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Motivação:

• Diante do contexto de cenário mundial de incertezas relacionadas ao preço das 

commodities as ferrovias buscam em suas atividades a excelência operacional, 

mantendo sua produção em escala, mas com custos bem menores.

• É imprescindível revisar suas operações atuais e, sobretudo, seu planejamento 

futuro, entre eles a parte relacionada ao transporte ferroviário.

ProdutividadeCusto 

Conceitos Fundamentais



O que é simulação?

❖ É uma das técnicas de Pesquisa Operacional (PO) que através de um modelo lógico-

matemático descreve um processo ou um sistema, incluindo parâmetros que permitem

que o modelo seja ajustável de forma a representar diferentes configurações.

❖ É utilizada para analisar sistemas que são complexos demais para serem atacados via

métodos analíticos, como cálculo, probabilidade e estatística ou teoria das filas.

GOLDSMAN (2007)
Principais aplicações:

✓ Análise de um novo sistema antes da sua implantação;

✓ Avaliação de um sistema já existente (problemas, gargalos e 

deficiências);

✓ Confrontar resultados;

✓ Medir eficiências.

Conceitos Fundamentais



Classificação dos modelos de simulação

Elementos de um Modelo de Simulação

Entidades Atributos Variáveis Recursos Filas Eventos

Conceitos Fundamentais



Conceitos Fundamentais

Metodologia Utilizada

Fonte: FREITAS FILHO (2008)



Principais Softwares
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Best!
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Aplicações em ferrovias

Referência Título Objetivo Aplicação Software

CARNEIRO (2008)

Simulação do Circuito de Minério do 

Terminal Ferroviário de Ponta da 

Madeira (TFPM)

Avaliação de cenários por simulação

em terminal ferroviário.

Pátio ferrov.   

(Brasil)
ARENA

MEIRELES (2010)

Modelagem e simulação da malha 

ferroviária em circuito fechado da 

Estrada de Ferro Vitória a Minas

Desenvolver um modelo de simulação

dinâmica em circuito fechado para a

cadeia logística do minério de ferro

Ferrovia 

(Brasil)
ARENA

MARINOV e VIEGAS 

(2011)

A mesoscopic simulation modelling

methodology for analyzing and 

evaluating freight train operations in a 

rail network

Modelagem em simulação para

estudar os processos operacionais de

uma ferrovia.

Ferrovia 

(Portugal)
SIMUL8

MARINOV et. al. 

(2013)

Railway operations, time-tabling and 

control

Revisão sobre níveis de decisão e

sistemas de apoio no controle de

tráfego ferroviário.

Ferrovia 

(Europa)

RailSys, Open 

Track, ARENA e 

SIMUL8

WORONIUK 

e MARINOV (2013)

Simulation modelling to analyse the 

current level of utilisation of sections 

along a rail route

Avaliação dos níveis de utilização de

corredores ferroviários por simulação.

Ferrovia    

(Espanha)
ARENA

DORDA e 

TEICHMANN (2013)

Modelling of freight trains classification 

using queueing system subject to 

breakdowns

Modelagem e simulação do processo

de classificação de vagões

Pátio ferrov.     

(Rep. Tcheca)
CPN Tools

FARIA e CRUZ 

(2015)

Simulation modelling of Vitória-Minas 

closed-loop rail network

Simulação do circuito fechado de uma

rede logística de minério de ferro.

Ferrovia 

(Brasil)
ARENA



Aplicações em ferrovias
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Distribuição de lotes 

carregados de minério de 

ferro ferrovia-porto: uma 
abordagem por simulação a 

eventos discretos

Uma análise da distribuição 

de lotes carregados de 

minério de ferro ferrovia-
porto: uma abordagem por 

simulação a eventos 

discretos.

Sistema integrado pátio-

porto na cadeia do minério 

de ferro utilizando simulação

2015
2016

2018

2019

2015

2018

Distribuição de lotes 

carregados de minério de 

ferro ferrovia-porto: uma 
abordagem por simulação a 

eventos discretos

Planejamento de um 

sistema integrado 

pátio-porto na 
cadeia do

minério de ferro 

utilizando simulação



Aplicações em ferrovias

Estudo de Caso 1:

• DISSERTAÇÃO DE MESTRADO: Rowena Maria Teixeira Vieira, 2018

• Distribuição de lotes carregados de minério de ferro ferrovia-porto: uma 

abordagem por simulação a eventos discretos

❖ Local: EFVM e Porto de Tubarão.

❖ Transporte de aproximadamente 12 milhões de toneladas

de minério de ferro por ano (ANTT, 2015).

❖ A EFVM possui 905 km de extensão e corta os estados de

MG e ES.



Aplicações em ferrovias

Estudo de Caso 1: Contextualização do Problema

❖ 11 pontos de carregamento de

minério de ferro.

❖ Carregamento por pá mecânica ou

por silo.

❖ Vagões do tipo GDE.

❖ Trens formados por lotes de 84

vagões GDE ou múltiplos (trem tipo:

168 e 252 vagões).

Fonte: O próprio autor

Fonte: VALE (2018)



Aplicações em ferrovias

Estudo de Caso 1: Contextualização do Problema

Fonte: VIEIRA e CRUZ (2016)



Aplicações em ferrovias

Estudo de Caso 1: Modelo de Simulação

❖ Ferramentas e Parâmetros de Simulação:

✓ Software ARENA 14.0, versão completa.

✓ 20 replicações e intervalo de confiança de 95%.

✓ Tempo de warm up: 1 dia.

✓ Tempo de simulação efetiva: 30 dias.

✓ Tempo da rodada de simulação: 3 minutos.



Aplicações em ferrovias

Estudo de Caso 1: Resultados

Variáveis
Cenário 1         

(50% de 252)

Cenário 2                  

(65% de 252)

Cenário 3        

(80% de 252)

Tempo médio entre chegadas de trens (min) 68,7 69,3 69,1

Nº de trens por dia 21,0 20,8 20,9

Tempo em fila para manobra Normal (min) 30,3 35,5 41,3

Tempo em fila para manobra Inicial (min) 26,8 31,8 36,1

Tempo em fila para Rota T1 (min) 115,2 121,2 125,5

Tempo em fila para Rota T2 (min) 194,4 192,6 202,2

Tempo em fila para Rota T3 (min) 140,4 128,4 124,9

Tempo em fila para Rota T4 (min) 167,9 159,6 151,4

Tempo em fila para Rota T5 (min) 133,2 138,6 127,7

Tempo em fila para Rota T6 (min) 137,9 117,0 124,8

Tempo em fila para Rota T7 (min) 213,6 228,6 262,5

Nº lotes por dia descarregados Rota T1 12,9 12,5 11,6

Nº lotes por dia descarregados Rota T2 5,3 5,7 6,0

Nº lotes por dia descarregados Rota T3 5,7 5,8 6,2

Nº lotes por dia descarregados Rota T4 6,0 6,2 6,7

Nº lotes por dia descarregados Rota T5 4,6 4,7 5,0

Nº lotes por dia descarregados Rota T6 6,4 6,7 7,3

Nº lotes por dia descarregados Rota T7 3,7 3,9 3,9

Nº total lotes por dia descarregados 44,6 45,5 46,8
4,9 %

5,5 

Mton

US$ 

385M



Aplicações em ferrovias

Estudo de Caso 2: Contextualização do Problema

D: Demanda (Demanda dos navios)

B/N: Berço/Navio (3 berços e 3 tipos de navios)

Minas

Ferrovia

100% MF

Usinas

E

C D

B/N

25% MF

75% MF

100% Pelotas

Viradores

Estudo de 

Caso 1 

Estudo de 

Caso 2



Aplicações em ferrovias

Estudo de Caso 2: Contextualização do Problema

• Cenários analisados:

• Variação dos tipos de navios para 
embarque

• Resultados encontrados:

• Capacidade dos pátios, filas de 
navios e rotas

Necessidade de detalhar 

todos os pátios, 

equipamentos e navios 



Detalhamento dos pátios

19

Legenda:

EP: Empilhadeira

RC: Recuperadora

D

C

B

A

EP02

Pátios e equipamentos da área velha

RC02A

RC03

EP01 RC01

EP04

204 mil ton.

175 mil ton.

175 mil ton.

195 mil ton.

Pátios e equipamentos da área nova

Aplicações em ferrovias



Caso 2: Detalhamento dos Tipos de navios

Navio tipo Panamax
Chegando a 
90.000 mil t

Navio tipo Capesize
Chegando a 
180.000 mil t

Navio tipo Valemax
Chegando a 
390.000 mil t



Caso 2: Resultados Encontrados



Considerações Finais

• A simulação pode trazer grandes benefícios para o planejamento tático e 

operacional, guiando as equipes nas decisões que devem ser tomadas no médio e 

curto prazo dentro da empresa. 

• A análise de cenário por simulação se adapta as necessidades de entendimento 

do problema para chegar a alternativas mais específicas aos casos em estudo.

• As simulações possibilitam uma análise de como o sistema se comporta em 

situações de parada de equipamentos e qual o impacto que tiveram na quantidade 

de carga transportada, no giro de estoque e também nos tempos de fila de vagões 

e em transporte intermodal, nos berços e quantidade de navios em filas para 

atracar.



Novas Pesquisas

• Implementação de otimizadores associados aos modelos de simulação de forma a 

permitir a busca de resultados ótimos além da análise de cenários.

• Uso de micro-simulação para incluir tempos mais detalhados de frenagem, 

abertura de portas sinalização, etc.
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