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Resumo

A representacdo do trafego de trens em estudos de simulagdo é uma tarefa complexa,
que exige conhecimentos especificos das operacgdes ferroviarias. De fato, diversos conflitos de
cruzamento que sao resolvidos diariamente pelos centros de controle trafego devem ser
incorporados ao modelo para tornd-lo valido. Assim sendo, consistentes procedimentos de
modelagem de sistemas ferroviarios foram analisados através do estado da arte com o objetivo
de construir um modelo adequado para simular o transporte de minério de ferro na Ferrovia de
Integracdo Oeste Leste (FIOL), que estd sendo construida nos estados da Bahia e do
Tocantins. Vale salientar que os limites da modelagem estdo compreendidos entre o
carregamento de minério no municipio de Caetité (BA) e o seu descarregamento na futura
area portuaria (Porto Sul), que esta sendo construida no municipio de Ilhéus (BA). O método
utilizado é uma regra heuristica para resolucdo de conflitos de trens embutida em um modelo
de simulagio de eventos discretos no software Arena®. Posteriormente a qualidade do modelo
foi testada observando a eficiéncia da heuristica, comparando-se 0s parametros operacionais
planejados do projeto com as saidas geradas pelo modelo desenvolvido. Espera-se, desta
forma, contribuir para o eficiente desempenho logistico da FIOL.

Palavras-Chaves: Simulacédo; Heuristica; Transporte Ferroviario.

Abstract

Train traffic representation in simulation tools is a complex task that demands
specific knowledge regarding rail operations. In fact, many traffic control centers solve
crossing conflicts in a daily basis and this routine must be inserted in the model to make it
valid. Given this, this work aims to extract good practices in modeling railroad systems from
the state of art in order to develop an appropriate model to simulate the iron ore transportation
in Ferrovia de Integracdo Oeste Leste (FIOL) railway, being built in the states of Bahia and
Tocantins, Brazil. It is worth mentioning that the model scope is limited within the loading
process in the town of Caetité (BA) and the port area (Porto Sul) in the town of Ilhéus (BA),
which is also under construction. The methodology approach is a local-decision heuristic
embedded in a discrete-event simulation in Arena® software. Afterwards, the model quality is
tested considering the heuristic efficiency and comparing the outputs resulted from the model
with the operational parameters of the project. Thus, one expects to contribute to an efficient
logistics performance of FIOL railway.
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1.  INTRODUCAO

O atual cenério da infraestrutura brasileira dificulta enormemente o desenvolvimento
do pais. De acordo com o documento The Global Competitiveness Report 2013-2014 (World
Economic Forum, 2013), o Brasil ocupa a 712 posicdo dentre 148 paises, na categoria
infraestrutura do indice de competitividade global. O documento ainda relata que a oferta de
infraestrutura inadequada é identificada como o impedimento mais sério para se fazer
negdcios dentro de uma lista de outros problemas que incluem carga tributaria, burocracia
governamental ineficiente e regulagdes trabalhistas restritivas.

A composicéo da matriz de transportes brasileira, concentradamente rodoviéria, pode
ser uma das principais razdes deste ineficiente cenério, sendo consequéncia de inadequadas e
sucessivas politicas de governo ao longo do século XX. Isso porque esse modal de transporte
é inapropriado para uso em longas distancias e cargas muito pesadas e, logo, indesejavel para
um pais de dimensdes continentais e exportador de commaodities, a exemplo de minério de
ferro e soja, como o Brasil.

Em razdo desta situacéo critica, uma série de investimentos do governo federal estdo
sendo planejados, principalmente a construcdo, ampliacdo e melhoria de portos e ferrovias.
Um importante componente nesse contexto é a construcdo da Ferrovia de Integracdo Oeste
Leste (FIOL), prevista para interligar os municipios de Ilhéus (BA) e Figueirépolis (TO),
onde havera o intercdmbio com outro importante empreendimento, a Ferrovia Norte Sul. O
principal objetivo da FIOL é transportar cargas de minério ferro, graos e farelo de soja para o
Porto Sul (Ilhéus, BA), em fase final de licenciamento, de onde seguem para o mercado
internacional. Nesse contexto, a proposta do presente artigo € avaliar as condicdes
operacionais do transporte de minerio de ferro pela FIOL, cujo tracado pode ser observado na
Figura 1.
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Figura 1 — Tracado da FIOL entre a Ferrovia Norte-Sul e o Porto Sul
Fonte: BRASIL, 2010

Estima-se (BRASIL, 2010) que cerca de 70% da receita operacional da malha no
inicio da operacao tera origem no transporte de minério de ferro, entre as cidades de Caetité e
Ilhéus, no estado da Bahia. Devido a esta relevancia econdmica, o minério de ferro é a
principal motivacdo para a construcdo desta ferrovia.

O Brasil e outros paises exportadores desse tipo de produto se beneficiaram bastante
do “Superciclo de Commodities” iniciado nos anos 2000, que representou uma fase de grande
ascensdo nos precos desses tipos de mercadorias. Essa subida aconteceu principalmente



devido ao crescimento na demanda de muitos mercados emergentes (especialmente, China)
que resultou em uma balanca comercial positiva para muitos paises exportadores de
commodities. A Figura 2, obtida da base de dados do Index Mundi (2015), demonstra o
aumento consideravel do prego do minério de ferro, saindo de US$ 12,45/tonelada base seca,
em 2001, para US$ 187,18/tonelada base seca, em 2011.
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Figura 2 — Preco do minério de ferro por toneladas em base seca (jan/2000 a dez/2014)
Fonte: Index Mundi (2015)

N&o obstante esse cenario favoravel na década passada, 0 cenario recente ndo € o
mais otimista para as pequenos e médias mineradoras. De fato, o preco do minério de ferro
tem caido significativamente desde 2011 e, somente em 2014, experimentou uma queda de
cerca de 50% em seu valor (de US$ 135,79, em 2001, para US$ 68,80, por tonelada em base
seca). De acordo com informagbes publicadas por NG (2014), o grupo empresarial
multinacional Goldman Sachs apontou em relatério que a “Era do Ferro” deveria acabar em
2014 ao passo que nova capacidade produtiva finalmente alcangou o crescimento da demanda
e 0s lucros marginais comecardo sua reversdo para a média historica. Ainda segundo esse
relatorio, somente as industrias capazes de produzir em larga escala e com logistica eficiente
sobreviverdo a esse processo.

Devido a essa delicada situacdo econdmica, a FIOL podera representar um papel
importante na mitigacdo desse risco iminente para o cenario da mineracdo de ferro na Bahia.
Estudos endossam esse fato, indicando que o transporte ferroviario € capaz de produzir
economias de até 60% quando comparados ao transporte rodoviario (CNT, 2006). Isso ocorre
principalmente em funcdo das caracteristicas vantajosas do transporte ferroviario, como maior
peso transportado e maior eficiéncia energética (menor uso de combustivel para transportar
uma mesma carga), além de apresentar uma vida Gtil dos equipamentos mais longa.

Apesar da viabilidade do projeto ja ter sido atestada em estudos preliminares
(VALEC, 2010), em um futuro préximo quando novos operadores pleitearem a utilizacdo de
capacidade da ferrovia, alguns desafios se tornardo mais evidentes. Este fato esta relacionado
com o principal gargalo de um projeto ferroviario de linha singela (linha Gnica), onde somente
um trem pode utilizar a linha principal, enquanto os outros aguardam a sua passagem em
linhas desviadas localizadas em alguns pontos longo da malha, com o propésito de realizar
cruzamentos de trens em sentidos inversos. Estudos conduzidos pela VALEC (BRASIL,
2010), empresa responsavel pela construcao da ferrovia, mostraram que apds 0s primeiros 5
anos de operacdo a capacidade de transporte ferroviaria estara comprometida, devido ao
aumento do namero de cruzamentos de trens realizados que conduzirdo a um atraso do tempo
de trénsito entre origem e o destino das composi¢bes ferroviarias (conjunto locomotiva e
vagbes). Caso isto se consolide, custos associados a espera de trens em filas e atrasos



causados por navios aguardando por carregamento (demurrage) se tornardo mais provaveis de
acontecerem.

Com o objetivo de contribuir para a andlise de viabilidade técnica deste
empreendimento, este artigo apresenta a primeira parte de um trabalho que pretende analisar a
performance logistica de todo o sistema de transporte na FIOL. Nesse sentido, considerando-
se que o sistema ferroviario, em geral, possui algumas especificidades em relacdo ao
movimento dos trens, uma heuristica de decisdo local foi desenvolvida para resolver os
conflitos que podem aparecer ao longo dos seus itinerarios. Esta é uma parte compulséria do
trabalho que necessita ser implementada no modelo para torna-lo uma representacdo valida de
um sistema ferroviario. Para atender a esse objetivo principal, essa heuristica foi desenvolvida
na software de simulacdo Arena®, visando representar o sistema a fim de obter variaveis de
saida de interesse para os planejadores do trafego ferroviario.

2. AMOVIMENTAGAO DE TRENS EM UMA MALHA FERROVIARIA
2.1. Os CONFLITOS DE TRENS EM LINHA SINGELA

A maneira especifica como os trens se movem na malha é determinada pela
morfologia de um sistema ferroviario. Sendo assim, é importante analisar as operacdes do
mesmo, principalmente no contexto dos conflitos dos trens pelo uso das vias em linha singela.
A Figura 3 ilustra uma colisdo iminente entre trens se movendo em sentidos contrarios. Pelo
processo descrito, os trens A e B concorrem por uma mesma linha para realizarem seus
deslocamentos (a). Neste exemplo, o trem A precisaria acessar uma linha desviada no patio
logo a frente (b), aguardar para que o trem B possa percorrer o caminho (c), liberando a linha
principal para que ele possa continuar a sua trajetoria (d).
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Figura 3 — llustracéo da operacéo para evitar a colisdo frontal de trens

Neste ponto, é importante mencionar que a ferrovia em estudo (FIOL) funcionard em
um sistema de sinalizacdo baseado em bloqueio fixo (sessdes de blogueio ou SB). Isso
significa que somente um trem por vez podera ocupar cada SB e caso outro trem deseje
ocupar essa mesma SB e se mover ao longo dela, s6 podera fazé-lo quando o trem anterior a
tiver liberado (deixado de trafegar ao longo dessa SB). A Figura 4, a seguir, demonstra este
sistema de sinalizacdo nos patios 1 e 2 e o segmento de linha que os conecta. Observa-se que
existirao 2 SB’s em cada sec¢do de linha entre patios e cada linha em um patio (principal e
desviada) representa uma SB.
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Figura 4 — Sistema de sinalizagdo em bloqueio fixo adotado pela FIOL

A simples solugéo descrita na Figura 3 tende a ficar mais complicada quando o
namero de trens em ambas as dire¢cfes aumenta em um sistema de bloqueio fixo. O pior caso
acontece quando dois pares de trens, movendo-se em sentidos contrarios se aproximam de



uma situacdo de conflito. Desse momento em diante, um conjunto de restricdes mais rigidas
deve ser atendida por cada trem para a decisdo de esperar ou mover-se adiante. Quando o
processo de decisdo para resolver este tipo de conflito ndo estd bem amarrado, uma situagéo
de travamento acontece, impedindo que cada trem possa prosseguir em seu percurso, Como
indicado na Figura 5.
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Figura 5 — Trens em uma situacéo de travamento

A circunstancia apresentada acima demonstra como uma decisdo desacertada tomada
pelo trem D (mover-se adiante) resulta em uma situacdo de travamento. Neste caso, nenhum
dos trens pode tomar a decisdo de mover-se adiante, devido a existéncia de uma SB ocupada
logo a frende de cada um. Para reorganizar o fluxo, os trens A ou D precisam retornar para o
patio anterior as suas atuais posicdes, uma operacdo que consome bastante tempo,
promovendo atrasos no fluxo geral da malha. Portanto, um planejamento rigoroso para
operacdo da linha deve ser estabelecido para que inconsisténcias ndo ocorram.

2.2. ABORDAGEM TEORICA DO PROBLEMA

Os problemas de resolucdo de conflitos em circulacéo de trens estdo especialmente
relacionados com o processo de programacao dos itinerarios em um sistema ferroviario. Ao
longo de seus trajetos, as composi¢des concorrem pela utilizacdo de linhas (principais,
desviadas, de atividades), recursos humanos (maquinistas, equipes de manutencao) e recursos
fisicos (silos para carregamento, postos de abastecimento, viradores de vagdes). Dentro deste
contexto, o operador ferroviario deve atender as expectativas do cliente quanto ao tempo de
entrega das mercadorias €, a0 mesmo tempo, evitar a sobreposi¢cdo no uso destes recursos.
Para lidar com esses objetivos conflitantes, especialistas programam diariamente 0s percursos
de cada trem em diferentes regides da malha em um grafico temporal. Desta forma, os trens
ao atingirem as regides de patios de cruzamento, permanecem estacionados (linhas paralelas
em relacdo ao eixo do tempo), permitindo a passagem de outro trem no sentido contrario,
conforme pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 — Diagrama da programacdo diéria de trens
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Uma carateristica bastante peculiar deste tipo de problema é o seu comportamento
dindmico, no qual o estado de varidveis de interesse (“posi¢do”, por exemplo, como no
grafico da Figura 6) se altera com decorrer do tempo. Neste sentido, o paradigma da
Simulacdo Computacional é uma abordagem bastante indicada para tratar esse tipo de
problema, uma vez que se trata da representacdo de sistemas que evoluem com o tempo.
Dentro desse contexto, a Simulagdo de Eventos Discretos (SED) tem sido a especialmente
empregada, onde o estado destas variaveis permanece constante ao longo tempo, mudando
somente em pontos especificos e bem definidos chamados eventos (Banks, 1998). Muitos
sistemas de filas, onde as variaveis a serem mensuradas sdo quantidade de clientes/produtos
em espera (ou em servico) sao avaliadas através da SED.

Muitas vantagens podem ser obtidas quando este método é utilizado segundo
Sokolowski e Banks (2009). Em primeiro lugar, a capacidade de diagnostico do problema é
aumentada, uma vez que as interacdes entre as variaveis podem ser analisadas em muitos
sistemas complexos. Outro aspecto importante é a exploracdo das possibilidades sem
intereferir no sistema real, através da avaliacdo de diferentes procedimentos operacionais.
Como consequéncia deste Gltimo, aumenta-se a probabilidade de investimentos de forma mais
racional, uma vez que simular o sistema custa menos que altera-lo.

Com frequéncia, aplicagdes de SED vém acompanhadas de outras técnicas visando
otimizacdo operacional, conferindo ao resultado final um forte poder de representacdo do
sistema mesclado com melhorias proporcionadas pelas solucfes apresentadas nos algoritmos.
Vale destacar a importancia de algumas contribuicdes destas aplicagdes no cenario
ferroviario, tanto no contexto internacional quanto no nacional.

2.3. ESTADO DA ARTE EM REPRESENTAGAO DE TRAFEGO FERROVIARIO

Sabe-se que, por vezes, a programacdo diaria realizada pelos especialistas €
prejudicada por perturbacfes que ocorrem ao longo da operacdo, a exemplo de condicGes
ambientais adversas, falhas de equipamentos e acidentes. Para enfrentar esse tipo de situacao
onde os profissionais da central de trafego devem reprogramar com rapidez a circulacdo,
Cheng (1998) desenvolveu um modelo hibrido combinando SED e simulacdo em redes em
um sistema ferroviario de fluxo intenso. A ideia principal foi aproveitar os beneficios e
mitigar as deficiéncias de cada método para construir um algoritmo aplicavel a rotina dos
planejadores de trafego.

Apesar da SED ser um método tradicional para lidar com sistemas dinamicos,
resolver problemas de confito de trens durante a simulacdo pode tornar o tempo de
processamento proibitivo. Em contrapartida, apesar da simulacdo em redes ndo tratar os
problemas de forma dindmica, esta pode resolver rapidamente os conflitos em potencial. 1sso
é possivel através de algoritmos de otimizacdo em grafos (redes de nos ligados por arcos) que
calculam o caminho mais longo numa ordem topologica. Esta ordem consiste no
rangqueamento dos ndés em uma lista de prioridades que, neste caso, € descrita pela sequéncia
que os trens devem obedecer. Dessa forma, Cheng realizou a hibridizacdo dos métodos
substituindo a ordem topoldgica por uma ordem temporal através das partidas e chegadas
permitidos pelas dependéncias de cada nd. Por fim, alguns experimentos foram executados,
permitindo concluir que o método proposto se mostrou mais eficiente e flexivel do que a
simulacdo em redes, retendo as vantagens de um modelo em SED.

Frequentemente, muitas representacdes ignoram aspectos de dinamica ferroviaria
(movimento de trens) que influenciam significativamente nos custos operacionais relativos a
eficiéncia energética (consumo de combustivel). Buscando conjugar o objetivo da dindmica
ferroviaria aos propositos de programacdo (e reprogramacao) de trens, Medanic e Dorfman
(2002) desenvolveram um modelo também em SED a partir do algoritmo TAS (Travel



Advance Strategy). Essa rotina é basicamente uma disciplina de servico que, a partir dos
tempos de rota e localiza¢do dos trens da vizinhanga, determina uma decisdo com 6timo local
para cada trem (parar ou avancar) ao aproximar-se de uma ocasido de ultrapassagem ou
cruzamento.

Dentro deste cenario, os autores propuseram medir a eficiéncia do algoritmo em
termos de dois critérios distintos: tempo e energia. Para o critério tempo, comparou-se 0
intervalo entre a partida do primeiro trem e a chegada do Gltimo trem para duas condigdes
distintas. Desta forma, verificou-se a razdo entre o intervalo de tempo total em condicGes
ideais (sem cruzamentos de trens em sentidos contrarios, como em linhas duplas, uma para
cada sentido) e o intervalo de tempo em condicdes reais (ocorrendo cruzamentos, como numa
linha singela), obtendo uma medida de rendimento n = At;4.4;/At. Para o critério energia,
apos a aplicacdo do TAS, outro algoritmo promove um ajuste no cronograma ao reduzir as
esperas em cruzamento atraves da diminuicdo da velocidade dos trens, mas mantendo n. Com
isso, reduz-se diretamente 0 consumo energético que, matematicamente, € uma funcédo
convexa que depende da velocidade do trem. Os resultados mostraram-se satisfatorios com
uma complexidade de implementacdo moderada e n em um intervalo de [0,95; 0,99] para uma
grande variedade de problemas, atingindo os objetivos de eficiéncia energética previstos.

Ainda dentro do cenario de decisdes de reprogramacdo, Afonso e Bispo (2011)
desenvolveram uma rotina para despachadores (operadores de trafego) de ferrovias de linha
singela com composicdo peculiarmente europeia: trens de passageiros (rapidos e lentos) e
trens de carga. Inserindo diferentes prioridades por tipo de trem no modelo (passageiros
rapidos > passageiros lentos > carga), a rotina se inicia com uma busca por todos 0s possiveis
conflitos a partir de uma tabela de partidas e chegadas planejada para um determinado periodo
de tempo. Ap0s a busca ser realizada, duas solugdes sdo propostas: uma heuristica de escolha
por prioridade e minimo atraso do trem a ser parado e um algoritmo de busca em
profundidade.

E evidente que as decisdes de reprogramacio requerem a obtencdo de solucdes de
forma célere. Essa situacédo tende a se tornar mais complicada ao passo que algumas restricoes
aumentam como o numero de trens, nimero de patios e o horizonte de tempo a simular. Este €
o0 principal entrave para o algoritmo de busca em profundidade, que utiliza uma rotina branch-
and-bound para obter a solugédo 6tima. Neste sentido, os autores realizam alguns experimentos
computacionais, concluindo que para certos limites operacionais (nimero trens < 12 ¢ patios
< 24, por exemplo), a busca pela otimalidade ainda vale a pena (solugdo 6tima obtida em
menos de 30 minutos). Além disso, foi possivel notar que, apesar do carater guloso da
heuristica, as solu¢des ndo sdo dispares entre ambos 0s métodos para a maior parte dos casos,
atestando a eficacia de uma alternativa de menor custo de implementacéo.

Por vezes, os trabalhos para representacdo e otimizacdo da programacdo de trens
apresentam peculiaridades interessantes. Esse € o caso da ferramenta de apoio a decisdo
desenvolvida por Sajedinejad et al (2011) no sistema ferroviario iraniano (mesclado por linhas
singelas e duplas) onde a restricdo de paradas de trens para as ora¢Ges mucgulmanas
tradicionais se juntam as demais. Essas paradas consistem em permanéncia de até 25 minutos
em estacdes para as trés oracdes diarias previstas no regulamento da autoridade ferroviaria
nacional. Outra importante caracteristica desta modelagem diz respeito aos trabalhos de
manutencdo da via permanente que também exigem paradas de trens, devido a uma
infraestrutura antiga e precaria da malha.

Para resolver o problema de minimizacdo de atraso no planejamento diario de trens,
0s autores propuseram uma ferramenta de SED integrada a um algoritmo genético para
geracdo de um diagrama de cruzamentos 6timo. Este algoritmo, baseado na lei natural da
evolugdo das espécies por selecdo natural, geram os horarios de partida (cromossomos) onde
cada trem (gene) possui seu horéario especifico. A partir de cada simulacdo (geracdo), as
mutacdes tendem a reduzir os atrasos buscando uma solucdo 6tima verificando ao final se o



critério de parada foi atendido. Os resultados mostraram-se satisfatorios, onde cerca de 400
geragBes foram necessérias para atingir os objetivos de atraso minimo na geracdo de
diagramas de horizonte de 24 horas com 152 estagdes e 148 trens em tréfego.

Dentro do contexto nacional, vale salientar o trabalho desenvolvido por Fioroni
(2008) na modelagem do sistema ferroviario da empresa MRS Logistica nos cerca de 1600
km ao longo dos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e S3o Paulo. O estudo foi
desenvolvido em trés frentes com objetivos distintos. O primeiro deles propde resolver os
problemas de conflitos de trens (ultrapassagem e cruzamento) ao longo da malha. Num
segundo momento, determinar uma decisdo de direcionamento 6tima de carregamento para 0s
trens de ciclo recém-descarregados no porto. Por fim, com as duas etapas anteriores
consolidadas, uma andlise de sensibilidade para avaliar os impactos na tonelagem por produto
entregue nos portos. Para o primeiro objetivo, uma heuristica de decisdo local para a escolha
de avancar/esperar de cada trem foi desenvolvida, ao passo que o segundo objetivo foi obtido
a partir de uma otimizacdo via programacao inteira para escolha do melhor terminal e a
terceira através de modificagdes no modelo em SED desenvolvido.

A relevancia do trabalho de Fioroni (2008) tem sido atestada em outras aplicagdes
em pesquisas recentes, a exemplo das desenvolvidas por Camargo (2010) no sistema FCA-
EFVM-Tubaréo (Vale), Carneiro (2011) no Terminal Ferroviario de Ponta da Madeira,
Guachalla (2012) no descarregamento de vagdes de minério da MRS e Meireles (2010) na
representacdo de trens de ciclo de minério na EFVM (Vale). Sendo também o direcionador da
pesquisa em curso do presente artigo, alguns aspectos do desenvolvimento da heuristica de
decis@o local para resolucdo de conflitos serdo detalhados na proxima secdo. A Tabela 1
resume as caracteristicas dos trabalhos mencionados:

Tabela 1- Resumo dos trabalhos mencionados
Infraestrutura

Autor(es) Contexto E o Meétodo(s)
erroviaria
. Simulacdo Hibrida
Cheng (1998) Linhas duplas (SED e Redes)
Medanic e Dorfman (2002) Linhas singelas SED e Heuristica
. Internacional . : SED, Heuristica e
Afonso e Bispo (2011) Linhas singelas Depth-First Search
Sajedinejad (2011) Linhas singelas e SED e A,Ig_orltmo
duplas Genético
Fioroni (2008) Linhas singelas e SED, Heu~r|st|ca e
duplas Programacao Inteira
Camargo (2010) Linhas singelas SED e Heuristica
Carneiro (2011) Nacional | Terminal ferroviario SED
Guachalla (2012) Terminal ferroviario SED
Meireles (2010) L'”haj singelas e SED
uplas

3. MODELAGEM DA LOGISTICA DO MINERIO DE FERRO NA FIOL

Como evidenciado anteriormente, o minério de ferro constitui-se na principal carga
do empreendimento da FIOL. Desde o carregamento dos vagdes no municipio de Caetité-BA,
536 km serdo percorridos até a chegada no Porto Sul (llhéus), onde o minério serad
descarregado no Terminal de Uso Privativo (TUP) da Bahia Mineragdo (BAMIN). Os trens
serdo do tipo de ciclo, dedicado ao transporte de minério, entre dois terminais de carga e



descarga definidos, realizando repetidamente o circuito: Carrega (Caetité) - Desloca ->
Descarrega (Porto Sul) > Desloca - Carrega (Caetité).

Durante esse percurso, uma série de conflitos pode ocorrer. A caracteristica de cada
conflito e sua respectiva resolucdo, dada por uma heuristica de decisdo local (FIORONI,
2008), serdo descritas a seguir.

3.1. PossiVEIS CONFLITO DE TRENS NA FIOL E AS SOLUGCOES PROPOSTAS

As decisdes de movimentagdo dos trens devem respeitar as condi¢des de uma
ferrovia funcionando com sinalizacdo em bloqueio fixo (somente um trem pode ocupar cada
bloco) e a anulacdo de travamentos na malha (vide Figura 5). Para isso, um conjunto de
questionamentos encadeados deve ser realizado para cada trem diante da decisdo de mover
adiante ou aguardar até uma condicdo ser atendida. A estrutura dessa heuristica pode ser
observada, em resumo, na Figura 7:

Atende ao
Bloqueio
Fixo?

Cpétiu
comporta o
trem?

Atividade no
prox. patio?

Mover-se adiante

Aguarda condigio Algoritmo de
ser atendida Atividades

Figura 7 — Fluxograma da heuristica de decisdo para resolucéo de conflitos

A primeira decisdo diz respeito a capacidade do proéximo patio ao qual o trem deve se
dirigir. O patio de cruzamento seguinte s6 comportara o trem caso ele esteja vazio em ambas
as linhas (desviada e principal) ou se houver somente um trem no sentido contrario (dois trens
no mesmo sentido ndo sdo permitidos em um mesmo ponto de cruzamento, visto que ha
somente duas linhas). A segunda decisdo torna evidente a existéncia de sinalizacdo por
blogueio fixo, ndo permitido que mais de um trem ocupe o mesmo bloco, além de identificar
0 sentido da linha ao qual o trem pretende trafegar. Deste modo, a composi¢cdo avanca se a
proxima sessdo de bloqueio estiver livre e se 0 segmento de linha entre patios que contém
essa sessdo de blogueio estiver sem reserva de sentido ou reservada no mesmo sentido desta
composicdo. Na terceira, por sua vez, o trem atual verifica se no espaco compreendido entre
ele mesmo e o préximo trecho reservado no sentido oposto, 0 nimero de trens no Mesmo
sentido (contando com ele préprio) é menor que o0 nimero de patios de cruzamento. Este
critério garante que ndo ocorra 0 travamento evidenciado na Figura 5, apresentado
anteriormente. Por fim, a quarta deciséo verifica se o trem realizara alguma atividade no pétio
seguinte, devendo proceder de acordo com o tipo de algoritmo especifico para cada atividade
(abastecimento, carregamento ou descarregamento, dentre outras).

Para esclarecer melhor como a resolucdo destes conflitos serd obtida, alguns casos
serdo a seguir analisados.

3.1.1. Conflito Tipo 1 — Dois trens movendo-se em sentidos opostos

Este é o caso mais simples, onde o primeiro trem a acessar 0 patio devera se deslocar
ao longo da linha enquanto o outro aguarda a sua passagem. Essa premissa é valida para o
caso de todos os trens na malha possuirem a mesma prioridade. Pode-se notar na Figura 8 que
o trem A, ao alcancar o patio 2, executa o algoritmo e identifica a presenca do trem B no patio
logo adiante (péatio 3), devendo aguardar sua passagem para prosseguir viagem:
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Figura 8 — Resolucéo do conflito Tipo 1

3.1.2. Conflito Tipo 2 — Dois trens em um mesmo sentido e outro no sentido inverso

A mesma andlise do caso de conflito anterior pode ser desenvolvida para o caso de 3
trens com a situacdo demonstrada na Figura 9:

WY i T O W

s M T T L i

Figura 9 — Resolucdo do conflito Tipo 2
3.1.3. Conflito Tipo 3 — Dois trens em um mesmo sentido e outros dois no sentido inverso

Nesse caso ha um aumento de complexidade, uma vez que o travamento apresentado
na andlise da Figura 5 se torna iminente. A Figura 10 ilustra como esse processo se
desenvolve:

a) b)
B/ \J \<{c | / \[A P < p |/ \
P1 P2 P3 P4 " P1 P2 P3 P4
‘ _-?\ <{o | F D]
/ \[ A P/<fc| / / \ / \é(c—/JE\ B P / \
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

Figura 10 — Resolucéo do conflito Tipo 3

Observa-se na Figura 10c que o trem D ndo atende a terceira condicdo. Isto ocorre
porque o nimero de trens no mesmo sentido entre o patio em que ele se encontra (P3) até o
proximo patio reservado no sentido contrario (P2) ndo é menor que o numero de patios (de
fato, Nirens = Npatios = 2). Desta forma, deve aguardar o trem B fazer o seu deslocamento,
liberando espaco no patio 2 para o trem A, 0 que ocasiona um caminho livre para este Ultimo,
ndo permitindo o travamento do fluxo.

Comprovando conceitualmente que a heuristica corresponde as necessidades de
resolucdo de conflitos locais de trens, € necessario observar se essa estrutura funcionara de
forma véalida no ambiente da simulacdo de eventos discretos realizada dentro do software de
simulagdo Arena®. A esse processo de correspondéncia entre o modelo conceitual e o
operacional (computacional) da-se 0 nome de verificagéo.
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3.2. PROCESSO DE VERIFICACAO DA HEURISTICA NO MODELO DE SED DO ARENA®

O Arena® é uma ferramenta computacional para simulagdo de eventos discretos que
converte 0 modelo conceitual e informagdes estatisticas sobre o processo (dados coletados e
tratados) em um modelo computacional de um projeto de simulagdo. Cada bloco representado
no fluxograma tem uma funcao especifica que € identificada com um comando na linguagem
de programacdo SIMAN, que descreve em forma de algoritmo o processo contido no modelo
conceitual.

As diversas ocasides foram testadas dentro do modelo considerando-se uma geragéo
de trens em uma estacdo de carregamento percorrendo 3 patios de cruzamento até alcangar a
estacdo de descarregamento, como pode ser visto na Figura 11, extraida da animacdo no
Arena®. Cada trem no programa representa uma “entidade”, que sdo os recursos a serem
transformados qualquer tipo de sistema a ser simulado.

SB 1 SB2 A ==X SE 4 < ammm
—— B
= @—+ﬂ =
PATIO 1 PATION2 PATIO 3
CARREGAMEMTO DESCARREGAMEMTO

®

Figura 11 — Reprodugo da animag8o do Arena™ com a situacéo de conflitos

No cenério acima os trens A, B e C sdo criados na estacdo de carregamento e
desenvolvem o seguinte itinerario: Carregamento—> Péatio 1-> SB1 - SB2 - Pétio 2 > SB3
- SB4 - Descarregamento. Ao fim desse percurso, realizam o caminho inverso formando
um ciclo nesse pequeno trecho de malha que se repete sucessivas vezes até o fim da
simulacdo. Logo acima pode-se observar o trem C aguardando em fila devido ao ndo
atendimento da condicdo do terceiro critério de decisdo (Ngrens < Npatios) € 0 trem A
aguardando devido ao ndo atendimento do segundo critério (SB a frente ocupada e reservada
com sentido inverso). O trem B, por sua vez, esta permitido seguir até o Patio 2, uma vez que
este s6 tem uma linha ocupada (com o trem A). E importante frizar que a resolucdo também
atende aos casos em que 0 primeiro critério ndo é atendido (patio ndo permitir entrada do
trem), além do critério de atividades (como p6de ser observado com a saida e entrada de trens
das regides de carregamento e descarregamento).

3.3. A REPRESENTACAO COMPLETA DO SISTEMA FIOL NO ARENA®

A etapa de representacdo do modelo dentro do escopo definido (Caetité-BA a Ilhéus-
BA) consistiu na insercdo da quantidade de trens prevista para circular entre as regifes de
carregamento e descarregamento passando pelos 19 pétios de cruzamento. Logo apos, o
modelo foi alimentado com os dados de tempo de viagem e licenciamento de trens (BRASIL,
2010), além das duracdes de atividades como carregamento e descarregamento fornecidas
pelo futuro operador de minério de ferro da malha. A animacdo do modelo computacional
pode ser observada na Figura 12:
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Figura 12 — Cenério de animacdo do modelo completo desenvolvido no Arena

RESULTADOS
4.1. VALIDAGAO DO MODELO

Um bom projeto de simulagdo requer que o modelo construido possa representar
satisfatoriamente o sistema em estudo. Para tanto, um processo chamado validagdo deve ser
conduzido, identificado se os valores de algumas varidveis de saida de interesse e as
interacbes entre as entidades e recursos correspondem com a logica esperada de
funcionamento.

A consisténcia do modelo péde ser provada com a observacdo de duas medidas
anteriormente mencionadas: tempo de ciclo dos trens de minério e quantidade de minério
entregue no porto, que se encontram se disponiveis nos estudos de impacto ambiental do
Porto Sul (BAHIA, 2011). Vale salientar que todos os dados inseridos no modelo séo
deterministicos, da forma como foram obtidos nos relatérios de projeto. A simulacdo com
uma Unica replicacdo de 365 dias no modelo resultou em um desvio maximo de 1% em
relacdo ao ciclo planejado do trem de minério de ferro (38h) e um desvio inferior a 6% em
relacdo a quantidade total de minério a ser entregue no porto anualmente (20 milhdes de
toneladas por ano). Deste modo, pode-se atestar a razoabilidade da consisténcia do cenario
basico modelado com o previsto pelos estudos de planejamento da ferrovia.

4,2. DESEMPENHO DE TRAFEGO

O cenario modelado tem como referéncia o projeto da mineradora que possui zona de
carregamento em Caetité e propde com 6 composicdes ferrovidrias (cada composicdo
compreende o conjunto de 2 locomotivas tracionando 140 vagdes, formando um trem)
transportando cada uma 15.540 toneladas. Como o ciclo (carrega —> transporta —>
descarrega)é realizado em 38 horas, uma média de 4 composi¢cdes descarregam no porto
diariamente.

Espera-se que os conflitos entre os trens trafegando em sentidos contrarios em linhas
singelas  produzam  filas nos patios de cruzamento e  regies de
carregamento/descarregamento. Para verificar o impacto desses conflitos no tempo de espera
em filas (e, logo, no tempo de ciclo total), um experimento computacional foi conduzido no
Arena® a partir de uma replicagdo de 365 dias e seus resultados encontram-se registrados na
Tabela 2. As variaveis de saida observadas foram o tempo médio de espera em fila de toda a
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malha, o tempo médio de ciclo, o nimero de ciclos realizados ao longo do ano, a quantidade
de minério de ferro entregue no porto em toneladas e a quantidade de minério em toneladas

por trem operando na malha anualmente.

Tabela 2— Desempenho de trafego com aumento do nimero de trens de MF

#Trens | TF,sq(h) | TC,¢q(h) | # Ciclos | MF Porto (ton) | MF/Trem (ton/un.ano)
6 13,67 38,51 227 21.181.020 3.530.170
7 14,20 39,05 224 24.351.180 3.478.740
8 15,30 39,81 220 27.303.780 3.412.973
9 16,00 40,46 216 30.209.760 3.356.640
10 17,95 43,18 202 31.452.960 3.145.296
11 25,04 47,48 184 31.468.500 2.860.773
12 26,76 51,77 169 31.468.500 2.622.375
13 28,12 56,06 156 31.484.040 2.421.849
14 30,04 60,34 145 31.515.120 2.251.080
15 30,12 64,63 135 31.515.120 2.101.008

Legenda: TF = Tempo de espera em fila, TC = Tempo de ciclo e MF = minério de ferro

Com base na Tabela 2, pode-se evidenciar que ao passo que aumenta-se 0 numero de
composicOes trafegando no sistema, o tempo de espera em filas eleva-se sensivelmente. Uma
observacdo interessante € que o crescimento marginal mais significativo ocorre de 10 para 11
composicdes alterando-se o tempo de espera em filas médio em cerca de 8 horas. Isso ocorreu
devido ao aumento consideravel da formacdo de filas em regibes de carregamento e
descarregamento a partir desse ponto, que consomem muito mais horas de espera em relacéo
aos patios de cruzamento. Para esclarecer melhor, um trem esperando em cruzamento nao
aguarda mais que 1 hora (tempo maximo de trafego entre dois patios), ao passo que nas
regides de carregamento ou descarregamento, a operacdo completa ndo ocorre em menos de 4
horas.

Como consequéncia do aumento na espera em filas, o tempo de ciclo médio foi
afetado, reduzindo, assim, o nimero de ciclos realizados por ano por cada composicdo na
malha. N&o obstante esse aumento no tempo de ciclo que leva os trens a entregarem 0 minério
no porto em mais tempo, 0 aumento do nimero desses trens na malha consegue compensar
esse fator, entregando mais minério no porto a cada incremento unitario. Apesar disso,
percebe-se um rendimento decrescente de escala (quantidade de minério de ferro por trem),
que tende a estabilizar o montante anual entregue no porto em aproximadamente 31,5 milhGes
de toneladas a partir de 10 composicGes. Esses comportamentos podem ser identificados na
Figura 13.
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Figura 13 — Quantidade de minério entregue no porto (a) e desempenho do transporte de minério/trem (b).

5.  CONCLUSAO E DESAFIOS FUTUROS

Os trabalhos em modelagem ferrovidria envolvem grandes desafios devido a
caracteristica morfoldgica peculiar destes sistemas. Para contornar esses desafios e construir
uma representacdo satisfatoria de uma malha, € necessario que as regras de trafego sejam
inseridas de forma correta. Isso acontece com o emprego de algoritmos que reproduzem o
comportamento cotidiano dos centros de comando operacional das operadoras ferroviarias,
que buscam resolver os conflitos para atender os objetivos de seus clientes. A execucgédo destas
regras dentro de um modelo de simulacdo de eventos discretos permite que o problema seja
tratado de forma dindmica, representando o comportamento de um sistema ferroviario real de
acordo com um horizonte de tempo desejado.

Sustentado nessas premissas, este trabalho desenvolveu um modelo da Ferrovia de
Integracdo Oeste Leste, um importante vetor de desenvolvimento para o Centro Oeste e 0
Nordeste brasileiro. Para atestar a validade deste modelo, variaveis de interesse importantes
foram comparadas entre a simulacdo executada e os valores de projeto, além de verificacGes
do projeto conceitual de circulagdo de trens no modelo computacional. Os resultados se
mostraram satisfatérios, apresentando baixa variagdo percentual na confrontacdo dos valores
dessas variaveis.

Sokolowski e Banks (2009) garantem que as analises “what-if”” (“E se”’) no desenho
de um sistema sdo um dos principais beneficios para o tomador de decisdes num estudo de
simulacdo. Com a entrada de novos operadores no sistema pouco tempo depois do inicio do
trafego na FIOL, as restricdes de capacidades se tornardo prementes. Imbuido nesse proposito
e motivado pelo recente cenario negativo do mercado mundial do minério de ferro, trabalhos
futuros a partir do modelo ja desenvolvido terdo o principal desafio de investigar intervencées
proveitosas para melhoria do sistema. Espera-se, com 0s procedimentos e analises técnicas
contidas no presente trabalho, contribuir para a consolidacdo da FIOL.
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