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O atendimento da demanda de transporte de carga esta relacionado ao processo de
alocacdo do vagdo, que por sua vez, estd associado & maneira pela qual a deciséo é
tomada. A distribuicdo dos vagbes aos terminais de carregamento depende do
planejamento e da movimentacdo dos vagdes vazios, sendo a viagem deste, a parcela de
maior impacto financeiro sobre o sistema ferroviario. Desta forma, um mecanismo
eficiente de distribuicdo de vagdo é vital para as estradas de ferro, pois proporciona
importantes ganhos operacionais e de custos. Assim, o proposito deste trabalho é
analisar o problema relacionado a distribuicdo dos vagdes de carga e desenvolver
modelos em Programacao Linear Inteira, que oferecam ao analista a oportunidade de
conhecer em detalhes, (em um nivel tatico e operacional), as dificuldades enfrentadas
pela ferrovia, bem como avaliar a proposicdo de metas dos tempos de retencdo em
patios, tempos de deslocamento, numero de vagdes retidos para manutencéo,
necessidade do aumento da frota e, até mesmo, a rentabilidade das demandas ou a
viabilidade de execucdo do programa de transporte diante das premissas operacionais

em vigor.
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Load transportation attendance for demand is related to the process of wagon allocation
that in its turn, is associated with the way by which the decision is taken. The
distribution of the wagons to the shipment terminals depends on the planning and
movement of the empty wagons, being the trip of the empty wagon the parcel with
bigger financial impact on the railroad system. In such a way, an efficient mechanism
for wagon distribution is vital for the railroads, therefore providing important
operational gains and cost savings. Thus, the purpose of this study is to analyze the
problem related to the distribution of freight wagons and develop models in integer
linear programming that will offer the analyst the opportunity to know in detail (in a
tactical and operational level) the difficulties faced by the railroad, and to evaluate the
setting of goals for retention times in rail yards, transit time, number of cars retained for
maintenance, need to increase the fleet and even the profitability of the request or the
feasibility for the implementation of the transport towards the operational assumptions
in place.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este capitulo descreve todas as etapas desenvolvidas a partir do projeto de

pesquisa, as quais serviram de base para a elaboracdo desta dissertacao.

1.1. CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

O surgimento da primeira estrada de ferro ocorreu na Inglaterra e estava
relacionado a necessidade do transporte de carvao. Segundo GARRISON e LEVINSON
(2006), o mercado de carvdo estava aumentando e exigia um consideravel e arriscado
investimento para explorar e comercializar este mineral. Quem se dispbs a assumir o
risco foi Edward Pease, que obteve em 1821, a autorizagdo para construir a ferrovia
Stockton and Darlington Railway no nordeste da Inglaterra. A abertura dessa ferrovia
ocorreu em setembro de 1825, demonstrando que um projeto bem pensado poderia ser
rentavel e que as locomotivas eram eficientes substitutas aos cavalos, pois era possivel

mover varios carros simultaneamente. O sucesso logo foi imitado por outras nacdes.

J& o desenvolvimento das estradas de ferro nos Estados Unidos, segundo
COOTNER (1963), ocorreu de forma epica no seculo XIX, envolvendo
empreendimentos de larga escala que desempenharam um papel critico, ativo e
agressivo no desenvolvimento econdmico daquele pais. De acordo com GARRISON e
LEVINSON (2006), as ferrovias americanas surgiram como alternativa as hidrovias
principalmente durante o inverno, em funcdo do congelamento dos canais e conforme
MARTINS e CAIXETA FILHO (2001) destacam, estimularam inicialmente a ocupacao
agricola, logo ap6s a pecuaria e finalmente, fomentaram o desenvolvimento das

inddstrias ligadas a agricultura do oeste norte-americano.

No Brasil, a primeira tentativa de construcdo ocorreu em 1835, quando o regente

Diogo Antbnio Feijo promulgou a Lei n.° 101, de 31 de outubro de 1835, concedendo
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privilégios por 40 anos, a quem se propusesse construir estradas de ferro interligando o
Rio de Janeiro, S& Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Bahia
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES -
DNIT 2007). Em 1852, o Governo Imperial forneceu concessdo para construcdo e
exploracdo de uma linha férrea ao empreendedor Irineu Evangelista de Souza (futuro
Bardo de Maua). A Estrada de Ferro Bardo de Maua foi inaugurada pelo Imperador do
Brasil D. Pedro Il, no dia 30 de abril de 1854. O primeiro trecho da ferrovia contava
com 14,5 km de extensdo e bitola de 1,68m, ligando o porto de Maua, na baia de
Guanabara, a estacdo de Fragoso, na raiz da serra da Estrela (Petrépolis) (BRINA,
1983).

O café, como um dos mais importantes produtos de exportacao, foi determinante
para o surgimento das ferrovias (ASSOCIACAO NACIONAL DE TRANSPORTE
FERROVIARIO - ANTF, 2004). Segundo CASTRO e LAMY (1994) apud MARTINS e
CAIXETA FILHO (2001), a partir de 1891 ocorreu nova expansao da malha, porém
sem critérios de alcance econdmico, pois o Estado havia se afastado da atividade
ferroviaria, moldando-se uma malha com marcantes heterogeneidades técnicas e de
eficiéncia. Pode-se dizer que a histdria da ferrovia brasileira esteve ligada aos ciclos
econémicos (do café, da borracha) que induziu a ligacdo do litoral as areas mais remotas
para facilitar o escoamento da producdo (COSTA, 1966 apud MARTINS e CAIXETA
FILHO, 2001).

Observa-se que o nivel de desenvolvimento econémico das nacdes, desde a
criacdo das ferrovias, esta relacionado a densidade de sua malha ferroviaria e nos dias
de hoje, o transporte ferroviario de passageiro e de carga desempenha um importante
papel na economia de muitos paises (MAROTI, 2006), pois segundo MARTINS e
CAIXETA FILHO (2001), as estradas de ferro conferiram uma expansdo importante da
movimentacdo de cargas pesadas a grandes distancias ao proporcionarem um transporte
rapido, seguro e de custo acessivel, capaz de suplantar barreiras naturais, antes néo

suportadas pela hidrovia.

Por varios anos, as ferrovias ndo enfrentaram muita competicdo no transporte de

passageiro e de carga, porém, nas Ultimas décadas, boa parte da demanda por transporte
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ferroviario foi perdida para o modal rodoviario (MAROTI, 2006). As rodovias
conferiram ganhos de flexibilidade no transporte entre as cidades, cabendo aos usuarios
0 uso do meio ou seja, seus proprios veiculos, enquanto as ferrovias além de manter
seus ativos, devem arcar com 0s custos de manutencdo da via (BORBA, 2001). Em
suma, a ocorréncia destes impactos negativos foi provocada pela falta da integracéo e
complementaridade entre os modais de transportes no pais, obrigando os gestores das
estradas de ferro a buscarem um meio para atrair mais clientes, através da melhoria do
nivel de servigo e do corte dos custos por meio de operagdes mais eficazes, em virtude
das melhorias nos processos de planejamento, vitais para o alcance das metas
(MAROTI, 2006).

1.2. DEFINICAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

MAROTI (2006), relata que as estradas de ferro sdo fontes quase inesgotaveis de
problemas de planejamento e até recentemente, todos os problemas eram tratados
manualmente e muitos ainda s&o resolvidos sem nenhuma automacéo ou otimizagdo. De
uma maneira geral, as ferrovias brasileiras parecem estar inseridas neste contexto.
Mesmo apds a privatizacdo da RFFSA — Rede Ferroviaria Federal S.A., o setor vem
utilizando as mesmas técnicas de planejamento da alocacdo de vagdes de carga e muitas
vezes e feita de maneira empirica. Devido a caréncia de uma ferramenta computacional
de analise e suporte ao planejamento realizado, 0s responsaveis se deparam com

dificuldades no processo de alocagdo destes recursos.

Em nosso pais, apesar do importante papel que a ferrovia desempenha, ainda néo
desenvolveu todo o potencial que representa como meio de transporte econémico e
integrador. Ao contrario de outros paises, o transporte ferroviario no Brasil ndo
completou seu ciclo (BORBA 2001). De acordo com BALLOU (2006), para que a
economia se transforme é necessario que sua estrutura inteira mude e se torne parecida
com a de paises desenvolvidos e isto sO € possivel através da oferta de servicos de
transportes relativamente baratos e de facil acesso. Diante deste cenario, esta dissertacao
se propOe a desenvolver uma modelagem de programacao matematica capaz de resolver

problemas de alocacdo de vagBes em multiplos dias e promova a melhoria da eficiéncia



e do desempenho através da melhor utilizacao dos recursos disponiveis.

1.3.0BJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Construir um modelo matematico objetivando apresentar solucao para resolver o

problema de planejamento tatico da alocacdo de vagdes de carga.

1.3.2. Objetivos Especificos

As metas principais desta pesquisa sao:

a) Caracterizacdo dos problemas atuais de planejamento da alocacéo dos vagoes;

b) Levantamento do referencial teérico do problema de planejamento de alocacdo de
vagoes;

c) Desenvolvimento de modelos matematicos para o tratamento do problema de

alocacdo de vagoes.

Os modelos desta dissertacdo foram elaborados a partir da observacdo dos
problemas de planejamento dos vagdes vivenciados pela CFN — Companhia Ferroviaria
do Nordeste. Portanto, 0os métodos e resultados apresentados neste trabalho sdo
derivados do experimento. No entanto, acredita-se que muitas das aproximagdes de
solucéo apresentadas podem ser aplicadas a problemas de planejamento da alocacao de

vagoes percebidos pelas ferrovias brasileiras.

1.4. ORGANIZACAO DA ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1, relata a estrutura geral desta dissertacdo, descrevendo a
importancia e o motivo pela opcao de estudo do tema proposto. No seu desenvolver, sdo
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descritos os objetivos, geral e especifico do trabalho, a identificacdo do problema de

pesquisa e a descri¢do sucinta de cada capitulo que faz parte desta dissertacao.

O Capitulo 2, contextualiza o modal ferroviario e o planejamento da alocagéo
dos vagdes de carga, apresentando os tipos de problemas presentes na distribuicdo de
vagoes e os fatores que afetam o desempenho. Este capitulo faz ainda, uma revisao
bibliografica sobre o emprego de pesquisa operacional no planejamento ferroviario e de

técnicas de programagdo matematica.

O Capitulo 3, descreve através de uma situacdo empirica, a modelagem de
programacao matematica desenvolvida abordando suas definicdes e peculiaridades, bem
como, analisa a complexidade do problema no modelo e verifica a qualidade das
solugdes fornecidas pela modelagem.

O Capitulo 4, descreve os resultados computacionais alcan¢ados e a importancia

desses recursos para o planejamento ferroviario.

No Capitulo 5, sdo apresentadas algumas conclusdes e sdo apontados 0s
possiveis rumos a serem tomados por pesquisas futuras sobre o tema e as

vantagens/desvantagens na implantacdo da modelagem.



CAPITULO 2

O MODAL FERROVIARIO E O PLANEJAMENTO DA
ALOCACAO DOS VAGOES DE CARGA

2.1.0 MODAL FERROVIARIO

Transportes, podem ser definidos como 0 movimento ou fluxo de bens desde o
ponto de origem até o ponto de destino. BALLOU (2006), considera uma variedade de
servigos de transportes que sdo ofertados através de cinco modais basicos: ferroviario,
rodoviério, hidroviario, dutoviario e aeroviario. A decisdo da escolha do modal deve
considerar algumas caracteristicas basicas tais como: custos, tempos de processo e sua
variabilidade, perdas e avarias, a fim de proporcionar a melhor relacdo de

beneficio/custo.

Analisando a matriz de transportes mostrada na Figura 2.1, note-se que 0S
servigos de transportes das nagdes desenvolvidas sdéo complementares, pois explora o
potencial oferecido por estes modais diante das limitacdes naturais presentes em seu
territorio, como é o caso da Australia, pobre em recursos hidricos navegaveis,
apresentando um territorio extenso a ser dotado por uma infra-estrutura de transportes
eficiente. No caso do Brasil, pode-se mencionar o contexto geografico vivido pelo
estado do Amazonas, onde o modal predominante € o hidroviario. Este é o0 modal mais

adequado a realidade da regido norte do pais.

Considerando a dimensdo continental do Brasil, a sua matriz de transportes
apresenta significativa discrepancia no uso dos modais. E evidente a predominancia
pelo modal rodoviario, responsavel por 58% das movimentacGes de carga no pais,
ficando a ferrovia com 25% e as hidrovias com 17%. Esta realidade conduz a elevados
custos logisticos que estdo associados a dependéncia do pais pelo modal rodoviario
(PNLT, 2007).



Matriz de Transportes - Comparativo Internacional

Franca o
Alemanha
México
Austria = Rodovia
Brasil = Ferrovia
@ Hidrovia

Australia

Canada -

Estados Unidos

Russia -

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 2.1: Comparativo internacional da matriz de transportes de cargas.
Fonte: Adaptado do PNLT (2007)

Assim, 0s custos assumem um papel decisivo na escolha do modal. Estima-se
que 0s custos com transportes, respondam em média por 60% dos custos logisticos e
que estes representam aproximadamente 19% da receita total das empresas (FLEURY,
2000). Por outro lado, BALLOU (2006), considera que 0s custos com transportes
podem constituir de um a dois tercos do total dos custos logisticos e a obtencdo de
reducbes nestes, se traduz em alteragdes na margem de ganho das empresas, também
beneficiando a sociedade na medida em que ha ganho de eficiéncia do sistema de

transporte.

Segundo ALVARENGA e NOVAES (2001), as operacdes ferroviarias se
caracterizam por altos custos fixos (equipamentos, terminais, vias férreas) e baixos
custos variaveis (volume transportado, distancias, 6leo diesel, baixo uso de mao de
obra). A quantidade de carga util transportada por trem, proporciona importante
economia de escala devido a pratica de custo unitario reduzido para maior volume de
cargas. Maiores volumes tendem a diluir os custos fixos, reduzindo o custo unitario
(BALLOU, 2006). O custo variavel é reflexo da distancia da origem ao destino e

responde por 50 a 67% dos custos totais do servigo.

A Figura 2.2, ilustra a composicdo do custo ferroviario total em funcdo da
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distancia que é obtida a partir da soma das parcelas do custo fixo com o custo variavel
(BALLOU, 2006). Os custos com méao-de-obra, por exemplo, sdo considerados como
custos fixos, pois sdo independentes da distancia de transporte e da quantidade de carga
transportada enquanto que o consumo de combustiveis é considerado custo variavel.
Neste momento, é necessario alertar que, apesar da ilustracdo apresentar uma idéia de

linearidade do custo variavel, na pratica este comportamento pode néo vir a ocorrer.

Custo Ferroviario Total em Fungéo da Distancia

Parcela Referente
ao Custo Variavel

Custo ($)

Parcela Referente
ao Custo Fixo

Distancia origem/destino

Figura 2.2: Custo ferroviario total em funcao da distancia.
Fonte: Adaptado de BALLOU (2006)

Outro problema observado, associado a custos nas ferrovias, refere-se a alocagédo
adequada de vagdes, tendo em vista que alocagdes realizadas de maneira incorreta
podem acarretar no aumento dos custos de operacdo. Percebe-se portanto, que o
processo de planejamento da alocacdo dos vagdes de carga torna-se um fator
imprescindivel para se garantir a competitividade e a confiabilidade do modal

ferroviario, bem como a credibilidade junto ao cliente.

O erro na distribui¢do de um vagéo se apresenta como um dos mais severos tipos
de falhas de planejamento, em especial quando envolve cargas especiais. Os prejuizos,
na pratica, variam desde os minimos custos diretos até valores substanciais como
pagamento de possiveis indenizacdes ao cliente. Considera-se ainda, entre outros

prejuizos, aqueles advindos dos atrasos nos negocios da ferrovia e clientes.

BALLOU (2006), relata que quando ocorrem atrasos na entrega ou quando as

mercadorias sofrem avarias, normalmente implica em problemas para o cliente. Este
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fato pode se traduzir em aumento de custos com armazenagem ou acumulo de pedidos
quando a reposicdo ndo é realizada conforme planejamento. Além disso, 0 processo de
reparacao dos danos pode ser oneroso e demorado. De qualquer forma, no que pese a
relevancia dos prejuizos considerados, mais significativas serdo as implicagdes

decorrentes do comprometimento da imagem da companhia perante 0s seus usuarios.

Em vista disto, a tecnologia da informacdo tem sido introduzida no sistema
logistico com o objetivo de otimizar o seu gerenciamento de forma eficiente e eficaz,
minimizando os problemas logisticos, provocados pelo crescimento do mercado
globalizado que vem aumentando a complexidade das operacdes logisticas ou elevando
0s respectivos custos. Em resposta a estes fatos, as corporagdes passaram a fazer uso de
uma ciéncia voltada para a resolucdo de problemas reais, visando a tomada de deciséo.
Como define a Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional - SOBRAPO (2007), em
seu sitio, esta ciéncia é conhecida por Pesquisa Operacional, ou simplesmente por PO,
em que sdo aplicados conceitos e métodos de outras areas cientificas para concepcao,

planejamento ou operacdo de sistemas para atingir seus objetivos.

A Pesquisa Operacional surgiu durante a 22 Guerra Mundial, com o objetivo de
fornecer subsidios para tomada de decisdo relacionada a utilizacdo mais eficaz dos
limitados recursos militares. Sua propagagdo se deve principalmente, ao cientista

americano George B. Dantzig, que criou o Método Simplex em 1947 (LISBOA, 2008).

Através da PO sdo desenvolvidos modelos matematicos, apoiados em dados e
fatos, que permitem perceber os problemas em estudo e definir o método de solucao
(exato ou heuristico) que pode melhor resolver esses problemas.

Conforme é destacado por BARR et al. (1995) e MAROTI (2006), 0 homem tem
obtido ganhos de habilidade na resolugdo de grandes problemas ou problemas de
elevada complexidade, gracas ao uso da computacdo associada a modelagem

matematica, que tem permitido auferir ganhos econdmicos e operacionais significativos.
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2.2.0 PLANEJAMENTO DA ALOCACAO DE VAGOES DE CARGA

O processo de planejamento da alocacdo dos vagdes de carga afeta de maneira
significativa, o resultado econdémico/operacional das empresas operadoras de ferrovia,
pois descreve como 0s principais ativos serdo posicionados e utilizados ao longo da

malha.

Em certas circunstancias, toda ferrovia podera se deparar com a necessidade de
movimentacdo de vagdes vazios para atender a uma dada demanda. Na realidade, o
desejo de todo operador ferrovidrio € 0 manuseio ininterrupto de vagbes carregados,
mas isto nem sempre é possivel, pois, para cada tipo mercadoria, ha um tipo de vagao
conveniente para realizar o transporte. Por esta razdo, apesar da disponibilidade de
determinados tipos de vagBes no terminal, podera haver necessidade do deslocamento
de outros tipos vazios para atender a demanda de uma dada carga. Neste momento, o
leitor podera questionar a razdo para se evitar a movimentacao destes ativos vazios. Na
realidade, o reposicionamento dos ativos vazios implica exclusivamente em custos

operacionais e ndo contribuem no faturamento da empresa durante o traslado.

O papel do planejador neste contexto, é definir a quantidade de vagdes a serem
alocados ao fluxo de transporte das mercadorias, de onde serdo remanejados e quando
estardo disponiveis para o carregamento, tendo como foco a minimizagdo dos custos

envolvidos ou a maximizacao dos lucros com a tomada de deciséo.

2.3.0 HORIZONTE DE PLANEJAMENTO

De acordo com CAMPOS (1996), pode-se resumir a definicdo de planejamento

como sendo a defini¢do das a¢Bes necessarias ao alcance de um objetivo especifico.

MAROTI (2006), afirma que a duracio do horizonte de planejamento € o critério
mais comum para classificar as etapas do processo do planejamento ferroviario.
Baseado nisto, o planejamento é classificado em trés niveis distintos: estratégico, tatico

e operacional.
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O planejamento estratégico (longo prazo). O planejamento estratégico esta
relacionado a tomada de decisdo pela alta administracdo e a existéncia de riscos
financeiros que podem afetar a empresa por um prazo relativamente longo, as vezes
até décadas (MOREIRA, 1996). Entretanto, o horizonte do planejamento
estratégico pode ser subdividido em longo, médio prazo ou anual e suas estratégias
estdo voltadas as mudancas estruturais no negdcio para propiciar a competitividade
nos proximos anos (CAMPOS, 1996). As decisbes determinam as politicas de
desenvolvimento e ddo ampla forma as estratégias que operam o sistema. Estas,
incluem o projeto da malha viaria e de sua expansdo, a localiza¢do das principais
facilidades (por exemplo, terminais, destacamentos, oficinas etc.), a aquisicdo de

recursos tais como locomotivas e vagdes e as politicas de tarifagéo.

O planejamento tatico (médio prazo). As decisdes taticas, tém influéncia de
médio prazo, cerca de um més a pouco mais de um ano. Sdo decisbes que
habitualmente ndo envolvem grandes riscos financeiros como as decisfes
estratégicas. Tem por objetivo estabelecer a alocacdo e utilizacdo eficiente dos
recursos para se obter o melhor desempenho possivel do sistema como um todo.
Estas decisfes dizem respeito ao atendimento do servico ferroviario, e podem
incluir assuntos relacionados a determinacdo de rotas e tipos de servico a serem
operados, servi¢cos de programacOes, roteamento de trafego e de veiculos, e o

reposicionamento da frota para o uso no planejamento seguinte.

Os problemas taticos, concentram-se na definicdo do conjunto de instrugdes que

servirdo para o planejamento mensal. Normalmente este planejamento é revisado

periodicamente com base nas capacidades da malha, no tamanho da frota de vagdes e

locomotivas disponiveis, nas manobras dos vagbes nos patios, conforme as

programac0es de manutengé@o e demais premissas operacionais.

Boa parte do planejamento tatico esta voltado a montagem do PAT - Plano de

Atividade do Trem, em que é estabelecida a grade de horario dos trens e a respectiva

programacédo das atividades do trem, definido os dias de operacdo, rotas, paradas, o

horario de partida e chegada nos patios e a capacidade dos trens a serem formados.
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¢) O planejamento operacional (curto prazo). Habitualmente, este planejamento é
executado pela lideranca local, por chefes de péatios e pelos despachadores. As
decisGes operacionais podem afetar a execugdo e ajuste das programacgOes de
servigos, tripulacdo, atividades de manutencéo, roteamento e despacho de veiculos,
e a alocacdo dindmica de recursos escassos. Em relacdo aos niveis estratégico e
tatico, o risco financeiro do planejamento operacional é proporcionalmente menor.
As delibera¢bes normalmente sdo assumidas no nivel de supervisdo e geralmente
chegam a durar até algumas semanas. Sdo denominadas decisdes do “dia-a-dia”,

porém nao significa que sejam de importancia desprezivel (MOREIRA, 1996).

2.4.0 PLANEJAMENTO DO TRANSPORTE FERROVIARIO

O ideal para uma ferrovia, de acordo com BRINA (1983), seria a circulacdo dos
vagdes sempre lotados, de modo que ao serem descarregados em um patio, fossem
carregados no mesmo patio com outra mercadoria. Ndo sendo isto possivel, deve-se
fazer com que os percursos de vagdes vazios sejam 0s menores possiveis. No entanto,
hé situacGes em que determinados patios sdo demandantes de vag@es carregados, 0 que
implica na saida de vagfes vazios enquanto outros so realizam carregamentos, passando

a demandar vagdes vazios.

E fundamental que haja uma distribuicdo racional dos vagdes, para que nio
faltem para o carregamento e circulem vazios o minimo possivel, bem como promovam
o melhor aproveitamento do material rodante. Todavia, € imprescindivel que o
planejador receba diariamente informacGes detalhadas sobre a existéncia dos vagdes nos
patios ou terminais, se estdo carregados, vazios ou em processo de carga ou descarga,
assim como as requisicdes de vagoes pelos clientes, para se realizar o planejamento da
alocacdo destes ativos. Os vagdes em geral, estdo sempre em utilizagdo, mas no caso de
sobras, estes sdo encaminhados a pontos estratégicos, para serem utilizados sempre que
necessario (BRINA, 1983).
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As maiorias das estradas de ferro realizam o seu planejamento de transporte com
base nos volumes em toneladas, dos pedidos mensais de carga. O planejamento prevé o
tipo de vagdo a ser adotado no transporte do produto e elabora um levantamento
preliminar da necessidade de ativos para o atendimento da demanda com base nos dias e
horario das atividades desenvolvidas pelo cliente e no prazo para conclusdo do
transporte para se determinar qual o ciclo dos vagdes deve ser cumprido. Se o
quantitativo de ativos disponiveis for suficiente para atender a demanda, gera-se o
planejamento mensal de transporte. Caso contrario, havera necessidade de se fazer uma
revisdo das premissas operacionais envolvidas (vagbes retidos nas oficinas para
manutencdo, tempos gastos em percurso, manobra, carga/descarga gastos etc.),
buscando alternativas para disponibilizar o material rodante necessario ao cumprimento
do programa. Desta forma, o plano mensal da alocagédo dos vagodes de carga estabelece o
namero dos diferentes tipos de vagdes que serdo designados aos fluxos de mercadoria
correspondente e menciona a previsdo do inicio do transporte de acordo com a carga a
ser transportada. A Figura 2.3 ilustra o processo de elaboracdo do planejamento tatico
de uma ferrovia (horizonte mensal), enquanto que na Figura 2.4, é detalhado o curso das
acoes relacionadas ao planejamento de curto prazo, ou seja, operacional (em dias de
carregamento). A partir de entdo, é preparado o PAT — Plano de Atividade do Trem, que
estabelece a formacdo dos trens, determinando o nUmero e tipo de locomotivas
necessarias, rotas, horarios de partida e chegada, bem como os locais de paradas das
composic¢des para reabastecimento de combustivel e troca da tripulacéo.

Contudo, os PATSs estdo sujeitos a modificacBes, pois numa estrada de ferro, é
comum ocorrer imprevistos como a quebra de vagodes, defeitos em locomotivas que
provocam interrupgdes do trafego ou das operagGes dos patios e terminais. Estas
ocorréncias forcam ajustes no planejamento original de atendimento das demandas com

base nos dados mais recentes.
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Figura 2.3: Processo de planejamento tatico de uma ferrovia.

Fonte: Autor



Setor Comercial

Confirmaa demanda de
fransporte para os
préximos dias

T

Verifica quais fluxos
serdo prierizados

Setor de Operacdes

Comunicaa oferta de

Setor de Manutencio

Setor de Planejamento

Calcula anecessidade de

produtosnos armazens,
patios e terminais

Verifica o cumprimento das

vagdes para o atendimento do
programa diario

Localiza os vagdes disponiveis

A frota
atende?

Solicita 2 Manutengioa

metas e atua em possiveis
desvios deprocesso

]

Informa se haverd ou nio

liberagio de vagdes

Calcula a frota disponivel ao

liberagdo de vagdes em
numero suficiente

Calcula impacto
financeiro

Verifica o cumprimento das
metas e atua em possiveis
desvios de processo

atendimento do programa

em patios e/ou terminais

Solicita 2 Operagdo a liberagio
de vagdes e/oupriorizagio na

!

Informa se havera ou nio
liberagdo de vages em
[nimero suficiente e/ouse ha
como priorizar a circulagio
dos trens solicitados

circulagio de trens especificos

Calcula a frota disponivel ao

Avalia o programa
didrio de carregamento

Comunicaac Setor Comercial
a oferta existente de cargae a
ocorrénda de fluxos com
deficitde vages

atendimento do programa

A frota
atende?

|

Gera o programa diario de
carregamento

I

Enviar o programa didrio para

!

Informa as alteragdesa
serem efetuadas no
programa didrio

validagdo do Setor Comercial

Efetua os ajustes necessarios

Manipula os vagdesnos

no programa de transporte

l

Aloca os vagdes conforme
oferta de produto e com base
no programa mensal de
carregamento

!

Distribui os vagdesnos
respectivos trens que irio
atender o programa do dia

!

Entrega a Operagdo o

patios e terminais

Forma as composi¢des

Licencia e conduz

trens até seu destino

Programa de Atividade dos
Trens - PAT

Figura 2.4: Processo de planejamento operacional de uma ferrovia.

Fonte: Autor

15



16

Uma vez conhecida a grade de horario dos trens, as demandas do dia e a posicao
dos vagdes na ferrovia, o planejamento operacional (curto prazo), em atendimento as
demandas, estabelece todas as operagOes de anexa¢do-desanexacao de vagbes em trens e

determina em quais patios havera o carregamento ou a descarga.

Estes planos sdo dificeis de analisar ou aperfeicoar e qualquer mudanca na rota
dos vagdes pode implicar em poucas a incontaveis alteracdes na programacéo original.
Portanto, este tipo de planejamento é bastante influenciado pelo nivel de habilidade e
cuidado dispensado pelo planejador, tornando-se dificil, se ndo impossivel, realizar

qualquer analise ou otimizacdo em tempo suficientemente curto.

2.5. AALOCACAO DE VAGOES DE CARGAS

Os produtores de bens necessitam do servigo de transporte para movimentagao
das matérias-primas, dos produtos intermediérios e para distribui¢do do produto final. E
desta maneira que a demanda por transportes, proveniente da interacdo entre produtores
e consumidores e das distancias que usualmente os separam, esta intimamente
relacionada ao processo de alocacdo de vagdes. Logo, é a partir da demanda que é
definida a tonelagem do produto a ser transportada de uma origem para um destino
(CRAINIC, 2003).

A demanda por transporte de uma carga pode ser expedida direta ou
indiretamente de acordo com cada par origem/destino. Quando a demanda é expressiva,
atrasos na entrega sd@o minimizados através da adocdo de trens expressos, COmo
alternativa ao envio dos vagdes em trens que cumprirdo uma seqiiéncia de viagens. No
entanto, quando a demanda néo justifica a expedigdo de trens expressos, 0s atrasos
podem ser inevitaveis. Ha situagdes em que os vagdes de carga tém de esperar 0
acimulo de carga até que haja tonelagem suficiente no terminal de origem que

justifique a formacdo de um trem.

Uma alocacdo bem planejada pode ser capaz de equilibrar as cargas de trabalho
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entre 0s patios, pois os ajustes realizados no planejamento podem criar capacidade
sistémica através de mudancas no processo de demanda dos péatios que operam
proximos ao seu limite da capacidade de movimentacdo de vagdes, para patios com

capacidade ociosa.

Os custos operacionais sdo proporcionais ao humero de vagdes movimentados e
estdo diretamente relacionados as distancias de transporte. Outros custos, como o0s de
manuseio do vagao, freqlientemente dependem do nimero de blocos de vagdes que sdo

controlados pelos pétios.

Segundo JOBORN et al. (2004), a formacdo de um bloco de vagdo, ou
blocagem, consiste na juncdo de um ou mais vagdes mantidos e movimentados juntos
por um ou mais trens de uma origem comum (ou ponto de recepc¢do) para um destino
comum (ou ponto de classificagdo). A classificacdo por sua vez, consiste na separagdo
dos vagdes contidos em um grupo de vagdes (bloco) ou na juncdo de vagbes para
formacdo de um novo bloco para compor um trem. Esclarece também, que o custo
operacional unitério tende a decrescer quando se trabalha com blocos maiores, pois
normalmente simplificam as manobras e podem evitar o processo de classificacdo dos
vagbes em patios intermediarios. Desse modo, a estrutura de custo apresenta um
comportamento de economia de escala. Para maiores detalhes sobre a abordagem a
problemas de blocagem e manuseio de vagdes em pétios, sugere-se a leitura dos
trabalhos de JOBORN et al (2004), RAMOS (2003) e FUKASAWA (2002).

Desta forma, um planejamento eficiente esta relacionado a minimizacdo dos
custos de deslocamento dos vagbes em atendimento a demanda por transporte.
Normalmente as ferrovias, para se beneficiarem das economias de escala,
freqlientemente formam trens através de agrupamentos de vagdes com varias cargas e
com diferentes origens e destinos. Deste modo, deve-se contemplar o tipo adequado de
vagdao para o transporte e a sua respectiva disponibilidade, bem como conciliar os fluxos
das mercadorias embarcadas. No entanto, estes fluxos podem impor frequentes
desequilibrios espaciais na oferta e demanda por vagdes vazios. Quando isto ocorre, ndo
resta alternativa sendo deslocar os vagdes vazios de areas onde ha excesso para as areas

com déficit, no intuito de compensar este desequilibrio (JOBORN et al 2004). Portanto,
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0 processo de alocacdo estd voltado ao atendimento das exigéncias impostas pelo

modelo operacional com base nas diferentes necessidades dos clientes.

2.6.0 EMPREGO DE PESQUISA OPERACIONAL NO PLANEJAMENTO
FERROVIARIO

Nas ultimas décadas, a distribuicdo do material rodante tem sido objeto de
estudo de varios pesquisadores, com intuito de desenvolver modelagens matematicas
que confiram um salto na qualidade operacional dos servicos ofertados pelas empresas
operadoras de ferrovia. Neste topico, sdo comentadas as propostas, solucdes,

abordagens e técnicas disponiveis na literatura.

No tocante ao método matematico de solucdo, BARR et al. (1995) descrevem
que a solucdo exata esta associada a problemas pelo qual um resultado étimo ou exato €
calculado através de otimizacdo ou algoritmo exato. O método heuristico (também
chamado de algoritmo de aproximacdo, um procedimento inexato ou simplesmente
heuristico), é definido por um conjunto de passos para rapida identificacdo de uma
solucdo de alta qualidade para um determinado problema. Esta é a principal razdo que
0os métodos heuristicos sdo frequentemente escolhidos para identificar com boa

aproximacédo, solu¢es em menor tempo do que é requerido por um algoritmo exato.

Varios estudos foram realizados sobre os problemas vividos pelos operadores
ferroviarios e posteriormente serviram de inspiracdo e ponto de partida de pesquisas
para outros modais. DEJAX e CRAINIC (1987) reuniram e revisaram em um Unico
trabalho, os modelos de gerenciamento e fluxo da frota de vagdes vazios, apontaram
tendéncias e fizeram sugestbes de pesquisa neste campo. Encararam ainda, o
deslocamento de vagdes vazios como um problema exclusivo de custo, pois nesta
situacdo os vagBes ndo geram receita e é por esta razdo que o planejamento da
distribuicdo de vagbes consiste na reducdo do trafego destes ativos na condicdo de
vazio, ou pelo menos, deve procurar melhorar a eficiéncia das operacfes com vagodes
carregados. A maioria dos modelos apresentados considerou como premissa frotas

homogénea e demanda conhecida. Porém, os autores concluiram que deveriam ser
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desenvolvidos modelos mais realisticos, abordando os tempos de transito gasto entre
terminais e em situacdes de intercambio ferroviario. Isto implicaria na ndo-linearidade
das funcdes objetivas, mas em contrapartida, induziria a necessidade de se explorar e
desenvolver algoritmos mais eficientes. Para situagOes de intercambio, sugeriram que

futuras pesquisas poderiam lancar mao das teorias de jogos.

CORDEAU et al. (1998) fazem uma revisdo da maioria dos modelos propostos
durante a década de 80, onde tratam da distribuicdo de vagdes vazios, rotas e
programacdo de trens (tanto de carga como de passageiro). O estudo faz uma
abordagem aos trés niveis de planejamento, sendo a atencdo concentrada em problemas
globais de gerenciamento dos trens. Os autores consideram que o reposicionamento dos
vagoes vazios de carga pode contribuir para a oferta de um melhor servico aos clientes,
reduzindo o tempo médio de espera por vagdes e diminuindo o capital associado a
investimentos para aquisicdo de equipamentos. Em todas as empresas ferroviarias, ha
uma grande preocupacao pela busca da maximizacdo da utilizacdo dos equipamentos
ferroviarios em virtudes dos investimentos elevados associados a esses recursos. A
gestdo dos vagOes de carga consiste em distribuir dinamicamente os vagdes vazios na
malha, a fim de melhorar o tempo de resposta da ferrovia as solicitacdes de vagdes e na

minimizacao dos custos associados a sua circulacéo.

Ainda em CORDEAU et al. (1998), séo discutidos os modelos que lidam com
programacéo de trens baseada em horarios de partida. O trabalho também apresenta
problemas de programacao tanto no transporte de carga quanto de passageiros, ainda
gue em formas ligeiramente diferentes. Menciona que no caso do transporte de cargas,
algumas vezes 0s trens podem operar sem uma programacdo de horario, estando a
partida associada ao acumulo da tonelagem de carga suficiente para formacdo de um
trem completo. Embora esta pratica ainda seja muito comum na América do Norte
(assim como no Brasil), raramente € visto na Europa, onde trens de carga normalmente
funcionam de acordo com horarios programados como fazem no caso do transporte de
passageiros. Quando os trens de carga ndo operam de acordo com uma programacao,

sdo atribuidas provaveis faixas de horarios associados aos respectivos trens.

A maioria dos modelos de distribuicdo de vagbes ndo leva em conta,
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explicitamente, as economias de escala. Mas assumem, implicitamente, que o
planejamento no nivel tatico pode conferir vantagens ao se trabalhar em larga escala.
Isto significa que o programa de transporte é feito de forma a se obter o menor custo,

atendendo cada movimento entre origem-destino.

Porém, a maioria dos modelos de distribuicdo de vagbes de carga nao realiza,
explicitamente, a alocacdo dos mesmos em trens. Por exemplo, POWELL e
CARVALHO (1998a e 1998b) prop6em um modelo que atenda as exigéncias dos
terminais a partir da definicdo da quantidade de vagdes a serem enviados de um
terminal para outro, partindo do pressuposto de que a frota permanece homogénea ao
longo do tempo e que a demanda é conhecida. Na realidade, exploram o gerenciamento
dindmico de frotas, através da adog¢do de um modelo heuristico denominado LQN -
Logistics Queueing Network. Anteriormente, a aproximacao tipica dos problemas de
gerenciamento de frotas eram formulacOes de rede dindmicas que usavam varios tipos
de arco. O estudo tem inicio com uma formulacdo de programacao linear classica e em
seguida, é reformulado para um programa dinamico. O algoritmo LQN realiza uma
relaxacdo linear da formulacdo dindmica de programacdo e também faz uma nova
derivacgdo de gradientes e algoritmos para atualizacdo das varidveis de controle. Por fim,
a formulacdo substitui um Unico e grande problema de otimizacdo por uma série de

problemas pequenos e o resultado € utilizado na obtencdo da solucdo geral.

A capacidade de transporte dos trens € uma das principais preocupacdes em
muitas ferrovias, sendo o planejamento da utilizacdo da capacidade, sem davida, um
ponto de grande importancia. HOLMBERG et al. (1998) apresentam uma descri¢do
mais detalhada das possibilidades de transporte em um sistema ferroviario. A principal
contribuicdo deste modelo estd relacionada a alocacdo dos vagbes conforme a
capacidade dos trens, de acordo com os horarios de partida e chegada e a criacdo de
programacGes com varios dias de antecedéncia, mas ndo considera os impactos de larga
escala, associados ao processo de consolidagdo/ordenacdo na distribuicdo dos vagodes. O
modelo proposto tem por objetivo atender a demanda por transporte, minimizando 0s
custos, atraves da definicdo da quantidade de vagdes vazios a serem movimentados
entre os terminais. Considerando-se conhecida a oferta/demanda dos varios tipos de
vagdes, nos varios dias de tempo e caso a demanda ndo possa ser atendida, é admitido
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que a mesma possa ser adiada para o proximo dia.

HAGHANI (1989) formula um modelo que combina simultaneamente o
planejamento tatico de formacéo de trens e distribuicdo dos vagdes vazios de carga. Os
fluxos dos vagdes vazios sdo previstos no planejamento tatico, em que séo consideradas
as influéncias causadas pela escolha da rota do trem e pelas decisdes de formacao. Neste
modelo, a malha ferroviaria é representada através de uma malha espaco-tempo, onde os
nos representam os patios em diferentes pontos ao longo do tempo e os arcos
simbolizam as distancias fisicas e as atividades destes patios. Cada pétio é representado
por dois n6s em cada dia do horizonte de planejamento. O primeiro nd determina o
trafego de saida e o segundo, o trafego de entrada. E assumido pelo modelo que o0s
tempos de viagens sdo fixos e que a demanda por vagdes vazios que ndo for atendida
num dado dia, podera ser transferida para o dia seguinte, ndo implicando para o sistema

em perda de demanda.

FUKASAWA (2002) desenvolveu dois modelos de programacgdo inteira,
fazendo uso algoritmos de pré-processamento e decomposicdo para conferir ganho de
velocidade ao processo de solucdo de problemas globais de planejamento de
atendimento a demanda e de fluxo de vagdes numa ferrovia de carga. Estes problemas
foram denominados Problema de Planejamento de Atendimento (PPA) e Problema de
Fluxo de Vagoes (PFV). O Problema de Planejamento de Atendimento (PPA), define as
metas de atendimento para um periodo de um més (problema de nivel tatico)
considerando as capacidades da malha, o tamanho da frota de vagdes, blocagem, classes
de vagdes e a disponibilidade de vagdes vazios. Para esse problema, foi desenvolvido
um modelo monoperiddico baseado no modelo de multifluxos, com algumas alteracdes
para considerar a montagem de blocos e de classes de vagbes. O modelo determina a
quantidade de cada demanda por vagdes a ser atendida, definindo qual caminho de cada
vagdo e o fluxo de vag@es vazios possivel ao atendimento. J& o Problema de Fluxo de
Vagdes (PFV), de nivel operacional, determina a rota completa de cada vagéo na malha
ferroviaria e a sequéncia de carga/descarga, em um horizonte de planejamento semanal
(varios dias). E assumido que a grade de trens e a capacidade das composicdes ja estdo
definidas. O objetivo, neste caso, é escolher quanto e como atender cada demanda, com

ou sem atraso, de modo a maximizar o lucro total.
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O trabalho desenvolvido por JOBORN et al. (2004), que trata o problema da
distribuicdo de vagdes vazios em ferrovias com grade de horarios para partida dos trens
de carga, serviu de inspiracdo e apontou caminhos para o desenvolvimento do modelo

proposto por esta dissertacao.

Ao contrario da abordagem desenvolvida por esta dissertacdo, o modelo
proposto por JOBORN et al. (2004) considera, no processo de alocacgdo, os vagdes de
maneira individual. Este fato conduz a tempos elevados para busca da solucdo e

normalmente, requer heuristica para proporcionar rapidez na resolucéo.

Por outro lado, JOBORN et al. (2004) conduziram estudos relacionados a
problemas de natureza operacional, em que é considerada a capacidade de cada trem e 0
custo de distribuicdo de grupos de vagdes para se obter economia de escala. A fungédo
objetivo do modelo proposto procura determinar o menor custo relacionado aos
movimentos O-D (origem-destino) da frota de vagdes vazios em um dado horizonte de
planejamento. Neste modelo, é considerada a possibilidade de se utilizar varios trens
para o atendimento de uma demanda de transporte entre uma origem/destino e, caso
necessario, os vagdes podem ser movimentados por um mesmo trem entre inimeros
pares O-D. Supde-se que a oferta e demanda por cada tipo de vagao e em cada terminal
seja conhecida e cada demanda s6 poderéa ser atendida por um tipo especifico de vagao.
A formulacdo ndo admite adiar o atendimento da demanda, porém, permite variar dia-a-
dia a oferta, a demanda, o nimero de trens e as respectivas capacidades de transporte.

Isto exige do modelo uma representacdo em funcéo do tempo.

MAROTI (2006) trata a questio do planejamento da circulacdo dos vagdes de
passageiros sob varios horizontes de planejamento, levando em conta a programacéo
das manutencdes preventivas dos vagbes e o0 dimensionamento de equipagens
necessarias. O modelo considera a qualidade do servico ofertado através da
disponibilidade/utilizacdo de assentos de acordo com a demanda de passageiros e, caso
necessario, pode sugerir 0 acréscimo de vagdes as composi¢des nos horarios de pico ou
a retirada de vag@es durante horarios de baixa demanda. Além disto, define as estacdes

em que as manobras de acoplamento/desacoplamento serdo realizadas, bem como locais
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estratégicos para o estacionamento destes vagdes durante os dias de baixa demanda.
Enfim, propds uma programacao eficiente do material rodante capaz de contribuir para
a reducdo dos custos operacionais envolvidos e que permitisse melhorar a pontualidade
dos trens de passageiros da ferrovia holandesa NSR — Nederlandse Spoorwegen
Reizigers estudada.

O modelo de ALFIERI et al. (2006), ao invés de lidar com vagdes unitarios,
procurou determinar 0 numero de composicdes necessarias, em uma ferrovia de linha
singela, para satisfazer a demanda de passageiros. As restricdes contidas no modelo se
referem as manobras dos trens, que diferem em relacdo aos vagdes, por ocorrerem em
tempos menores e devido a flexibilidade de manobra do trem quando comparado com a
manipulagdo de vagdes unitarios. O modelo considera, além do horizonte tatico, o
problema de otimizag&o operacional da circulacdo de um determinado nimero de trens
em um conjunto de linhas regulares, assumindo ciclica a programacdo dos horéarios de
partida dos trens. O objetivo € buscar o equilibrio entre objetivos contraditorios de
minimizacdo: escassez de assentos (servigo), numero de trens em operagdo ou
quilometragem percorrida pelos vagdes (eficiéncia) e o nimero de manobras realizadas
(meétodo robusto). Cabe ressaltar a importancia das manobras para o modelo, pois sdo
fontes potenciais de interrupcdo do trafego e ao evita-las é possivel favorecer a
pontualidade dos trens. Por fim, o modelo aproximado é entdo testado em problemas
reais atraves de estudos de caso na ferrovia holandesa NSR - Nederlandse Spoorwegen

Reizigers.

O modelo formulado por MAROTI (2006) utiliza programacéo linear e faz uso
de vérias técnicas para conferir ganho de velocidade ao processo de solucdo. Além
disto, propde um algoritmo heuristico para determinacdo de rotas e avalia seu
comportamento em estudos de casos. Ja ALFIERI et al. (2006) descrevem um modelo
de programacao inteira para determinar, para um unico dia, a circulagdo dos Varios tipos
de vagdes a serem alocados a uma unica linha de transporte regular de passageiros,
levando em consideracdo a demanda de vagdes nas composi¢fes. Assim como ¢é feito
por POWELL e CARVALHO (1998a e 1998b), a metodologia de solucao esta voltada a
decomposic¢éo do problema em subproblemas para obtencéo da solucéo geral.
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O modelo proposto por HAGHANI (1989) possui restrices lineares e fungédo
objetivo ndo-linear. Esta formulacdo resultou em um modelo de programacao linear
inteira para a determinacdo dos custos e atrasos, exceto para a classificacdo que usa
fungdes convexas de interrupgdo. A estrutura do problema induziu a decomposicio
heuristica do problema em subproblemas, pois sdo resolvidos mais facilmente.

Combinando as solucdes dos subproblemas obtém-se a solucéo geral do problema.

DEJAX e CRAINIC (1987), CORDEAU et al. (1998), e HOLMBERG et al.
(1998), ndo apresentam as respectivas formulagdes matematicas e limitam-se a

descrever textualmente as principais caracteristicas contidas nos modelos analisados.

O estado da arte que fora apresentado esta relacionado as inimeras pesquisas
desenvolvidas por autores estrangeiros, dentre as quais algumas foram aplicadas com
sucesso na solucdo de problemas reais para aumentar a eficiéncia e o aproveitamento
dos recursos. No entanto, no Brasil, ainda é limitado o nimero de pesquisas sobre a

aplicacdo da otimizacéao para solugéo de problemas reais.
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA

3.1. CARACTERIZACAO DA MALHA FERROVIARIA

O modelo matematico proposto foi desenvolvido a partir de dados empiricos e
problemas vivenciados pela Companhia Ferroviaria do Nordeste - CFN, que permitiu
perceber os problemas em estudo e definir o melhor método de solucdo. A Figura 3.1
ilustra os fluxos de cargas entre os diversos terminais, de uma ferrovia ficticia, que
auxiliou no processo de elaboragdo da programacdo linear. Este esquema seguiu a
I6gica de que cada terminal recebesse dois fluxos distintos e efetuasse carregamento de
um Unico produto, sendo a Unica excecdo relativa ao patio D, que foi adotado como
patio descarga cujo proposito foi o de validar o planejamento elaborado pela
modelagem concebida.

~
~ -~ - Legenda:
~ - ~ - —_ - // ~ g
~~ T Tm—me———_— [ » Minério de Ferro
~ - —_ . — — -
——————— —-—» Clinquer
—» Gesso
— —p> Calcério

Figura 3.1: Esquema simplificado do fluxo de cargas em uma ferrovia ficticia.

3.1.1. Pétios

O planejamento ferroviario, visando o pleno atendimento da demanda por
transporte de carga, contempla o posicionamento e o estado (vazio ou carregado) da

frota de vagbes e de posse destas informagdes analisa a melhor alternativa de
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deslocamento do ativo necessario ao transporte. E evidente que a decisio do
deslocamento esta relacionada ao fator custo e ao tempo de percurso gasto entre origem-
destino para mobilizar 0s recursos necessarios ao atendimento do programa de
transporte. Na Tabela 3.1 encontra-se os tempos de percursos utilizados no
desenvolvimento da modelagem. Para fins de simplificacdo no processo de analise dos
resultados, foi informado para o modelo que no instante inicial todos os vagodes

encontravam-se estacionados, disponiveis e vazios no patio E.

Tabela 3.1: Tempo de percurso origem-destino (dias).

A B C D E

m o O w >
A W N L O
W N R O R

2
1
0
1
2

R O P N W

4
3
2
1
0

A programacdo linear também considera a capacidade de movimentacdo de
vagdes em cada patio. Estas premissas operacionais encontram-se apresentadas nas
Tabelas 3.2. Além disto, adotou-se como premissa que toda partida s ocorrera em um
minimo de 24h apods a chegada dos vagbes no terminal de destino. Este tempo foi
assumido como tempo de permanéncia nos terminais para fins de operagdes de

carga/descarga.

Tabela 3.2: Capacidade de movimentacéo dos patios.

Patios Capac. Mov. (#vgs)

A 128
B 107
C 1.322
D 810
E 932
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3.2. CARACTERIZACAO DO MATERIAL RODANTE DISPONIVEL

3.2.1. Locomotivas

O foco deste trabalho foi estudar o problema de planejamento da alocacéo de
vagoes de carga, portanto, os métodos e resultados apresentados neste trabalho sdo

especificos do material rodante do caso em questao.

3.2.2. Vagoes

Uma vez conhecida a demanda de transporte e 0s tipos de vagbes a serem
utilizados, faz-se necessério que o modelo matematico descrito a seguir no item 3.4,
considere as capacidades de transporte de cada tipo de vagdo e a respectiva
disponibilidade da frota para proceder as devidas aloca¢fes de carga. Na Tabela 3.3, séo

apresentados os tipos, capacidades e frota dos vagdes utilizados na modelagem.

Tabela 3.3: Frota de vagdes disponiveis considerada pelo Modelo.

Tipo Capac. (t) Frota

hopper 50 384
gbndola 45 54
plataforma 50 203

fechado 47 379

3.3. CARACTERIZACAO DA DEMANDA POR TRANSPORTE

Por fim, resta caracterizar a demanda de carga (em toneladas) a ser movimentada
entre as origens-destinos, especificando os vagdes adotados para o transporte, bem
como o inicio e fim do transporte. E sabido que ha cargas que s6 podem ser
transportadas por um tipo especifico de vagdo (a exemplo de granéis liquidos que sao
transportados em vagdes tanque), porém esta preocupacao nao foi rigorosamente levada

em conta por ser facilmente resolvida através dos dados fornecidos ao modelo quando
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da definicdo do vagéo adotado para o transporte da carga. E oportuno mencionar que 0s
dados fornecidos ao modelo, referentes as demandas e ao frete, sdo valores hipotéticos e
foram definidos a partir de programas de transporte elaborados pela CFN — Companhia
Ferroviaria do Nordeste, ndo implicando, todavia, em prejuizo a analise do modelo

proposto.

Os horizontes de planejamento estudados foram 15 e 30 dias, pois sdo razoaveis
sob o ponto de vista de um planejamento operacional e tatico, ou seja, de curto e médio
prazo. A Tabela 3.4 apresenta a programacéo do transporte fornecida ao modelo para a
elaboracdo da alocacdo dos vagdes e o frete considerado pelas funcbes objetivo que
ponderam o aspecto econdmico. Além do frete, as funcbes objetivo (3.1d) e (3.1e), que
serdo descritas no item 3.4 a seguir, observam os custos operacionais dos vagdes bem
como 0s respectivos custos de paralisagdo de um ativo especifico, conforme é

apresentado na Tabela 3.5.

Tabela 3.4: Programagéo do transporte de carga considerada pelo Modelo.

Produto Vagéao Origem  Destino Volume Data Data  Frete
Adotado )] Inicio  Fim  (R$/)

Minério de Ferro  hopper A C 10.150 4 14 22,41
Minério de Ferro  hopper A D 9.050 6 11 23,71
Clinquer gobndola B C 800 8 14 47,21
Clinquer gondola B D 550 5 12 48,14
Clinquer gondola B E 1.000 12 13 54,06
Gesso plataforma C A 3.650 10 14 48,14
Gesso plataforma C B 2900 12 15 46,49
Gesso plataforma C E 1500 14 14 43,96
Calcério fechado E A 7.350 9 12 85,34
Calcério fechado E B 3.000 10 13 74,66
Calcério fechado E D 1250 14 15 59,04

Cabe esclarecer que ndo foi possivel obter os valores reais dos custos de
operacdo e paralisacao, pois sdo considerados confidenciais. Por esta razao, os custos de

operagdo por tonelada transportada, foram definidos a partir de uma estimativa em
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relacdo ao frete praticado, pois é calculado com base no peso embarcado. Ja o custo de
paralisacdo foi assumido como sendo 10% maior que o custo de operacdo, uma vez que
este percentual representa o custo de imobilizacdo da frota de vagdes, sendo

considerado adequado por se tratar de um custo unitario (por vagao).

Tabela 3.5: Custos considerados no Modelo.

Tipo Custo Op./t Custo Paralis./vg

hopper 23,06 25,37
gbndola 29,88 32,87
plataforma 27,72 30,49
fechado 43,81 48,19

3.4. MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA DE ALOCAGCAO DOS
VAGOES DE CARGA

Os dados de entrada utilizados na modelagem sao apresentados a seguir:
Patios/terminais e suas respectivas capacidades de movimentacao;

Frota de vagdes com as capacidades individuais de transportes;

O tempo de percurso gasto entre a origem-destino;

Eal N

Programa de atendimento da demanda: relacdo dos fluxos de mercadorias
(origem-destino) com o volume total a ser transportado; tipo de vagao
adotado para o transporte; data do inicio e fim do carregamento e o frete
praticado;

5. Custos operacionais dos vagdes;

6. Custo de paralisacéo do ativo.

De posse destes dados, é calculada a oferta/demanda por tipo de vagao e
determinada as respectivas quantidades para cada dia planejado. Todo deslocamento é
minuciosamente determinado de forma a atender a funcdo objetivo que pode ser: a
minimizacao dos vagoes retidos nos patios/terminais (estudos revelam que o tempo de

retencdo destes vagdes nos patios representa cerca de 50% do tempo total de transito), a
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minimizacdo do numero de viagens dos vagdes (vazios e carregados, ou, apenas dos

vagbes vazios); a maximizacdo do lucro ou a minimizacdo dos custos (de

retencdo/operacdo dos vagdes nos patios/terminais). Estas alternativas serdo objeto de

anélise deste estudo e influirdo na formulacdo matematica que considera e define os

seguintes parametros e varidveis de decisdo, descritos a seguir.

Parametros (dados de entrada):

Toi).dG)
Ci

Q«x

Vi

Dy
Copx

CParalisy

frete,

t_zero\

define o tipo do vagéo alocado;

estabelece o produto a ser transportado, caso 0 vagao esteja vazio,
recebe valor nulo;

determina o tempo de percurso gasto pelos vagdes que foram enviados
pelo terminal i com destino a j;

define a capacidade de operacdo do patio i em termos de capacidade de
estacionamento de vagoes;

estabelece a capacidade de transporte de um dado tipo de vagdo k em
toneladas;

determina a frota de um dado tipo de vagéo k;

caracteriza a demanda de produto, em toneladas, a ser transportada;
corresponde ao custo operacional de um dado tipo de vagao k;
corresponde ao custo de se manter parado um dado tipo de vagéo k;
corresponde ao frete, por tonelada, cobrado pelo transporte de uma dada
carga p para um determinado destino;

dado de entrada fornecido ao modelo como subsidio para inicio dos
calculos (sendo o primeiro dia designado ao fornecimento destes
dados). Trata-se de uma informacdo relacionada a localizacdo e
quantidade de vag0es, por tipo, em cada patio ou terminal da malha

ferroviéria.
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Variaveis de deciséo (saida do modelo):

S"’po(i),d(j),t . define a quantidade de vag@es que sairdo da origem i para o destino j no
tempo t, relacionando o tipo do vagdo (k) e o produto (p) a ser
transportado;

E"'pd(j),o(i),t . define a quantidade de vagdes que chegardo no destino j, provenientes
do pétio de origem i, no tempo t, observando o tipo do vagdo (k) e o

produto (p) transportado;

Xk . representa o total de vagbes parados sem programacédo no terminal i, no
diat;
folgay : €@ uma varidvel de folga e corresponde ao volume excedente de carga

transportada pelo planejamento realizado pelo modelo.

Conforme mencionado anteriormente, a modelagem considerou cinco variantes,
em termos de funcdo objetivo, denominados: Modelo 1; Modelo 2; Modelo 3; Modelo 4
e Modelo 5, respectivamente. A primeira variante, apresentada em (3.1a), busca a
minimizagdo do quantitativo de vagdes ociosos retidos em cada terminal. A fungéo
descrita em (3.1b), busca minimizar o total de vagdes em circulacdo, como forma de
otimizar a utilizacdo da frota existente. Enquanto em (3.1c) a funcdo objetiva minimizar
o total de vagdes vazios em circulagdo, lembrando que viagens de vagdes neste estado,
ndo contribuem para geracdo direta da receita. Ja na funcdo (3.1d), o objetivo é
maximizar o lucro, enquanto em (3.1e) pondera a minimizacéo dos custos operacionais.
Cada funcdo objetivo, em separado, foi restringida em funcdo das equacbes e
inequacdes relacionadas de (3.2) a (3.12). A Unica excecdo esta associada ao conjunto
de inequacdes definidas em (3.7a) que foram utilizadas para restringir cada uma das
funcbes objetivos (3.1a), (3.1b) ou (3.1c), enquanto as equacOes presentes em (3.7b)

foram empregadas para restringir as fungdes (3.1d) ou (3.1e).

fX) =min}; Y, ZkXil,(t (4.1a)
FOO) =min Y% % S Sp Sairacine (4.1b)

OO =minE; 35 S ety . (4.1c)
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f(X) = max 5 %) B e Zp Said aciye - Q- frete, — |(3y folgay

(4.1d)
fretey) + (ZiZj Yt 2k p Sfé’)’d(j)'t . Copp) + (T e X Cparalizk)]
. k,
f(X) =min ZiZj Xt 2k Zp So(zi)),d(j),t < Copy + Xi XXk Xil,ct : (4.1¢)
Cparaliz, + Y, folga, - 1,1 - frete,

k _ vk Kk, k, ,

Xit = Xit-1 + 2ot Zp Ealiyote — Zat) 2p Soyagye ¥ bt kD (4.2)
kyp _ rkp ..
So(i),d(j),t - Ed(j),o(i),t+To(i)yd(j) Vijtkp (4.3)
k, .
2a() Zp Soagye < Xit-1 Vit k (4.4)
X <G Vit (4.5)
XK <V Vik (4.6)
k, ..
ZiZj Xt 2k Zp So(Iig),d(j),t ‘Qx=Dgq V(i,j,p) €D (4.7a)
Y% 2 Xk Sp ot aie - A + folga, =Dy V (i,j,p) €D (4.7b)
X[ =t_zerof Vik (4.8)
X.€ezt vkeKielt=12-T (4.9)
X €Z* Vielt=12,-,T (4.10)
SoBaghe €ZY Y kEK,pEP,(i,)) €G t=12-,T (4.12)
k, ..

Eglhow: EZY YVKEKpEP (L)) €Gt=12,,T (4.12)
folga, ER* VpeP (4.13)

Com base nas variaveis apresentas, o conjunto de equacdes (3.2) fornece as
quantidades de vagdes (por tipo) remanescentes no patio i, ao final do dia t. Esta
equacdo é composta por trés partes. A primeira parte corresponde ao saldo de vagdes
remanescentes do dia anterior t-1. A segunda esta relacionada a quantidade de vagdes
designados ao transporte do produto p que chegou ao terminal i provenientes do patio j;
enguanto que o terceiro termo da equacdo estd voltado ao quantitativo de ativos
alocados (vag@es do tipo k) ao transporte do produto p que sairam do terminal i com

destino a j.

O conjunto de equagdes determinadas em (3.3), estabelece o total de vagdes
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(tipo k, alocados ao transporte do produto p) que sairam do terminal i com destino ao
patio j, no dia t, deve ser igual a quantidade de vagdes que chegardo ao patio j, no dia
t+Tog).ag (considera-se, aqui, Togqag COmMo sendo o tempo de percurso gasto pelos

respectivos vagoes para trafegar entre a origem i e o destino j).

As restricdes definidas por (3.4), impGem que a saida total de vagoes (tipo Kk,
alocados ao transporte do produto p) do patio i, no dia t, com destino a j, esta limitada a
disponibilidade destes ativos no péatio i no dia t-1. Esta é a restricdo que adota como
premissa que toda partida s6 ocorrera no minimo 1 dia apds a chegada dos vagdes no
terminal de destino. Conforme mencionado anteriormente, este tempo foi assumido

como tempo de permanéncia nos terminais para fins de operacdes de carga/descarga.

O conjunto de restricdes em (3.5) determina que o somatorio de todos os tipos de
vagoes contidos no terminal i, durante o dia t, ndo deve ultrapassar a respectiva

capacidade daquele terminal.

As inequacdes presentes em (3.6), estabelecem que o total dos vagdes de cada
tipo, distribuidos na malha ferroviaria (somatério em i), durante o dia t, devem respeitar

a frota disponivel de cada tipo de vagéao.

O conjunto de desigualdades e equagdes apresentadas em (3.7a) e (3.7b) obriga
0 modelo a realizar, durante todo horizonte de planejamento, alocacdes necessarias ao
completo atendimento da demanda por transporte do produto p das diferentes origens i e
destinos j, levando-se em conta a capacidade maxima de transporte de cada tipo de
vagao k. Em (3.7b) a diferenca esta relacionada ao emprego da varidvel folga para

permitir o uso destas equacdes com as funcdes objetivos (3.1d) e (3.1e).

Em (3.8), é definido o estado inicial da frota de vagdes na ferrovia, fornecendo
um retrato que mostra como os vagdes estdo distribuidos no instante inicial (primeiro
dia do horizonte de planejamento). Para fins de simplificacdo, foi admitido que todos 0s

vagdes encontram-se estacionados no patio E, disponiveis e vazios.

Finalmente, de (3.9) a (3.12), é apresentado o conjunto de restricGes de
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integralidade das variaveis do modelo proposto. Cada vagdo possui uma capacidade
especifica de atendimento a um determinado produto. J& em (3.13) consiste no excesso

de carga transportada do produto p ao qual é associado o custo de frete.

3.5.VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO

E importante esclarecer que a MRS Logistica S.A. foi contatada no intuido de se
obter apoio no tocante ao fornecimento dos dados necessérios a aplicacdo da
modelagem desenvolvida para resolucdo de problemas reais. Porém, em virtude do
atraso na resposta a solicitagdo, optou-se por validar o modelo através dos dados
empiricos obtidos a partir da observacdo do modo operante da CFN — Companhia

Ferroviaria do Nordeste.

Segundo PEGDEN et al (1995) apud RAMOS (2003), o processo de validacédo
consiste no esforco para que seja atingido um nivel de confianca toleravel, nas
premissas aplicadas no modelo, de maneira que sejam corretas e gque possam ser

empregadas a problemas reais.

O modelo, para ser considerado valido, deve ser capaz de atender a todas as
premissas impostas colocadas durante sua elaboragdo. Ou seja, se a data prevista pelo
modelo, para o inicio do transporte é respeitada; se as saidas dos vagdes reconhecem a
data em que a mercadoria estara disponivel no patio para o carregamento, assim como
os tempos de deslocamento dos recursos para atender a demanda. Além disto, o volume
planejado de transporte deve atender a demanda programada, e as alocacdes devem
cumprir o limite disponivel da frota de vagdes, bem como os vagbes devam
corresponder ao tipo designado pelo programa de transporte. E, finalmente, se os

tempos de percurso e estadia nos patios estdo sendo respeitados.

Tabela 3.6: Resumo dos objetivos de cada Modelo.

Modelo  Fungéo Descricao

Modelol (3.1a) Minimizar quantidade de vagdes retidos nos patios
Modelo 2  (3.1b) Minimizar quantidade de vagdes em circulacéo

Modelo3  (3.1c)  Minimizar quantidade de vagdes vazios em circulacdo
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Modelo 4  (3.1d) Maximizar lucro

Modelo5 (3.1e) Minimizar custo

As Figuras 3.2 e 3.3, a seguir, apresentam o atendimento em toneladas, da
programacéo de transporte obtido através do planejamento gerado pelos cinco modelos

analisados.

Atendimento da Demanda por Transporte - Minério de Ferro e Clinquer
16.000 +

14.000 -

12.000 -

10.150 10.150

10.000 -
9.050 9.050

8.000 -

6.000 -

Volume Transportado (toneladas)

4.000 -

2.000
1.035 990

810810 765 585585 540
[ e T

Min_Ferro_A_C Min_Ferro_A_D Clinquer_B_C Clinquer_B_D Clinquer_B_E

Programa ™ Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5

Figura 3.2: Atendimento da demanda por transporte (minério de ferro e clinquer).

Conforme é mostrado na Figura 3.2, as demandas de minério de ferro e clinquer
foram integralmente atendidas por todos os modelos. Porém, os Modelos 1 e 3
apresentaram um planejamento que conduziu a um transporte excedente de carga em
relacdo ao programa de transporte do gesso e do calcario (Figura 3.3), ou seja, 0
planejamento realizado pelo Modelo 1 apresentou 57,5% de volume excedente em
relacdo ao programa de transporte do gesso com destino ao patio A, implicando num
excedente de 2.100 toneladas em relacdo a demanda real. J& o planejamento realizado
pelo Modelo 3 apresentou um desvio de 84,1% no transporte de calcario com destino ao
patio A, trazendo como conseqliéncia um excedente de 6.186 toneladas. Este fato mostra
a influéncia da disponibilidade da frota de vagdes sobre o resultado obtido pelas funcdes

objetivo dos modelos mencionados.
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Atendimento da Demanda por Transporte - Gesso e Calcario
16.000 ~

14.000 - 13.536
12.000 -
10.000 -

8.000 - 7379 7332

6.000 | 9750

Volume Transportado (toneladas)

4.000 -| 3.650
2.900 2.900 3.149 3,008 2.961

2,000 - 1500 1.500 1269 1222

Gesso_C_A Gesso_C_B Gesso_C_E Calcario_E_A Calcario_E_B Calcario_E_D

Programa ®Modelol = Modelo2 = Modelo3 *“Modelo4 = Modelo5

Figura 3.3: Atendimento da demanda por transporte (gesso e calcario).

Analisando as alocagfes, no caso do Modelo 1, a funcdo objetivo (3.1a),
buscando a minimizacdo do nimero de vagbes parados provocou a utilizacdo além do
necessario, de 42 vagobes-plataforma no circuito de maior tempo de percurso, ou seja, de
C para A com uma alternativa a se evitar a “ociosidade” destes vagdes, trouxe
implicacdes relacionadas ao transporte de uma carga inexistente, uma vez que a

demanda era 3.650 toneladas.

O Modelo 3, definido pela funcdo objetivo (3.1c), procurando minimizar o
numero de vag@es vazios em viagem, criou um plano que definiu a movimentacdo de
um volume de calcério além do normal devido a alocacdo excedente de 131 vagdes
fechados no fluxo. Para tanto, ha dois fatores envolvidos: o tamanho da frota de vagbes
fechados e o tempo de percurso gasto entre a origem (patio E) e o destino da carga
(patio A). Neste caso, enquanto houver vagdes ociosos e tempo disponivel para
realizacdo do transporte, 0 modelo continuard programando viagens para os vagdes
carregados mesmo que a demanda por transporte tenha sido atendida. Esta caracteristica
esta relacionada ao conjunto de inequac6es (3.7a) e a movimentacdo dos vagdes vazios
a ser minimizada. A Figura 3.4 a seguir, sintetiza o nimero de vagdes utilizados no

processo de carregamento por cada um dos modelos.
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Atendimento da Demanda (total de vagdes alocados por fluxo)

350 4

300 -

250 A

200 -

150 +

Quantidade de Vagoes Alocados

100 4

50 -

Gesso_C_A
Gesso_C_B
Gesso_C_E

Calcario_E_D

Min_Ferro_A_C
Min_Ferro_A_D
Clinquer_B_C
Clinquer_B_D
Clinquer_B_E
Calcario_E_A
Calcario_E_B

®Modelol ™ Modelo2 = Modelo3 Modelo4 * Modelo5

Figura 3.4: Quantidade de vagdes alocados pelo Modelo para o transporte.

Ao longo do horizonte de planejamento (15 dias), houve em média: 231 vagoes
parados sem programacdo no Modelo 1; 554 vagdes no Modelo 2; 526 vagbes no
Modelo 3; e, 242 tanto no Modelo 4 como no Modelo 5. A Figura 3.5, a seguir,
apresenta as médias obtidas pelos modelos. Ressalta-se aqui, que o Modelo 2, que tem
por objetivo minimizar o nimero de vagdes em circulacdo para atendimento da
demanda, obteve o maior numero de vagdes retidos, enquanto que os Modelos 4 e 5,
considerando o aspecto econémico durante o planejamento, obteve 0 mesmo

quantitativo de vag@es parados.

Média de Vagdes Parados nos Patios
(Planejamento de 15 dias)

800
i)
E 700 -
2 600 54 52
2 500 |
0
g 40 -
(3]
S 30 231 242 242
k=]
§ 200 -
S 100 -
(o4

0 T
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5

Figura 3.5: Quantidade de vagdes alocados pelos Modelos Matematicos.
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Em termos de percentuais de utilizacdo da disponibilidade, obteve-se: 77,4% da
frota de vagdes em operacao no Modelo 1 (movimentos de atendimento a demanda e
movimentos de vagoes efetivamente vazios); 45,7% no Modelo 2; 48,5% no Modelo 3;

e, 76,3% nos Modelos 4 e 5 respectivamente como mostra a Figura 3.6.

Utilizagdo da Disponibilidade dos VVagoes
(Planejamento de 15 dias)

Modelo 5 76,30%

Modelo 4 76,30%

Modelo 3 48,50%

Modelo 2 45,70%

Modelo 1 77,40%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

% de utilizacéo

Figura 3.6: Utilizacdo da disponibilidade dos vagdes x Modelos Matematicos.

Analisando os resultados, na Figura 3.6, percebe-se que os Modelos 2 e 3
apresentaram baixos niveis de utilizacdo dos vagbes (abaixo de 50%) devido o
propdsito de cada modelo. Este fato, no entanto, ndo implica que o modelo seja melhor
ou pior em relacdo aos demais, pois o resultado é fruto da estratégia a ser adotada pelo

planejador conforme a necessidade da empresa.

Ao detalhar os percentuais de utilizacdo por tipo de vagdo, obtidos pelos
Modelos 2 e 3 (apresentado nas Figuras 3.7 e 3.8 adiante), constata-se que o nivel de
utilizacdo da frota de vagoes esta relacionado a demanda por transporte programada. Ou
seja, a frota de plataforma e fechados foi subutilizada em funcdo do volume de carga
previsto para estes tipos de vagdes. Ja em relacédo a frota de hopper e gondola conclui-se
que o volume de carga foi bem dimensionada, pois os modelos obtiveram uma

utilizagdo acima de 60%.
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Utilizacdo da Disponibilidade dos Vagdes - Modelo 2
(Planejamento de 15 dias)

Hopper 68,0%
Gondola 64,7%
Plataforma 28,8%
Fechado 29,4%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% de utilizagdo

Figura 3.7: Utilizacdo da disponibilidade dos vagdes gerada pelo Modelo 2.

A Figura 3.8, evidencia que o nivel de utilizacdo da frota de fechados gerado
pelo Modelo 3 (46,7%) foi superior ao obtido pelo Modelo 2 (29,4%), este fato esta
relacionado a funcdo objetivo do modelo em questdo que influencia na quantidade de
ativos que ficaram parados, além disto, o resultado € fruto da oferta de carga. Através da
modelagem matematica, é possivel avaliar o nivel de utilizacdo dos vagdes, a partir da
demanda prevista e mensurar a necessidade de captacdo de cargas para frotas

subutilizadas.

Utilizacao da Disponibilidade dos VVagdes - Modelo 3
(Planejamento de 15 dias)

Hopper 58,3%
Gondola 64,7%
Plataforma 28,8%
Fechado 46,7%

0% 10% 20% 30% 40% 50% @ 60% 70%  80% 90%  100%
% de utilizagéo

Figura 3.8: Utilizacdo da disponibilidade dos vagdes (planejamento de 15 dias).

A Tabela 3.7, adiante mostra o tempo demandado, por cada um dos cinco
modelos, para o atendimento do programa de carregamento das demandas propostas. Ao

estudar cada modelo isoladamente, verifica-se que os tempos de atendimento da



40

demanda variam em funcdo da localizacdo dos vagdes, pois no 1° dia, toda frota de
vagoes encontra-se estacionada no terminal E, havendo necessidade de deslocar os
diferentes tipos vagdes para os patios com déficit para atender a demanda em questao.
Alem disto, os volumes das mercadorias movimentadas e o tamanho da frota de cada
tipo de vagéo, por ndo serem iguais, contribuem para a divergéncia no dia de conclusdao

do carregamento.

Avaliando as informagdes contidas nesta tabela, conclui-se que o Modelo 1
conseguiu atender 100% do carregamento de minério de ferro, saindo de A para C, no
menor prazo, ou seja, no 8° dia, enquanto que os Modelos 3 e 5 levaram 9 dias para
concluir o transporte, enquanto que os Modelos 2 e 4 precisaram de 14 dias para atender

100% do volume demandado.

No caso do clinquer, destinado ao patio E, os Modelos 1, 3 e 5 se apresentaram
mais rapidos. Estes modelos geraram um planejamento que garantiu o atendimento de
100% da demanda fosse realizado até o 12° dia, enquanto que os Modelos 2 e 4
concluiram o carregamento no 13° dia. Mas, ao observar a demanda do gesso, destinado
ao patio E, e do calcério, destinado a D, verifica-se que o cumprimento do programa de

carregamento, sem excecdo, foi alcancado pelos cinco modelos ocorreu 14° dia.
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Dia de Atendimento e Parcela da Demanda (Horizonte = 15 dias)

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5
Produto Origem | Destino | Demanda (t) | 50% 75% 100% |50% 75% 100% |50% 75% 100% | 50% 75% 100% | 50% 75% 100%
Min.Ferro A C 10.150| 7° 8° 8° 130 14°  14° 7° 8° Qo 13° 14° 140 7° 8° 9o
Min.Ferro A D 9.050| 9° 9 9o 10 11° 11° | 10° 10° 10° 10° 11° 11° 100 10° 10°
Clinquer B C 800| &° 8° 8° g 8 8° g 8 8° 8° 8° 8° 8° 8° 8°
Clinquer B D 550 7° 7° 7° 7° 7° 7° 7° 7° 7° 7° 7° 7° 7° 7° 7°
Clinquer B E 1.000| 12° 120 12° | 13° 13° 13° | 120 12° 120 | 13° @ 13° 13° 120 120 12°
Gesso C A 3.650| 11° 11° 11° | 11° 14° 14° | 11° 11° 11° | 11° @ 14° 14° 11 11° 11°
Gesso C B 2.900| 14° 14° 140 | 12° 12° 12° | 120 120 14° | 120 12° 12° 120 120 14°
Gesso C E 1500 14° 14° 14° | 14° 14° 140 | 14° 14°  14° | 14°  14° 14° 14°  14°  14°
Calcario E A 7350 10° 11° 11° | 12° 120 12° | 10° 11° 11° | 120 12° 12° 100 11°  11°
Calcario E B 3.000f 10° 10° 10° | 10° 10° 11° | 10° 10° 100 | 10° @ 10° 11° 100 10° 10°
Calcario E D 1.250| 14° 14° 14° | 14° 14° 14° | 14° 14°  14° | 140 140 14° 14°  14°  14°
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O ambiente computacional utilizado foi o software Lingo 8.0 e o Excel 2007. O
Lingo foi usado para executar o modelo e o Excel foi empregado para fornecer os dados

de entrada e para a transferéncia dos resultados gerados pelo Lingo.

Cada modelo, executado em separado, apresentou 38.700 varidveis inteiras,
1.841 restricdes com tempos computacionais iguais a 7 segundos na execu¢do do
Modelo 1 (funcdo objetivo 3.1a); 4 segundos na execucdo dos Modelos 2 e 3 (funcdo
objetivo 3.1b e 3.1c, respectivamente); e, com relacdo ao Modelo 4 (fungéo objetivo
3.1d) e Modelo 5 (funcdo objetivo 3.1e) obteve-se respectivamente um tempo de 5

segundos. A Tabela 3.8, abaixo, apresenta os dados obtidos pelos modelos propostos.

Tabela 3.8: Resultado alcangado pelos Modelos.

Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5

Variaveis inteiras 38.700 38.700 38.700 38.700 38.700
Numero de restricBes 1.841 1.841 1.841 1.841 1.841
Tempo computacional 7 seg 4 seg 4 seg 5 seg 5 seg

Ramifica¢des Branch&Bound - - - - -

Os modelos foram executados em hardware com processador AMD Turion 64
X2 1.90 GHz, 2 Gb de Memoria RAM.
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CAPITULO 4

ANALISE DOS RESULTADOS

Uma caracteristica relevante a todos os modelos € a exigéncia de informacdes de
boa qualidade (especificamente para este estudo, as informacBes se restringem a
disponibilidade da frota; tempos de percurso e de retencdo nos patios, previsbes de
demanda coerentes; custos operacionais, etc.) e que seja capaz de traduzir um fenémeno
real através da modelagem. Esta é uma area rica para novas pesquisas e pode render
valiosos resultados para modelos de todos os niveis de tomada de decisdo,
especialmente para o nosso pais, onde ha pouca disponibilidade de recursos e uma
enorme oportunidade de obtencdo de ganhos na utilizacdo da infra-estrutura ferroviaria
existente. Assim, o0 objetivo deste capitulo é avaliar, ao longo do horizonte de
planejamento estudado, as distribuigdes dos vagdes realizadas por cada modelo
(formulado no capitulo 3), levando-se em conta a demanda e os tempos de atendimento

estabelecidos.

Para facilitar o entendimento, foram criados diagramas ilustrando o0s
deslocamentos da frota designada ao atendimento da demanda ao longo de dezesseis
dias, ou seja, quinze dias de planejamento (conforme mencionado no capitulo 3, o
primeiro dia é reservado para fornecer os dados de entrada). Na parte superior do
diagrama sdo apresentadas as quantidades de vagdes que saem de uma dada origem para
um destino. Na parte inferior, com base nos tempos de percurso, sdo definidas as
chegadas dos vagdes aos respectivos destinos, bem como os patios onde ocorrem
estadias. Foi adotada a seguinte convencdo: linha pontilhada — representa os fluxos de
vagoes vazios; linha tracejada — apresenta os fluxos cujos vagdes estdo em processo de

carga ou descarga e linha continua — sdo os fluxos dos vagdes carregados.

Lembrando que os dados inseridos no modelo, referem-se ao instante inicial (1°
dia), dizem respeito a localizacdo da frota de vagdes e 100% destes recursos encontram-

se estacionados no patio E. E por esta razdo que no dia subseqiiente, ha necessidade do
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deslocamento destes ativos vazios em namero suficiente ao atendimento da demanda
para os locais onde serdo efetuados os carregamentos. Portanto, 0s primeiros

deslocamentos devem ter inicio somente a partir do segundo dia.

4.1. FROTA DE VAGOES HOPPER

Nesta secdo sera apresentado o resultado do planejamento obtido pelos modelos
propostos em atendimento a demanda de minério de ferro por transporte. Para este tipo
de carga o vagdo adotado ¢ do tipo hopper, cujo carregamento é efetuado no terminal A

e destinado aos patios C e D conforme ilustra a Figura 4.1.

—-—» Clinquer
—» Gesso

— —p Calcario

Figura 4.1: Fluxo de carga atendido pela frota de vag6es hopper.

Atraveés da Figura 4.2, comprova-se que os vagdes partiram de E no dia 2 e s6
estardo disponiveis para o carregamento em A no dia 6, pois a modelagem considera o
tempo de percurso neste caso, de 4 dias (vide Tabela 3.1). Além disto, a modelagem
estabelece que os vagbes devem permanecer por 24h nos terminais. Esta permanéncia
destina-se as operacfes de manobra, carga, descarga e formacdo da composicao
ferroviaria. Assim, toda saida esta condicionada a acontecer no dia seguinte a chegada
dos ativos no pétio. Por este motivo, pode acontecer que os vagdes carregados nédo
venham a sair no dia que fora definido pelo programa de transporte, neste caso, o dia 4
como data prevista para o inicio do carregamento do minério de ferro destinado ao péatio
C e o dia 6 para o inicio do carregamento do minério para o patio D (vide Tabela 3.4).
Avaliando o plano gerado pelo Modelo 1, na Figura 4.2 e de acordo com o explanado,

verifica-se que os vagdes carregados sO partiram de A para os patios C e E nos dias 07 e
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08, respectivamente.

SAIDAS (SODTKP) PERIODO DE PLANEJAMENTO - VAGAO HOPPER: CIRCUITO DO MINERIO DE FERRO
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Figura 4.2: Plano do Modelo 1 para o vagédo hopper - circuito do minério de ferro.

Os deslocamentos planejados pelo Modelo 1 geraram um movimento
interessante: a saida de hoppers destinados ao patio C para em seguida serem
direcionados ao terminal A onde sera efetuado o carregamento com minério de ferro
para o destino final. Esta peculiaridade € decorrente da funcdo objetivo (3.1a) que visa

minimizar nimero de vagdes parados nos patios durante o horizonte de planejamento.
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orig Dest 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10 11 12 13 14 16
A B
A c 128 75
A D w 128 w
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Figura 4.3: Plano do Modelo 2 para o vagdo hopper - circuito do minério de ferro.

Comparando o planejamento apresentado pelas Figuras 4.2 e 4.3, constata-se que

em relacdo ao plano proposto pelo Modelo 1, os deslocamentos efetuados pelo Modelo

2 (funcdo objetivo 3.1b que procura minimizar o nimero de viagens realizadas) foram

distribuidos ao longo do horizonte de planejamento e, ao contrario do Modelo 1, todos

0s hoppers sairam do terminal E diretamente para o patio A.

A Figura 4.4 a seguir, exibe o plano gerado pelo Modelo 3 (minimizar o nimero
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de vag0es vazios em circulacdo). Neste plano, observa-se que as movimentacGes dos
ativos originarios de E ocorreram de maneira similar ao Modelo 1. No entanto, as saidas
foram realizadas em intervalos aproximadamente uniformes, vindo a concluir a entrega
do produto no fim do planejamento (16° dia), enquanto que o Modelo 1 finalizou a
entrega no 12° dia.

SAIDAS (SODTKP) PERIODO DE PLANEJAMENTO - VAGAO HOPPER: CIRCUITO DO MINERIO DE FERRO
Orig Dest 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
A

&
&

m

Soma 128 vgs

/,-.,
1 oy

&

B
ﬂ 3
£pIES

lwegan!:h

Segalien) oPIES)
ores 1e0) RIS

lop®

[(npeﬁa-’"’] eples

mmmm(O o oooonoO(E @ @ @ F e
OO0 @ EmOo @ Emo e EmoOEmon
‘—-—--—-__
_--'--—-

CHEGADAS (EDOTKP)
Dest Orig 1 2 3 4 ) 6
B

-
(=]
=]
=
(=]
fto
=
=
j oy
5]
s
L¥5]
=
to
=
=
=
(=1}

b=
Estad ia fChrregame e
'
. -
Carregamel
5

]
-1

75

53 128

mmmm|DO o oOo0 00 60(E @@ @ > F
O mEmMmOo®mEEMmOoO®e>=2moo0>=mon

Figura 4.4: Plano do Modelo 3 para o vagao hopper - circuito do minério de ferro.

O planejamento realizado pelos Modelos 4 e 5 (ambos ponderam os fatores

econdmicos) foi mais robusto no tocante & movimentagdes desnecessarias, pois
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apresentou uma movimentacdo objetiva e sistematica. Nos dias 7 e 8, ha divergéncia
pautada no quantitativo de hoppers alocados ao transporte de carga para o patio C e para
0 patio D, porém, nos dias 9 e 10 subsequentes, os quantitativos de 51 e 128 hoppers
ndo divergem, apenas diferem quanto ao destino dos ativos alocados ao respectivo
fluxo. Apesar dos planejamentos terem atendido a condicdo de partida dos vagles
(variavel Sodtkp), houve diferenca na data de concluséo de entrega da carga ao destino,

conforme observado nas Figuras 4.5 e 4.6 adiante.
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Figura 4.5: Plano do Modelo 4 para o vagdo hopper - circuito do minério de ferro.
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SAIDAS (SODTKP) PERIODO DE PLANEJAMENTO - VAGAO HOPPER: CIRCUITO DO MINERIO DE FERRO
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Figura 4.6: Plano do Modelo 5 para o vagdo hopper - circuito do minério de ferro.

4.2. FROTA DE VAGOES GONDOLA

A seguir, é apresentado o resultado do planejamento obtido pelos modelos
propostos em atendimento ao programa de transporte do clinquer. Para este produto o
vagdo adotado € do tipo gbndola, cujo carregamento é efetuado no terminal B e

destinado aos patios C, D e E conforme ilustra a Figura 4.7.
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Figura 4.7: Fluxo de carga atendido pela frota de vagdes gondola.

Através da Figura 4.8 a seguir, € possivel observar que os 23 vagdes que
partiram do terminal E no dia 2, foram direcionados para o patio C, para em seguida no
dia 5, retornarem ao terminal E e posteriormente no dia 8, seguirem viagem para 0 patio
B, de onde no dia 12, sera realizado o carregamento de clinquer para o patio E. Observe
que o objetivo de se manter as 23 gondolas em movimento (representando 43% da frota
deste tipo de vagdo), se deve a dois fatores: influéncia da funcéo objetivo (3.1a) e a data
para o inicio do carregamento de clinquer, conforme o programa de transporte, 0
primeiro carregamento de clinquer para o patio D deveria ocorrer no 5° dia, no 8°

ocorreria o carregamento destinado ao patio C e no 12° para o terminal E.

A funcdo objetivo (3.1a), cujo proposito é minimizar a quantidade de vagdes
retidos nos patios, foi responsavel por manter os vagdes em movimento até que fosse
atingido o momento para realizar o carregamento do clinquer a ser destinado ao
terminal E (no 12° dia). Do ponto de vista préatico, planejamento como o apresentado
pelo Modelo 1, deve ser evitado de qualquer maneira, pois ndo se pode ter vagdes
vazios circulando de um lado para outro sem contribuir para a geracdo de receita e por
implicar apenas em custos de deslocamentos. Porém, a funcdo objetivo (3.1a),
apresentou um resultado que atende plenamente ao propdsito pela qual foi concebida:

evitar que fiquem vagdes parados ao longo do horizonte de planejamento.
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SAIDAS (SODTKP) PERIODO DE PLANEJAMENTO - VAGAO GONDOLA: CIRCUITO DO CLINQUER
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Figura 4.8: Plano do Modelo 1 para o vagao goéndola - circuito do clinquer.

O Modelo 2, cujo objetivo € minimizar a quantidade de viagens dos vagdes,
programou no dia 2, a saida de 31 gdndolas do patio E, em nimero suficiente para uma
Unica viagem para atender a demanda de clinquer destinada aos patios C e D. O mesmo
ocorreu no dia 9, para a saida das 23 géndolas alocadas ao transporte da carga destinada
ao terminal E. Este planejamento, em consonancia com o objetivo ora estabelecido,
aperfeicoou a utilizacdo da frota a fim de que atender a demanda com o0 menor numero
de viagens possivel, eliminando deslocamentos desnecessarios. E importante notar que

as datas dos carregamentos realizados ocorreram dentro da data prevista.
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SAIDAS (SODTKP) PERIODO DE PLANEJAMENTO - VAGAO GONDOLA: CIRCUITO DO CLINQUER
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Figura 4.9: Plano gerado pelos Modelos 2 e 3 para o vagao gondola - circuito do
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clinquer.

Estudando os deslocamentos gerados pelo Modelo 3, que tem por finalidade
minimizar a quantidade de vagdes vazios em circulagdo, constata-se que a solucdo
apresentada pelo Modelo 3 foi rigorosamente a mesma obtida pelo Modelo 2 (Figura
4.9). Em outras palavras, a solucdo de se limitar o nimero de viagens dos vagoes (de
uma maneira geral) ou limitar o ndmero de viagens dos vagdes vazios foram
simplesmente iguais.
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Figura 4.10: Plano do Modelo 4 para o vagao gdndola - circuito do clinquer.

Na Figura 4.10 é possivel avaliar a distribuicdo dos vagbes gerada pelo Modelo

4 (funcdo 3.1d). Este modelo procura atender a demanda obtendo o maior lucro

possivel, observando os custos operacionais e de paralisagdo dos ativos.

Um fato intrigante, envolvendo a funcdo objetivo (3.1d), estd relacionado ao

deslocamento de 25 vagdes vazios que partiram do terminal E, no dia 2 direcionados

para o patio C, retornando ao terminal E no dia 7, de onde foram direcionados 3
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gbndolas para o terminal A e os 22 restantes encaminhados ao patio B para inicio de
carregamento. Acredita-se que este caso esteja relacionado aos custos envolvidos,
principalmente ao custo de paralisacdo, configurando um padrdo de deslocamento
similar ao obtido pelo Modelo 1. Conforme mencionado anteriormente, os valores
destes custos foram assumidos como sendo 10% maior que o custo de operagdo, uma
vez que este percentual representa o custo de imobilizacdo da frota de vagdes. Espera-se

no entanto, que a inser¢cdo de dados reais na modelagem possa gerar resultados
diferentes do obtido.
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Figura 4.11: Plano do Modelo 5 para o vagao gdndola - circuito do clinquer.
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Avaliando o planejamento efetuado pelo Modelo 5, para a minimizacdo dos
custos envolvidos, representado na Figura 4.11 é possivel comprovar a saida de 25
vagoes vazios do terminal E no dia 2, destinados ao patio C, onde no dia 5, retornam ao
terminal E no dia 7, que finalmente s&o direcionados 3 gondolas para o terminal A e 0s
22 restantes encaminhados ao patio B onde serad efetuado o carregamento de clinquer

destinado ao terminal E.

Analisando o padréo de deslocamentos dos vagdes vazios obtido pelos Modelos
4 e 5, nota-se diferenca relacionada a partida no dia 3, de 29 vagdes destinados ao patio
B (Modelo 4) enquanto que no Modelo 5, este quantitativo foi distribuido nos dias 3 e 4
em quantidades iguais a 12 e 17 gondolas. Portanto, julga-se que estes movimentos
estdo ligados aos custos de paralisacdo, que também sdo ponderados pelas fungdes
objetivo (3.1d e 3.1e).

4.3.FROTA DE VAGOES-PLATAFORMA

Nesta secdo € mostrado o planejamento gerado pelos cinco modelos propostos
em cumprimento a demanda do fluxo de gesso. O vagao adotado neste caso, € do tipo
plataforma e o carregamento € realizado no terminal C e destinado ao pétio B, e aos

terminais A e E, respectivamente conforme se verifica na Figura 4.12.

— - — P Clinquer
—» Gesso

— —p> Calcério

Figura 4.12: Fluxo de carga atendido pela frota de vagdes plataforma.

A seguir, na Figura 4.13 € detalhado o planejamento da alocacdo dos vagdes
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plataforma para o atendimento do transporte de gesso.

Como era de se esperar, a funcdo objetivo (3.1a) manteve em transito
plataformas vazias em boa parte do horizonte de planejamento até o inicio dos
carregamentos previstos para 0 10°, 12° e 14° dias para as cargas destinadas a A, B e E.
Este caso demonstra que o Modelo 1 atende plenamente ao propoésito pelo qual foi
desenvolvido. E interessante observar que a solucdo apresentada utiliza toda a frota de
plataformas ou seja, todos 203 vagdes, ocasionando um volume excedente de 2.100
toneladas de gesso (vide Figura 3.3). Este fato evidencia que h&a uma capacidade ociosa
de 42 plataformas da frota e como 0 objetivo da modelo era evitar a ociosidade e em
resposta a restricdo (3.7a), estes vagbes foram carregados provocando o transporte

excedente de carga.

O Modelo 2, por sua vez, desenvolveu um planejamento enxuto, acatando
satisfatoriamente a demanda do gesso. A estratégia esta voltada a movimentacdo em
namero estritamente necessario ao transporte, ou seja, colocar 161 ativos em circulagdo
destinados diretamente ao ponto de carregamento do produto (Figura 4.14). Neste
momento cabe ressaltar que mais uma vez, a solucdo obtida pelo Modelo 2 foi

rigorosamente idéntica a do Modelo 3.
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PERIODO DE PLANEJAMENTO - VAGAO PLATAFORMA: CIRCUITO DO GESSO
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gesso.

A Figura 4.15, traduz o poder do custo sobre o planejamento obtido pelos
Modelos 4 e 5. Os resultados obtidos por estes modelos também foram idénticos,
comprovando que o custo de paralisacdo exerceu uma forte influéncia sobre os
deslocamentos dos vagodes vazios, pois nestas fungdes, colocou-se em circulagdo toda a
frota disponivel, apesar de ser necessario apenas o carregamento de 161 plataformas no
11°, 12° e 14° dias.
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Figura 4.15: Plano gerado pelos Modelos 4 e 5 para o vagdo-plataforma - circuito do

gesso.

4.4. FROTA DE VAGOES FECHADO

O vagao adotado neste caso, é do tipo fechado e o carregamento é realizado no

terminal E e destinado aos patios B e D e ao terminal A conforme se ilustrada na Figura

4.16.
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Figura 4.16: Fluxo de carga atendido pela frota de vagdes fechado.

O planejamento detalhado da alocacdo dos vagbes fechados obtido pela fungédo
objetivo (3.1a) é apresentado na Figura 4.17. O atendimento do transporte de calcario
destinado ao terminal A teve inicio a partir do 9° dia, conforme estabelecido pelo
programa de transporte. Os carregamentos destinados a B e D ocorreram nas datas
definidas pela programacéo, ou seja, no 10° e 14° dia. Vale lembrar que de acordo com a
definicdo do estado inicial do modelo, os vagdes j& se encontravam disponiveis em E
desde o primeiro dia. Esta funcdo manipulou 100% da frota de vagdes fechados e
manteve 0s vagles vazios em circulacdo durante boa parte do horizonte de
planejamento, sendo designados 251 vagbes para o transporte de calcario, nimero
suficiente para movimentar 11.797 toneladas em programa de 11.600 toneladas. Este
fato evidencia que ha oportunidade para o aumento do volume programado das cargas
que utilizam o vagéo fechado, tendo em vista que 128 ativos ndo foram empregados no

processo de carregamento.
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Figura 4.17: Plano do Modelo 1 para o vagao fechado - circuito do calcario.

O Modelo 2, visando minimizar a quantidade de viagens, empregou 248 vagodes

fechados, revelando uma frota ociosa ao deixar 131 vagdes parados no patio E (Figura

4.18). Este acontecimento mostra como a modelagem pode ser uma ferramenta Uutil

durante o processo do planejamento ferroviario, oferecendo ao analista a oportunidade

de conhecer em detalhes todas as limitacGes da ferrovia analisada, sendo possivel ainda

avaliar a proposicdo de metas de cumprimento dos tempos de retencdo em patios,

tempos de deslocamento, nimero de vagdes retidos para manutencdo, necessidade do

aumento da frota e até mesmo se o programa de transporte € factivel diante das
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premissas operacionais em vigor.
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Figura 4.18: Plano do Modelo 2 para o vagéo fechado - circuito do calcario.

O Modelo 3 foi o Unico que gerou um plano que resultou no transporte
excedente de calcéario. Este caso provavelmente, esta relacionado & funcéo objetivo
(3.1c) que limita as viagens dos vagodes vazios. Acredita-se que o resultado obtido seja
uma resposta do modelo a inequacdo (3.7a) que programou carregar toda frota de
fechados para eliminar a ocorréncia de vagdes vazios (Figura 4.19). Este feito implicou

no transporte excedente de calcario, pois foram designados para o transporte os 131
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vagoes “ociosos” que foram evidenciados pela solucdo do Modelo 2.
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Figura 4.19: Plano do Modelo 3 para o vagéo fechado - circuito do calcario.

A Figura 4.20, traz os deslocamentos considerados pelo Modelo 4. Nota-se que
estes deslocamentos obedecem a mesma ldgica dos planejamentos gerados por este
modelo para o transporte do minério de ferro, clinquer e gesso. De acordo com as
informacdes introduzidas na modelagem, o nucleo da solucdo esta relacionado a
manutencdo da frota em movimento devido ao peso do custo de paralisacdo destes

ativos sobre o lucro. Em outras palavras, o modelo encontrou uma solucdo 6tima na
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qual é mais interessante manter os vagdes vazios em movimentos a té-los parados
afetando o lucro. Conforme mencionado anteriormente, este fato demonstra o quanto €
importante a qualidade dos dados fornecidos ao modelo. Fica aqui, a recomendacdo de
se obter dados de boa qualidade quando da implementacdo de um modelo matematico
para solucédo de problemas reais.
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A diferenca do planejamento realizado pelo Modelo 5 (Figura 4.21) em relacédo

ao Modelo 4 (Figura 4.20) esta concentrada na maneira em que foram estabelecidas as
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saidas dos 195 vagdes entre 0 2° e 3° dia. No caso do Modelo 4, todos os 195 vagdes
foram direcionados de uma vez para o patio C, enquanto no Modelo 5, os 195 ativos
foram separados em grupos de 137 vagdes (que partiram do terminal E no dia 2) e de 58
vagdes (que foram postos em circulagdo no dia seguinte). Ambos os modelos
manusearam os 379 ativos ou seja, a frota toda e ambos adotaram 245 para o

carregamento do calcério.
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Figura 4.21: Plano gerado pelo Modelo 5 para o vagéo fechado - circuito do calcario.



66

4.5. PLANEJAMENTO PARA UM HORIZONTE DE PLANEJAMENTO DE 30
DIAS

O objetivo deste item foi analisar os resultados obtidos pela modelagem
matematica utilizando um horizonte de planejamento de 30 dias ou seja, 31 (trinta e um)
dias. Para tanto, em relacdo ao volume de carga transportado no horizonte de 15 dias,
foi imposto um acréscimo na ordem de 267% e 167% sobre o volume de minério de
ferro e calcério, permanecendo inalterados para o restante dos produtos. Portanto, para o
horizonte de 30 dias as tonelagens adotadas foram 51.250t para o minério de ferro e
17.813t para o calcario. O proposito desta variacdo estd concentrado na verificacao da
existéncia de fragilidade do planejamento tatico em relacdo as variagdes na demanda e
na interpretacdo do comportamento da modelagem matematica ante ao aumento na
ordem de 94% do nimero de variaveis inteiras (passando de 38.700 para 75.000), e de

1.841 para 3.946 restricdes ou seja, um aumento na ordem de 114%.

Tabela 4.1: Programagéo do transporte de carga considerada pelo Modelo.

Produto Origem Destino Volume (t) Data Inicio Data Fim

Min.Ferro A C 26.750 4 30
Min.Ferro A D 24.500 6 30
Clinquer B C 800 8 30
Clinquer B D 550 5 30
Clinquer B E 1.000 12 30
Gesso C A 3.650 10 30
Gesso C B 2.900 12 30
Gesso C E 1.500 14 30
Calcario E A 6.016 9 30
Calcario E B 5.029 10 30
Calcario E D 6.768 14 30

Ficaram em média, as seguintes quantidades de vagbes parados sem
programacédo: 262 vagbes no Modelo 1; 781 vagdes no Modelo 2; 782 vagbes no
Modelo 3; e, 273 tanto nos Modelos 4 e 5. A Figura 4.22 a seguir, apresenta as
quantidades médias de vagdes parados obtidas pelos modelos. Ressalta-se aqui, que no

Modelo 2, o objetivo é minimizar o nimero de vagdes em circulacdo para atendimento
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da demanda sendo por esta razao, o que obteve maior nimero de vagdes retidos. Ja nos
Modelos 4 e 5 o quantitativo de vagdes parados foi o0 mesmo, pois consideraram o

aspecto econdmico durante o planejamento.

Média de Vagdes Parados nos Patios
(Planejamento de 30 dias)
781 782

@
Q9 9O 9
o o o o

262 273 273

=
Q 9 9
o O o

Qtde Média de Vagdes / Horizonte
N w g [$2] D ~
o

o

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5

Figura 4.22: Quantidade de vagdes alocados pelo Modelo para o transporte.

A Tabela 4.2 adiante, consolida os resultados alcangados pelos modelos, sendo
possivel comparar 0 numero de carregamentos realizados e o respectivo volume
transportado. Também € possivel reparar que ndo houve distingdo entre os resultados
dos Modelos 1, 2 e 3 no entanto, houve divergéncia na ordem de 5,6%; 7,7% e 4,3%,
em relacdo ao volume transportado de clinquer para os patios C, D e E, quando
comparado com o volume atendido pelos Modelos 4 e 5. Esta variagdo, conforme
abordado no item 5.4 esta relacionada aos fatores econémicos ponderados por estas
duas dltimas modelagens. A seguir, serdo interpretados os resultados obtidos pelo
Modelo 3 para o transporte de minério de ferro e pelo Modelo 4 no caso do transporte
de calcario. Néo se pretende fazer aqui, uma abordagem minuciosa dos deslocamentos
gerados por cada um dos modelos propostos, mas apresentar os pontos relevantes

advindos da analise da alteracdo de 16 para 31 dias no horizonte de planejamento.

Atraves da Figura 4.23 adiante, é possivel verificar o resultado do planejamento
criado pelo Modelo 3 para atender a demanda de minério de ferro. Esta solugdo
programou saidas em numero maximo de 128 hoppers, pois este acontecimento esta
relacionado a capacidade de movimentacdo do péatio de destino. No dia 23, a saida dos

vagoes esta limitada a 12 hoppers, que serdo somados aos 11 hoppers e se encontram no
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patio A (remanescentes do 22° dia), totalizando 23 vagdes a serem carregados para

concluséo da demanda de minério de ferro destinada ao patio C.

Tabela 4.2: Transporte de carga obtido pelos Modelos para um plano de 30 dias.

Modelos 1,2 e 3 Modelo 4 Modelo 5

Produto Orig. Dest. | Vgs Aloc. Volume | Vgs Aloc. Volume | Vgs Aloc. Volume
Min.Ferro A C 535 26.750 535 26.750 535 26.750
Min.Ferro A D 490 2.4500 490 24.500 490 24.500
Clinquer B C 18 810 17 765 17 765
Clinquer B D 13 585 12 540 12 540
Clinquer B E 23 1.035 22 990 22 990
Gesso C A 73 3.650 73  3.650 73 3.650
Gesso C B 58  2.900 58  2.900 58  2.900
Gesso C E 30 1.500 30 1.500 30 1.500
Calcario E A 128  6.016 128  6.016 128  6.016
Calcario E B 107  5.029 107 5.029 107  5.029
Calcario E D 144  6.768 144  6.768 144  6.768

Analisando o planejamento efetuado pelo Modelo 3, na Figura 4.23 percebe-se
que o tempo de permanéncia dos hoppers que chegaram em C, no 14° e 16°, foi de 3
dias e de 6 dias para os vagdes que chegaram no 17°. Este fato esta relacionado a
capacidade do terminal A e ao tamanho da frota dos vagbes hoppers (totalizam 384
unidades) contribuindo desta forma, para a elevacdo dos tempos de retengdo no patio C.

A Figura 4.24, traz os deslocamentos considerados pelo Modelo 4 para o
cumprimento do programa de transporte do calcario. Devido a influéncia do custo de
paralisacdo dos ativos sobre o lucro, a funcdo objetivo (3.1d) manteve a frota em
constante movimento. E importante destacar que no dia 22, houve a alocacdo de 4
vagoes carregados destinados ao patio B. Sob o ponto de vista econémico este tipo de
planejamento deve ser evitado, pois essa quantidade de vagdes nédo justifica a formacéo
de um trem em virtude do volume carregado ndo conseguir diluir os custos fixos. No
entanto, esta solucdo esta consistente com o propésito do modelo analisado. Assim,

observa-se uma oportunidade de melhoria futura do modelo desenvolvido por esta
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dissertacdo com relacdo a consideracdo de alocacdes minimas que possibilitam a
formacéo de trens. J& no dia 23, dos 112 vagdes que partiram de E para A, apenas 21
foram designados para carregar, pois este foi 0 nimero necessario para conclusdo do

programa de transporte de calcério.



70

PERIODO DE PLANEJAMENTO - VAGAO HOPPER: CIRCUITO DO MINERIO DE FERRO

SAIDAS (SODTKP)

31

30

29

28

27

26

24

23

22

21

20

19

18

17

16

14

13

12

11

10

1

Dest

Orig

=it
-
4 5
g
L R
A
3
&
ST DO W Y
=i
A
&
/}ﬁﬂv
—J
—
o
-All 2
]
l..ilu
A
-
-
]
—
alcrigasefn e
-
et o e - bty
— — —t T iR
3
_III-I-Il-l ‘..u. —
gaidal arregado L oju,
- " dadsey
o um
WS—— — - o
.W\wf.au..'ll. — —— na_—_wEmh.a.:mu
—
N N}
.o.m
o
......... . carregad?
i
i
— —
e
<
|c-¢- m
S
‘if%
-..JU "
-
o oo
0 UOoWCuoWwgeoweso owasa oo EEmvowgduvouwgsaoudoouda oo
o
a
w
-
o)
(¥
T
[}

Figura 4.23: Plano do Modelo 3 para o vagdo hopper - circuito do minério de ferro.
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Em termos de percentuais de utilizacdo da disponibilidade, obteve-se: 74,3% da
frota de vagdes em operacdo no Modelo 1 (movimentos de atendimento a demanda e
movimentos de vagdes efetivamente vazios); 23,5% no Modelo 2; 23,3% no Modelo 3;

e, 73,3% nos Modelos 4 e 5 respectivamente como mostra a Figura 4.25.

Utilizacdo da Disponibilidade dos VVagoes
(Planejamento de 30 dias)

Modelo 5 73,28%

Modelo 4 73,28%

Modelo 3 23,31%

Modelo 2 23,45%

Modelo 1 74,30%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

% de utilizacéo

Figura 4.25: Utilizacdo da disponibilidade dos vagdes (planejamento de 30 dias).

Os baixos niveis de utilizacdo dos vagdes (23,45 e 23,31%), apresentado na
Figura 4.25, estdo relacionados a minimizacdo de ativos vazios em circulagdo e a
demanda por transporte prevista para o horizonte de planejamento (30 dias). Este
resultado evidencia que a ferrovia possui uma capacidade ociosa (em funcao do cenéario
estudado) e oferece ao planejador a possibilidade de se avaliar a proposicdo de metas a

serem alcangadas.

A Tabela 4.3, apresenta o tempo despendido por cada modelo, para o
atendimento das demandas estudadas. Analisando um modelo por vez, verifica-se que
os tempos de atendimento da demanda variaram em funcéo da localizagéo dos vagoes,
pois no 1° dia, toda frota de vagdes encontrava-se estacionada no terminal E, havendo
necessidade de deslocar os diferentes tipos vagdes para os patios com déficit para o
atendimento da demanda em questdo. Além disto, os volumes das mercadorias
movimentadas e o tamanho da frota de cada tipo de vagdo, por ndo serem iguais,

contribuiram para a divergéncia no dia de conclusdo do carregamento.

Avaliando as informacBes contidas nesta tabela, conclui-se que o Modelo 3
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realizou um planejamento agil conseguindo atender, no 26° dia, 100% da demanda de
minério de ferro, destinada a C, enquanto que os Modelos 1, 4 e 5 levaram 30 dias para
concluir o transporte; ja& 0 Modelo 2 precisou de 29 dias para atender 100% do volume

demandado.

Com relacdo ao transporte do clinquer, os Modelos 4 e 5 se apresentaram mais
rapidos no transporte para o patio E. Estes modelos geraram um plano de tal maneira
que a demanda foi 100% atendida no 12° dia, enquanto que o Modelo 2 conseguiu
concluir o atendimento no 17° dia. J4 o Modelo 3 veio a finalizar o carregamento no 22°
dia enquanto que o Modelo 1, visando minimizar a quantidade de vagdes parados,

concluiu o carregamento de clinquer destinado a E no 29° dia.

Ao analisar o atendimento da demanda de gesso para o terminal A, verifica-se
que o cumprimento do programa de carregamento foi alcancado no 11° dia pelos

Modelos 1, 4 e 5, enquanto que os Modelos 2 e 3 finalizaram o carregamento no 30°.

No caso do atendimento da demanda de calcario para o patio D, o Modelo 2 foi
excecdo ao concluir os carregamentos no 16° dia, enquanto que os Modelos 1 e 3
atenderam ao programa de carregamento no 27° dia, e 0os Modelos 4 e 5 realizaram o

ultimo carregamento no 30° dia.



Tabela 4.3: Atendimento da demanda utilizando os Modelos propostos.

74

Dia de Atendimento e Parcela da Demanda (Horizonte = 30 dias)

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5
Produto Origem | Destino | Demanda (t) | 50% 75% 100% |50% 75% 100% |50% 75% 100% | 50% 75% 100% | 50% 75% 100%
Min.Ferro A C 26.750| 19° 27° 30° | 18> 220 29° | 14° 15° 26° | 18>  27° 30° 18> 270 30°
Min.Ferro A D 24500 21° 25° 290 | 14° 17° 30° | 22° 28> 30° | 21°  25° 29° 21°  25°  29°
Clinquer B C 800| 10° 10° 10° | 17° 170 17° | 24° 24° 24° | 30°  30Q° 30° 30° 300 30°
Clinquer B D 550 30° 30° 30° | 16° 16° 16° | 23° 23° 23° 7° 300 30° 70 300 30°
Clinquer B E 1.000| 12° 29° 29° | 17° 17° 17° | 220 22° 220 | 120 120 12° 120 120 12°
Gesso C A 3.650| 11° 11° 11° | 16° 30° 30° | 30° 30° 300 | 11° 11° 11° 11 11° 11°
Gesso C B 2.900| 220 220 220 | 220 220 220 | 29° 29° 290 | 220  27° 27° 27° 270 27°
Gesso C E 1500 25° 25° 25° | 29° 290 290 | 290 290 290 | 150 1K 25° 150 15°  15°
Calcario E A 6.016| 28> 28> 28° | 28° 28> 28° | 26° 26° 26° | 10° @ 10° 23° 100 100 12°
Calcario E B 5.029| 30° 30° 30° | 23° 23° 23° | 30° 30° 300 | 20° 220 29° 200 200 29°
Calcario E D 6768| 22° 27° 27° | 16° 16° 16° | 27° 27° 27° | 30°  30° 30° 300 300 30°
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O ambiente computacional utilizado foi o software Lingo 8.0 e o Excel 2007. O
modelo executado para os dados acima, apresentou 75.000 varidveis inteiras, 3.946
restricbes com tempos computacionais iguais a 14 segundos para o Modelo 1 (funcéo
objetivo 1a); 11 segundos para o Modelo 2 (funcéo objetivo 1b) e Modelo 3 (fungéo
objetivo 1c), respectivamente; e 204 segundos para 0 Modelo 4 (funcéo objetivo 1d) e
20 segundos para o Modelo 5 (fungédo objetivo 1e). Dos cinco modelos apresentados,
apenas 0s dois ultimos adotaram algoritmo Branch-and-Bound, gerando 11.946
ramificagdes no processo de solugéo do Modelo 4 e 211 no caso do Modelo 5. A Tabela

4.4 abaixo, apresenta o resultado obtido pelos Modelos.

Tabela 4.4: Resultado alcangado pelos Modelos.

Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5

Variaveis inteiras 75.000 75.000 75.000 75.000 75.000
Numero de restri¢oes 3.946 3.946 3.946 3.946 3.946
Tempo computacional 14 seg 11 seg 11 seg 204 seg 20 seg
Ramifica¢des Branch&Bound - - - 11.946 211

Os modelos foram executados em hardware com processador AMD Turion 64
X2 1.90 GHz, 2 Gb de Memoria RAM.
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CAPITULO5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A relevancia do problema do planejamento da distribuicdo do material rodante
vem estimulando o desenvolvimento de varios estudos com o proposito de desenvolver
modelagens matematicas que proporcionem ganhos operacionais as ferrovias. Esta
dissertacdo apresentou alguns trabalhos desenvolvidos, a partir de problemas vividos
pelo setor ferroviario e as diferentes abordagens realizadas, tais como alocacdes
individuais dos vagdes; ponderacdo da capacidade da malha ferroviaria; anélise da
influéncia das programacdes de manutencdo do material rodante e da via permanente;
consideracao dos fluxos de carga, analises de problemas de formacdo das composicdes
evidenciando-se que as estradas de ferro sao terrenos férteis para o desenvolvimento de

estudos voltados ao problema de planejamento.
5.1. CONCLUSOES

A aplicacdo do Excel 2007, associado ao Lingo 8.0, revelou-se uma alternativa
eficaz para a transferéncia de dados (entrada e saida) manipulados pelo Lingo 8.0 na
solucdo de grandes problemas. Além disto, o Excel facilitou a organizacdo da entrada

dos dados, a compilacéo e visualizacdo dos resultados obtidos.

A modelagem proposta considerou algumas questées operacionais como: tempo
de percurso; permanéncia em patio; frota, capacidade e tipos de vagdes adotados;
capacidade dos patios; custos operacionais, etc., mas ha de se convir que contemplar
todos os detalhes seria uma tarefa extremamente dificil devido a complexidade
relacionada ao controle, planejamento e operacdo de uma estrada de ferro. Assim, ao se
dividir o problema global do planejamento da alocacdo dos vagdes de carga em um
problema suficientemente pequeno e estruturado proporcionou-se uma abordagem
viavel, facilitando a concepcao de uma modelagem simples, de facil execucédo e capaz

de chegar rapidamente ao 6timo.
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Os resultados obtidos através dos modelos propostos, e 0s baixissimos tempos
despendidos para a obtencdo das solucbes 6timas, demonstram que a proposta da
alocacdo dos vagdes em certas quantidades, pode conferir agilidade ao processo de
resolucdo do problema e que a aplicacdo destes modelos ndo esta limitada a esfera
académica, podendo ser adotados na pratica, como uma ferramenta computacional de
planejamento ferrovidrio. No entanto, uma abordagem que engloba alocacdes
individuais envolve programacao linear binéria e pode atingir tempos computacionais

exponenciais.

Apesar das limitacdes apresentadas, os modelos sdo Uteis, pois proporcionam
anélise e suporte ao planejamento realizado, oferecendo ao analista a oportunidade de
conhecer em detalhe (em um nivel tatico e operacional) as dificuldades enfrentadas pela
ferrovia, bem como avaliar a proposicdo de metas de cumprimento dos tempos de
retencdo em patios, tempos de deslocamento, numero de vagdes retidos para
manutencdo, necessidade do aumento da frota e até mesmo, a rentabilidade das
demandas ou a viabilidade de execucdo do programa de transporte diante das premissas

operacionais em vigor.

5.2. RECOMENDACOES DE CAMINHOS PARA O APRIMORAMENTO DA
PROGRAMAGAO DOS RECURSOS FERROVIARIOS

Em funcéo dos resultados apresentados pelos modelos anteriormente abordados,
novas consideragdes deverdo ser desenvolvidas nos modelos futuros entre as quais
destacamos: capacidade diaria de formacdo de trens nos terminais; programacao de
partida dos vagbes das estaces em funcdo das dimensdes minima e maxima das
composicoes e problemas de formagdo das composicdes (blocagem de vagdes). Tais
consideracdes beneficiam o modelo em relagdo a economia de escala, ou seja, o
atendimento das demandas serd distribuido de forma mais adequada e econdmica ao

longo do horizonte de planejamento.

Outro aspecto relevante a ser considerado para melhoria dos modelos é
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ponderacdo das restricGes dos arcos entre 0s patios ou seja, a modelagem deve ser capaz
de considerar restricbes relacionadas aos aspectos da infra-estrutura ferroviaria, tais
como: rampa maxima do trecho, quebras de perfil (locais onde hd mudanca da
capacidade dos trechos) e TBC - Tonelada Bruta Compensada durante o

desenvolvimento da solucéo para o atendimento das demandas.

Conforme comentado no decorrer desta obra, € sabido que os modelos
desenvolvidos apresentam limitacGes. O problema tratado ndo considera a capacidade
de formagéo de trens nos terminais, nem estabelece condigbes para programar as
movimentacGes dos vagbes em funcdo das dimensGes minima e méaxima dos trens.
RestricGes relativas as capacidades dos trechos da malha e questbes relativas a
blocagem de vagBes ndo sdo consideradas. Além disto, a modelagem proposta ndo
contempla problemas relacionados a frota de material de tracdo. Neste sentido, é
desejavel o desenvolvimento de trabalhos futuros que complementem a abordagem
desenvolvida, pois contribuem para o aumento da eficiéncia e do aproveitamento dos

recursos ferroviarios.
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