao

dos resultados dos outros métodos.

2.3.1.4 Analise Comparativa dos Métodos

Dentre os fatores relacionados com a escolha do método multicritério, Gomes e Gomes
(2019) destacam: as caracteristicas do problema analisado, o contexto considerado, a estrutura
de preferencias do decisor e as caracteristicas da problemadtica. Almeida e Costa (2003) apud
Gomes e Gomes (2019) ressaltam que a preferéncia do analista por um método em particular
acontece frequentemente e pode caracterizar uma distorg¢ao.

Guglielmetti, Marins e Salomon (2003) afirmam que o ideal seria que o método
apresentasse resultados que atendessem plenamente as necessidades do tomador de decisdo,
sem necessariamente atribuir um valor numérico as alternativas. Contudo, cada método possui
vantagens e desvantagens especificas, frequentemente métodos distintos podem apresentar
solugodes diferentes, as vezes o método ndo ¢ aplicado corretamente e, ainda, pode ser que o

método escolhido ndo seja adequado para a decis@o a ser tomada.
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Na Tabela 6 ¢ apresentado um comparativo entre os métodos multicritério de apoio a

decisdo selecionados.

Tabela 6 - Comparativo entre métodos multicritério de apoio a decisdo selecionados

MAUT AHP PROMETHEE
Escola Americana Americana Europeia
Definicao Teoria que incorpora | Método que consiste | Método que
a teoria da utilidade | em um sistema de | estabelece uma
aspectos do | decisao estrutura de
tratamento de | hierarquicamente preferéncia entre as
problemas com | complexo em | alternativas
multiplos objetivos | diversos niveis, | discretas, tendo uma
definidos por | fungao de preferéncia
afinidade entre as alternativas

para cada critério

Comparacdo entre | Todas as alternativas | Todas as alternativas | Comparagao em

alternativas simultaneamente simultaneamente pares

Expressao Funcao de utilidade | Comparagao Funcgdo de

comparativa quantitativa dois a | preferéncia entre as
dois entre atributos alternativas para cada

critério
Analise de | Facilmente obtida Facilmente obtida Dificil obtencao
sensibilidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A partir da aplicacdo da MAUT, teoria da escola americana, ¢ fornecida uma ordem
de preferéncia completa de todas as alternativas simultaneamente. O impacto de mudancas nos
valores pode ser estudado por meio de analise de sensibilidade (WANG, LING e LO, 2010).
As fungdes utilidades dos diferentes atributos sdo agrupadas a partir da fungao utilidade aditiva.

Também relacionado a escola americana, o método AHP fornece uma ordem de
preferéncia completa de todas as alternativas simultaneamente. Porém, a analise de importancia
dos atributos ¢ realizada a partir de uma comparagao quantitativa em pares.

Enquanto que o método PROMETHEE, que faz parte da escola europeia, define a
preferéncia das alternativas obtidas por meio da comparagao em pares. O impacto da alteragao
do valor dos critérios ndo ¢ obtido facilmente (WANG, LING e LO, 2010).

Para o presente estudo foi adotado a MAUT, por conta de ser possivel a avaliagao das
alternativas simultaneamente, ndo precisando de comparagdes par a par. Além disso, a
facilidade na obten¢do de uma andlise de sensibilidade foi considerada como relevante para o

estudo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

De acordo com Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015), a revisdo sistematica da

literatura pode ser definida como:

[...] estudos secundarios utilizados para mapear, encontrar, avaliar criticamente,
consolidar e agregar os resultados de estudos primarios relevantes acerca de uma
questdo ou topico de pesquisa especifico, bem como identificar lacunas a serem
preenchidas, resultando em um relatério coerente ou em uma sintese (DRESCH,
LACERDA E ANTUNES JUNIOR, 2015, pagina 142).

A revisdo sistematica, segundo o Grupo Anima Educagio (2014), difere da revisdo
narrativa em varios aspectos como o tipo de questdo, fonte, selecao e avaliacdo dos dados,
sintese de conhecimento produzido e os efeitos que produzem na pratica clinica. Além disso,
pelo fato da revisdo sistematica utilizar rigor metodoldgico, além de obter dados de literatura
sobre um tema definido, sdo considerados trabalhos originais (ROTHER, 2007).

Ha diversos métodos propostos para o desenvolvimento de uma revisao sistematica,
como os apresentados por Khan et al. (2003), Cooper, Hedges e Valentine (2009), Smith et al.
(2011) e Gough, Oliver e Thomas (2012).

Para o presente estudo utilizou-se o método de revisdo sistematica desenvolvido por

Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015), o qual est4 esquematizado na Figura 18.

Figura 18 - Passos que compde o método de revisdo

Definicao da

questio e do Esﬁlh;éj: Estratégia de al EJL;I?;:I:I!E - Avaliacio de Sintese dos Apresentacio
framewark ﬁalﬁ]lhﬂ busca c.gd ificacao qualidade resultados do estudo
conceitual
. . L. - L . L. L -
Stakeholders

Fonte: Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015).
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Com base no método escolhido, as etapas da revisdo sistematica da literatura do

presente trabalho sdo apresentadas nas se¢des a seguir.

3.1 DEFINICAO DA QUESTAO E DO FRAMEWORK CONCEITUAL

Inicialmente, para conduzir a revisdo sistematica ¢ necessario a definicdo do tema
central a ser investigado, que para esse estudo consiste na consulta de métodos, metodologias
ou procedimentos que estao relacionados a defini¢do de trens-tipo ferroviarios. Ressalta-se que
durante a pesquisa verificou-se que o tema costuma ser abordado academicamente como
formagao de trens ao invés de defini¢do de trens-tipo ferroviarios.

Tendo sido definida a questdo de pesquisa, na Figura 19 ¢ apresentado o framework
conceitual aplicado na busca dos estudos. Ressalta-se que sdo utilizados os passos apresentados
na metodologia proposta por Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015) com a alteracdo da
nomenclatura de algumas etapas para melhor entendimento e também foi realizada a inclusao

da etapa de Consideragoes finais da revisdo bibliogrdfica sistemdtica.

Figura 19 - Framework conceitual da revisdo sistematica do presente estudo

Defini¢ao da

questdo e do Escolha da equipe Estratégia da busca
framework de trabalho dos estudos
conceitual

Busca de estudos
em bases
eletronicas

Consideragoes finais
Sintese dos estudos da revisao
selecionados bibliografica
sistematica

Avaliagao dos Apresentagao dos
estudos estudos
encontrados selecionados

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A seguir ¢ apresentada a etapa da escolha da equipe de trabalho.
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3.2 ESCOLHA DA EQUIPE DE TRABALHO

A equipe de trabalho ¢ composta pelo autor do presente trabalho, sob supervisdo do
orientador, ¢ o produto serd analisado pela banca do exame de qualificagdo deste trabalho
académico que podera trazer contribuicdes, dentre as quais Dresch, Lacerda e Antunes Junior
(2015) cita a definigao de fontes e critérios de busca e de elegibilidade, processo de codificagao

e também na sintese dos resultados.

33 ESTRATEGIA DE BUSCA DOS ESTUDOS

A estratégia de busca dos estudos que compde a revisdo sistemdtica desse estudo
consiste na pesquisa em bases de dados eletronicas a partir de termos de busca, conforme

apresentado nas se¢des a seguir.

3.3.1 Termos de busca

Conforme abordado no item 3.1, academicamente, o objeto desse estudo tem sido mais
abordado como formagao de trens ao invés de defini¢do de trens-tipo ferroviarios. Com base no
exposto, os termos foram buscados na lingua portuguesa e inglesa, conforme apresentado a
seguir:

“w_n

e Formagao “e” Trens
e Train “and” Formation

Foram realizados testes de busca filtrando os estudos que os referidos termos
estivessem contidos no assunto ou no resumo, porém a quantidade de estudos obtida foi superior
a 60 mil. Portanto, optou-se por realizar a pesquisa filtrando pelos titulos que contém esses
termos nas plataformas de busca, visando reduzir para um niimero de resultados factivel para

serem analisados.
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3.3.2 Fontes de busca

As fontes de buscas utilizadas pelo autor na revisdo sistematica sao as seguintes bases

de dados:
* Anais da ANPET * Revista Transportes * Web of Science
* Periodicos CAPES * TRID Online

3.3.3 Critérios de inclusao e exclusao de estudos

Como critérios de inclusdo dos estudos, sdo adotados aqueles que se encaixam no
escopo da revisdo, apresentado na se¢do 3.1. Além disso, foram selecionados apenas os estudos
em que foi possivel obter o seu texto integral. Citagdes de estudos em que nao foi possivel obter

o texto integral e publicagdes anteriores ao ano de 1999 foram excluidas.

3.4 BUSCA DE ESTUDOS EM BASES ELETRONICAS

A busca dos estudos primarios foi operacionalizada conforme a Figura 20.

Figura 20 - Processo de busca de estudos em bases eletronicas

Universo de

estudos Estudos Estudos
encontrados ancontrados

Anilise do titulo e Atende aos critérios QL]
do abstract de inclusdo? Estudos Estudos

excluidos excluidos

Potenciais Analise dos textos Atende aos critérios
estudos completos de inclusdo?

Estudos Estudos
incluidos incluidos

Fonte: Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015). Adaptado pelo autor.
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3.5 AVALIACAO DOS ESTUDOS ENCONTRADOS

A pesquisa inicial nas bases de eletronicas resultou em 456 publicacdes cientificas. O
conteudo dos estudos foi avaliado considerando a aderéncia ao tema central investigado e aos
critérios de inclusdo. Apos isso, a quantidade de estudos selecionados resultou em 22

publicagdes cientifica, conforme apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Resumo do Processo de Selegdo das Publica¢des

Resultado da Busca Publicagtes Selecionadas

456 Selegéo das Publicagbes 22

que Atendem aos Critérios

Publicagges
de Inclusdo

Cientificas

Publicagdes
Cientificas

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.6 APRESENTACAO DOS ESTUDOS SELECIONADOS

A formagao de trens ¢ considerado um planejamento operacional do nivel tatico e
consiste na tomada de decisdo de diferentes defini¢cdes, como a frequéncia, rotas, tamanhos,
composi¢do e tracao, conforme apresentado na Figura 22.

Os estudos selecionados utilizam diferentes abordagens metodoldgicas para a
problemadtica, como a distribuicdo de vagdes vazios (Louzada et al, 2018), definicdo de
itinerario (Murgel e Gualda, 1999; Shafia, Sadjadi e Jamili, 2009; Wang Pen e Zhang, 2009;
Lan et al, 2019; Lin et al, 2021; Yaghini, Momeni e Sarmadi, 2012b; Yaghini, Momeni e
Sarmadi, 2012a; Yaghini, Momeni e Sarmadi, 2015), definicdo de grade de horarios (Lazarev
e Musatova, 2013; Shafia, Sadjadi e Jamili, 2009), defini¢ao de plano de operacdo (Lin et al,
2019; Lin et al 2021), distribui¢do de locomotivas (Nascimento e Rosa, 2019), operagdo de
patios de triagem com rampa (Bohlin el al, 2016), operagdo de patios de triagem planos
(Kozachenko et al, 2020), formac¢do de trens em terminais (Lin e Zhao, 2019), formagao de
trens unitarios (Chen, Dollevoet e Zhao, 2018), formagao de trens com dois blocos (Xiao e Lin,
2016; Xiao, Lin e Wang, 2018), Formag¢ao de trens com multiplos grupos de vagdes (Zhao e
Lin, 2019), formag¢do de trens que transportam produtos perigosos (Lavrukhin et al, 2018) e

formacgao de trens de passageiros (Deng et al, 2013; Xia, Deng e Wen, 2018).
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Figura 22 - A formagao de trens na estrutura classica das decisdes

Politicas operacionais

Politicas de Politicas de
linhas patio

Definicdo de blocos de

vagoes;
Aprupamento [“Blocking”) Distribuigdo de trabalhos
de patios;
Roteamento das cargas.
Nival
Tatico

Definigdo de trens:
Frequéncia
Rotas
Tamanhos
Composicdo
Tracdo

Formacgao de trens

Recepgdo e inspecdo de trens
Programagao de trens Classificacdo e separagao de
Nivel Programacdo de locomotivas vagies
Operacional Distribuicdo de vagbes vazios Conexdo de trens
Programacdo de tripulagio Montagem do trem
Inspegdo e despacho de trens
de saida

Fonte: Murgel e Gualda (1999). Adaptado pelo autor.

Louzada et al (2018) propde em seu estudo, por meio da utilizagdo de programagao
inteira, a utilizag¢do da folga de tra¢do dos trens formados de vagdes carregados para transportar
vagoes vazios. O modelo matematico utilizado se baseia numa rede espago-tempo para
distribuicao de vagdes vazios, onde cada n6 ¢ representado por um par ordenado, composto por
patio e tempo.

As variaveis de decisdo definidas por Louzada et al (2018) sdo o numero de vagdes
vazios que serdo acoplados em um trem e o nimero de vagoes vazios estacionados no n6. A
func¢do objetivo visa minimizar o custo total de distribuicao dos vagdes vazios. O modelo foi
aplicado em um estudo de caso na Ferrovia Centro-Atlantica (FCA) e reduziu em 46,2% os
seus custos.

Murgel e Gualda (1999) desenvolveram um modelo analitico que define o itinerario
dos trens, sua frequéncia, tamanho e perfis de carga e tracdo. Algumas especificidades como o
material rodante heterogéneo, a escassez de recursos, a possibilidade de existirem diferentes

bitolas na malha e o fluxo de vagdes vazios foram consideradas nesse modelo.
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O modelo apresentado por Murgel e Gualda (1999), por incorporar as questdes
supracitadas e, portanto, aumentar a sua complexidade, induziu a ado¢ao de uma heuristica. A
formacao de trens considerada nesse estudo ¢ definida inicialmente com uma solugao de trens
diretos e depois € aplicada uma combinagao de trens para minimizar a movimentagao de vagdes
vazios.

Outra abordagem relacionada a formagao de trens ¢ a distribuicao de locomotivas, a
qual foi abordada por Nascimento e Rosa (2019), que desenvolveram um modelo matematico
que objetiva a diminuicdo do custo operacional. O estudo considera o desbalanceamento entre
a oferta e a demanda de locomotivas para atender a formagao de trens em um patio ferroviario.

O modelo desenvolvido por Nascimento e Rosa (2019) foi aplicado em dados reais
fornecidos pela EFVM e verificou-se ganhos com a utilizagdo desse modelo em termos de
redugdo de demanda ndo atendida e de custos. Também constatou-se que, as vezes, € necessario
deslocar locomotivas sem vagdes acoplados para atender a demanda, mesmo que isso resulte
em custos adicionais.

Com relacdo a abordagem voltada mais especificamente a operagdo da formagao de
trens em patios ferrovidrios, Bohlin el al (2016) desenvolveu dois modelos de otimizagdo, na
qual foram formulados com programagao inteira com a finalidade de minimizar a quantidade
de vagodes que sao movimentados do patio de classificacdo para o patio de chegada, com o

objetivo de serem reclassificados, operagdo identificada com o nimero 3 na Figura 23.

Figura 23 - Exemplo de formagdo de trens em patios de triagem com rampa

(a) Os vagbes sdo empurrados em uma sequéncia arbitraria. As
linhas de formacgdo de trens foram destinadas as composices A,
B e C, enquanto que os vagdes das composi¢des D e E devem ser
agrupados juntos na linha de formac&do mista.

Linha de formacdo mista

N

DIBIDJCIBIA
e
BJLETBIATLEA | a_—
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Feixe de linhas de formacéo




77

Figura 24 - Exemplo de formagdo de trens em patios de triagem com rampa (continuagio)

(b) A e B sdo despachados, liberando as linhas de formacdo para as
composices D e E. Os vagdes da linha de formagdo mista sdo
empurrados de volta para o patio de recepgio.

AJATALATA] e
PN EIETERENE - g

c|Cc|C|lC]C|C

(c) Os vagdes da composicdo mista sdo empurrados pela segunda vez para
classificagio.

E|/DJEJ|E|D]|D

(e (e YA ot

(d) Formagao final das composictes C, D e E.

Fonte: Bohlin el al (2016). Adaptado pelo autor.

As técnicas de solugdo empregadas nos modelos desenvolvidos por Bohlin el al (2016)
foram Geragdo de Colunas para Programacao Inteira e Arc-Indexed Integer Programming. Os
modelos foram aplicados em um estudo de caso em um patio de triagem com rampa na Suécia
e, como resultado, ambos os modelos foram capazes de gerar solugdes com resultados
satisfatorios para serem aplicados em casos reais.

Kozachenko et al (2020) abordou a formacdo de trens com blocos de vagdes com
multiplos destinos e que devem ser ordenados na composi¢do de acordo com a necessidade.
Diferente de Bohlin el al (2016), que analisou a formagao de trens em patios de triagem em

rampa, Kozachenko et al (2020) desenvolveu seu modelo aplicado a patios ferrovidrios planos.
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O modelo desenvolvido por Kozachenko et al (2020) foi formulado como um
problema de otimizagdo, o qual visa minimizar o tempo dispendido em manobras, e a técnica
de solugdo adotada foi a teoria de grafos. Como resultado, o0 método proposto reduziu o tempo
das manobras no patio ferroviario em 8,1%, se comparado com outros métodos existentes.

A publicacdo de Lin e Zhao (2019) apresenta uma formulagdo para o problema de
formagdo de trens em terminais ferroviarios referente a operagao de trens diretos que
transportam um ou mais tipos de commodities e para aqueles trens que tem formagao em patios
de reclassificagdo. Utilizou-se um modelo de programagdo ndo linear com o objetivo de
minimizar o custo total das operacdes de carregamento, descarregamento e reclassificacdo da
composicao, o qual foi aplicado em uma malha hipotética de forma a validar o modelo e a sua
eficacia.

Chen, Dollevoet e Zhao (2018) desenvolveram um modelo de formagdo de trens
aplicado a trens unitarios, que, segundo os autores, ¢ 0 modelo operacional predominante na
China. S3o adotadas duas regras no modelo: regra unitaria e a intree rule. A regra unitaria
considera que todos os vagdes de uma demanda devem seguir uma mesma trajetoria e serem
alocados a um mesmo trem direto, enquanto que a intree rule define que os vagdes com o
mesmo destino devem ser operados da mesma forma e classificados no mesmo patio de triagem.

A aplicagdo das duas regras pode ser inferida na Figura 24, onde cada n6 ¢ um patio
ferrovidrio.

Figura 24 - Exemplo de rede e possiveis combinagdes de trens

®4T
® i} ® ®

(a) Rede fisica

® O () OO

(b) Rede de servigo 1 (c) Rede de servigo 2

Fonte: Chen, Dollevoet e Zhao (2018). Adaptado pelo autor.

Considerando que as demanda de 1 a 4 e de 5 a 4 se encontram no patio 2, segundo a
regra intree rule, o trem formado deve seguir de 2 a 4, passando direto por 3. Somente no caso

de indisponibilidade do trem de 2 a 4, considera-se uma reclassificacdo em 3. A regra unitéria
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¢ descumprida se o caminho das demandas de 1 a4 ede 5 a4 fosse {1,2,5,6,3,4} ¢ {5,2,3,
4}, respectivamente.

A formulacao do modelo de Chen, Dollevoet e Zhao (2018) foi construida adotando a
Programacao Inteira para pequenas e médias escalas de rede, enquanto que para grandes escalas
utilizou-se um modelo baseado em uma arvore de decomposicdo. A formulagao foi aplicada a
dados reais do Sistema Ferroviario Chinés e obteve resultados, em média, 48,05% melhores do
que aqueles alcancados por programas comerciais.

No ambito do transporte ferroviario de passageiros, Deng et al (2013) analisou a
relacdo entre a formacao de trens intercidades e a frequéncia do servi¢o. O Planejamento de
Trens de Passageiros consiste na definicdo da quantidade de carros, frequéncia, trem-tipo e
horario de parada. O comprimento do trem e a frequéncia determinam a capacidade de
transporte e a qualidade do servigo, o que implica na escolha do passageiro.

Com base no exposto, Deng et al (2013) desenvolveram um modelo de otimizacao que
minimiza o custo de viagem do passageiro e maximiza o lucro do operador. Como resultado,
verificou-se que trens mais curtos € com alta frequéncia influenciam positivamente na qualidade
do servigo, enquanto que trens mais longos e com menor frequéncia sdo uma solucdo 6tima
para servicos de longa distancia.

Em outro estudo relacionado ao transporte ferroviario de passageiros, Xia, Ding e Wen
(2018) analisaram diferentes formacoes de trens por meio de um modelo de otimizagao que tem
como objetivo a minimizagao do custo do passageiro e da operagdao. Como restrigdes, o modelo
considerou a frequéncia da operacdo e a demanda de passageiros.

O modelo proposto por Xia, Ding ¢ Wen (2018) foi aplicado em um estudo de caso
onde pode reduzir entre 4,43% e 9,24% os custos utilizando a formacao de multiplas
composi¢des ao invés da operagdo de composi¢des com quantidade fixa de carros.

No estudo de Shafia, Sadjadi e Jamili (2009) foi proposto um planejamento de
formacgdo de trens, o qual define a blocagem, roteamento e grade de horarios, a partir de uma
formulacao inteira nao linear, porém devido as incertezas dos dados de entrada, utilizou-se uma
Otimizacao Robusta. O modelo adota trés fungdes objetivo: minimizacao do custo de formagao
do trem, minimizag¢do do custo de classificacdo dos vagdes e minimizagao do custo relacionado
ao tempo ocioso de vagdes esperando por trens no patio de triagem.

Para a resolug@o do problema adotou-se um método heuristico, o qual foi dividido em

trés partes: roteamento do conjunto de vagdes, alocacdo dos conjuntos de vagdes nos trens e
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alocagdo exata de cada vagao nos trens. O modelo foi aplicado em um estudo de caso de uma
ferrovia iraniana.

Wang, Pen e Zhang (2009) desenvolveram um modelo de otimizagdo que relaciona a
roteirizagdo do fluxo de vagdes e o planejamento da formagdo de trens. Inicialmente o método
seleciona as K rotas mais curtas de cada fluxo de vagoes, depois sdo selecionados os patios de
triagem de cada fluxo de vagdes, considerando a restricao de capacidade do patio. Também ¢
considerado como restricdo a capacidade de cada se¢do. Dessa forma, sdo gerados varios
esquemas com a combinag¢do de rotas dos fluxos de vagdes de toda a rede, o que resulta em um
valor global consumido de vagdes-hora.

A formulacdo do modelo de Wang, Pen e Zhang (2009) ¢ um problema de
Programacdo Nao Linear e adotou-se um algoritmo genético e recozimento simulado, este
ultimo ¢ caracterizado por ser uma técnica de busca local probabilistica, e se fundamenta numa
analogia com a termodinamica. A fung@o objetivo visa a minimizag¢ao do consumo de vagoes-
horas.

Segundo Lan et al (2019), costuma-se otimizar de forma sequencial a distribui¢do de
vagoes, formacao de trens e o roteamento dos trens, dessa forma os autores propde um modelo
que visa integrar essa otimizacao. O objetivo do modelo consiste na minimizagdo do custo total
de transporte, de atraso e de classificacao dos vagoes. Em outro estudo similar, Lin et al (2021)
propde otimizar de forma simultanea a formagdo de trens e itinerdrio, visando também a
minimizagdo de custos. Neste caso, o modelo foi aplicado em uma rede ferroviaria real com 11
patios e 9.356 vagdes, alcancando a otimizacdo em um tempo considerado razoavel,
demonstrando a aplicabilidade do método.

Yaghini, Momeni e Sarmadi (2012a, 2012b e 2015) publicaram trés estudos no qual
propde um modelo de plano de formagdo de trens que define a rota, frequéncia e a atribuicao
da demanda aos trens, sendo que a funcdo objetivo estd relacionada com a minimizagdo de
custos. Cada um dos estudos foi desenvolvido com uma abordagem diferente, sendo utilizado
o recozimento simulado na publicacdo de 2012b, programacao inteira mista em 2012a e método
de ramificacdo local e relaxamento induzido de busca em vizinhanga na publicagdo de 2015.
Em ambos os artigos, os métodos foram aplicados em casos reais da malha ferrovidria do Ird e
obtiveram ganhos de tempo e custo, o que contribui para o planejamento eficiente das ferrovias.

Um dos estudos que considerou o tempo como atributo a ser minimizado na fung¢ao
objetivo foi Lazarev e Musatova (2013). De forma detalhada, o estudo consistiu na defini¢ao

da formagao das composigdes, suas rotas e grade de horarios, minimizando o tempo de chegada
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ao destino, sendo considerado como atraso, a diferenca entre o hordrio de chegada da
composicao e o prazo de entrega do produto.

Lazarev e Musatova (2013) desenvolveram o modelo considerando duas situagoes,
sendo que em uma delas ha restri¢ado no niimero de locomotivas e na outra ndo. Na publicacao
ndo ha informagdes se o mesmo foi aplicado em uma situacao real ou ficticia.

De acordo com Lin et al (2019), a operagao de trens inteiros pode reduzir o tempo de
classificagdo dos embarques e os custos da operagdo ferroviaria, porém, ha casos em que o
volume do embarque ndo ¢ suficiente para formar um trem inteiro com a frequéncia necessaria,
o que pode aumentar a estocagem e seus respectivos custos. Nesse sentido, os autores propdem
um modelo que visa minimizar o custo total de estocagem dos fornecedores e clientes, assim
como os custos de operagao de um trem inteiro.

Diferente dos modelos que consideram a minimizagao de estoques, no modelo de Lin
et al (2019) foi necessario considerar um estoque necessario para o ciclo de entregas,
relacionado a operacdo de um trem inteiro com frequéncia de operagao reduzida. Realizou-se a
aplicagcdo do modelo em um caso real que incluiu trés fornecedores e um cliente, sendo que de
acordo com os resultados, demonstrou-se viavel essa operagao para dois fornecedores.

Por sua vez, o trabalho de Xiao e Lin (2016) criou um modelo de otimizacao baseado
na formacdo de trens com blocos unitarios e trens com dois blocos simultaneamente, o que
difere do método mais tradicional de otimizagao da formagao de trens em varias etapas em que
primeiro ¢ formulado o planejamento de trens com blocos unitarios e, depois, alguns desses
blocos sdo combinados para formar trens com dois blocos. Entende-se como um bloco o
conjunto de vagdes que nao sofre classificagdes até chegar ao seu destino final. Ressalta-se que
o bloco tem um par Origem e Destino (OD) fixo, porém os vagdes individuais podem pares
ODs diferentes.

Na Figura 25 sdo apresentadas as duas formas de blocagens abordadas no estudo de
Xiao e Lin (2016). O exemplo ¢ composto de trés patios (A, B e C) e trés blocos (Bac, Bas,
Bgc) que sdo dispostos de duas formas, em composi¢gdes com blocos unitarios (One-block train)
e composi¢des com dois blocos (7wo-block train).

A troca de blocos, identificada na Figura 25 como S, acontece quando um bloco ¢
desconectado de um trem, e ¢ ligado a outra composi¢do num ponto intermédio da sua rota, ou
seja, a troca de blocos permite atribuir um bloco a mais de uma composi¢do enquanto percorre

0 seu roteiro.
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Figura 25 - Modelos de Blocagem de Vagoes
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Composicao com dois blocos
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S: Patio onde sdo realizadas trocas de blocos (block-swap yard)

A J

Fonte: Xiao e Lin (2016). Adaptado pelo autor.

O modelo de Xiao e Lin (2016) ¢ dividido em trés partes: roteirizagdo de vagdes,
alocacao de vagdes em blocos e alocagdo de blocos em trens. A funcao objetivo visa minimizar
o consumo de horas-vagdo, considerando as restricdes de capacidade. A abordagem aplicada
para resolu¢do do problema ¢ a otimizagdo heuristica baseada no Sistema de Coldnia de
Formigas.

Xiao e Lin (2016) aplicaram o modelo na malha ferroviaria do Noroeste da China e os
resultados indicaram a reducdo de 15,9% no total de vagdes-hora consumidos em comparagao
com a formagao trens apenas com blocos unitarios.

Problema similar, envolvendo trens de blocos unitarios e trens com dois blocos, foi
abordado por Xiao, Lin e Wang (2018). O modelo inicial precisa ser abastecido com a demanda
de embarques, capacidade de classificagdo e quantidade de linhas nos patios. Com base nisso,
o método substitui alguns trens de blocos unitarios por trens com dois blocos a partir da
minimiza¢do do consumo de horas-vagao de todos os patios. A técnica de solu¢ao adotada foi
o Algoritmo Genético e a Pesquisa Tabu.

Os autores adotam uma classificacao diferente de acordo com o método de formacao
dos blocos, denominando de unido e ligacao.

A unido para a formagao de composi¢do com dois blocos, apresentada na Figura 26,

ocorre quando sdo combinadas trés composicdes de blocos unitarios. No exemplo, as
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composigoes de blocos unitarios Tac, Tase Toc sdo combinados formando a composi¢do com

multiplos blocos Tasc.

Figura 26 - Unido de blocos para a formagdo de trem com multiplos blocos
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Tapc |-2AC »(S)

v

S: Patio onde sdo realizadas trocas de blocos (block-swap yard)

Fonte: Xiao, Lin ¢ Wang (2018). Adaptado pelo autor.

A ligagdo para a formacao de composi¢gda com dois blocos, apresentada na Figura 27,
ocorre quando apenas dois blocos (Bas € Bac) s@o constituidos e arranjados para constituir a
composi¢ao Tapc. Nesse caso, a demanda com origem no patio 4 e destino no patio C esta
alocada nos blocos Bap € Bsc, a0 invés de estar alocada no bloco direto Bac. Além disso, uma

reclassificagdo dos vagdes € necessaria no patio B.

Figura 27 - Ligag@o de blocos para a formagao de trem com multiplos blocos

A B C
Patios| ) () ()

Politica de blocagem

| Bug X Bgc .
I L} >
Composicao de bloco unitario
Tup | Bag >
B
Tpe =< >
Composicao de multiplos blocos
TABC} Bap Bsc >

>S5

S: Patio onde sdo realizadas trocas de blocos (block-swap yard)
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Fonte: Xiao, Lin e Wang (2018). Adaptado pelo autor.

Quando a demanda ao logo do percurso aumenta ao ponto de ser necessario no patio
B gerar uma composicdo unitaria para atender o excesso de vagdes, a composicao com dois
blocos ¢ classificada como Variable Basic-Complementary Weight Ratio (VRTT), conforme

pode ser observado na Figura 28.

Figura 28 - Variable Basic-Complementary Weight Ratio (VRTT)

A B c
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Tgc
S: Patio onde sdo realizadas trocas de blocos (block-swap yard)

Fonte: Xiao, Lin ¢ Wang (2018). Adaptado pelo autor.

Por outro lado, quando a demanda ao longo do percurso diminui e, por questdes de
capacidade, € necessario gerar um trem unitario no patio 4 para atender a demanda de excesso
de vagoes, o trem com dois blocos ¢ classificado como Fixed Basic-Complementary Weight

Ratio (FRTT), conforme pode ser observado no exemplo da Figura 29.

Figura 29 - Fixed Basic-Complementary Weight Ratio (FRTT)
A

B C
Patios| ) @) J
FRTT

TaBc | >® >

Composicao extra de bloco unitario

Tus | Jag — Usc »

S: Patio onde sdo realizadas trocas de blocos (block-swap yard)

Fonte: Xiao, Lin e Wang (2018). Adaptado pelo autor.
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Os referidos métodos de organizagdo na formacgao de trens tém suas peculiaridades
que impactam no tempo em que os vagoes ficam em cada patio ferroviario e dessa forma, afetam
a solucdo otima. O modelo foi aplicado em uma rede com 19 patios ferroviarios na China e
obteve-se uma reducao de 6,5% no consumo de horas-vagao se comparado com a adogdo de,
somente, trens com blocos unitarios na rede ferroviaria.

Zhao e Lin (2019) desenvolveram um estudo relacionado a otimizagdo da formagao de
trens com multiplos embarques, que define qual a estratégia a ser adotada, considerando a
minimizagdo de atrasos relacionados aos processos de embarque em todos os patios de origem
das mercadorias. Nesse caso utilizou-se um modelo de programacao inteira ¢ o modelo foi
validade em um estudo de caso ficticio de pequena escala e, também, com dados do sistema
ferroviario chinés foi realizado um estudo de caso real, sendo que os resultados indicam a
eficiéncia do método desenvolvido.

O transporte de produtos perigosos em ferrovias exige procedimentos especificos para
garantir a segurang¢a, Lavrukhin et al (2018) desenvolveram um modelo de formagdo de trens
que considera o risco associado a essas operagoes a partir de dados estatisticos. O modelo pode
servir de base para uma tecnologia de automatizacdo para definir de forma racional as
composi¢des de trens que transportam produtos perigosos. Além da abordagem com relagao

aos riscos, 0 modelo considera a minimizacao de custos.

3.7 SINTESE DOS ESTUDOS SELECIONADOS

A sintese dos resultados ¢ apresentada na Tabela 7, na qual sdo elencados os estudos

selecionados.
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estipulado e sujeito as restrigoes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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3.8 CONSIDERACOES FINAIS DA REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

Com base nos artigos selecionados, observa-se que o problema da Formacao de Trens
¢ abordado a partir da utilizagdo de Modelos de Otimizacdo. No Grafico 1 sdo apresentados os
atributos que foram selecionados nos artigos para serem maximizados ou minimizados de

acordo com a formulacdo adotada na fung@o objetivo.

Grafico 1 - Quantidade de artigos por atributos maximizados ou minimizados na fungdo objetivo

Tempo (3 publicagdes)

Numero de operagdes (1
Custos (15 publicagGes) publicacao)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Verifica-se que mais da metade dos artigos, 68%, adotaram a minimizac¢do de custos
na fungdo objetivo. O atributo de horas-vagao esta presente nas publicagdes de artigos chineses,
sendo que nos mesmos justifica-se que devido ao fato que a demanda ferroviaria tem crescido
em descompasso com o aumento da oferta de infraestrutura na China, os atributos relacionados
com a eficiéncia da operagdo, como as horas-vagio, t€ém sido mais utilizados que o custo.

Os modelos propostos pelos artigos estao relacionados com a realidade dos locais onde
foram aplicados e a disponibilidade de informagdes obtidas, dessa forma nao € possivel realizar
uma comparacdo de custos dos modelos. Também ndo foram observados nos estudos
selecionados a aplicagdo de métodos de apoio multicritério a decisdo, o que pode ser citado

como um diferencial do método proposto no presente estudo.
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4 PROPOSICAO DE METODO PARA A DEFINICAO DE TREM-TIPO

O método proposto para a definigdo de trens-tipo ferroviarios utiliza a simulacao de
marcha para a obten¢ao de atributos para diferentes cenarios ¢ métodos de apoio para a tomada
de decisdo para a escolha da melhor solugdo. Conforme apresentado na secdo 2.3.1.4, para a
analise multicritério, foi adotado a MAUT, por conta de ser possivel a avaliagao das alternativas
simultaneamente, ndo precisando de comparagdes par a par e, também, pela sua facilidade na
obtencao de uma analise de sensibilidade.

O método divide-se em trés fases, as quais sdo subdivididas em 12 etapas. Na Figura
30 ¢ apresentado o fluxograma do método proposto para a defini¢do de trem-tipo. Ressalta-se
que a FASE 2 ¢ dividida em FASE 2.A - CENARIO FUTURO e FASE 2.B - ATRIBUTOS,

as quais sao independentes entre si e podem ser realizadas simultaneamente.

Figura 30 - Fluxograma do Método para a Defini¢do de Trem-Tipo

FASE 2.A — CENARIO
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Resultados
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. dos Atributos .
Calibrago .‘I'. _ Deﬁni-;ﬁ-'::- do Trem-
Definicdo Tipo
pN do Peso dos Atributos hN

Resultados Resultados Resultados

AN
Atributos e seus Detalhamento do

respectivos pesos Trem-tipo a ser

Calibrados adotado

Dados de Entrada ‘

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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4.1 FASE 1 - CENARIO BASE

A primeira fase do método consiste na modelagem do cenario base com a finalidade
de comparar os resultados da simulacdo com dados reais para, se necessario, realizar ajustes
nos dados de entrada de forma a melhor representar a realidade. Para aplica¢do dessa etapa em
estudos operacionais de ferrovias existentes, deve-se adotar os dados da prépria operadora
ferroviaria. Para o caso de novas ferrovias, em que nao ha base de dados reais sobre a sua
operagao, sugere-se adotar dados de ferrovias com operagao similar, quando couber.

Essa fase divide-se em quatro etapas (Etapa 1.1 - Diagnostico, Etapa 1.2 - Dados de
Entrada, Etapa 1.3 - Simulagdo e Etapa 1.4 - Calibragdo). O resultado da fase sdo os dados de

entrada calibrados.

4.1.1 Etapa 1.1 - Diagnostico

A etapa de diagndstico consiste na caracterizacdo dos trechos, demanda, terminais,
fluxos e demais aspectos operacionais da ferrovia em estudo. Deve-se nesse momento analisar
o historico da ferrovia e adotar o ano base como sendo o ultimo ano tipico de operagdo da
mesma, para o caso de ferrovias existentes. Ressalta-se que objetiva-se evitar distor¢des na

modelagem da simulacgdo.

4.1.2 [Etapa 1.2 - Dados de Entrada

Para essa etapa devem ser obtidos os dados de entrada necessarios para a modelagem
da ferrovia, a saber:
e Levantamento planialtimétrico do tracado da Ferrovia com a identificagdo dos pontos
notaveis:
e Ponto de Interse¢do Vertical (PIV).
e Tangente-Espiral (TE).
e Espiral-Circular (EC).
e Circular-Espiral (CE).
e Espiral-Tangente (ET).
e Ponto de Curva (PC).
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Ponto de Tangente (PT).

Dados relativos aos patios e terminais ferrovidrios:

Localizacao.

Comprimento Total.

Comprimento Util.

Tempo de licenciamento.

Tempo de manobra.

Tempo de carga e descarga.

Tempo de inspecao.

Tempo de recomposi¢ao e formacgao.

Tempo de posicionamento para carregamento.

Taxa de carregamento e sua eficiéncia.

Velocidade Méaxima Autorizada (VMA) por trecho.

Trens-tipo adotados no ano base:

Numero de locomotivas e sua posi¢ao na composigao.
Numero de vagdes.
Origem e destino.

Produto transportado.

Informagdes sobre a(s) locomotiva(s), incluindo kelpers:

Modelo e fabricante.
Comprimento.

Peso bruto.

Velocidade minima continua.
Esfor¢o trator méximo.
Poténcia.

Curva de consumo.

Informacdes sobre o(s) vagoes(s):

Tipo do vagao.
Comprimento do vagao.
Tara do vagao.

Peso da carga.
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Ressalta-se que mais dados podem ser necessarios a depender da especificidade da

ferrovia em estudo.

4.1.3 Etapa 1.3 - Simulacio

Os dados levantados na Etapa 1.2 devem ser inseridos em um software de simulagdo
disponivel no mercado. Contudo deve-se observar os formatos e unidades aceitas pelo software,
pois pode ser necessario o tratamento dos dados, como por exemplo, o calculo do grau de
curvatura, conforme apresentado na se¢do 2.1.1.1.

Depois devem ser realizadas simulagdes de marcha de forma a obter os dados de saida
como os tempos entre patios e o consumo de combustivel por trem-tipo, os quais devem ser

tabulados.

4.1.4 Etapa 1.4 - Calibracao

Os resultados tabulados de tempo e consumo de combustivel obtidos na Etapa 1.3
devem ser validados pelo decisor, a partir de sua experiéncia e conhecimento na operagao dos
fluxos em estudo e, de preferéncia, os resultados devem ser comparados com os dados historicos
da ferrovia. Caso os dados ndo sejam validados pelo decisor ou sejam observadas distor¢oes
entre os valores simulados e os historicos, deve-se revisar os dados de entrada e realizar ajustes,
caso couber.

Caso sejam necessarios ajustes nos dados de entrada, deve-se retornar a Etapa 1.2,

sendo pode-se prosseguir para a FASE 2.A e FASE 2.B.

4.2 FASE 2.A - CENARIO FUTURO

A parte A da segunda fase do método consiste na definicdo dos cenarios futuros, que
sdo compostos por diversas composicdes de trens-tipo. Depois € feita a simulagdo dos mesmos,
de forma a obter o consumo de combustivel e o tempo entre os patios. Esses resultados sdao
utilizados na FASE 3 para calcular os atributos.

Essa fase divide-se em duas etapas (Etapa 2.A.1 - Formulag¢do dos Cenarios e Etapa
2.A.2 - Simulag¢do). O resultado da fase sdo os dados resultantes das simulagdes, dentre eles os

valores de consumo de combustivel e tempo entre os patios, para cada trem-tipo.
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4.2.1 Etapa 2.A.1 - Formulacio dos Cenarios

A formulagao dos cendrios consiste em definir as variaveis relacionadas ao trem-tipo
ferrovidrio e a operacao da ferrovia que serdo analisadas. Dentre as varidveis a serem estudadas,
pode-se elencar o modelo das locomotivas, o modelo dos vagdes, o modelo de operacdo da
ferrovia, lastreamento das locomotivas, ampliacdo da extensdo de patios ferroviarios e
utilizacao de locomotivas helper.

De acordo com Amicis (2018), as concessiondrias ferroviarias dimensionam o trem-
tipo a partir de métodos internos desenvolvidos ao longo de anos de operagdo. Contudo,
frequentemente a defini¢ao do trem-tipo nao ¢ feita com a utilizagdo de simuladores e, quando
sdo utilizados, ndo sdo empregados critérios claros que orientem na escolha do melhor trem-

tipo pelo tomador de decisdo.

4.2.2 Etapa 2.A.2 - Simulacio

Os dados levantados na Etapa 1.2, que foram calibrados, devem ser utilizados no
software de simulacdo. Depois, para cada cenario definido na Etapa 2.A.1, deve-se aplicar o
fluxograma apresentado na Figura 31, que consiste na alteracdo da quantidade de vagdes e
locomotivas de forma a obter os tempos entre patios e o consumo de combustivel por trem-tipo,
considerando as limitagdes da locomotiva quanto a sua operagdo em velocidade minima
continua.

De forma mais detalhada, deve ser definida por primeiro a quantidade inicial de
locomotivas (QL1) que serdo rodadas as simulagdes, sugere-se adotar uma locomotiva. Além
disso, deve-se definir a quantidade inicial de vagodes (QV1i) a serem simulados, nimero esse que
serd arbitrado e pode variar bastante a depender da infraestrutura e demanda disponivel, sugere-
se adotar um valor no intervalo entre 5 e 50. Esse intervalo foi adotado considerando um valor
aproximado do menor niimero de vagdes apresentado pelas concessionarias na Declaragdo de
Rede de 2022 (ANTT, [2022]b), na qual sd@o publicadas anualmente informagdes sobre as
condig¢des técnico-operacionais da infraestrutura ferroviaria concedida.

Tendo sido adotada a quantidade de locomotivas e vagdes inicial, realiza-se a primeira
simulag¢do, verificando se o trem-tipo atende as restrigdes da via (comprimento util dos desvios),

da locomotiva (velocidade minima continua e esfor¢o trator maximo) ou demais restri¢gdes que
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possam afetar a operagdo do trem-tipo. Sendo atendidas as restri¢des, serdo adicionados cinco
vagoes ao trem-tipo e novas simulagdes sdo realizadas até que seja simulado um trem-tipo que

nao atenda as restrigoes.

Figura 31 - Fluxograma das Simulagdes

Simulacio
oV = Qw+5

Atende a5
restrigges?
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dL = Quantidade de Locomotivas

OV = Quantidade de Vagdes

QL = Quantidade de Locomativas Inicial

aL = QLMax? QWi = Quantidade de Vagdes Inicial

C = Contador

05 = Quantidade de Simulacbes

OLMax = Quantidade Maxima de Locomaotivas

W Armazenar os rezultados

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Como o incremento na quantidade de vagdes a cada simulacdo foi de cinco, depois ¢
feito um refinamento variando apenas um vagao a cada simulacao. Delimita-se a quantidade de
simulagdes em QS, que ¢ composta por uma parcela fixa de 5 simulagdes, o que representa uma
quantidade minima e por uma parcela variavel que corresponde a 5% da quantidade de vagdes
(QV) que foi simulada e ndo atendeu as restricdes. Se o valor de QS resultar em niimero
decimal, o mesmo deve ser arredondado para cima.

Depois de realizadas as simulagdes variando a quantidade de vagdes para a quantidade

de locomotivas inicial (QLi), deve-se refazer o processo supracitado, adicionando uma
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locomotiva por vez até atingir a quantidade méaxima de locomotivas (QLMax) que for definida.
Sugere-se adotar QLMéx entre dois e quatro.
Os resultados de todas as simulagdes devem ser armazenados e os valores de tempo

percorrido entre os patios e de consumo de combustivel devem ser tabulados.

4.3 FASE 2.B - ATRIBUTOS

A parte B da segunda fase do método consiste na definicdo dos atributos a serem
utilizados no modelo e os seus respectivos pesos. Essa fase divide-se em duas etapas (Etapa
2.B.1 - Definigdo dos Atributos e Etapa 2.B.2 - Defini¢do de Peso dos Atributos). O resultado

dessa fase sao a defini¢ao dos atributos e seus respectivos pesos.

4.3.1 Etapa 2.B.1 - Definiciao dos Atributos

Para a definicao dos atributos a serem considerados no método, sugere-se que seja feita
a aplicagdo de entrevista com pelo menos trés especialista em planejamento de transportes e/ou
operagdo de ferrovias de forma a definir os atributos que sdo importantes na estratégia da
operadora ferroviaria.

Podem ser considerados atributos como custo, eficiéncia energética, tempo de ciclo,

emissdo de gases poluentes e capacidade de transporte.

4.3.2 Etapa 2.B.2 - Definicao de Peso dos Atributos

Tendo sido definidos os atributos, o proximo passo ¢ a determinacdo dos seus pesos, a
qual sera feita por meio de entrevista, conforme foi apresentado na se¢do 2.3.1.1 por sugestao

de Gomes e Gomes (2019), entre o analista da decisdo e o decisor.

4.4 FASE 3 - ANALISE MULTICRITERIO

A terceira fase do método consiste na integracdo dos produtos gerados na FASE 2.A e
na FASE 2.B para a geracdo dos resultados, a sua analise e defini¢do do trem-tipo final. Essa

fase divide-se em quatro etapas (Etapa 3.1 - Calculo dos Atributos, Etapa 3.2 - Aplicagao da
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Teoria da Utilidade Multiatributo, Etapa 3.3 - Analise dos Resultados e Etapa 3.4 - Defini¢ao

do Trem-Tipo). O resultado dessa fase ¢ o detalhamento do trem-tipo a ser adotado.

4.4.1 Etapa 3.1 - Calculo dos Atributos

Tendo sido realizadas todas as simulagdes (Etapa 2.A.2) e definidos os atributos (Etapa
2.B.1), procede-se com o célculo dos atributos. Dessa forma serdo utilizadas formulacdes
matematicas que, a partir os resultados obtidos nas simulagdes, determinem o valor dos

atributos que forem adotados.

4.4.2 Etapa 3.2 - Aplicacao da Teoria da Utilidade Multiatributo

A Etapa 3.2 do método correlaciona os resultados do célculo dos atributos, obtidos na
Etapa 3.1, com o peso dos atributos, definido na Etapa 2.B.2, e aplica na formulagdo da Teoria
da Utilidade Multiatributo, MAUT, conforme apresentado na secao 2.3.1.1. Os valores

resultantes devem ser tabulados e elencados em ordem decrescente.

4.4.3 Etapa 3.3 - Analise dos Resultados

A andlise dos resultados serd feita a partir de uma analise de sensibilidade, na qual
serdo feitas alteragcdes no peso de cada atributo, mantendo a propor¢ao original entre os demais
atributos. O objetivo ¢ verificar o impacto na alteragdo dos pesos dados a cada atributo para a

defini¢do das alternativas a serem escolhidas.

4.4.4 Etapa 3.4 - Definicao do Trem-Tipo

A partir da realizacdo da analise dos resultados deve-se definir o trem-tipo. A
composi¢do com maior pontuacdo encontrada serda a de maior tendéncia a ser a escolhida.
Contudo sugere-se realizar uma reunido entre o analista da decisdo e o decisor, para que o Gltimo
possa realizar suas consideragdes quanto aos resultados alcangados. O trem-tipo definido deve
ser detalhado para que o mesmo possa servir de base para as demais etapas do Estudo

Operacional e de outros estudos que forem necessarios.
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5 DEMONSTRACAO DA APLICABILIDADE DO METODO PROPOSTO

Para fins de verificagdo da aplicabilidade do método de determinagdo de trens-tipo
ferroviarios de carga em estudos operacionais, sera utilizada como malha ferroviaria de estudo
a Ferrovia Tereza Cristina (FTC), em especifico a sua operagdo de carvdo mineral.

As trés fases do método foram aplicadas para os fluxos de transporte de carvao mineral
da referida ferrovia, simulando a definicido do trem-tipo ferrovidrio a ser utilizado
posteriormente em estudos operacionais. A Fase 1, Cenario Base, e a Fase 2.A, Cenario Futuro,
utilizaram o apoio da ferramenta de simulacdo Rail Traffic Controler (RTC), uso
disponibilizado pela Berkeley Simulation Software (BSS).

Conforme apresentado na secdo 2.2.1.4, adotou-se o RTC devido sua aplicagdo ser
mais adequada as ferrovias brasileiras, em razao de que as mesmas tem operacao simular das
ferrovias dos Estados Unidos, para as quais o software foi desenvolvido. Ressalta-se que o
método ndo restringe a utilizagdo de outros simuladores.

Referente as demais etapas do método, foram definidos os atributos e os seus
respectivos pesos na Fase 2.B e, por fim, foram definidos os trens-tipo com base no célculo dos

atributos e aplicagdo da Teoria da Utilidade Multiatributo (Fase 3).

5.1 FASE 1 - CENARIO BASE

Para a elaboracao do cenario base foram coletadas informacdes com a concessionaria
detentora dos direitos de exploragdao dos trechos ferrovidrios em estudo, a FTC. Além disso,
foram utilizados dados publicos disponibilizados por meio Anuério do Setor Ferrovidrio e da
Declaragdo de Rede, os quais sdo publicados pela ANTT, que ¢ o 6rgdo de regulagdo,
supervisao e fiscalizagdo atividades de prestacao de servigos e de exploragdo da infraestrutura

de transportes, exercidas por terceiros, no qual estdo inclusas as concessionarias ferroviarias.

5.1.1 Etapa 1.1 - Diagnostico

A FTC dispde de uma malha ferrovidria de 164 km de extensdo na regido sul de Santa
Catarina, abrangendo 14 municipios, conectando o Porto de Imbituba, o Complexo
Termelétrico Jorge Lacerda, o Terminal Intermodal Sul (TIS) e os terminais de carregamento

de carvao (FTC, [2020]). Sua operacao, sob o modelo de concessdo, teve inicio em 1997 com
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duracdo de 30 anos, podendo ser prorrogavel (ANTT, [2022]c). Na Figura 32 ¢ apresentada a

localizagao da ferrovia.

Figura 32 - Malha Ferroviaria da FTC
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Fonte: BRASIL (2018).

Nos patios identificados como Rio Fiorita, Sangdo, Mina Novo Horizonte e Urussanga
estdo localizados os terminais de carga de carvao mineral. O produto ¢ transportado por meio
da ferrovia até o Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, no patio denominado Capivari.

Outra operacdo também realizada pela FTC ¢ a de contéineres entre o patio de
Engenheiro Paz Ferreira, onde esté localizado o TIS, e o Porto de Imbituba.

A malha ferroviaria € composta por uma Linha Principal, entre os patios de Imbituba
e Paz Ferreira, com uma extensao de 106,70 km. O Ramal de Urussanga ¢ interligado com a
Linha Principal no patio de Esplanada e possui uma extensdo de 25,60 km, ligando até o patio
de Urussanga. O Ramal de Sangdo ¢ interligado com a Linha Principal no patio de Paz Ferreira
e possui uma extensao de 9,10 km, ligando até o patio de Sangdo. O Ramal de Rio Fiorita ¢
interligado com a Linha Principal no patio de Paz Ferreira e possui uma extensao de 17,92 km,

ligando até o patio de Rio Fiorita.
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Em toda a extensdo da malha ferroviaria a linha ¢ singela e possui bitola métrica. O
tipo de dormente predominante — 66% da malha — ¢ de madeira e nesses trechos a fixacao
utilizada ¢ a rigida, porém ha também trechos — 34% da malha — com dormente de concreto,
sendo utilizada a fixacdo do tipo flexivel.

Quanto a Velocidade Maxima Autorizada (VMA), esta definida na linha principal
como sendo de 40 km/h e 30 km/h para composigdes vazias e carregadas, respectivamente. Nos
ramais, a VMA ¢ de 30 km/h e 25 km/h para composigdes vazias e carregadas, respectivamente.

Como iniciou-se a elaboragao da etapa de diagnostico durante o ano de 2021, o Gltimo
ano com os dados completos foi 2020 e por esse motivo foi adotado como ano base do cenario

atual. No Gréafico 2 ¢ apresentada a movimentagao mensal da FTC por produtos no ano base.

Grafico 2 - Movimentag¢do mensal da FTC em 2020
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Fonte: ANTT ([2022]a).

Com base nos dados apresentados, verificou-se uma média de movimentacao mensal
de 254 mil toneladas movimentadas na ferrovia, sendo que o carvao mineral corresponde a 87%
das cargas transportadas. No Grafico 3 ¢ apresentada a movimentagdo anual do periodo de 5

anos, entre 2016 ¢ 2020, da FTC.



Grafico 3 - Movimentacao anual da FTC entre 2016 ¢ 2020
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Nos tltimos cinco anos de operagdo, o pico de movimentagao ocorreu em 2020, que

representa um volume 14% maior se comparado com o ano de 2017. Durante esse periodo nao

houveram movimentagdes de outros produtos além de carvao mineral e contéiner.

A estrutura operacional da FTC conta com 11 locomotivas, 444 vagdes e 483

colaboradores. O transporte de contéineres geralmente ocorre com uma composi¢cdo formada

por uma locomotiva e 20 vagdes ou duas locomotivas e 40 vagoes.

A FTC utiliza duas configuracdes de trens-tipo para o transporte de carvao mineral,

que assim definidas de acordo com as restricdes de tracionamento da locomotiva, em razao de

sua poténcia e aderéncia, além de considerar a demanda das minas de carvao. As configuragdes

de trens-tipo utilizadas sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Trens-tipo em operagao na FTC para o transporte de carvao

Classificagao

Quantidade de Locomotivas

Quantidade de Vagoes

Composicao simple

1

19

Composicao dupla

2

38

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O carvao mineral originado dos terminais de Rio Fiorita e Sangdo sdo transportados

em composi¢des simples com destino no patio de Paz Ferreira, onde sdo associados para

formarem composi¢des duplas com destino a Capivari. Também costumam ser utilizadas

composigdes simples para transportar o carvao mineral do terminal de Novo Horizonte com
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destino a Capivari, porém podem ser acopladas com composi¢des simples provenientes de Paz
Ferreira, formando composi¢gdes duplas com destino a Capivari. Enquanto que o transporte de
carvao de Urussanga costuma ser transportado em composigoes duplas até Capivari.
Ressalta-se que em razao da demanda, nos percursos em que costuma-se utilizar trens-
tipos duplos, pode-se utilizar composigdes simples. Além disso, frequentemente ao invés das
composigdes carregadas serem direcionadas diretamente ao patio de Capivari, opta-se por
destina-las ao patio de Tubardo, em razao da disponibilidade de espago do terminal de Capivari,
que pode ocasionar filas de descarga e pode ser afetada também pela retencdo de lotes por

solicitacdo dos clientes ou do Complexo Termelétrico.

5.1.2 Etapa 1.2 - Dados de Entrada

Os dados de entrada, elencados no item 4.1.2, foram informados pela FTC. Os pontos
notaveis do levantamento planialtimétrico foram analisados e tabulados, de forma a possibilitar

a sua insercao no RTC. A malha da FTC ¢ composta por 16 patios, conforme a Tabela 9.

Tabela 9 - Patios ferrovidrios em operacdo na malha da FTC

Patio Sigla km inicial | km final g((:::lp {;;wnto I(in)irln([;;;mento

Imbituba MIM 00+200 01+000 800 450
Barbacena MBA 24+060| 25+113 1.053 935
Capivari MCP 44+500 46+540 2.040 1.170
Tubarao MTB 50+100 51+290 1.190 960
Retiro MDR 70+540 71+555 1.015 930
Esplanada MEX 84+550| 85+400 850 750
Novo Horizonte MNH 101+400| 102+115 715 600
CTI MCT 103+000| 103+400 400 310
Paz Ferreira MPF 105+860| 106+900 1.040 870
Sangao MSA 113+580| 114+250 670 530
Henrique Lage MHL|  00+700| 02+780 2.080 1300
Oficina Central MPO 04+250 04+600 350 -
?crzsrsea;agriemo) MURI 234350 234850 500 420
Urussanga (Esta¢do) MUR 24+460| 25+000 540 200
Rio Fiorita MRF 16+260 16+700 440 346
Rio Fiorita (Final) MRF 17+120| 17+443 323 298

Fonte: FTC (2021).
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Referente aos terminais de carga e descarga, a extensdo aproximada das linhas

destinadas a essa operacao ¢ apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Terminais ferroviarios em operagdo na malha da FTC

Patio Sigla | Extensdo linha carga/descarga (m)
Imbituba MIM 450
Capivari MCP 1.170
Novo Horizonte | MNH 600
CTI MCT 310
Sangdo MSA 1.424
Urussanga MUR 619
Rio Fiorita MRF 1.434

Fonte: FTC (2021).

Os dados relativos aos tempos de operagdo e taxas de carregamento dos patios e

terminais ferroviarios sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Informagoes operacionais referentes aos patios e terminais ferroviarios

Informacéo operacional Valor informado Valor médio
Tempo de licenciamento Entre 1 € 2 min 1:30 min
Tempo de manobra Entre 15 e 35 min 25 min
Tempo de carga e descarga Entre 1:00 hs e 2:10 hs 1:35h
Tempo de inspecao Entre 10 e 15 min 12:30 min
Tempo de recomposi¢ao e formagao Entre 20 e 50 min 35 min
Tempo de posicionamento para carregamento | Até 15 min 15 min

Taxa de carregamento do carvao mineral’ Entre 300 t/h e 570 t/h 435 t/h

Taxa de carregamento do contéiner? 25 TEUs/h 25 TEUs/h
Taxa de descarregamento do carvao mineral [600 t/h 600 t/h

1 Dependendo do cliente e da qualidade do carvdo

2 Considerando troca de contéineres

Fonte: FTC (2021).

As locomotivas utilizadas pela FTC sdo fabricadas pela General Motors (GM) e
passaram por uma modernizacdo que incluiu, entre outras alteragcdes, o aumento da poténcia,
lastreamento e ampliagao da capacidade do tanque de combustivel. Os modelos das locomotivas

e suas respectivas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 12.
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Tabela 12 - Modelos de locomotivas utilizadas pela FTC e suas caracteristicas

. Modelo das locomotivas

Caracteristica
G8 G22U (G112

Quantidade 1 1 9
Comprimento (m) 14,3751 14,375 17,12
Peso bruto (t) 73 80 75
Velocidade minima continua (km/h) 18 18 18
Esfor¢o trator méximo (kgf) 15.480] 16.500| 15.500
Poténcia (HP) 950 1.425( 1.425

Fonte: FTC (2021).

A curva de consumo de combustivel das locomotivas da FTC, por ponto, esta

apresentada na Tabela 13.

Tabela 13 — Curva de consumo de combustivel das locomotivas da FTC
Ponto Consumo de combustivel (I/h)

15,7
46,4
86,7
131,5
175,4
222,0
267,6
304,3

Ponto Morto 7,2
Fonte: FTC (2021).

XN ||| |WIN ]|~

Os vagoes utilizados pela FTC e suas respectivas caracteristicas sdo apresentadas na

Tabela 14.

Tabela 14 - Modelos de vagdes utilizados pela FTC e suas caracteristicas
Modelo dos vagoes

GHD PDD
Produto transportado | Carvao Mineral | Contéiner

Caracteristica

Comprimento (m) 15 15
Tara (t) 20 14
Capacidade de carga (t) 60 66

Fonte: FTC (2021).
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Nessa etapa realizou-se a inser¢ao dos pontos notaveis do perfil planialtimétrico no

RTC, foram cadastradas as VMASs por trecho e, também, os dados relativos as locomotivas e

vagoes. Os trens-tipos foram inseridos conforme a descri¢do das operagdes feita na Etapa 1.2.

Optou-se, como uma simplificacdo, por realizar as simulacdes utilizando apenas a

locomotiva G12, haja vista que € a mais representativa da frota de material rodante da FTC.

Para fins de simplificagdo, a partir desse ponto adotou-se como convencdo na

apresentacao de tabelas e graficos a abreviacdo de L para locomotivas e V para vagoes.

Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados das simulagdes entre Rio Fiorita e Paz

Ferreira.
Tabela 15 - Simulacdo do trem-tipo do cenario base entre Rio Fiorita e Paz Ferreira

Trem Oricem | Destino Tempo de percurso sem Consumo de
simulado & paradas (hh:mm:ss) Combustivel (1)

1L + 19V Rio Paz

Carregado Fiorita Ferreira 0:46:50 22,74
IL + 19V Paz Rio A

Vazio Ferreira |Fiorita 0:37:50 15,5

Total 1:24:40 38.24

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Tabela 16 sdao apresentados os resultados das simulagdes entre Sangdo e Paz

Ferreira.
Tabela 16 - Simulagdo do trem-tipo do cenario base entre Sangdo e Paz Ferreira

Trem Oricem | Destino Tempo de percurso sem Consumo de
simulado g paradas (hh:mm:ss) Combustivel (1)

IL + 19V ~ Paz A

Carregado Sangdo Ferreira 0:22:56 6,55
IL + 19V Paz ~ A,

Vazio Ferreira Sangdo 0:19:02 3,21

Total 0:41:58 9,76

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados das simulagdes entre Paz Ferreira e

Capivari.
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Tabela 17 - Simula¢do do trem-tipo do cenario base entre Paz Ferreira e Capivari

Trem Oricem | Destino Tempo de percurso sem Consumo de
simulado & paradas (hh:mm:ss) Combustivel (1)
1L + 38V Paz o
Carregado Ferreira Capivari 2:09:22 67,1
_l’_
IL+38V Capivari |22 1:38:05 41,04
Vazio Ferreira
Total 3:47:27 108,14
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados das simulagdes entre Novo Horizonte e
Capivari.
Tabela 18 - Simula¢do do trem-tipo do cendrio base entre Novo Horizonte e Capivari
Trem Origem Destino Tempo de percurso sem |Consumo de
simulado g paradas (hh:mm:ss) Combustivel (1)
IL + 19V Novo L cq.
Carregado Horizonte Capivari 1:59:09 32,14
1L + 19V . Novo
Vazio Capivari Horizonte 1:29:30 19,76
Total 3:28:39 51,90
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados das simula¢des entre Urussanga e
Capivari.
Tabela 19 - Simulagdo do trem-tipo do cendrio base entre Urussanga e Capivari
Trem Oricem | Destino Tempo de percurso sem Consumo de
simulado g paradas (hh:mm:ss) Combustivel (1)
2L + 38V o A
Carregado Urussanga | Capivari 2:22:41 77,07
+ o
2L . 38V Capivari | Urussanga 1:51:04 43,62
Vazio
Total 4:13:45 120,69

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O tempo de ciclo do trem-tipo com origem em Rio Fiorita e destino em Capivari foi

determinado considerando o esquema apresentado na Figura 33.
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Figura 33 - Componentes do tempo de ciclo do trem-tipo entre Rio Fiorita e Capivari

Carregamento: 1h 30min
Licenciamento: min 30s

Percurso: 48min 50s ‘ 1L+19V 1 Percurso: 37min 50s

Formacdo: 35min
Licenciamento: 1min 30s

Rio Fiorita Posicicnamenta: 15min

Formacdo: 35min

Paz Ferreira Licenciamento: 1min 30s

Percurse: 2h 9min 225 ‘ 2L+38V 1 Percurzo: 1h 38min 55

Descarregamento: 1h 30min Capivari Licenciamento: 1min 30s

Tempo de Ciclo: 8h 43min 7s

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O tempo de ciclo do trem-tipo com origem em Sangdo e destino em Capivari foi

determinado considerando o esquema apresentado na Figura 34.

Figura 34 - Componentes do tempo de ciclo do trem-tipo entre Sangéo e Capivari

Carregamento: 1h 30min

Licenciamento: 1min 30s Sa Ngao Posicionamento: 15min

Percurso: 22min 565 1L+19V Percurso: 18min 25

Formagao: 35min
Licenciamento: lmin 303

Formagae: 35min
Licenciamenta: Lmin 303

Paz Ferreira

Percursa: 2h @min 225 2L+38V Percurso: 1h 38min 55

Descarregamenta: 1h 30min Capivari Licenciamento: 1min 30s

Tempo de Ciclo: 9h Omin 25s

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O tempo de ciclo do trem-tipo com origem em Novo Horizonte e destino em Capivari

foi determinado considerando o esquema apresentado na Figura 35.



Figura 35 - Componentes do tempo de ciclo do trem-tipo entre Novo Horizonte e Capivari

Carregamenta: 1k 20min
Licenciamento: 1min 30s

Percurso: 1h 5%min 95

Descarregamento: 1h 30min

MNovo Horizonte

‘ 1L+19V 1

Capivari

Paosicionamento: 15min

Percurso: 1h 28min 30s

Licenciamento: 1min 30s

Tempo de Ciclo: 6h 46min 395

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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O tempo de ciclo do trem-tipo com origem em Urussanga e destino em Capivari foi

determinado considerando o esquema apresentado na Figura 36.

Figura 36 - Componentes do tempo de ciclo do trem-tipo entre Urussanga e Capivari

Carregamento: 1h 30min
Licenciamento: 1min 305

Percursg: 2h 22min 41s

Descarregamento: 1h 30min

Urussanga

{oon §

Capivari

Paosicionamento: 15min

Percurso; 1h 51min 4s

Licenciamento: 1min 30s

Tempo de Ciclo: 7h 31min 45z

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Referente ao consumo de combustivel, o resumo por fluxo de transporte é apresentado

na Tabela 20.
Tabela 20 - Consumo de combutivel por fluxo de transporte
Origem Destino | TU/Trem | Consumo (1) | Consumo (1/100t)
Rio Fiorita Capivari 1.140 92,31 8,10
Sangao Capivari 1.140 63,83 5,60
Novo Horizonte | Capivari 1.140 51,90 4,55
Urussanga Capivari 2.280 120,69 5,29

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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5.1.4 Etapa 1.4 - Calibracio

Os resultados das simulagdes realizadas na se¢ao 5.1.3 foram analisados e validados
pela FTC, sendo que os tempos de ciclo apresentados contemplam ajustes sugeridos pela

operadora.

5.2 FASE 2.A - CENARIO FUTURO

Nessa fase foram formulados os cenarios futuros (Etapa 2.A.1) e realizadas as

simulagdes (Etapa 2.A.2).

5.2.1 Etapa2.A.1 - Formulacio dos Cenarios

Para fins de aplicacdo do método proposto, foram definidos dois cenarios:

Cenario Futuro 1: Adog¢ao do modelo de locomotiva G12 e implantacao de trens
diretos em todos os fluxos, o que inclui os trajetos entre Sangdo e Paz Ferreira e entre Rio
Fiorita e Paz Ferreira. Neste modelo de operacao ndo € necessario realizar o acoplamento de
trens no patio de Paz Ferreira.

Simulou-se trens-tipos simples e duplos na operagdo entre Urussanga e Capivari e
entre Sangdo e Capivari, enquanto que entre Novo Horizonte e Capivari e entre Rio Fiorita e
Capivari foram simulados apenas trens simples.

Com relagao ao modelo de locomotiva G12, segundo estudos do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT, 2006), avaliou-se do desempenho de tracdo na FTC na qual demonstrou-se
que a locomotiva G12 ndo consegue tracionar 21 vagdes e a experiéncia na operagdo da FTC
limita a operagao em 19 vagdes por locomotiva. Dessa forma considerou-se como restrigao o

tracionamento de 19 vagoes por locomotiva.

Cenario Futuro 2: Substituicdo dos modelos de locomotivas existentes pelo modelo
Dash-9. Optou-se por esse modelo de locomotiva no cendrio 2 por ser uma das mais
representativas da frota de locomotivas utilizadas no transporte de minérios no Brasil, com
destaque nas operacdes em bitola métrica. As especificagdes do modelo Dash-9 sdo

apresentadas a seguir:
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e Comprimento: 23,08 metros
e Peso bruto: 175,24 toneladas
e Velocidade minima continua: 21 km/h
e Poténcia: 3.990 HP
Com relacdo a curva de consumo da locomotiva Dash-9, adotou-se os valores

apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Curva de consumo de combustivel da locomotiva Dash-9

Ponto Consumo de combustivel (I/h)

43,5
101,1
205,9
295,8
411,9
5273
638.,3
786,5

Ponto Morto 15,9
Fonte: PEREIRA (2009).

DI |WIN ]|~

Neste cenario foram consideradas todas as operagdes com trens diretos até o terminal

de Capivari.

5.2.2 [Etapa 2.A.2 — Simulacio

As simulagdes foram realizadas de acordo com cada cenario proposto na Etapa 2.A.1.

5.2.2.1 Cenario Futuro 1

No cenario futuro 1 foram realizadas as simula¢des adotando o modelo de locomotiva
G12, por ser o modelo mais representativo de locomotivas, que corresponde a 82% da frota da
FTC. Foram adotados os procedimentos do fluxograma de simulacdo da Figura 31. Dessa
forma, foram adotadas as seguintes premissas:
e QLi=1 locomotiva;

e (QVi=>5 vagdes;
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e (QLMax = 1 locomotiva (Novo Horizonte e Rio Fiorita);

e (QLMax =2 locomotivas (Urussanga e Sangao).

Ainda, foram adotadas as seguintes restrigoes:
e Comprimento util dos desvios ferroviarios;
e Velocidade minima continua das locomotivas.

e Tracgao das locomotivas;

Para o fluxo entre Urussanga e Capivari, as simulagdes com uma locomotiva foram
realizadas considerando 5, 10 e 15 vagdes que atenderam as restri¢des. Ao realizar a simulagao
com uma locomotiva e 20 vagoes o critério de tragdo das locomotivas ndo foi atendido. Segundo
estudos do Instituto de Pesquisas Tecnolodgicas (IPT, 2006) realizados para a avaliagdo do
desempenho de tragdo na FTC demonstram que a locomotiva G12 ndo consegue tracionar 21
vagoes ¢ a experiéncia na operacdo da FTC limita a operacdo em 19 vagdes por locomotiva.
Dessa forma, para uma locomotiva limitou-se a tragdo em 19 vagdes.

Em sequéncia foi calculada a quantidade de simulagdes para refinar os resultados,

conforme apresentado a seguir:

QS =5+ 0,05 x QV
QS =5+ 0,05 x 20

QS = 6 simulacgdes

Considerando o valor calculado, foram realizadas simulagdes com 19, 18,17, 16, 15 ¢
14 vagdes. Em cada uma dessas simulagdes analisou-se se o trem-tipo simulado atende as
restrigoes.

Depois foram realizadas simulagdes com duas locomotivas para o mesmo fluxo. Assim
como nos trens-tipo com apenas uma locomotiva, as composi¢des com 5, 10, 15, 20, 25, 30 e
35 vagdes atenderam as restri¢cdes. Ao realizar a simulagdo com uma locomotiva e 40 vagoes o
critério de tragdo das locomotivas ndo foi atendido, haja vista que limitou-se a tracdo em 19
vagodes para cada locomotiva.

Em sequéncia foi calculada a quantidade de simulacdes para refinar os resultados,

conforme apresentado a seguir:



QS =5+0,05xQV
QS =5+0,05x40

QS = 7 simulacgdes
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Considerando o valor calculado, foram realizadas simulagdes com 39, 38, 37, 36, 35,

34 e 33 vagoes. Em cada uma dessas simulagdes analisou-se se o trem-tipo simulado atende as

restri¢des. O resultado das simulagdes para o fluxo entre Urussanga e Capivari, referente ao

cenario Futuro 1, ¢ apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 - Resultados da simulagdo Urussanga-Capivari para o Cenario Futuro 1

. Tempo de percurso Consumo de .
Tl:em- TU/Trem Comprimento (hh:mm:ss) combustivel (1) Aten.d~e ai
tipo (m) Ida Volta |Ida Volta | "estrisoes:
1L+5V 300 92102:21:24 |1 01:50:00 23,32 16,70 Sim
IL+10V 600 167102:21:10 [01:50:10 29,47 18,48| Sim
1L+14V 840 227102:21:24 [01:50:14 34,78 20,14| Sim
IL+15V 900 242102:21:26 [01:50:16 36,01 20,53| Sim
IL+16V 960 257102:21:36 [01:50:13 36,98 20,97| Sim
1L+17V 1.020 272102:21:36 [01:50:15 38,231 21,37| Sim
1L+18V 1.080 287102:21:36 [01:50:20 39,68 21,92| Sim
1L+19V 1.140 302(02:21:40 [01:50:24 40,86 22,40| Sim
1L+20V 1.200 317 |- - - -| Nao*
2L+5V 300 109(02:21:56 [01:50:13 42,19 34,80| Sim
2L+10V 600 184102:21:42 (01:50:13 46,38 33,18 Sim
2L+15V 900 259(02:21:32 | 01:50:24 51,66 34,87| Sim
2L+20V 1.200 334(02:21:33 [01:50:36 57,46 36,67| Sim
2L+25V 1.500 409 (02:22:01 | 01:50:41 63,16 38,47| Sim
2L+30V 1.800 484(02:22:17 [ 01:50:49 68,53 40,36| Sim
2L+33V 1.980 529102:22:21 | 01:50:51 71,771 41,40| Sim
2L+34V 2.040 54402:22:25 (01:50:57 72,741 41,83 | Sim
2L+35V 2.100 559(02:22:33 (01:51:00 73,83 42,26| Sim
2L+36V 2.160 574102:22:35 (01:51:00 75,11 42,67| Sim
2L+37V 2.220 589(02:22:36 [01:51:02 76,35 43,18| Sim
2L+38V 2.280 604102:22:41 |01:51:04 77,07 43,62| Sim
2L+39V 2.340 619 |- - - - | Nao*
2L+40V 2.400 634 |- - - - | Nao*

* Quantidade de vagdes maior que a capacidade de tracionamento da locomotiva, que ¢ de 19 vagdes por

locomotiva.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Referente ao fluxo entre Novo Horizonte e Capivari, as simulagdes com uma
locomotiva foram realizadas considerando 5, 10 e 15 vagdes que atenderam as restri¢gdes. Ao
realizar a simulagdo com uma locomotiva e 20 vagdes o critério de tragao das locomotivas nao
foi atendido, haja vista que limitou-se a tracao em 19 vagdes para cada locomotiva.

Em sequéncia foi calculada a quantidade de simulagdes para refinar os resultados,
conforme apresentado a seguir:

QS =5+0,05%xQV
QS =5+0,05x%x20

QS = 6 simulacgdes

Considerando o valor calculado, foram realizadas simulagées com 19, 18,17, 16, 15 ¢
14 vagdes. Em cada uma dessas simulagdes analisou-se se o trem-tipo simulado atende as
restrigoes.

O resultado das simulagdes para o fluxo entre Novo Horizonte e Capivari, para o

cenario Futuro 1, ¢é apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 - Resultados da simula¢go Novo Horizonte-Capivari para o Cenario Futuro 1

Consumo de
Trem- Comprimento Tempo de pereurso |- ;b ystivel Atende as
. TU/Trem (hh:mm:ss) .
tipo (m) @ restricdes?
Ida Volta Ida Volta
1L+5V 300 92101:58:49 (01:29:24 19,14| 13,69 Sim
1L+10V 600 167(01:58:44 101:29:13 | 23,37| 15,61 Sim
1L+14V 840 227(01:58:55 101:29:19 | 27,23| 17,37 Sim
1L+15V 900 242 (01:58:57 101:29:21 28,23 17,77 Sim
1L+16V 960 257(01:58:59 101:29:26 | 29,13| 18,27 Sim
1L+17V 1.020 272101:59:02 (01:29:24 | 30,12| 18,67 | Sim
1L+18V 1.080 287101:59:04 (01:29:27 | 31,32| 19,29 Sim
1L+19V 1.140 302101:59:09 |01:29:30 | 32,14| 19,76 Sim
1L+20V 1.200 317 (- - - -| Nao*

* Quantidade de vagdes maior que a capacidade de tracionamento da locomotiva, que é de 19 vagdes por
locomotiva.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para o fluxo entre Sangdo e Capivari foram realizadas simula¢des para trens simples e

trens duplos, sem realizar o acoplamento para a formacao de trens maiores no patio Paz Ferreira.
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O resultado das simula¢des para o fluxo entre Sangao e Capivari, para o cendrio Futuro

1, ¢ apresentado na Tabela 24.

Tabela 24 - Resultados da simulacdo Sangdo-Capivari

para o Cendrio Futuro 1

. Tempo de percurso Consumo de .
Ttl;em' TU/Trem Comprimento (hh:mm:ss) combustivel (1) Aten.d? ai
PO (m) Ida Volta  |Ida Volta | estricoes:
1L+5V 300 92102:26:09 | 01:50:37 23,35 16,79| Sim
IL+10V 600 167(02:25:53 [01:50:37 28,48 18,71| Sim
1L+14V 840 227102:26:05 [01:50:44 33,241 20,52| Sim
IL+15V 900 242102:26:08 [01:50:47 34,41 20,94| Sim
1IL+16V 960 257(02:26:11 | 01:50:46 35,711 21,46| Sim
1IL+17V 1.020 272(02:26:13 | 01:50:44 36,941 21,90| Sim
1L+18V 1.080 287(02:26:12 | 01:50:50 38,191 22,50| Sim
1IL+19V 1.140 302(02:26:17 [01:50:50 39,35 23,00| Sim
1L+20V 1.200 317 |- - - -| Nao*
2L+5V 300 109 (02:26:34 [01:50:49 42,54 32,19| Sim
2L+10V 600 184102:26:19 [01:50:51 46,51 33,39| Sim
2L+15V 900 259102:26:12 [01:50:54 51,271 34,96| Sim
2L+20V 1.200 334102:26:14 | 01:51:04 56,121 36,87| Sim
2L+25V 1.500 409 (02:26:46 | 01:51:11 61,14 38,98| Sim
2L+30V 1.800 484(02:26:56 [01:51:20 66,38| 41,17| Sim
2L+33V 1.980 529102:27:01 |01:51:21 69,72 42,52| Sim
21+34V 2.040 544102:27:04 [01:51:27 70,57 42,90| Sim
2L+35V 2.100 559102:27:06 {01:51:27 71,64 43,44| Sim
2L+36V 2.160 574102:27:06 [01:51:34 72,56 43,85| Sim
2L+37V 2.220 589(02:27:10 {01:51:32 73,76 44,43| Sim
2L+38V 2.280 604 (02:27:14 [01:51:35 74,52 45,02| Sim
2L+39V 2.340 619 |- - - - | Nao*
2L+40V 2.400 634 |- - - -| Nao*

* Quantidade de vagdes maior que a capacidade de tracionamento da locomotiva, que é de 19 vagdes por

locomotiva.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para o fluxo entre Rio Fiorita e Capivari foram realizadas simula¢des considerando

apenas trens simples, sem realizar o acoplamento para a formagao de trens maiores no patio Paz

Ferreira.

O resultado das simulagdes para o fluxo entre Rio Fiorita e Capivari, para o cenario

Futuro 1, é apresentado na Tabela 25.
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119

. Tempo de percurso Consumo de .

Ttl;em' TU/Trem Comprimento (hh:mm:ss) combustivel (1) Aten.d? ai

PO (m) Ida Volta |Ida Volta | reStricoes:
1L+5V 300 92102:49:35102:09:35 29,58 20,84 Sim
IL+10V 600 167(02:49:40 [02:09:33 38,26 24,87| Sim
1L+14V 840 227(02:49:59 {02:09:37 45,66 29,35| Sim
1IL+15V 900 242(02:50:01 [ 02:09:38 47,57 30,43| Sim
IL+16V 960 257102:50:03 {02:09:35 49,61 31,60| Sim
1IL+17V 1.020 272102:50:09 [02:09:37 51,49 32,70| Sim
1IL+18V 1.080 287102:50:10 [02:09:42 53,371 33,99| Sim
1IL+19V 1.140 302(02:50:14 {02:09:39 55,39 35,21| Sim
1L+20V 1.200 317 |- - - -| Nao*

* Quantidade de vagdes maior que a capacidade de tracionamento da locomotiva, que é de 19 vagdes por
locomotiva.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.2.2.2 Cenario Futuro 2

No Cenario Futuro 2 foram simulados trens-tipo utilizando locomotivas do modelo

Dash-9 e seguindo os procedimentos do fluxograma de simulag¢do da Figura 31. Dessa forma,

foram adotadas as seguintes premissas:

e QLi=1 locomotiva;

e QVi=>5 vagdes;

e (QLMax = 2 locomotivas;

Ainda, foram adotadas as seguintes restri¢des:

e Comprimento util dos desvios ferroviarios;

e Velocidade minima continua das locomotivas.

e Tragdo das locomotivas;

Para o fluxo entre Urussanga e Capivari, as simulagdes com uma locomotiva foram

realizadas considerando 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35 vagdes que atenderam as restrigdes. Ao

realizar a simulacao com uma locomotiva e 40 vagdes o critério de comprimento util do terminal
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ferroviario de Urussanga nao foi atendido, haja vista que o comprimento do trem-tipo € de 623m
e o comprimento util do terminal de Urussanga ¢ de 619m.
Em sequéncia foi calculada a quantidade de simulagdes para refinar os resultados,
conforme apresentado a seguir:
QS =5+0,05x%xQV
QS =5+0,05x40

QS = 7 simulacgdes

Considerando o valor calculado, foram realizadas simulagdes com 39, 38, 37, 36, 35,
34 e 33 vagoes. Em cada uma dessas simula¢des analisou-se se o trem-tipo simulado atende as
restrigoes.

Depois foram realizadas simula¢des com duas locomotivas para o mesmo fluxo. Assim
como nos trens-tipo com apenas uma locomotiva, as composi¢des com 5, 10, 15, 20, 25,30 ¢
35 vagdes atenderam as restri¢cdes. Ao realizar a simulagdo com uma locomotiva e 40 vagdes o
critério de comprimento util do terminal ferrovidrio de Urussanga ndo foi atendido, haja vista
que o comprimento do trem-tipo ¢ de 623m e o comprimento 1Util do terminal de Urussanga ¢
de 619m.

O calculo para a definicdo do QS também resultou em 7 simulagdes. Dessa forma,
foram realizadas simulagdes com 39, 38, 37, 36, 35, 34 e 33 vagdes.

O resultado das simulagdes para o fluxo entre Urussanga e Capivari, para o cenario

Futuro 2, ¢ apresentado na Tabela 26.

Tabela 26 - Resultados da simula¢do Urussanga-Capivari para o Cenario Futuro 2

] Tempo de percurso [ Consumo de .

Ttl;::)l- TU/Trem Com[z:;l)nento (hh:mm:ss) combustivel (1) lf::::iggeii

Ida Volta Ida Volta )
1L+5V 300 981 02:21:25| 01:50:01| 52,31| 44,21 |Sim
1IL+10V 600 173 02:21:17| 01:50:05| 65,11 49,23 [Sim
1IL+15V 900 2481 02:21:33 | 01:50:17| 79,02 55,20|Sim
1L+20V 1.200 323( 02:21:43| 01:50:16| 94,60 61,55(Sim
1L+25V 1.500 398 02:22:32| 01:50:29| 109,32 68,05 (Sim
1L+30V 1.800 4731 02:23:00( 01:50:38| 125,99 74,69 |Sim
1L+33V 1.980 518 02:23:17| 01:50:44( 136,01 78,91 [Sim
1L+34V 2.040 533 02:23:21| 01:50:43 | 139,80| 80,35[Sim
1L+35V 2.100 548 02:23:35| 01:50:48 | 144,69| 81,70 [ Sim
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Tabela 26 - Resultados da simula¢do Urussanga-Capivari para o Cendrio Futuro 2 (continuacdo)

Tempo de percurso

Consumo de

Tl:em- TU/Trem Comprimento (hh:mm:ss) combustivel (1) Aten.d? ﬁi
tipo (m) Ida| Volta| Ida| Volta| "eStricoes:
1L+36V 2.160 563 | 02:23:46| 01:50:49| 147,99 | 83,14|Sim
1L+37V 2.220 578 02:23:50| 01:50:49| 151,34| 84,76|Sim
1L+38V 2.280 593 | 02:24:01| 01:50:53| 153,87| 86,31|Sim
1L+39V 2.340 608 | 02:24:13| 01:50:56| 157,47| 87,68 |Sim
1L+40V 2.400 623 - - - - | Nao*
2L+5V 300 121 | 01:50:01| 01:50:04| 94,86| 82,84|Sim
2L+10V 600 196 01:50:05| 01:50:17| 103,48| 87,26|Sim
2L+15V 900 271 | 01:50:17| 01:50:23| 113,54| 92,09 |Sim
2L+20V 1.200 346 | 01:50:16| 01:50:31| 125,55| 96,87 |Sim
2L+25V 1.500 421| 01:50:29| 01:50:42| 137,21| 101,81 |Sim
2L+30V 1.800 496 | 01:50:38| 01:50:54| 148,94| 107,37 | Sim
2L+33V 1.980 541 01:50:44| 01:51:01| 156,14| 110,67 | Sim
2L+34V 2.040 556 | 01:50:43| 01:51:00| 159,13 | 111,78 |Sim
2L+35V 2.100 571 01:50:48| 01:51:05| 161,41 | 113,15|Sim
2L+36V 2.160 586 | 01:50:49| 01:51:08| 163,79 | 114,22 |Sim
2L+37V 2.220 601 | 01:50:49| 01:51:07| 166,18 | 115,23 |Sim
2L+38V 2.280 616 - - - - | Nao*
2L+39V 2.340 631 - - - - | Nao*
2L+40V 2.400 646 - - - - | Nao*

* Trem-tipo maior que o comprimento 1Util da linha de carregamento do terminal de Urussanga, que é de 619m.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Referente ao fluxo entre Novo Horizonte e Capivari, as simulagdes com uma

locomotiva foram realizadas considerando 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35 vagdes que atenderam as

restricdes. Ao realizar a simulacdo com uma locomotiva e 40 vagdes o critério de comprimento

util do terminal de origem nao foi atendido, haja vista que o comprimento do trem-tipo € de

623m e o comprimento Util do terminal ferroviario de Novo Horizonte ¢ de 600m.

Em sequéncia foi calculada a quantidade de simulagdes para refinar os resultados,

conforme apresentado a seguir:

QS =5+ 0,05 x QV
QS =5+ 0,05 x 40

QS = 7 simulagdes




122

Considerando o valor calculado, foram realizadas simulagdes com 39, 38, 37, 36, 35,
34 e 33 vagoes. Em cada uma dessas simulagdes analisou-se se o trem-tipo simulado atende as
restrigoes.

Depois foram realizadas simula¢des com duas locomotivas para o mesmo fluxo. Assim
como nos trens-tipo com apenas uma locomotiva, as composi¢des com 5, 10, 15, 20, 25,30 e
35 vagoes atenderam as restrigdes. Ao realizar a simulacdo com uma locomotiva e 40 vagoes o
critério de comprimento 1util do terminal de origem nao foi atendido, haja vista que o
comprimento do trem-tipo ¢ de 646m e o comprimento util do terminal ferroviario de Novo
Horizonte ¢ de 600m.

O calculo para a defini¢do do QS também resultou em 7 simulagdes. Dessa forma,
foram realizadas simulagdes com 39, 38, 37, 36, 35, 34 e 33 vagdes.

O resultado das simulagdes para o fluxo entre Novo Horizonte e Capivari, para o

cenario Futuro 2, ¢ apresentado na Tabela 27.

Tabela 27 - Resultados da simula¢io Novo Horizonte-Capivari para o Cenario Futuro 2

) Tempo de percurso | Consumo de .
Ttliem' TU/Trem Comprimento (hh:mm:ss) combustivel (1) Aten-df, ai
po (m) Ida Volta  |Ida | Volta | "S160¢S:
1L+5V 300 98| 01:58:42| 01:29:00| 44,10( 37,21 |Sim
1IL+10V 600 173 | 01:58:52| 01:29:12| 53,84 42,23 [Sim
1IL+15V 900 248 | 01:58:56| 01:29:25| 65,50 48,60|Sim
1L+20V 1.200 323| 01:59:06| 01:29:26| 77,72 55,29 |Sim
1L+25V 1.500 398 02:00:00| 01:29:38| 89,54 62,28 |Sim
1L+30V 1.800 473 02:00:24| 01:29:50| 103,33 69,20|Sim
1L+33V 1.980 518 02:00:49| 01:29:55| 112,68 73,56 |Sim
1L+34V 2.040 533 02:00:55| 01:29:56| 116,09 75,11 |Sim
1L+35V 2.100 548 02:01:09| 01:30:00( 120,33| 76,49 [ Sim
1L+36V 2.160 563 02:01:23| 01:30:02( 125,22 78,00 [ Sim
1L+37V 2.220 578 02:01:32| 01:30:02( 129,03| 79,54 |Sim
1L+38V 2.280 593| 02:01:40| 01:30:06( 131,54| 80,89 [Sim
1L+39V 2.340 608 - - - - | Nao*
1L+40V 2.400 623 - - - - | Nao*
2L+5V 300 121 01:59:05| 01:29:08| 80,29 68,74 |Sim
2L+10V 600 196 01:58:52| 01:29:12| 87,55 73,18 |Sim
2L+15V 900 271 01:58:57| 01:29:26| 95,59 78,18 |Sim
2L+20V 1.200 346( 01:59:14| 01:29:38| 105,77 83,03 [ Sim
2L+25V 1.500 421] 01:59:37( 01:29:45| 115,81 88,59 |Sim
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Tabela 27 - Resultados da simulacdo Novo Horizonte-Capivari para o Cendrio Futuro 2 (continuag@o)

) Tempo de percurso | Consumo de .
Tl:em- TU/Trem Comprimento (hh:mm:ss) combustivel (1) Aten.d? ai
tipo (m) Ida | Volta | Ida | Volta | "ie0es:
2L+30V 1.800 496 | 01:59:49| 01:29:58 | 124,28 | 94,46 |Sim
2L+33V 1.980 541| 01:59:54| 01:30:03| 125,71| 97,78 |Sim
21L+34V 2.040 556 | 01:59:59| 01:30:09| 131,55| 99,21 |Sim
2L+35V 2.100 571 02:00:02| 01:30:11| 134,03 | 100,54 | Sim
2L+36V 2.160 586 02:00:04| 01:30:14| 136,25| 101,83 | Sim
21437V 2.220 601 - - - - | Nao*
2L+38V 2.280 616 - - - - | Nao*
2L+39V 2.340 631 - - - - | Nao*
2L+40V 2.400 646 - - - - | Nao*
* Trem-tipo maior que o comprimento util da linha de carregamento do terminal de Novo Horizonte, que ¢ de

600m.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para o fluxo entre Sangdo e Capivari, o fator limitante observado nas simulagdes se
refere ao comprimento Util do desvio ferrovidrio de Esplanada, assim como no fluxo entre
Urussanga e Capivari. Dessa forma, foram simulados os mesmos trens-tipo que do fluxo entre
Urussanga e Capivari.

O resultado das simulacdes para o fluxo entre Sangao e Capivari, para o cenario Futuro

2, ¢ apresentado na Tabela 28.

Tabela 28 - Resultados da simula¢do Sangdo-Capivari para o Cenario Futuro 2

] Tempo de percurso [ Consumo de .

Ttliem' TU/Trem Comprimento (hh:mm:ss) combustivel (1) Aten-df, ai

po (m) Ida Volta |Ida | Volta | "St60¢S:
1L+5V 300 98| 02:49:22( 01:50:28| 65,80| 44,42|Sim
1IL+10V 600 173 02:49:54| 01:50:33| 85,78 49,52 |Sim
1L+15V 900 248 02:50:03| 01:50:43| 109,14 55,96 |Sim
1L+20V 1.200 323| 02:50:12| 01:50:46| 134,36 62,91 |Sim
1L+25V 1.500 398 02:52:12] 01:50:58| 161,34 70,04 |Sim
1L+30V 1.800 473 02:51:48| 01:51:12| 189,35 77,22 |Sim
1L+35V 2.100 548 02:54:10| 01:51:20( 222,45| 84,65(Sim
1L+40V 2.400 623 | 02:54:11| 01:51:31| 252,70 92,44 |Sim
1L+42V 2.520 653 | 02:54:45| 01:51:37| 260,15 95,37 |Sim
1L+43V 2.580 668 | 02:54:52| 01:51:38| 264,99 96,93 |Sim
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Tabela 28 - Resultados da simulacdo Sangao-Capivari para o Cenario Futuro 2 (continuacio)

. Tempo de percurso | Consumo de .
Tl:em- TU/Trem Comprimento (hh:mm:ss) combustivel (1) Aten.d? ai
tipo (m) Ida| Volta| Ida| Volta| "eStris0es:

1L+44V 2.640 683 | 02:54:38| 01:51:39| 270,99 | 98,64|Sim
1L+45V 2.700 698 | 02:54:39| 01:51:45| 276,06| 100,07 | Sim
1L+46V 2.760 713 | 02:54:55| 01:51:44| 281,82| 101,69 | Sim
1L+47V 2.820 728 | 02:55:21| 01:51:45| 287,19| 103,07 | Sim
1L+48V 2.880 743 | 02:55:47| 01:51:47| 293,34| 104,63 | Sim
1L+49V 2.940 758 - - - - | Nao*
1L+50V 3.000 773 - - - - | Nao*
2L+5V 300 121 02:26:21| 01:50:40| 99,95| 83,12|Sim
2L+10V 600 196| 02:26:06| 01:50:44| 108,76 87,45|Sim
2L+15V 900 271 02:26:09| 01:50:52| 118,84| 92,40|Sim
2L+20V 1.200 346 | 02:26:23| 01:50:58| 131,41| 97,36 |Sim
2L+25V 1.500 421 02:26:46| 01:51:10| 143,68 | 102,84 |Sim
2L+30V 1.800 496 | 02:26:58| 01:51:20| 156,06| 108,67 | Sim
2L+35V 2.100 571 02:27:10| 01:51:32| 168,56| 115,06 |Sim
2L+40V 2.400 646 | 02:27:22| 01:51:36| 181,31| 121,40 |Sim
2L+42V 2.520 676 | 02:27:27| 01:51:40| 186,82 | 123,91 |Sim
2L+43V 2.580 691 | 02:27:30| 01:51:42| 189,18 | 125,24 |Sim
21L+44V 2.640 706 | 02:27:35| 01:51:46| 191,90| 126,25 |Sim
2L+45V 2.700 721 02:27:37| 01:51:46| 195,50| 127,72 |Sim
2L+46V 2.760 736| 02:27:43| 01:51:49| 197,17| 128,69 |Sim
2L+47V 2.820 751 - - - - | Nao*
2L+48V 2.880 766 - - - - | Nao*
2L+49V 2.940 781 - - - - | Nao*
2L+50V 3.000 796 - - - - | Nao*

* Trem-tipo maior que o comprimento ttil do desvio do patio Esplanada, que é de 750m.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Assim como no fluxo entre Urussanga e Capivari e, também, no fluxo entre Sangao e

Capivari, € observado como fator limitante das simulacdes o comprimento util do desvio

ferroviario de Esplanada para o fluxo entre Rio Fiorita e Capivari. Dessa forma, foram

simulados os mesmos trens-tipo que do fluxo entre Urussanga e Capivari e, também, do fluxo

entre Sangao e Capivari.

O resultado das simulagdes para o fluxo entre Rio Fiorita e Capivari, para o cenario

Futuro 2, ¢ apresentado na Tabela 29.
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Tabela 29 - Resultados da simula¢do Rio Fiorita-Capivari para o Cendario Futuro 2

leem- TU/Trem Comprimento Tem([l)l(l)l:dne;np;?;‘sc)u rso cflggfll;z}\?e;lfl) Aten-df: as
tipo (m) Ida Volta _[Ida__ [Volta | "eStrisoes
1L+5V 300 98 02:49:22| 02:09:24| 65,80 59,24 (Sim
1L+10V 600 173] 02:49:54| 02:09:23| 85,78| 70,73 |Sim
1L+15V 900 248] 02:50:03 | 02:09:35( 109,14| 84,42|Sim
1L+20V 1.200 323| 02:50:12| 02:09:36( 134,36| 100,88 | Sim
1L+25V 1.500 398 | 02:52:12| 02:09:47| 161,34| 118,29|Sim
1L+30V 1.800 4731 02:51:48| 02:09:58| 189,35] 135,53 [ Sim
1L+35V 2.100 548 ] 02:54:10| 02:10:06| 222,45| 152,79]Sim
1L+40V 2.400 623 02:54:11| 02:10:18 | 252,70| 171,22 |Sim
1L+42V 2.520 653 ] 02:54:45] 02:10:21| 260,15| 178,44 | Sim
1L+43V 2.580 668 | 02:54:52| 02:10:24 | 264,99| 182,11 |Sim
1L+44V 2.640 683 02:54:38| 02:10:26 | 270,99| 186,21 | Sim
1L+45V 2.700 698 | 02:54:39| 02:10:30| 276,06| 189,84 |Sim
1L+46V 2.760 713 02:54:55| 02:10:31| 281,82| 193,94 |Sim
1L+47V 2.820 728 02:55:21| 02:10:32| 287,19| 197,71 |Sim
1L+48V 2.880 743 02:55:47| 02:10:34 | 293,34| 201,57 |Sim
1L+49V 2.940 758 - - - -|Nao*
1L+50V 3.000 773 - - - -|Nao*
2L+5V 300 121 02:49:50| 02:09:33( 116,26| 107,27 | Sim
2L+10V 600 196 02:49:37| 02:09:40( 130,09| 116,77 | Sim
2L+15V 900 271| 02:49:40( 02:09:42( 145,39| 127,95|Sim
2L+20V 1.200 346| 02:50:17| 02:09:53| 166,34| 138,92 |Sim
2L+25V 1.500 421 02:50:56| 02:09:56| 185,88| 150,78 [ Sim
2L+30V 1.800 496 02:51:14| 02:10:11| 205,67| 163,86 Sim
2L+35V 2.100 571 02:51:29| 02:10:23 | 227,00| 178,41 |Sim
2L+40V 2.400 646| 02:51:39| 02:10:25| 247,49| 194,29 |Sim
2L+42V 2.520 676 02:51:45( 02:10:29( 255,77 200,61 | Sim
2L+43V 2.580 691 02:51:51 | 02:10:28 [ 259,26 203,89 | Sim
2L+44V 2.640 706 02:51:54( 02:10:33 [ 262,97 206,89 | Sim
2L+45V 2.700 721 02:51:55| 02:10:37| 268,64| 210,18|Sim
2L+46V 2.760 736 02:51:57| 02:10:40 272,32| 213,04 |Sim
2L+47V 2.820 751 - - - -|Nao*
2L+48V 2.880 766 - - - -|Nao*
2L+49V 2.940 781 - - - -|Nao*
2L+50V 3.000 796 - - - -|Nao*

* Trem-tipo maior que o comprimento util do desvio do patio Esplanada, que ¢ de 750m.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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5.3 FASE 2.B - ATRIBUTOS

Nessa fase foi realizada a defini¢ao dos atributos (Etapa 2.B.1) e do respectivo peso

dos atributos (Etapa 2.B.2).

5.3.1 Etapa 2.B.1 - Definicdo dos Atributos

De forma a definir os atributos a serem utilizados nesta aplicagdo do método,
realizaram-se entrevistas com trés especialistas da area, os quais atuam como Gerente de
Transportes da FTC, Diretor de Operagdes da FTC e Gerente de Estudos e Projetos de Obras
Ferroviarias da Secretaria de Estado da Infraestrutura e Mobilidade (SIE) de Santa Catarina.

Na Tabela 30 ¢ apresentada a relagdo de atributos escolhidos.

Tabela 30 — Atributos definidos para o presente estudo

Grupo de atributos | Atributos

Tempo Tempo de ciclo

Eficiéncia energética [ Consumo de combustivel

Capacidade Capacidade de transporte
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O tempo de ciclo foi elencado como atributo relevante na defini¢do do trem-tipo por
estar relacionado com a quantidade de material rodante e mao-de-obra necessaria a operagao,
além do fato de tempos de ciclos menores reduzirem a influéncia de fatores climaticos na carga
transportada.

Quanto ao consumo de combustivel entende-se como relevante por corresponder a
aproximadamente 30% dos custos operacionais da FTC, além de estar relacionado com a
emissdo de gases poluentes.

A capacidade de transporte dos trens, assim como o tempo de ciclo se relaciona com a

quantidade de material rodante € mao-de-obra necessaria a operacgao.
5.3.2 Etapa 2.B.2 - Definicao de Peso dos Atributos
A definicdo dos pesos dos atributos foi feita com a utilizagdo da técnica Swing

Weighting. Essa técnica consiste em considerar, inicialmente, uma situac¢ao hipotética na qual

¢ definida a alternativa que possui a menor pontuacao, de acordo com o decisor, de todos os
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critérios envolvidos no processo de decisdo, essa situagdo ¢ denominada de benchmark. Depois,
o decisor atribui 100 pontos ao atributo que ele considera o melhor, dentre os que compde o
conjunto, e esse atributo € entao eliminado do processo (GOMES e GOMES, 2019).

Em sequéncia, o decisor consulta os atributos restantes e escolhe aquele que gostaria
de elevar e atribui a ele um valor inferior a 100 pontos, sendo entdo o atributo eliminado do
processo. Deve ser continuado o processo sucessivamente até todos os atributos serem
avaliados (GOMES e GOMES, 2019). Por fim, o peso de cada atributo ¢ calculado a partir da
divisdo da pontuagdo obtida pelo atributo correspondente pelo total de pontos de todos os
atributos avaliados (GOMES et al, 2011).

Para ilustrar o processo, na Tabela 31, ¢ apresentada uma decisdo hipotética
envolvendo dois atributos. Nesse caso o pior cenario € representado pelo benchmark, o melhor
cenario considerado em relagdo ao benchmark € representado pelo atributo 1 e uma alternativa

hipotética superior ao benchmark é representado pelo atributo 2.

Tabela 31 — Ilustracdo da aplica¢do da técnica Swing Weighting
Atributos |Ranking | Nota | Peso

Benchmark 3 0 -
Atributo 1 1] 100]0,58823
Atributo 2 2 7010,41176

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

No presente estudo, considerou-se o Gerente de Transportes da FTC como decisor.
Dessa forma, a partir das reunides realizadas foram definidos os pesos dos atributos, conforme

apresentado na Tabela 32.

Tabela 32 — Notas e pesos dos atributos

Atributos Ranking | Nota | Peso

Benchmark 4 0 -
Tempo de ciclo 1| 100]0,4761
Consumo de combustivel 2 601(0,2857
Capacidade de transporte 3| 50/0,2380

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).



128
5.4 FASE 3 - ANALISE MULTICRITERIO
Nessa fase foi realizado o calculo dos atributos (Etapa 3.1), aplicada a Teoria da
Utilidade Multiatributo (Etapa 3.2), analise dos resultados (Etapa 3.3) e defini¢do do trem-tipo
(Etapa 3.4).

5.4.1 Etapa 3.1 - Calculo dos Atributos

Para cada atributo definido na etapa 2.B.1 ¢é apresentada a seguir a formulagao adotada.

Os calculos utilizam os resultados das simulagdes realizadas na etapa 2.A.2.

5.4.1.1 Tempo de Ciclo

O tempo de ciclo, definido na se¢do 2.1.7 como tempo gasto entre dois carregamentos
sucessivos e, portanto, nesta etapa realizou-se o somatério de tempos consumidos entre dois
carregamentos sucessivos. Os tempos de percurso considerados foram obtidos na Etapa 2.A.2

— Simulag¢do, € os demais tempos foram coletados na Etapa 1.2 — Dados de Entrada.

TC = te+ty +ty +tg+ ty + tyy + tyo

Em que:
e TC =tempo de ciclo
e t.=tempo de carregamento
e t; =tempo de licenciamento na ida
e t,; =tempo de percurso na ida
e t; =tempo de descarregamento
e t;, =tempo de licenciamento na volta
e t,, =tempo de percurso na volta

* ty, =tempo de posicionamento dos vagdes

Na Tabela 33 sdo apresentados os tempos de ciclo obtidos para o fluxo entre Urussanga

e Capivari.
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Cenario | Trem-tipo ]E;Inﬁpgq(li\icslcsl;) Cenario | Trem-tipo ]glfilnlflpg/[(ll\?[cslcsl)o
Base 2L+38V 07:31:45| [Futuro 2 |1L+5V 07:29:26
Futuro 1 |IL+5V 07:29:24| |Futuro2 |1L+10V 07:29:22
Futuro1 |[IL+10V 07:29:20 [Futuro 2 |1L+15V 07:29:50
Futuro 1 |[1L+14V 07:29:38 | |Futuro 2 |1L+20V 07:29:59
Futuro 1 [IL+15V 07:29:42 | |Futuro 2 |1L+25V 07:31:01
Futuro 1 [IL+16V 07:29:49 | |Futuro 2 |1L+30V 07:31:38
Futuro1 |IL+17V 07:29:51| |Futuro 2 |1L+33V 07:32:01
Futuro1 |[IL+18V 07:29:56 | |Futuro 2 |1L+34V 07:32:04
Futuro1 |[IL+19V 07:30:04 | |Futuro 2 |1L+35V 07:32:23
Futuro 1 [2L+5V 07:30:09| |Futuro 2 |1L+36V 07:32:35
Futuro 1 [2L+10V 07:29:55| |Futuro 2 |1L+37V 07:32:39
Futuro 1 [2L+15V 07:29:56 | |Futuro 2 |1L+38V 07:32:54
Futuro 1 |2L+20V 07:30:09| |Futuro2 |1L+39V 07:33:09
Futuro 1 |2L+25V 07:30:42| |Futuro 2 |2L+5V 07:29:46
Futuro 1 |2L+30V 07:31:06| |Futuro2 |2L+10V 07:29:51
Futuro 1 |2L+33V 07:31:12| |Futuro 2 |2L+15V 07:29:53
Futuro 1 |2L+34V 07:31:22| |Futuro 2 |2L+20V 07:30:09
Futuro 1 |2L+35V 07:31:33| |Futuro 2 |2L+25V 07:30:51
Futuro 1 [2L+36V 07:31:35| |Futuro 2 |2L+30V 07:31:12
Futuro 1 [2L+37V 07:31:38 | |Futuro 2 |2L+33V 07:31:30
Futuro1 |2L+38V 07:31:45| |Futuro 2 |2L+34V 07:31:33

| |Futuro 2 [2L+35V 07:31:40
| |Futuro 2 [2L+36V 07:31:48
-| |Futuro 2 [2L+37V 07:31:48

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Tabela 34 sdao apresentados os tempos de ciclo obtidos para o fluxo entre Novo

Horizonte e Capivari.

Tabela 34 — Tempos de ciclo para o fluxo entre Novo Horizonte e Capivari

Cenario | Trem-tipo r{ﬁ"ﬁpg/[(li\i cslcsl)o Cenario | Trem-tipo Igilnﬁp K/I(li\?l cslcsl)o

Base IL+19V 06:46:39| |Futuro2 |1L+5V 06:45:42
Futuro 1 |IL+5V 06:46:13 | |Futuro2 |1L+10V 06:46:04
Futuro 1 |IL+10V 06:45:57| |Futuro 2 |1L+15V 06:46:21
Futuro 1 |1L+14V 06:46:14| |Futuro 2 |1L+20V 06:46:32
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Tabela 34 — Tempos de ciclo para o fluxo entre Novo Horizonte e Capivari (continuacdo)

Cenario | Trem-tipo ’I(‘I?ITIPK/[(II\?ICSICSI)O Cenario | Trem-tipo 'I(‘Ie_IrﬁpK/[cll\?[ cslcsl)o
Futuro1l |1L+15V 06:46:18 | |Futuro2 |1L+25V 06:47:38
Futuro1l |1L+16V 06:46:25| |Futuro2 |1L+30V 06:48:14
Futuro1l |1L+17V 06:46:26| |Futuro2 |1L+33V 06:48:44
Futuro 1 |IL+18V 06:46:31| |Futuro2 |1L+34V 06:48:51
Futuro1 |1L+19V 06:46:39 | |Futuro2 |1L+35V 06:49:09

- . -| |Futuro 2 |1L+36V 06:49:25
- N _| |Futuro 2 |1L+37V 06:49:34
- ; -| |Futuro 2 |1L+38V 06:49:46
- ; .| |Futuro 2 |2L+5V 06:46:13
- - .| |Futuro 2 |2L+10V 06:46:04
- N _| |Futuro2 |2L+15V 06:46:23
- - -| |Futuro 2 |2L+20V 06:46:52
- N _| |Futuro 2 |2L+25V 06:47:22
- ; -| |Futuro 2 |2L+30V 06:47:47
- ; -| |Futuro 2 |2L+33V 06:47:57
- - .| |Futuro 2 |2L+34V 06:48:08
- } -| |Futuro 2 |2L+35V 06:48:13
- } Futuro 2 |2L+36V 06:48:18

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Tabela 35 sdo apresentados os tempos de ciclo obtidos para o fluxo entre Sangao e

Capivari.

Tabela 35 — Tempos de ciclo para o fluxo entre Sangdo e Capivari

Cenario | Trem-tipo ];;Inﬁpglﬁl\icslcsl; Cenario | Trem-tipo rl;;In;Ip K/I(li\i:cslgl)o
Base 1L+19V 09:00:25( |Futuro 2 |1L+5V 07:57:50
Futuro 1 |[1L+5V 07:34:46| |Futuro 2 |1L+10V 07:58:27
Futuro 1 |IL+10V 07:34:30| |Futuro2 |1L+15V 07:58:46
Futuro 1 |1L+14V 07:34:49| |Futuro 2 |1L+20V 07:58:58
Futuro 1 |IL+15V 07:34:55| |Futuro 2 |1L+25V 08:01:10
Futuro 1 |IL+16V 07:34:57| |Futuro 2 |1L+30V 08:01:00
Futuro 1 |[IL+17V 07:34:57| |Futuro 2 |1L+35V 08:03:30
Futuro 1 |IL+18V 07:35:02| |Futuro 2 |1L+40V 08:03:42
Futuro1l [1L+19V 07:35:07| (Futuro 2 |[1L+42V 08:04:22
Futuro 1 [2L+5V 07:35:23 | |Futuro 2 |1L+43V 08:04:30
Futuro 1 [2L+10V 07:35:10| |Futuro 2 |1L+44V 08:04:17




131

Tabela 35 — Tempos de ciclo para o fluxo entre Sangao e Capivari (continuagio)

Tempo de ciclo

Tempo de ciclo

Cenario | Trem-tipo (HH:MM:SS) Cenario | Trem-tipo (HH:MM:SS)
Futuro1l |[2L+15V 07:35:06| |Futuro2 |1L+45V 08:04:24
Futuro1l |2L+20V 07:35:18| |Futuro2 |1L+46V 08:04:39
Futuro 1 |2L+25V 07:35:57| |Futuro 2 |1L+47V 08:05:06
Futuro 1 |2L+30V 07:36:16| |Futuro2 |1L+48V 08:05:34
Futuro 1 |2L+33V 07:36:22| |Futuro2 |2L+5V 07:35:01
Futuro1 |2L+34V 07:36:31| |Futuro2 |2L+10V 07:34:50
Futuro1l |2L+35V 07:36:33| |Futuro2 |2L+15V 07:35:01
Futuro1l |2L+36V 07:36:40| |Futuro2 |2L+20V 07:35:21
Futuro 1 |2L+37V 07:36:42 | |Futuro2 |2L+25V 07:35:56
Futuro 1 |2L+38V 07:36:49 | |Futuro2 |2L+30V 07:36:18

- -| |Futuro 2 |2L+35V 07:36:42
- -| |Futuro 2 |2L+40V 07:36:58
- -| |Futuro 2 |2L+42V 07:37:07
- -| |Futuro 2 |2L+43V 07:37:12
- -| |Futuro 2 |2L+44V 07:37:21
- -| |Futuro 2 |2L+45V 07:37:23
- -| |Futuro 2 |2L+46V 07:37:32

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Tabela 36 sao apresentados os tempos de ciclo obtidos para o fluxo entre Rio Fiorita

e Capivari.
Tabela 36 — Tempos de ciclo para o fluxo entre Rio Fiorita e Capivari
Cenario | Trem-tipo ];;Inﬁpglﬁl\icslcsl; Cenario | Trem-tipo rl;;In;Ip K/I(li\i:cslgl)o
Base 1L+5V 09:43:07| |Futuro2 |1L+5V 08:16:46
Futuro 1 |[IL+5V 08:17:10| (Futuro 2 [1L+10V 08:17:17
Futuro1l [1L+10V 08:17:13| (Futuro 2 [1L+15V 08:17:38
Futuro1l |[1L+14V 08:17:36| |Futuro 2 |1L+20V 08:17:48
Futuro1l |[1L+15V 08:17:39| |Futuro 2 |1L+25V 08:19:59
Futuro1l |[1L+16V 08:17:38| |Futuro 2 |1L+30V 08:19:46
Futuro1l [1L+17V 08:17:46| |Futuro 2 |1L+35V 08:22:16
Futuro1l [1L+18V 08:17:52| (Futuro 2 |[1L+40V 08:22:29
Futuro1 |1L+19V 08:17:53 | [Futuro 2 |[1L+42V 08:23:06
- -| [Futuro 2 |[1L+43V 08:23:16
- -| |Futuro 2 |[1L+44V 08:23:04
- -| |Futuro 2 |1L+45V 08:23:09
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Tabela 36 — Tempos de ciclo para o fluxo entre Rio Fiorita e Capivari (continuacdo)

Tempo de ciclo

Tempo de ciclo

Cenario | Trem-tipo (HH:MM:SS) Cenario | Trem-tipo (HH:MM:SS)
- - -| |Futuro 2 |1L+46V 08:23:26
- - -| |Futuro 2 |1L+47V 08:23:53
- - -| |Futuro 2 |1L+48V 08:24:21
- - -| |Futuro 2 |2L+5V 08:17:14
- - -| |Futuro 2 |2L+10V 08:17:00
- - -| |Futuro 2 |2L+15V 08:17:15
- - -| [Futuro 2 |2L+20V 08:17:53
- - -| |Futuro 2 |2L+25V 08:18:43
- - -| |Futuro 2 |2L+30V 08:19:12
- - -| |Futuro 2 |2L+35V 08:19:35
- - -| |Futuro 2 |2L+40V 08:19:57
- - -| |Futuro 2 |2L+42V 08:20:06
- - -| |Futuro 2 |2L+43V 08:20:15
- - -| |Futuro 2 |2L+44V 08:20:20
- - -| |Futuro 2 |2L+45V 08:20:25
- - -| |Futuro 2 |2L+46V 08:20:28

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.4.1.2 Consumo de Combustivel

Nessa se¢do foi calculado o consumo de combustivel por ciclo e por vagao, dessa

forma somou-se o consumo de combustivel de ida e de volta para cada trem-tipo a partir dos

resultados obtidos na Etapa 2.A.2 — Simulagdo e dividiu-se pelo niimero de vagdes da

composi¢ao.

Cciclo,vagéo =

Em que:

N,

Cida + Cvolta

Ceiclovagio = consumo de combustivel por ciclo por vagéo, em litros por

vagao

Ciqq = consumo de combustivel na ida, em litros
Cyoita = consumo de combustivel na volta, em litros

N, = nimero de vagdes

Na Tabela 37 sdo apresentados os consumos de combustivel obtidos para o fluxo entre

Urussanga e Capivari.
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Tabela 37 — Consumo de combustivel para o fluxo entre Urussanga e Capivari

Cenario Trem- Consumo de Cenario Trem- Consumo de
tipo combustivel (I/vagio) tipo combustivel (I/vagio)
Base 2L+38V 3,18 |Futuro 2 | IL+5V 19,30
Futuro 1 [ 1L+5V 8,00 | | Futuro 2 [ 1L+10V 11,43
Futuro 1 [ 1L+10V 4,80 | Futuro 2 | IL+15V 8,95
Futuro 1 | 1L+14V 3,92 | |Futuro 2 | IL+20V 7,81
Futuro 1 [ 1L+15V 3,77| | Futuro 2 | IL+25V 7,09
Futuro 1 [1L+16V 3,62 | | Futuro 2 | IL+30V 6,69
Futuro 1 | 1L+17V 3,51 | Futuro 2 | 1IL+33V 6,51
Futuro 1 | 1L+18V 3,42 | | Futuro 2 | 1L+34V 6,48
Futuro 1 | 1L+19V 3,33 | |Futuro 2 | IL+35V 6,47
Futuro 1 |2L+5V 15,40 | | Futuro 2 | 1IL+36V 6,42
Futuro 1 |2L+10V 7,96 | |Futuro 2 | IL+37V 6,38
Futuro 1 |2L+15V 5,77 | | Futuro 2 | IL+38V 6,32
Futuro 1 |2L+20V 4,71 | | Futuro 2 | 1IL+39V 6,29
Futuro 1 [2L+25V 4,07 ( | Futuro 2 | 2L+5V 35,54
Futuro 1 [2L+30V 3,63 | | Futuro 2 | 2L+10V 19,07
Futuro 1 |2L+33V 3,43 | |Futuro 2 | 2L+15V 13,71
Futuro 1 |2L+34V 3,37 | Futuro 2 | 2L+20V 11,12
Futuro 1 |2L+35V 3,32 | | Futuro 2 | 2L+25V 9,56
Futuro 1 |2L+36V 3,27 |Futuro 2 | 2L+30V 8,54
Futuro 1 |2L+37V 3,23 | |Futuro 2 | 2L+33V 8,09
Futuro 1 |2L+38V 3,18 [ Futuro 2 | 2L +34V 7,97
- - -| [Futuro 2 | 2L+35V 7,84
- - -| [Futuro 2 | 2L+36V 7,72
- - -| [Futuro 2 | 2L+37V 7,61

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Tabela 38 sdo apresentados os consumos de combustivel obtidos para o fluxo entre

Novo Horizonte e Capivari.

Tabela 38 — Consumo de combustivel para o fluxo entre Novo Horizonte e Capivari

Consumo de Trem- Consumo de

Cenario| Trem-tipo combustivel Cenario . combustivel
~ tipo ~
(I/vagio) (I/vagio)

Base 1L+19V 2,73 | | Futuro 2 1L+5V 16,26
Futuro 1 | 1L+5V 6,57 |Futuro 2 1L+10V 9,61
Futuro 1 | IL+10V 3,90( [Futuro 2 1L+15V 7,61
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Tabela 38 — Consumo de combustivel para o fluxo entre Novo Horizonte e Capivari (continuagio)

Consum? de o Trem- Consum(z de
Cenario| Trem-tipo combus~tlvel Cenario tipo combus~t1vel
(I/vagao) (I/vagao)

Futuro 1 | 1IL+14V 3,19 | Futuro 2 1L+20V 6,65
Futuro 1 | IL+15V 3,07 | | Futuro 2 1L+25V 6,07
Futuro 1 | IL+16V 2,96 | | Futuro 2 1L+30V 5,75
Futuro 1 | IL+17V 2,87 | | Futuro 2 1L+33V 5,64
Futuro 1 | IL+18V 2,81 | | Futuro 2 1L+34V 5,62
Futuro 1 | IL+19V 2,73 | | Futuro 2 1L+35V 5,62
- - -| | Futuro 2 1L+36V 5,65
- - -| | Futuro 2 1L+37V 5,64
- - -| | Futuro 2 1L+38V 5,59
- - -| | Futuro 2 2L+5V 29,81
- - -| | Futuro 2 2L+10V 16,07
- - -| | Futuro 2 2L+15V 11,58
- - -| | Futuro 2 21420V 9,44
- - -| | Futuro 2 2L+25V 8,18
- - -| | Futuro 2 2L+30V 7,29
- - -| | Futuro 2 2L+33V 6,77
- - -| | Futuro 2 2L+34V 6,79
- - -| | Futuro 2 2L+35V 6,70
- - -| | Futuro 2 2L+36V 6,61

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Tabela 39 sao apresentados os consumos de combustivel obtidos para o fluxo entre

Sangao e Capivari.

Tabela 39 — Consumo de combustivel para o fluxo entre Sangio e Capivari

Cenario Trem- Consumo de Cenario Trem- Consumo de

tipo combustivel (I/vagio) tipo combustivel (I/vagio)
Base 1L+19V 3,36 | | Futuro 2 [ IL+5V 22,04
Futuro 1 | 1L+5V 8,03 [ | Futuro 2 | IL+10V 13,53
Futuro 1 | 1L+10V 4,72 | | Futuro 2 | 1IL+15V 11,01
Futuro 1 |1L+14V 3,84 | | Futuro 2 [ 1IL+20V 9,86
Futuro 1 | 1L+15V 3,69 | | Futuro 2 [ 1IL+25V 9,26
Futuro 1 | 1L+16V 3,57| |Futuro 2 | 1IL+30V 8,89
Futuro 1 | 1L+17V 3,46 | | Futuro 2 [ 1L+35V 8,77
Futuro 1 | 1L+18V 3,37| | Futuro 2 [ 1IL+40V 8,63
Futuro 1 | 1L+19V 3,28 | | Futuro 2 [ 1L+42V 8,46
Futuro 1 [2L+5V 14,95 | [Futuro 2 | 1L+43V 8,42
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Tabela 39 — Consumo de combustivel para o fluxo entre Sangdo e Capivari (continuacdo)

Cenario Trem- Consumo de Cenario Trem- Consumo de
tipo combustivel (I/'vagio) tipo combustivel (I/vagio)
Futuro 1 | 2L+10V 7,99 | |Futuro 2 | 1L+44V 8,40
Futuro 1 | 2L+15V 5,75 | | Futuro 2 | 1L+45V 8,36
Futuro 1 | 2L+20V 4,65 | | Futuro 2 | 1IL+46V 8,34
Futuro 1 | 2L+25V 4,00| |Futuro 2 | 1L+47V 8,30
Futuro 1 |2L+30V 3,59 | Futuro 2 | 1L+48V 8,29
Futuro 1 | 2L+33V 3,40 | |Futuro 2 | 2L+5V 36,61
Futuro 1 | 2L+34V 3,34 | |Futuro 2 | 2L+10V 19,62
Futuro 1 |2L+35V 3,29 | Futuro 2 | 2L+15V 14,08
Futuro 1 | 2L+36V 3,23 | | Futuro 2 | 2L+20V 11,44
Futuro 1 |2L+37V 3,19 | Futuro 2 | 2L+25V 9,86
Futuro 1 | 2L+38V 3,15 | Futuro 2 | 2L+30V 8,82
- -| | Futuro 2 | 2L+35V 8,10
- -| | Futuro 2 | 2L+40V 7,57
- -| | Futuro 2 | 2L.+42V 7,40
- -| |Futuro 2 | 2L+43V 7,31
- -| | Futuro 2 | 2L+44V 7,23
- -| | Futuro 2 | 2L+45V 7,18
- -| |Futuro 2 | 2L+46V 7,08

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Tabela 40 sao apresentados os consumos de combustivel obtidos para o fluxo entre

Rio Fiorita e Capivari.

Tabela 40 — Consumo de combustivel

ara o fluxo entre Rio Fiorita e Capivari

Cendrio Trem- Consumo de Cendrio Trem- Consumo de
tipo combustivel (I/vagio) tipo combustivel (I/vagio)
Base 1L+19V 4,86 | | Futuro 2 [ 1IL+5V 25,01
Futuro 1 | 1L+5V 10,08 | | Futuro 2 [ 1IL+10V 15,65
Futuro 1 | 1L+10V 6,31 | | Futuro 2 [ 1IL+15V 12,90
Futuro 1 |1L+14V 5,36 | | Futuro 2 | 1IL+20V 11,76
Futuro 1 | 1L+15V 5,20 | | Futuro 2 | 1IL+25V 11,19
Futuro 1 |1L+16V 5,08 | Futuro 2 | IL+30V 10,83
Futuro 1 | 1L+17V 4,95| | Futuro 2 | 1L+35V 10,72
Futuro 1 | 1L+18V 4,85 | | Futuro 2 | 1L+40V 10,60
Futuro 1 | 1L+19V 4,77 | Futuro 2 | 1L+42V 10,44
- -| | Futuro 2 | 1L+43V 10,40
- -| | Futuro 2 [ IL+44V 10,39
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Tabela 40 — Consumo de combustivel para o fluxo entre Rio Fiorita e Capivari (continua¢io)

Cendrio Trem- Consumo de Cenrio Trem- Consumo de

tipo combustivel (I/'vagio) tipo combustivel (I/vagio)
- - | [Futuro 2 | 1L+45V 10,35
- - | [Futuro 2 | 1L+46V 10,34
- - | [Futuro 2 | 1L+47V 10,32
- -| | Futuro 2 | 1L+48V 10,31
- -| | Futuro 2 | 2L+5V 44,71
- -| | Futuro 2 | 2L+10V 24,69
- -| | Futuro 2 | 2L+15V 18,22
- -| | Futuro 2 | 2L+20V 15,26
- -| | Futuro 2 | 2L+25V 13,47
- - | [Futuro 2 | 2L+30V 12,32
- - | [Futuro 2 | 2L+35V 11,58
- -| | Futuro 2 | 2L+40V 11,04
- -| | Futuro 2 | 2L.+42V 10,87
- -| | Futuro 2 | 2L.+43V 10,77
- -| | Futuro 2 | 2L.+44V 10,68
- -| | Futuro 2 | 2L+45V 10,64
- -| | Futuro 2 | 2L+46V 10,55

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.4.1.3 Capacidade de Transporte

A capacidade de transporte ¢ definida neste estudo como a multiplicagdo do niimero

de vagdes de uma composigdo pela tonelada ttil (TU) do vagdo, ou seja, ¢ a capacidade de

carga de cada trem, conforme a formulagao apresentada a seguir.

Em que:

C:= N, xTU,

C: = Capacidade de transporte, em tonelada util por trem
e N, =numero de vagdes

e TU, = tonelada util por vagao

Na Tabela 41 sdo apresentados os valores de capacidade de transporte obtidos para o

fluxo entre Urussanga e Capivari.
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Tabela 41 — Capacidade de transporte para o fluxo entre Urussanga e Capivari

Capacidade de Capacidade de
Cenario| Trem-tipo Transporte Cenario | Trem-tipo Transporte
(TU/Trem) (TU/Trem)

Base 2L+38V 2.280| [Futuro 2 | IL+5V 300
Futuro 1 | 1L+5V 300 | |Futuro 2 | IL+10V 600
Futuro 1 | 1L+10V 600 | | Futuro 2 | IL+15V 900
Futuro 1 | 1L+14V 840 | | Futuro 2 [ IL+20V 1.200
Futuro 1 | 1L+15V 900 | |Futuro 2 | IL+25V 1.500
Futuro 1 | 1L+16V 960 | | Futuro 2 | IL+30V 1.800
Futuro 1 | 1L+17V 1.020| | Futuro 2 [ IL+33V 1.980
Futuro 1 | 1L+18V 1.080| | Futuro 2 [ IL+34V 2.040
Futuro 1 | 1L+19V 1.140| | Futuro 2 [ IL+35V 2.100
Futuro 1 |2L+5V 300 | | Futuro 2 [ 1L+36V 2.160
Futuro 1 |2L+10V 600 | | Futuro 2 | 1IL+37V 2.220
Futuro 1 |2L+15V 900 | | Futuro 2 | 1L+38V 2.280
Futuro 1 |2L+20V 1.200| | Futuro 2 [ IL+39V 2.340
Futuro 1 |2L+25V 1.500 | [ Futuro 2 | 2L+5V 300
Futuro 1 |2L+30V 1.800| | Futuro 2 [ 2L+10V 600
Futuro 1 |2L+33V 1.980| | Futuro 2 [2L+15V 900
Futuro 1 |2L+34V 2.040 | | Futuro 2 | 2L+20V 1.200
Futuro 1 |2L+35V 2.100 | | Futuro 2 | 2L+25V 1.500
Futuro 1 |2L+36V 2.160 | | Futuro 2 | 2L+30V 1.800
Futuro 1 |2L+37V 2.220| |Futuro 2 | 2L+33V 1.980
Futuro 1 |2L+38V 2.280 | | Futuro 2 | 2L+34V 2.040

- - -| | Futuro 2 [ 2L+35V 2.100

- - -| | Futuro 2 [ 2L+36V 2.160

- - -| | Futuro 2 [ 2L+37V 2.220

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Tabela 42 sdo apresentados os valores de capacidade de transporte obtidos para o

fluxo entre Novo Horizonte e Capivari.

Tabela 42 — Capacidade de transporte para o fluxo entre Novo Horizonte e Capivari
Capacidade de Capacidade de
Cenario| Trem-tipo Transporte Cenario| Trem-tipo Transporte
(TU/Trem) (TU/Trem)
Base IL+19V 1.140| | Futuro 2 | IL+5V 300
Futuro 1 | 1L+5V 300 | | Futuro 2 [ 1IL+10V 600
Futuro 1 | 1L+10V 600 | [Futuro 2 | IL+15V 900
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Tabela 42 — Capacidade de transporte para o fluxo entre Novo Horizonte e Capivari (continuagio)

Capacidade de Capacidade de
Cenario| Trem-tipo Transporte Cenario| Trem-tipo Transporte
(TU/Trem) (TU/Trem)
Futuro 1 | IL+14V 840 | | Futuro 2 | 1L+20V 1.200
Futuro 1 | IL+15V 900 | | Futuro 2 | IL+25V 1.500
Futuro 1 | IL+16V 960 | | Futuro 2 | IL+30V 1.800
Futuro 1 | IL+17V 1.020| | Futuro 2 | IL+33V 1.980
Futuro 1 | IL+18V 1.080| | Futuro 2 | IL+34V 2.040
Futuro 1 | IL+19V 1.140| | Futuro 2 | 1IL+35V 2.100
- - -| | Futuro 2 | 1IL+36V 2.160
- - - | [Futuro 2 | 1L+37V 2.220
- - -| | Futuro 2 | 1L+38V 2.280
- - -| | Futuro 2 | 2L+5V 300
- - -| | Futuro 2 | 2L+10V 600
- - -| | Futuro 2 | 2L+15V 900
- - -| | Futuro 2 | 2L+20V 1.200
- - -| | Futuro 2 | 2L+25V 1.500
- - -| | Futuro 2 | 2L+30V 1.800
- - - | [Futuro 2 | 2L+33V 1.980
- - - | |Futuro 2 | 2L+34V 2.040
- - -| | Futuro 2 | 2L+35V 2.100
- - -| | Futuro 2 | 2L+36V 2.160

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Tabela 43 sdo apresentados os valores de capacidade de transporte obtidos para o

fluxo entre Sangao e Capivari.

Tabela 43 — Capacidade de transporte para o fluxo entre Sangdo e Capivari

Capacidade
Cenario | Trem-tipo ((,:rag/a]?::ige de Transporte Cenario | Trem-tipo dT‘:‘anspor te

(TU/Trem)
Base 1L+19V 1.140 | [Futuro 2 | 1L+5V 300
Futuro 1 | IL+5V 300 | | Futuro 2 [1L+10V 600
Futuro 1 | IL+10V 600 | | Futuro 2 [1L+15V 900
Futuro 1 | 1L+14V 840 [ | Futuro 2 | IL+20V 1.200
Futuro 1 | 1L+15V 900 | | Futuro 2 [1L+25V 1.500
Futuro 1 | 1IL+16V 960 | | Futuro 2 [ 1L+30V 1.800
Futuro 1 | IL+17V 1.020| [Futuro 2 | 1L+35V 2.100
Futuro 1 | IL+18V 1.080| [Futuro 2 | 1L+40V 2.400
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Tabela 43 — Capacidade de transporte para o fluxo entre Sangdo e Capivari (continuacio)

Capacidade

Cenario | Trem-tipo Capacidade de {;%7;‘:_2:3 Cenario | Trem-tipo Transporcil:z
(TU/Trem)

Futuro 1 | IL+19V 1.140| | Futuro 2 | 1L+42V 2.520
Futuro 1 |2L+5V 300 | | Futuro 2 | 1L+43V 2.580
Futuro 1 |2L+10V 600 | | Futuro 2 | 1L+44V 2.640
Futuro 1 |2L+15V 900 | | Futuro 2 | 1L+45V 2.700
Futuro 1 |2L+20V 1.200 | | Futuro 2 | 1L+46V 2.760
Futuro 1 |2L+25V 1.500 | | Futuro 2 | 1IL+47V 2.820
Futuro 1 |2L+30V 1.800 | | Futuro 2 | 1IL+48V 2.880
Futuro 1 |2L+33V 1.980| | Futuro 2 |2L+5V 300
Futuro 1 |2L+34V 2.040| | Futuro 2 |2L+10V 600
Futuro 1 |2L+35V 2.100| | Futuro 2 |2L+15V 900
Futuro 1 |2L+36V 2.160| | Futuro 2 | 2L+20V 1.200
Futuro 1 |2L+37V 2.220| | Futuro 2 |2L+25V 1.500
Futuro 1 |2L+38V 2.280| | Futuro 2 |2L+30V 1.800
- - -| |Futuro 2 |2L+35V 2.100

- - -| |Futuro 2 | 2L+40V 2.400

- - -| |Futuro 2 |2L+42V 2.520

- - -| |Futuro 2 | 2L+43V 2.580

- - -| |Futuro 2 |2L+44V 2.640

- - -| |Futuro 2 | 2L+45V 2.700

- - -| |Futuro 2 | 2L+46V 2.760

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Tabela 44 sao apresentados os valores de capacidade de transporte obtidos para o

fluxo entre Rio Fiorita e Capivari.

Tabela 44 — Capacidade de transporte para o fluxo entre Rio Fiorita e Capivari

Capacidade de Capacidade de

Cenario| Trem-tipo Transporte Cenario| Trem-tipo Transporte

(TU/Trem) (TU/Trem)
Base 1L+19V 1.140 | (Futuro 2 | 1IL+5V 300
Futuro 1 | 1L+5V 300 | Futuro 2 [ IL+10V 600
Futuro 1 |1L+10V 600 | | Futuro 2 [ IL+15V 900
Futuro 1 |1L+14V 840 [ | Futuro 2 | IL+20V 1.200
Futuro 1 |1L+15V 900 | | Futuro 2 | 1IL+25V 1.500
Futuro 1 |1L+16V 960 | | Futuro 2 | 1IL+30V 1.800
Futuro 1 |1L+17V 1.020 | | Futuro 2 | 1IL+35V 2.100
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Tabela 44 — Capacidade de transporte para o fluxo entre Rio Fiorita e Capivari (continuagio)

Capacidade de Capacidade de
Cenario| Trem-tipo Transporte Cenario| Trem-tipo Transporte
(TU/Trem) (TU/Trem)
Futuro 1 | 1L+18V 1.080 | | Futuro 2 | IL+40V 2.400
Futuro 1 | 1IL+19V 1.140 | |Futuro 2 | 1L+42V 2.520
- - -| |Futuro 2 | 1IL+43V 2.580
- - -| | Futuro 2 | IL+44V 2.640
- - -| | Futuro 2 | IL+45V 2.700
- - -| |Futuro 2 | 1IL+46V 2.760
- - -| |Futuro 2 | 1IL+47V 2.820
- - -| |Futuro 2 | 1IL+48V 2.880
- - -| | Futuro 2 | 2L+5V 300
- - -| |Futuro 2 | 2L+10V 600
- - -| |Futuro 2 | 2L+15V 900
- - -| |Futuro 2 | 2L+20V 1.200
- - -| |Futuro 2 | 2L+25V 1.500
- - -| |Futuro 2 | 2L+30V 1.800
- - -| |Futuro 2 | 2L+35V 2.100
- - -| |Futuro 2 | 2L+40V 2.400
- - -| |Futuro 2 | 2L+42V 2.520
- - -| |Futuro 2 | 2L+43V 2.580
- - -| |Futuro 2 | 2L+44V 2.640
- - -| |Futuro 2 | 2L+45V 2.700
- - -| |Futuro 2 | 2L+46V 2.760

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.4.2 [Etapa 3.2 - Aplicaciao da Teoria da Utilidade Multiatributo

A otimizac¢do na escolha do trem-tipo se baseou na adicao das fungdes utilidade do
sistema composto pelos seguintes objetivos:
e Maximizar a capacidade de transporte;
e Minimizar o tempo de ciclo;

e Minimizar o consumo de combustivel;

Para maximizar o atributo capacidade de transporte definiu-se uma funcao utilidade
que cresce a medida que crescem os valores de referéncia. Nesse sentido, ¢ atribuida a utilidade
1 para o melhor resultado, o de maior valor. Dessa forma, a fungdo utilidade desse atributo ¢

calculada de acordo com a seguinte equagao:
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Valor da alternativa
U(a) =

Valor maximo

Nos outros dois objetivos buscam-se minimizar os atributos, dessa forma faz-se
necessario uma funcdo utilidade que decresce a medida que crescem os valores de referéncia.
Dessa forma, a funcao utilidade de cada um dos atributos € calculada de acordo com a seguinte

equacao:

Valor maximo — Valor da alternativa

U =
(@) Valor maximo

E com base na funcao utilidade aditiva, explicada na se¢do 2.3.1.1, foram aplicados os
pesos definidos na Etapa 2.B.2 nos resultados das fung¢des utilidade e, por fim, os resultados
foram somados, resultando na pontuagdo global da alternativa.

Na Tabela 45 sao apresentados os resultados da fungdo utilidade aplicada em cada
atributo e o respectivo peso que compde a pontuacdo global das alternativas, em ordem

decrescente, para o fluxo entre Urussanga e Capivari.

Tabela 45 — Pontuagoes globais das alternativas para o fluxo Urussanga-Capivari

Consumo de . Capacidade de .
Cenario Tl:em- combustivel Tempo de ciclo Transporte Pontuagio
tipo Global
Valor | Peso Valor | Peso Valor | Peso

Base 2L+38V 0,91 0,2857| 0,003| 0,4762 0,97 0,2381 0,494
Futuro 1 | 2L+38V 0,91 0,2857| 0,003| 0,4762 0,97 0,2381 0,494
Futuro 1 | 2L+37V 0,91 0,2857| 0,003 | 0,4762 0,95] 0,2381 0,487
Futuro 1 | 2L+36V 0,91 0,2857| 0,003 | 0,4762 0,921 0,2381 0,481
Futuro 1 | 2L+35V 0,91 0,2857| 0,004 | 0,4762 0,90 0,2381 0,474
Futuro 2 | 1L+39V 0,82 0,2857 -1 0,4762 1,00| 0,2381 0,473
Futuro 1 |2L+34V 0,91 0,2857| 0,004 | 0,4762 0,87| 0,2381 0,468
Futuro 2 | 1L+38V 0,82| 0,2857| 0,001 0,4762 0,97| 0,2381 0,467
Futuro 1 | 2L+33V 0,90 0,2857| 0,004 | 0,4762 0,85] 0,2381 0,462
Futuro 2 | 1L+37V 0,82 0,2857| 0,001 | 0,4762 0,95] 0,2381 0,461
Futuro 2 | 1L+36V 0,82 0,2857| 0,001 | 0,4762 0,921 0,2381 0,454
Futuro 2 | 2L+37V 0,79 0,2857| 0,003 | 0,4762 0,95| 0,2381 0,452
Futuro 2 | 1L+35V 0,82 0,2857| 0,002 | 0,4762 0,90| 0,2381 0,448
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Tabela 45 — Pontuacdes globais das alternativas para o fluxo Urussanga-Capivari (continuacdo)

Consumo de Tempo de Capacidade de .
Cenario Téem- combustivel ciclo Transporte P()(I;lltul?cfo
po Valor Peso | Valor | Peso Valor Peso oba
Futuro 2 | 2L+36V 0,7810,2857| 0,003 (10,4762 0,9210,2381 0,445
Futuro 2 | 1L+34V 0,8210,2857| 0,002 |0,4762 0,8710,2381 0,442
Futuro 1 | 2L+30V 0,9010,2857| 0,005(0,4762 0,7710,2381 0,442
Futuro 2 | 2L+35V 0,78 10,2857 | 0,003 (10,4762 0,90 10,2381 0,438
Futuro 2 | 1L+33V 0,8210,2857| 0,003 (10,4762 0,85(0,2381 0,436
Futuro 2 | 2L+34V 0,78 10,2857 | 0,004 |0,4762 0,8710,2381 0,431
Futuro 2 | 2L+33V 0,7710,2857| 0,004 |0,4762 0,85(0,2381 0,424
Futuro 2 | 1IL+30V 0,8110,2857| 0,003 (10,4762 0,7710,2381 0,417
Futuro 1 | 2L+25V 0,8910,2857| 0,005(0,4762 0,64 (0,2381 0,408
Futuro 2 | 2L+30V 0,76 10,2857 | 0,004 |0,4762 0,7710,2381 0,402
Futuro 2 | 1IL+25V 0,8010,2857| 0,005(0,4762 0,64 (0,2381 0,384
Futuro 1 | 1IL+19V 0,91{0,2857| 0,007]0,4762 0,49(0,2381 0,378
Futuro 1 |2L+20V 0,8710,2857| 0,007(0,4762 0,51(0,2381 0,373
Futuro 1 | 1IL+18V 0,9010,2857| 0,007 (10,4762 0,46|0,2381 0,371
Futuro 1 | 1L+17V 0,9010,2857| 0,007 (10,4762 0,44 10,2381 0,365
Futuro 2 | 2L+25V 0,7310,2857| 0,005(0,4762 0,64 0,2381 0,364
Futuro 1 | 1IL+16V 0,9010,2857| 0,007 (10,4762 0,41{0,2381 0,358
Futuro 1 | 1L+15V 0,8910,2857| 0,008 |0,4762 0,38 10,2381 0,351
Futuro 2 | 1IL+20V 0,78 10,2857 | 0,007 (10,4762 0,51]0,2381 0,348
Futuro 1 | 1L+14V 0,8910,2857| 0,008 |0,4762 0,36 10,2381 0,343
Futuro 1 | 2L+15V 0,84 10,2857 | 0,007 (10,4762 0,38(0,2381 0,334
Futuro 2 | 2L+20V 0,69(0,2857| 0,007|0,4762 0,51(0,2381 0,322
Futuro 1 | 1IL+10V 0,8710,2857| 0,008 |0,4762 0,26 10,2381 0,312
Futuro 2 | 1IL+15V 0,7510,2857| 0,007 (10,4762 0,38 10,2381 0,309
Futuro 1 |2L+10V 0,78 10,2857 | 0,007 (10,4762 0,26(0,2381 0,286
Futuro 2 | 2L+15V 0,61{0,2857| 0,007]0,4762 0,38 10,2381 0,271
Futuro 2 | IL+10V 0,68 10,2857 | 0,008 |0,4762 0,26 |0,2381 0,259
Futuro 1 | IL+5V 0,7710,2857| 0,008 |0,4762 0,13]0,2381 0,256
Futuro 2 | 2L+10V 0,46 10,2857 | 0,007 (10,4762 0,26 |0,2381 0,197
Futuro 1 |2L+5V 0,5710,2857| 0,007 (10,4762 0,13]0,2381 0,196
Futuro 2 | IL+5V 0,46 10,2857 | 0,008 |0,4762 0,13]0,2381 0,165
Futuro 2 | 2L+5V -10,2857| 0,007|0,4762 0,13]0,2381 0,034

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Tabela 46 sdo apresentadas as pontuacdes globais das alternativas, em ordem

decrescente, para o fluxo entre Novo Horizonte e Capivari.
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Tabela 46 — Pontuagdes globais das alternativas para o fluxo Novo Horizonte-Capivari

Colocacio | Cenario | Trem-tipo Pontuaciao Global

1 Futuro 2 | 1L+38V 0,470
2 Futuro 2 | 1L+37V 0,464
3 Futuro 2 | 1IL+36V 0,458
4 Futuro 2 | 1IL+35V 0,452
5 Futuro 2 | 2L+36V 0,450
6 Futuro 2 | 1L+34V 0,446
7 Futuro 2 | 2L+35V 0,443
8 Futuro 2 | 1L+33V 0,440
9 Futuro 2 | 2L+34V 0,436
10 Futuro 2 | 2L+33V 0,430
11 Futuro 2 | 1IL+30V 0,420
12 Futuro 2 | 2L+30V 0,406
13 Futuro 2 | 1L+25V 0,387
14 Base 1L+19V 0,382
15 Futuro 1 [ 1L+19V 0,382
16 Futuro 1 [ 1L+18V 0,375
17 Futuro 1 | 1L+17V 0,369
18 Futuro 2 | 2L+25V 0,367
19 Futuro 1 | 1L+16V 0,361
20 Futuro 1 | 1L+15V 0,354
21 Futuro 2 | 1L+20V 0,351
22 Futuro 1 |1L+14V 0,347
23 Futuro 2 | 2L+20V 0,324
24 Futuro 1 | IL+10V 0,315
25 Futuro 2 | 1L+15V 0,311
26 Futuro 2 | 2L+15V 0,273
27 Futuro 2 | 1L+10V 0,261
28 Futuro 1 | 1L+5V 0,258
29 Futuro 2 | 2L+10V 0,199
30 Futuro 2 | 1L+5V 0,166
31 Futuro 2 | 2L+5V 0,035

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Tabela 47 sdo apresentadas as pontuacdes globais das alternativas, em ordem

decrescente, para o fluxo entre Sangdo e Capivari.



Tabela 47 — Pontuagoes

lobais das alternativas para o fluxo Sangdo-Capivari

Colocacio | Cenario | Trem-tipo Pontuaciao Global

1 Futuro 2 [ 2L+46V 0,532
2 Futuro 2 | 2L+45V 0,526
3 Futuro 1 |2L+38V 0,523
4 Futuro 2 | 2L+44V 0,521
5 Futuro 1 |2L+37V 0,518
6 Futuro 2 | 2L+43V 0,515
7 Futuro 1 |2L+36V 0,513
8 Futuro 2 | 2L+42V 0,510
9 Futuro 1 |2L+35V 0,508
10 Futuro 2 | IL+48V 0,507
11 Futuro 2 | 1IL+47V 0,503
12 Futuro 1 |2L+34V 0,502
13 Futuro 2 | 2L+40V 0,499
14 Futuro 2 | 1IL+46V 0,498
15 Futuro 1 |2L+33V 0,497
16 Futuro 2 | 1L+45V 0,493
17 Futuro 2 | 1L+44V 0,488
18 Futuro 2 | 1L+43V 0,483
19 Futuro 1 |2L+30V 0,481
20 Futuro 2 | 1L+42V 0,477
21 Futuro 2 | 2L+35V 0,470
22 Futuro 2 | 1IL+40V 0,467
23 Futuro 1 |2L+25V 0,453
24 Futuro 2 | 1L+35V 0,441
25 Futuro 2 | 2L+30V 0,440
26 Futuro 1 | 1IL+19V 0,430
27 Futuro 1 | 1L+18V 0,424
28 Futuro 1 |2L+20V 0,424
29 Futuro 1 |1L+17V 0,418
30 Futuro 2 | 1L+30V 0,418
31 Futuro 1 | 1L+16V 0,413
32 Futuro 2 | 2L+25V 0,407
33 Futuro 1 | 1IL+15V 0,407
34 Futuro 1 | 1L+14V 0,401
35 Futuro 1 | 2L+15V 0,390
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Tabela 47 — Pontuagdes globais das alternativas para o fluxo Sangdo-Capivari (continuagio)

Colocagao | Cenario | Trem-tipo Pontuacao Global

36 Futuro 2 | IL+25V 0,390
37 Futuro 1 | IL+10V 0,374
38 Futuro 2 | 2L+20V 0,371
39 Futuro 2 | 1IL+20V 0,362
40 Base IL+19V 0,354
41 Futuro 1 | 2L+10V 0,348
42 Futuro 2 | 1L+15V 0,329
43 Futuro 2 | 2L+15V 0,325
44 Futuro 1 | 1L+5V 0,323
45 Futuro 2 | 1IL+10V 0,284
46 Futuro 1 |2L+5V 0,269
47 Futuro 2 | 2L+10V 0,258
48 Futuro 2 | 1IL+5V 0,194
49 Futuro 2 | 2L+5V 0,100

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Tabela 48 sdo apresentadas as pontuacdes globais das alternativas, em ordem

decrescente, para o fluxo entre Rio Fiorita e Capivari.

Tabela 48 — Pontuagoes globais das alternativas para o fluxo Rio Fiorita-Capivari

Colocagao | Cenario | Trem-tipo Pontuacio Global

1 Futuro 2 | 1L+48V 0,522
2 Futuro 2 | 1L+47V 0,518
3 Futuro 2 | 2L+46V 0,514
4 Futuro 2 | 1L+46V 0,513
5 Futuro 2 | 2L+45V 0,508
6 Futuro 2 | 1L+45V 0,508
7 Futuro 2 | 2L+44V 0,503
8 Futuro 2 | 1L+44V 0,503
9 Futuro 2 | 2L+43V 0,498
10 Futuro 2 | 1IL+43V 0,498
11 Futuro 2 [ IL+42V 0,493
12 Futuro 2 [ 2L+42V 0,492
13 Futuro 2 | 1L+40V 0,482
14 Futuro 2 | 2L+40V 0,481
15 Futuro 2 | IL+35V 0,457
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Tabela 48 — Pontuacdes globais das alternativas para o fluxo Rio Fiorita-Capivari (continuago)

Colocagao | Cenario | Trem-tipo Pontuacao Global

16 Futuro 2 | 2L+35V 0,454
17 Futuro 2 | 1IL+30V 0,433
18 Futuro 2 | 2L+30V 0,424
19 Futuro 1 | 1L+19V 0,419
20 Futuro 1 | 1IL+18V 0,414
21 Futuro 1 | 1L+17V 0,408
22 Futuro 2 | 1IL+25V 0,406
23 Futuro 1 | 1L+16V 0,402
24 Futuro 1 | 1L+15V 0,397
25 Futuro 2 | 2L4+25V 0,393
26 Futuro 1 | 1L+14V 0,391
27 Futuro 2 | 1L+20V 0,379
28 Futuro 1 | 1L+10V 0,365
29 Futuro 2 | 2L+20V 0,357
30 Base 1L+19V 0,349
31 Futuro 2 | 1IL+15V 0,347
32 Futuro 1 | 1L+5V 0,316
33 Futuro 2 | 2L+15V 0,314
34 Futuro 2 | 1IL+10V 0,305
35 Futuro 2 | 2L+10V 0,248
36 Futuro 2 | 1IL+5V 0,221
37 Futuro 2 | 2L+5V 0,095

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.4.3 Etapa 3.3 - Analise dos Resultados

Nesta etapa realizou-se a analise de sensibilidade, a qual permitiu verificar o impacto
na alteracdo dos pesos dados a cada atributo para a defini¢do das alternativas a serem escolhidas.
Para cada um dos fluxos, observaram-se as alteragdes do trem-tipo de maior pontuagdo global
a partir da modifica¢do dos pesos dos atributos.

Ressalta-se que ao ser realizada a alteracdo do peso de cada atributo, manteve-se a

proporcao original atribuida aos outros dois atributos.
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5.4.3.1 Fluxo entre Urussanga e Capivari

Conforme os resultados apresentados na etapa 3.2, dentre os trens-tipos € cenarios
analisados para o fluxo entre Urussanga e Capivari, o trem-tipo 2L+38V referente ao cenario
base resultou na maior pontuacao global, que corresponde ao valor de 0,494.

No Grafico 4 ¢ apresentada a variacdo da funcdo utilidade a partir da variagdo do peso

aplicada ao atributo tempo do ciclo para os trens-tipos que apresentam os maiores valores.

Grafico 4 - Variagdo da funcdo utilidade a partir da variagdo do peso do tempo de ciclo (Urussanga-Capivari)
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Pontuacdo Global da Alternativa

- 0,300 0,476 0,800 1,000
Base 2L+38V 0,940 0,659 0,494 0,190 0,003
Futuro 1 1L+10V 0,588 0,414 0,312 0,124 0,008

Pesos Aplicados no Atributo Tempo de Ciclo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Observa-se que o trem-tipo do cenario base apresenta maior pontuacao global, com
excecao de quando ¢ aplicado um peso ao atributo préximo a um, que nesse caso o trem-tipo
1L+10V do cendrio futuro 1 apresenta maior pontuagdo global.

No Gréfico 5 ¢ apresentada a varia¢ao da funcdo utilidade a partir da variacao do peso
aplicada ao atributo consumo de combustivel para os trens-tipos que apresentam os maiores

valores.
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Grafico 5 - Variacdo da funcao utilidade a partir da variacdo do peso do consumo de combustivel (Urussanga-

Capivari)
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Pesos Aplicados no Atributo Consumo de Combustivel

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A partir da variacao dos pesos aplicados ao atributo consumo de combustivel, observa-
se que o trem-tipo do cendrio base apresenta maior pontuacdo global, com exce¢do de quando
¢ aplicado um peso ao atributo proximo a zero, que nesse caso o trem-tipo 1L+39V do cenario
futuro 2 apresenta maior pontuacao global.

No Grafico 6 ¢ apresentada a variacao da funcao utilidade a partir da variagdo do peso
aplicada ao atributo capacidade de transporte para os trens-tipos que apresentam 0s maiores

valores.
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Grafico 6 - Variacdo da funcao utilidade a partir da variacdo do peso da capacidade de transporte (Urussanga-

Capivari)
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Pesos Aplicados no Atributo Capacidade de Transporte

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Referente ao atributo capacidade de transporte, observa-se que o trem-tipo do cenario
base para pesos inferiores a 0,60 apresenta maior pontuagdo global, com excecdo de valores
muito proximos a zero, onde o trem-tipo 1L+19V do cendrio futuro 1 se sobressai. Enquanto
que para pesos superiores a 0,60 o trem-tipo de maior pontuacao global ¢ 1L+39V do cenéario

futuro 2.

5.4.3.2 Fluxo entre Novo Horizonte e Capivari

Conforme os resultados apresentados na etapa 3.2, dentre os trens-tipos € cenarios
analisados para o fluxo entre Novo Horizonte e Capivari, o trem-tipo 1L+38V referente ao
cenario futuro 2 resultou na maior pontuagao global, que corresponde ao valor de 0,470.

No Grafico 7 ¢ apresentada a variacao da funcao utilidade a partir da variagdo do peso

aplicada ao atributo tempo do ciclo para os trens-tipos que apresentam os maiores valores.
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Grafico 7 - Variacdo da funcdo utilidade a partir da variagdo do peso do tempo de ciclo (Novo Horizonte-

1,000
_ 0,800
[T
O @©
=
G- 0,600
o £
28- g
T 0,400
S S
e 0,200

e Futuro 2 1L+5V
e FUturo 2 1L+38V

Capivari)

\

- 0,300 0,476 0,800 1,000
0,308 0,218 0,166 0,069 0,010
0,898 0,628 0,470 0,180 -

Pesos Aplicados no Atributo Tempo de Ciclo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Observa-se que o trem-tipo 1L+38V do cenario futuro 2 apresenta maior pontuagio

global, com exce¢do de quando ¢ aplicado um peso ao atributo proximo a um, que nesse caso

o trem-tipo 1L+5V do cenario futuro 2 apresenta maior pontuacao global.

No Gréfico 8 ¢ apresentada a variacdo da funcdo utilidade a partir da variacao do peso

aplicada ao atributo consumo de combustivel para os trens-tipos que apresentam os maiores

valores.

Grafico 8 - Variacdo da funcao utilidade a partir da variagdo do peso do consumo de combustivel (Novo

1,000
© 0,800
S 3
g g 0,600
Zg g
§ = 0,400
©
S ©
kS 0,200

e Base 1L+19V

Futuro 2 1L+38V

Horizonte-Capivari)

/

- 0,290 0,500 0,800 1,000
0,172 0,382 0,540 0,761 0,908
0,333 0,470 0,573 0,717 0,812

Pesos Aplicados no Atributo Consumo de Combustivel

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A partir da variagdo dos pesos aplicados ao atributo consumo de combustivel, observa-

se que o trem-tipo 1L+38V do cendrio futuro 2 para pesos inferiores a 0,63 apresenta maior
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pontuagdo global, enquanto que para pesos superiores a 0,63 o trem-tipo de maior pontuagao
global ¢ o do cenario base.

No Grafico 9 ¢ apresentada a varia¢ao da fun¢ao utilidade a partir da variagdo do peso
aplicada ao atributo capacidade de transporte para os trens-tipos que apresentam 0s maiores

valores.

Grafico 9 - Variacdo da funcdo utilidade a partir da variagcdo do peso da capacidade de transporte (Novo
Horizonte-Capivari)
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Pesos Aplicados no Atributo Capacidade de Transporte

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Referente ao atributo capacidade de transporte, observa-se que o trem-tipo 1L+38V do
cenario futuro 2 apresenta maior pontuacdo global, com exce¢ao de quando ¢ aplicado um peso
ao atributo préximo a zero, que nesse caso o trem-tipo do cendrio base apresenta maior

pontuagdo global.

5.4.3.3 Fluxo entre Sangdo e Capivari

Conforme os resultados apresentados na etapa 3.2, dentre os trens-tipos € cenarios
analisados para o fluxo entre Sangdo e Capivari, o trem-tipo 2L+46V referente ao cenario futuro
2 resultou na maior pontuacgdo global, que corresponde ao valor de 0,532.

No Grafico 10 ¢é apresentada a variagdo da fung¢ao utilidade a partir da variacao do peso

aplicada ao atributo tempo do ciclo para os trens-tipos que apresentam os maiores valores.
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Grafico 10 - Variagao da fungdo utilidade a partir da variagdo do peso do tempo de ciclo (Sangdo-Capivari)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Observa-se que o trem-tipo 2L+46V do cenario futuro 2 apresenta maior pontuagdo
global, com exce¢do de quando ¢ aplicado um peso ao atributo proximo a um, que nesse caso
o trem-tipo 1L+10V do cenério futuro 1 apresenta maior pontuagdo global.

No Grafico 11 ¢ apresentada a variagao da fungdo utilidade a partir da variagdo do peso
aplicada ao atributo consumo de combustivel para os trens-tipos que apresentam os maiores

valores.

Grafico 11 - Variagdo da fungdo utilidade a partir da varia¢do do peso do consumo de combustivel (Sangao-

Capivari)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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A partir da variagdo dos pesos aplicados ao atributo consumo de combustivel, observa-
se que o trem-tipo 2L+46V do cendrio futuro 2 para pesos inferiores a 0,33 apresenta maior
pontuacdo global, enquanto que para pesos superiores a 0,33 o trem-tipo de maior pontuacao
global ¢ composto por duas locomotivas e 38 vagdes do cenario futuro 1.

No Grafico 12 ¢ apresentada a variagdo da fun¢ao utilidade a partir da variacao do peso
aplicada ao atributo capacidade de transporte para os trens-tipos que apresentam os maiores

valores.

Grafico 12 - Variagdo da fungdo utilidade a partir da variagdo do peso da capacidade de transporte (Sangéo-

Capivari)
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Pesos Aplicados no Atributo Capacidade de Transporte

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Referente ao atributo capacidade de transporte, observa-se que o trem-tipo 2L+46V do
cenario futuro 2 para pesos inferiores a 0,52 apresenta maior pontuagdo global, com excec¢do de
valores muito proximos a zero, onde o trem-tipo 1L+19V do cendrio futuro 1 se sobressai.
Enquanto que para pesos superiores a 0,52 o trem-tipo de maior pontuagado global ¢ 1L+48V do

cenario futuro 2.
5.4.3.4  Fluxo entre Rio Fiorita e Capivari
Conforme os resultados apresentados na etapa 3.2, dentre os trens-tipos € cenarios

analisados para o fluxo entre Rio Fiorita e Capivari, o trem-tipo 1L+48V referente ao cenario

futuro 2 resultou na maior pontuacgdo global, que corresponde ao valor de 0,522.
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No Grafico 13 ¢ apresentada a variagdo da fun¢ao utilidade a partir da variacao do peso

aplicada ao atributo tempo do ciclo para os trens-tipos que apresentam os maiores valores.

Grafico 13 - Variagdo da fungéo utilidade a partir da variagdo do peso do tempo de ciclo (Rio Fiorita-Capivari)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Observa-se que o trem-tipo 1L+48V e o trem-tipo 2L+46V do cenario futuro 2

apresentam desempenhos semelhantes com a alteracdo do peso aplicado no atributo tempo de

ciclo. O trem-tipo 1L+5V do cendrio futuro 2 apresenta pontuacdo global alta apenas quando o

peso do atributo tempo de ciclo é préximo ao valor um.

No Grafico 14 ¢ apresentada a variagao da fungdo utilidade a partir da variagdo do peso

aplicada ao atributo consumo de combustivel para os trens-tipos que apresentam os maiores

Grafico 14 - Variagdo da fungfo utilidade a partir da varia¢do do peso do consumo de combustivel (Rio Fiorita-

/

Capivari)

valores.
1,000
T wn
38 0,800
—
‘g © 0,600
M @
o=
T3 0,400
€ 3
s B 0,200
o
. - 0,290
e Futuro 1 1L+19V 0,229 0,419
Futuro 2 1L+48V 0,423 0,522

Pesos Aplicados no Atributo Consumo de Combustivel

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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A partir da variagdo dos pesos aplicados ao atributo consumo de combustivel, observa-
se que o trem-tipo 1L+48V do cendrio futuro 1 para pesos inferiores a 0,61 apresenta maior
pontuacgdo global, enquanto que para pesos superiores a 0,61 o trem-tipo de maior pontuacao
global ¢ composto por uma locomotiva e 19 vagdes do cenario futuro 1.

No Grafico 15 ¢ apresentada a variagdo da fun¢ao utilidade a partir da variacao do peso
aplicada ao atributo capacidade de transporte para os trens-tipos que apresentam os maiores

valores.

Grafico 15 - Variagdo da fungdo utilidade a partir da variag@o do peso da capacidade de transporte (Rio Fiorita-
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Observa-se que o trem-tipo 1L+48V do cenario futuro 2 apresenta maior pontuacao
global, com exce¢do de quando ¢ aplicado um peso ao atributo proximo a zero, que nesse caso

o trem-tipo 1L+19V do cenario futuro 1 apresenta maior pontuacdo global.

5.4.4 Etapa 3.4 - Definicio do Trem-Tipo

Conforme proposicdo do método, nesta etapa tende-se a escolher o trem-tipo que
apresenta a melhor pontuagdo global. Para esse estudo, apds analisar o resultado da aplicacao
do método, escolheu-se para todos os fluxos os trens-tipo que apresentaram maior pontuagao

global.
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Na
Tabela 49 ¢ apresentado o detalhamento que identifica os trens-tipo que se encontram

em operacgdo na FTC e o trens-tipo escolhidos pelo método.

Tabela 49 - Detalhamento com os trens-tipo escolhidos pelo método

. Trem-tipo escolhido pelo método
Fluxo Trem-tipo em Trem- Modelo
operacio Cenario . .
tipo locomotiva

Urussanga-Capivari 2L+38V Base 2L+38V | Gl12
Novo Horizonte- IL+19V Futuro2  [1L+38V  |Dash-9
Capivari
Sangao-Capivari IL+19V* Futuro 2 2L+46V | Dash-9
Rio Fiorita-Capivari IL+19V* Futuro 2 1L+48V | Dash-9

*Entre os patios de Paz Ferreira e Capivari a operagao é feita com 2L+38V
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O desempenho dos trens-tipo escolhidos pelo método, em comparagdo com os trens-

tipo em operagao, ¢ apresentado na Tabela 50.

Tabela 50 - Quadro comparativo de desempenho dos trens-tipo

Fluxo de Transporte Tempo Consumo de Capacidade

P de Ciclo Combustivel | de Transporte
Urussanga-Capivari — — —
Novo Horizonte-Capivari f 1% f 105% f 100%
Sangao-Capivari j,15% 1‘ 11% 4 1429,
Rio Fiorita-Capivari ‘ 14% f 112% f 153%

Legenda
— Sem varnagao f Aumento ‘ Diminuicéo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Referente ao fluxo entre Urussanga e Capivari o trem-tipo de maior pontuacdo global
coincidiu com aquele que ¢ utilizado hoje. Enquanto que para o fluxo entre Novo Horizonte e
Capavari com a altera¢dao do trem-tipo estima-se dobrar a capacidade de transporte, sendo que

o tempo de ciclo sofrerd aumento de menos de 1% e um aumento no consumo de combustivel

de 105%.
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Com relagdo ao fluxo entre Sangdo e Capivari, observam-se ganhos em reducdo de
15% no tempo de ciclo e aumento de 142% na capacidade de transporte frente a um aumento
de 111% no consumo de combustivel.

Por fim, para o fluxo entre Rio Fiorita e Capavari, observam-se ganhos em diminui¢ao
de 14% no tempo de ciclo e aumento de 153% na capacidade de transporte frente a um aumento
de 112% no consumo de combustivel.

Observou-se em linhas gerais que os trens diretos apresentam desempenho melhor que
aqueles que sdao acoplados no patio de Paz Ferreira. Além disso, a partir dos resultados das
simulagdes realizadas na Etapa 2.A.2 depreende-se que a operacdo realizada com as
locomotivas G12 tem como fator limitante a sua capacidade de tracdo enquanto que as
simulagoes realizadas com as locomotivas Dash-9 apresentaram como limitagdo a extensao do
patio Esplanada.

Quanto a andlise de sensibilidade realizada, percebe-se que a variagdo do peso dos
atributos em dez pontos percentuais para mais ou para menos para os fluxos Urussanga-
Capivari, Novo Horizonte-Capivari e Rio Fiorita-Capivari, resultou no trem-tipo de maior
pontuagdo global aquele escolhido pelo método. Apenas no fluxo Sangdo-Capivari para os
atributos consumo de combustivel e capacidade de transporte que o trem-tipo de maior pontual
global, quando alterados os atributos em dez pontos percentuais para mais ou para menos, ¢

diferente daquele escolhido pelo método.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sao apresentadas as conclusdes do presente estudo e sugestoes para

trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

O transporte ferroviario no Brasil prevé dobrar a parcela de carga transportada em
2025. Estima-se alcancar esse resultado por meio das renovagdes antecipadas de contratos de
concessao, novas concessoes, desestatizacdes e relicitagdes por meio do Programa de Parcerias
de Investimentos (PPI) do governo federal (BRASIL, 2019). Além do PPIL, estdo previstos
investimentos no modal ferroviario por meio do Programa de Autoriza¢des Ferroviarias. O
programa viabiliza a exploragdo do servico de transporte ferroviario mediante o modelo de
autorizacdes ferroviarias, estabelecido pela Lei n® 14.273, de 23/12/2021 (BRASIL, 2021c).
Por meio dele estio em analise 76 requerimentos de diferentes entes privados que estdo
interessados em construir e operar mais de 19 mil km de ferrovias (BRASIL, [2022]f).

Esses investimentos sdo precedidos de estudos, dentre eles o estudo operacional da
malha ferroviaria, que utiliza como dado de entrada o trem-tipo a ser utilizado nos fluxos de
transporte ou no proprio estudo € realizada a sua definicdo.

A partir da revisdo bibliografica sistematica realizada, que era um dos objetivos
especificos prospostos, constatou-se que a maioria dos estudos relacionados ao problema de
formagdo de trens-tipo adota como fungdo objetivo a minimiza¢do dos custos operacionais.
Porém, observou-se também que o local onde estd inserida a ferrovia pode influenciar nos
atributos a serem escolhidos, como por exemplo nos estudos aplicados a malha ferroviaria
chinesa, o atributo hora-vagao apresenta-se mais recorrente, uma vez que a demanda ferroviaria
tem crescido em descompasso com a oferta de infraestrutura naquele pais.

De forma a proporcionar novas abordagens na problemadtica da formacao de trens, no
presente estudo foi proposto o desenvolvimento de um método para a determinagdo de trens-
tipo ferroviarios de carga em estudo operacionais, com o uso combinado de ferramentas de
simulacdo de marcha e método multicritério de apoio a decisdo. Dessa forma, a partir do
desenvolvimento do método, foi atingido o objetivo geral do trabalho.

O método proposto ¢ divido em fases. Na primeira fase (Cendrio Base) ¢ elaborado

um diagnoéstico da operagao atual da malha ferroviaria e dos fluxos de transporte em estudado,
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sdo coletados os dados necessarios para realizar as simulagdes em software especifico para isso.
Depois sdo realizadas as simulagdes visando a calibragdo dos dados de entrada para melhor
representacao da realidade.

Na fase Cenario Futuro sdo formulados e simulados cendrios futuros, os quais
englobam a adoc¢do de melhorias em material rodante, modelo de operacdo da ferrovia e
melhorias na via permanente, por exemplo. Em paralelo pode ser desenvolvida a fase
denominada Atributos, nela sdo levantados quais os atributos sdo considerados relevantes para
a operagao ferroviaria em estudo e os respectivos pesos sao definidos.

Na ultima fase, Analise Multicritério, os atributos sao calculados a partir dos valores
obtidos nas simulagdes e ¢ realizado o calculo da funcao utilidade. Por fim, é feita uma analise
dos resultados, o que inclui uma analise de sensibilidade e os trens-tipo sdo selecionados, os
quais devem ser utilizados nas demais etapas do estudo operacional.

Um dos objetivos especificos desse trabalho consiste na demonstragdo da
aplicabilidade do método, que foi alcancada a partir da sua aplicacdo nos fluxos de transporte
ferrovidrio de carvao mineral na malha da FTC. Para tanto foram formulados cenarios que
consideram a alteragdo no modelo de operagao da ferrovia e também alteragao das locomotivas.
Consideraram-se como atributos o tempo de ciclo, o consumo de combustivel e a capacidade
de transporte de cada trem-tipo.

Como resultado da aplicacio do método, os fluxos entre Urussanga e Capivari
mantiveram o trem-tipo com duas locomotivas G12 e 38 vagdes, utilizado atualmente, como o
de maior pontuagdo global. Para os fluxos entre Novo Horizonte e Capivari, o trem-tipo de
maior pontuagdo global ¢ composto por uma locomotiva modelo Dash-9 e 38 vagoes, sendo
que hoje opera um trem-tipo de uma locomotiva G12 e 19 vagdes, sendo que os ganhos com
essa alteracdo se refletem em duplicar a capacidade de transporte com um aumento de tempo
de ciclo inferior a 1%.

Referente os fluxos entre Sangao e Capivari, a operacao atual consiste na operacao de
trens-tipo com uma locomotiva e 19 vagoes entre o patio de Sangao e Paz Ferrereira, local onde
sdo agrupados os trens e formadas composi¢des com duas locomotivas e 38 vagdes. Nesse caso,
o trem-tipo de maior desempenho ¢ caracterizado por realizar a operagdo direta entre a origem
e o destino e ser composto por duas locomotivas Dash-9 e 46 vagdes. Prevé-se ganhos de
redugdo em 15% no tempo de ciclo e aumento de 142% na capacidade de transporte frente a

um aumento de 111% no consumo de combustivel.
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Os fluxos entre Rio Fiorita e Capivari atualmente sdo realizados com trens-tipo
formados por uma locomotiva e 19 vagdes entre o patio de Sangao e Paz Ferrereira, local onde
sao agrupados os trens e formadas composi¢des com duas locomotivas e 38 vagdes que seguem
até o patio de Capivari. A partir da aplicacdo do método, o trem-tipo com maior pontuagao
global foi verificado naquele em que € realizado o transporte direto entre os patios de origem e
destino, sendo formado por uma locomotiva Dash-9 e 48 vagdes. Estima-se, com essa alteragao,
ganhos em diminui¢do de 14% no tempo de ciclo e aumento de 153% na capacidade de
transporte frente a um aumento de 112% no consumo de combustivel.

Realizou-se a analise de sensibilidade, como um objetivo especifico deste trabalho de
avaliar o impacto da alteragdo dos pardmetros na determinacido de composi¢des de trens-tipo, e
verificou-se que a variagdo do peso dos atributos em dez pontos percentuais para mais ou para
menos para os fluxos Urussanga-Capivari, Novo Horizonte-Capivari e Rio Fiorita-Capivari,
resultou no trem-tipo de maior pontuagao global aquele escolhido pelo método. Apenas no fluxo
Sangao-Capivari para os atributos consumo de combustivel e capacidade de transporte que o
trem-tipo de maior pontual global, quando alterados os atributos em dez pontos percentuais para
mais ou para menos, ¢ diferente daquele escolhido pelo método.

Conclui-se que o método proposto ¢ aplicavel, conforme demonstragdo da
aplicabilidade apresentada no capitulo 5, e pode ser uma ferramenta util na definicao de trens-
tipo ferrovidrios de carga, em razdo que frequentemente a definicdo do trem-tipo ndo € feita
com a utilizagdo de simuladores e, quando sdo utilizados, ndo sdo empregados critérios claros
que orientem na escolha do melhor trem-tipo pelo tomador de decisao.

O método apresenta a caracteristica de ser adaptavel aos objetivos estratégicos de cada
operadora ferrovidria e pode anteder as particularidades de projetos especificos pelo fato de
contemplar uma etapa que define junto a uma equipe com pelo menos trés especialistas em
planejamento de transportes e/ou operagdo de ferrovias os atributos a serem otimizados. Além
disso, a utilizagcdo de simuladores de operagao ferroviaria permite a configuragao de diferentes
cendrios que representam a realidade e a0 mesmo tempo podem ser testadas alteracdes na
configuracdo do material rodante ou na via permanente, que a partir da aplicagdo do método
proposto € possivel analisar o impacto de desempenho do trem-tipo.

Apo6s a definigdo do trem-tipo, por meio da aplicagdo do método proposto, pode-se
proceder com o desenvolvimento das demais etapas do estudo operacional, seja para embasar
0 processo de concessdo de ferrovias, projetos para a constru¢do de novas ferrovias ou

melhorias em operagdes ferrovidrias existentes.
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Destaca-se também que ndo foi encontrada na bibliografia pesquisada métodos que
apresentem a utilizagdo de simulagdo ferroviaria e MAUT para o fim proposto neste estudo,

sendo portanto, inovador nessa area.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo listadas algumas sugestdoes que podem ser aplicadas no desenvolvimento
de trabalhos futuros relacionados ao desenvolvimento de métodos de defini¢dao de trens-tipo
ferroviarios:

e Aplicar o método desenvolvido nesta dissertagdo em outros trechos ferroviarios a fim
de analisar o desempenho de trens-tipo com caracteristicas diversas.

e Desenvolver um estudo para a definicdo de metodologia de defini¢do de trens-tipo
ferroviarios voltada ao transporte de passageiros.

e Desenvolver um estudo que explore as varidveis que estdo relacionadas a operagao

ferroviaria e qual a sua formulagdo matematica.
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