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RESUMO

Este artigo apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento do simulador de capacidade de
malha ferroviaria para as ferrovias da Vale, utilizando o Software Rockwell Arena. Esta metodologia
foi aplicada na modelagem do circuito da logistica do minério de ferro da Estrada de Ferro Vitoria a
Minas, abrangendo a circulagéo dos trens do minério de ferro, 0s trens cargueiros e passageiros, 0s
processos de programacdo de transporte, distribuicio de vagfes vazios, carregamentos,
descargas, manutencdo dos equipamentos de carga, descarga e via permanente. A metodologia
empregada utilizou uma abordagem TOP-DOWN, onde em um primeiro momento, a EFVM foi
modelada em todas as suas regras de negdcio, se abstraindo das regras da sinalizacao e circulagédo
na via permanente, para que num segundo momento fossem modelados estas regras de circulagéo
de trens. Neste desenvolvimento foi criada uma “Template Especializada”, que encapsula todas as
funcionalidades de circulagéo de trens, sinalizacdo de linhas ferroviérias singelas e duplas. Os
resultados obtidos no modelo de simulacéo da EFVM, em relagéo a operagéo real ficaram dentro do
intervalo de confianca pré estabelecido para o modelo.

Palavras-Chaves: Ferrovia, Planejamento de transporte Ferroviario, Modelo de Simulacdo em
circuito fechado, Circuito Heavy-Haul.

1. INTRODUCAO

A Estrada de Ferro Vitéria-Minas (EFVM) esta
entre as principais ferrovias do mundo e
apresenta alguns dos melhores indices de
produtividade ferroviaria. Com 905 quildmetros
de extensdo, conecta as minas de minério de
ferro da companhia Vale S.A presentes no
estado de Minas Gerais ao porto maritimo de
Tubardo, no estado do Espirito Santo,
conforme Fig. 1..

Fig. 1 Ferrovia Vitéria Minas

Além do minério de ferro transportado pela
EFVM, o transporte de carvao mineral, carga
geral e de passageiros representa uma
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expressiva parcela da circulagdo dos trens da
EFVM.

A EFVM é composta por uma linha tronco
duplicada e quatro ramais singelos como o
Ramal de Fabrica, o Ramal de Ouro Branco, o
Ramal de Itabira e o Ramal de Belo Horizonte
(responsavel pela interligacéo entre a EFVM a
Ferrovia Centro Atlantica).

Ferrovias como a EFVM sdo extremamente
demandadas por estudos e planejamentos,
visto que alteragbes na matriz de carga sao
frequentes. Desta forma, as areas de
planejamento, principalmente a de Longo
Prazo, utilizam, na maioria das vezes, modelos
matematicos ou  analiticos para o0
dimensionamento de seus projetos sem, no
entanto, conseguir abranger o efeito global da
cadeia logistica. Sendo assim, a necessidade
de desenvolver um modelo de simulacdo que
represente o circuito fechado do minério de
ferro para analisar o comportamento de
diversas variaveis frente a variagdo do volume
transportado ou a insercdo de novos projetos
na ferrovia.

Portanto, para o desenvolvimento do modelo
de simulacéo das ferrovias Vale, foi escolhido
um software que simule eventos discretos,
portanto, o programa escolhido pelas suas
caracteristica foi o software Rockwell Arena.

O Arena® Software é um ambiente grafico
integrado de simulag&o, que contém todos os
recursos para modelagem de processos,
integrando desenho e animacao,
disponibilizando andlises estatisticas e de
resultados. Ele foi desenvolvido pela empresa
Rockwell Automation e hoje é o software de
Simulac&do mais utilizado no mundo, com mais
de 350.000 usuérios. A caracteristica principal
do software é a facilidade de programacéo,
visto que ndo é necessario escrever nenhuma
linha de codigo para sua programacao
(orientado a fluxogramas), apesar dele dar a
alternativa de escrita.

Além das caracteristicas citadas acima do
software Arena, permite a modelagem e
simulacao de diversos processos, sendo muito
empregado em simulacdes para analises de
filas, as quais sdo muito usuais em sistemas
logisticos integrados como o foco deste artigo.
Como qualquer software de simulagéo, ele
permite prever o comportamento de algo que
nao existe no mundo real.

Nesta modelagem o principal objetivo sera
demonstrado no artigo, que é fornecer uma
ferramenta para responder as perguntas, que
os software de simulagdo, sdo especialista:
"what if?" nos trés niveis de planejamento
(tatico, operacional e estratégico) de uma
ferrovia de carga.

O desenvolvimento do Simulador para a EFVM
foi planejado, de tal forma, que 0s processos
de programacao, operacdes na circulacao dos
trens, operacdo nos patios e terminais e
manutencdes da via e equipamentos de carga
/ descarga possam ser utilizados em outros
modelos de simulacdo de outras ferrovias da
Vale.

Logo, o presente artigo foi estruturado em 5
secOes para descrever este desenvolvimento,
sendo a 22 secao utilizada para a metodologia
empregada, a 32 secdo na aplicagdo na Vale, a
42 nos dados obtidos com a aplicacdo e
seguindo com as conclusfes na 52 secao.

2. METODOLOGIA

Banks et al (2000) apresenta os conceitos e
exemplos de simulagéo, discute as vantagens
e desvantagens da simulagdo e define a
metodologia que deve ser utilizada para os
estudos de simulacdo. Conforme Banks et al
(2000), a metodologia definida para estudos de
simulacdo, seguem doze passos, 0S quais
serdo apresentados na Fig. 2 e detalhados a
seguir. E importante salientar que além de
Banks et al (2000), estes mesmos passos
também sdo encontrados nos artigos de
Pedgen, Shannon e Sadowski (1995) e Law e
Kelton (2000).
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Fig. 2 Metodologia Utilizada na Vale
Fonte: Adaptado Banks et al (2000)

Apesar de todos 0s passos serem importantes
para o desenvolvimento dos modelos na Vale,
este artigo ira tratar especificamente das fases
de planejamento do modelo, formulacdo do
modelo conceitual, levantamento dos dados,
codificagcéo e andlise dos resultados.

Para compreender melhor como a Vale utiliza
0S passos que serdo especificados no artigo,
as subsecdes abaixo fara uma breve
explanacdo sobre estes passos e
posteriormente serd feito a aplicacdo dos
mesmos na EFVM.

2.1. Definicdo dos objetivos e planejamento
do projeto (Passo 2)

Apés formular o problema em conjunto com o
cliente, uma forma de abordar esta etapa é
“preparar uma proposta.” Esta proposta deve
ser elaborada em conjunto (analista e cliente),
como também pode ser feita por um consultor
externo ou interno. Os objetivos devem indicar
as perguntas que devem ser respondidas pelo
estudo da simulagdo. O planejamento do

projeto deve incluir todos os cenarios que
serdo investigados e também deve ter um
cronograma  detalhado, informando o0s
recursos necessarios no desenvolvimento, do
hardware e software, a participacdo dos
clientes nas fases de definicdo e validacao, os
produtos de cada estdgio e os custos do
estudo.

2.2. Modelo Conceitual (Passo 3)

Nesta etapa, 0 mundo real sob investigacao é
abstraido por um modelo conceitual, que por
sua vez é representado por uma série de
relagbes mateméticas e légicas dos
componentes e das capacidades do sistema.

Recomenda-se que a modelagem comece de
forma simples e que o modelo cresga até
atingir um nivel de complexidade apropriada. A
gualidade e a confianca do modelo resultante
aumentardo significativamente, se os clientes
estiverem envolvidos full-time em todas as
fases da modelagem.

Seguindo a metodologia proposta por Banks et
al (2000) e Fioroni (2008), a modelagem
conceitual é um importante passo em um
estudo de simulagdo. Assim, é fundamental
modelar as acbes a serem realizadas nos
principais procedimentos operacionais da
ferrovia, buscando-se a padronizagdo na
tomada de decisao e, para os procedimentos
mais simples, adotando-se simplificacdes.

2.3. Levantamento dos dados (Passo 4)

Depois que a proposta “é aceita” pelo cliente, o
analista de simulacdo deve preparar um
planejamento para que o cliente possa fazer o
levantamento dos dados. Na melhor das
circunstancias, o cliente faz o levantamento
dos dados necessarios no formato solicitado
em meio eletrbnico. Mais na maior parte das
vezes, o cliente informa apenas a localizacdo
dos dados solicitados. Entretanto, € muito
comum na entrega dos dados pelos clientes, a
constatacdo que os dados sao completamente
diferentes dos que foram solicitados
inicialmente. E importante observar que a
constru¢cdo do modelo e o levantamento dos
dados como mostrado na Fig. 2, podem ser
feitos em paralelo, portanto a construcdo do
modelo pode ser feito enquanto o
levantamento dos dados ainda estd em
andamento.



2.4. Codificagéo (Passo 5)

O modelo conceitual construido no passo trés
é codificado em um computador de forma que
seja conhecido por um modelo operacional de
simulagdo. No caso do artigo, toda a
codificacéo foi desenvolvida em Arena.

2.5. Verifique? (Passo 6)

A verificacdo preocupa-se com o0 modelo
operacional em conformidade com o que esta
sendo executado, ou seja, verifica se tudo que
foi planejado estd sendo representado
corretamente. Mesmo para  modelos
pequenos, € possivel ter dificuldades de
verificagdo. E altamente recomendavel que a
verificacdo seja um processo continuo. O
analista de simulagéo n&o deve esperar que o
modelo fique completo, para iniciar o processo
de verificagdo. Além disso, a utilizagdo de um
controlador interativo, ou depurador, € muito
recomendado para auxiliar o processo de
verificago.

2.6. O Modelo esta Validado? (Passo 7)

A validacao é a determinacéo de que o modelo
conceitual representa de forma precisa o
sistema real, isto €, 0 modelo pode substituir o
sistema real para fins de experimentacéo.
Caso exista um sistema real, podera ser
chamado de sistema basico e, em seguida,
uma maneira ideal para validar o modelo é
comparar produ¢éo do modelo simulado com a
do sistema basico. Infelizmente, nem sempre
existe um sistema basico, mas felizmente
existem muitos métodos para a realizacdo de
validacao.

De posse do modelo validado o projeto pode
ser experimentado, sendo importante
desenvolver cenarios para cada uma das
perguntas que deseja-se responder. As
decisbes devem estar focadas no tamanho da
rodada da simulacdo, no nidmero de rodadas
(também chamados de replicacbes), e no
modo de inicializacdo da simulag&o (warm-up).

2.8. Execucdo em producdo e anédlise
(Passo 9)

A execugao do modelo em produgéo, e a sua
posterior andlise, sdo usadas para calcular as
medidas de desempenho para os cenarios que
estdo sendo simulados. Caso seja necessario
maiores execucbes, 0 analista deve

desenvolver até obter valores expressivos que
corresponda as expectativas.

De posse de todas as execugdes necessarias
para a andlise, o analista deve documentar
todas as conclusdbes e resultados,
concatenando as informagBes em relatorios
para posteriormente inferir solu¢cdes ou
implantar as respostas obtidas.

O relatorio elaborado sustenta o trabalho do
analista de simulacdo e dard todas as
informagBes necessarias para a tomada de
decisédo por parte do cliente. Caso o cliente
esteve envolvido em todas as fases do projeto
e se o0 analista de simulag&o seguiu todos os
passos desta metodologia, haverd um
aumento na  probabiidade de uma
implementacdo bem sucedida.

3. APLICANDO A METODOLOGIA NA
VALE

3.1. Planejamento do Modelo

A primeira decisdo importante na modelagem
de uma ferrovia € a definicdo do escopo, pois
0S usuarios sempre querem incluir o maior
ndamero possivel de funcionalidades. Nesta
hora o analista de simulacdo, tem que
desenhar todos os processos imprescindiveis
para que o modelo foque no seu principal
objetivo, que no caso da EFVM, séo as
definicbes da necessidade de vagdes e
locomotivas no longo prazo devido as
variagbes de volume e a identificagdo de
possiveis gargalos com o aumento do volume.

De posse do escopo do trabalho, o sistema do
minério de ferro foi mapeada e identificado
conforme Fig. 3.
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Fig. 3 Cadeia Logistica do Minério de Ferro
Fonte: Meireles (2010)



Sendo,

1 - Producao Mina

2 - Carregamento nas Minas

3 - Transporte Ferroviario

4 - Descarga no Porto e Clientes Mercado
Interno

5 - Pelotizagéo

6 - Embarque em navios para o Mercado
Externo

Apesar da cadeia logistica do minério de ferro
ter varios componentes, sendo um sistema
complexo e com muitas interrelacdes, a
modelagem descrita no artigo considerou
apenas as etapas 2, 3 e 4 descriminadas na
Fig. 3. De posse do escopo identificado e com
0 objetivo do trabalho, um modelo conceitual
foi desenvolvido.

3.2. Modelo Conceitual

Devido ao alto grau de complexidade
envolvido na movimentagdo dos trens na
malha, j& que, na maioria das vezes, as
decisbes nas solu¢bes para os problemas néao
sdo padronizadas, o modelo conceitual da
EFVM foi desenvolvido basicamente com dois
tipos de trens: os trens de grade e os trens de
ciclo.

No caso dos trens de grade, estes obedecerdo
aos horérios previamente estabelecidos para
sua partida, ao contrario dos trens de ciclo que
circulardo depois de encerrada a atividade no
patio em que se encontram. Desta forma, os
trens que transportam o minério de ferro e o
carvdo (carga de retorno na EFVM) séo
considerados trens de ciclos na modelagem,
enguanto os trens cargueiros e de passageiros
sao considerados trens de grade.

Os trens de ciclo séo tratados na modelagem,
conforme a Fig. 4, onde os processos de

programagdo diaria de  carregamento,
distribuicio  dos lotes vazios  para
carregamento  nos pontos de carga,

desmembramentos de trens, carregamentos
de minério de ferro, formacdo de trens,
circulagdo para o Porto/Mercado Interno,
descarga no Porto e Mercado Interno foram
incluidas na modelagem.

Circulaggo dos trens com

mensal
Volume Orgado mensa destino aos clientes

Formagdo de trens vazios para
envio aos pontos de carga

Distribuicdo dos lotes vazios Chegada dos trens no Cliente

|

Cliente MI

Cliente ME: AMT,
Porto Usiminas,
Acominas

Descarga dos vagdes

Programa Mensal

Programa didrio de
carregamento

Circulagao dos trens com
destino aos pontos
carregamentos

Carregamento

Formacdo dos trens para envio
aos pontos de carga

Fig. ‘4 Esqulémético do circuito dos trens de ciclo
Fonte: Meireles (2010)

Além dos trens de ciclo, os trens de grades sao
tratados na modelagem conforme a Fig. 5.

Programacéo

Programagao
mensal de trens

mensal de trens

Entrada na malha Entrada na malha

Circulagao Circulagdo

Paradas para troca
de equipe,
Abastecimento,
e paradas para
embarque e
desembarque de
passageiro

Paradas para troca
de equipe,
abastecimento,
anexagdo e
desanexacdo de
vagodes

Saida da malha
Saida da malha

Fig. 5 Esquematico do circuito dos trens de grade
Fonte: Meireles (2010)

E importante salientar que os trens cargueiros
e 0s passageiros (trens de grade) séo
modelados e circulam no modelo efetuando
todas as interferéncias nos trens de ciclo.

Além dos trens, os processos de manutencdes
e interrupgOes ferroviarias como manutengéo
da via permanente, manutencdo dos
equipamentos de carga e descarga, restricoes
de velocidade na via e eventos corretivos na
circulagéo dos trens (THP), foram modelados.

Deste modo, o0 modelo conceitual
desenvolvido tem como base o diagrama
detalhado pela Fig. 6, no qual os trens seguem
programagfes e tem seus consequentes
conflitos de trafego representados, simulando
as decisGes das equipes do Centro de



Controle Operacional (CCO) bem como as
possiveis decisdes que devem ser tomadas.

Intendente Tubardo
Cémara

Fig. 6 Representacdo Esqueméatica EFVM
Fonte: Meireles (2010)

3.3. Levantamento dos dados

Os dados utilizados na modelagem foram
obtidos a partir do sistema de informagdes
Ferroviarias e da Engenharia Ferroviaria, o
gual forneceu informacdes de configuracédo de
patios e terminais, linhas ferroviarias,
transit-times, tempos de eventos em patios e
terminais e programa de manutencao
preventiva da via permanente.

Além destas areas, a Area de Planejamento da
Logistica forneceu valores de programas de
carregamento, manutengdo preventiva em
equipamentos de carga e descarga e numero
de vagdes e locomotivas disponiveis.

3.4. Codificacdo do modelo

O software utilizado no desenvolvimento desta
modelagem foi o Rockwell Arena na versdo
14.0, e a interface com o usuario foi
desenvolvida em Excel, onde nesta interface
sdo cadastrados todos os inputs necessarios
para a preparacdo do cenario para a
simulagdo, e nesta mesma interface, apos as
rodadas de simulagdo, sdo importados os
resultados para serem analisados pelo
Analista de simulacdo e usuarios finais da
ferramenta.

A codificacdo foi feita de forma TOP-DOWN,
onde num nivel de abstracdo maior, foram
modeladas as regras de negécio da EFVM,
sem se preocupar com logica da circulacdo de
trens na ferrovia. Nesta fase a circulagcdo de
trens foi simplificada, onde sé tinhamos o
tempo de deslocamento entre os patios de
carregamento, patios intermediarios e pétios
de descarga.

Depois desta fase, o foco do desenvolvimento
passou a ser a codificacdo das regras de
circulagdo de trens e sinalizagdo da malha
ferroviaria da EFVM.

Nos cases estudados para a modelagem da
forma tradicional, foi identificado uma
repeticdo de varios elementos presentes na
sinalizacdo, que sao resolvidos com uma
l6gica indexada.

Para esta codificacdo, visando padronizar e
otimizar o desenvolvimento para a EFVM, e
também abrir o caminho para o
desenvolvimento de outros modelos de
ferrovias da Vale, foi planejado utilizar a
técnica da modelagem por templates,
recomenda por Pater e Teunisse (1997).

A template é uma colecao de definicbes por
parte dos usuarios, que sdo modelados em
modulos, reutilizavéis, e compostos por légica,
interface, animagdo e indicadores de
desempenho. Estes objetos sdo construidos
na ferramenta de simulag&o, por uma analista
de simulagdo e ficam armazenadas em
bibliotecas especificas, onde serdo utilizados
no momento do desenvolvimento do modelo
completo.

As principais vantagens do uso da template
séo os ganhos de velocidade na sua utilizagdo
para montagem de um modelo completo, visto
gue as templates podem ser testadas mais
faciimente fora do modelo mantendo a
complexidade oculta na sua codificagéo,
ficando o analista de simulacdo mais focado
nas funcionalidades principais do modelo ao
invés de se preocupar com problemas
técnicos. Além disto, as templates permitem
que varias pessoas do projeto manipulem-as
sem ser necessario um extenso treinamento,
permitindo uma reducdo do risco de se
construir um modelo com muita complexidade.

As desvantagens no uso de templates pode
ser o aumento do tempo para as rodadas de
simulacdo em decorréncia do tamanho que o
modelo pode assumir. Com exemplo desta
situacdo, podemaos citar um caso em que uma
ferrovia singela com 50 patios de cruzamento
rodaria em um tempo menor que um outro
modelo de uma ferrovia singela com 100 pétios
de cruzamento. Além disto, o tempo para fazer
uma manutenc¢do no codigo da template pode
ser grande, se esta nao tiver bem
documentada, pois além da manutencéo,



devem ser também realizados testes de
impactos em todos os outros modelos que
estiverem utilizando esta template.

Na Fig. 7 é apresentado o esquemético de
funcionamento do modelo para a EFVM, o qual
foi desenvolvido em Templates conforme ja
informado anteriormente.
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Fig. 7 Esquematico modelo para a EFVM
Fonte: Meireles (2010)

Para o desenvolvimento do modelo da EFVM,
foi desenvolvido uma template com o nome
“Ferrovia”, na qual possui 8 mddulos para a
modelagem de uma ferrovia. Os mddulos
podem ser vistos na Fig. 8, séo: Circulagéo,
Entrada de patios a esquerda, Entrada de
patios a direita, travadores para desvios em
patios e terminais, Manutencao Preventiva VP,
Restricdo de velocidade, Entrada de trens no
modelo e saida e trens modelo.

Template
S desenvolvida
- Ferrovia

"”Fig. 8 Template Ferrovia desenvolvida

A partir da construgdo desta template foi
possivel a aplicagdo dos modulos para a
construcdo da modelagem da EFVM conforme
Fig. 9.
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Fig. 9 Modelo de simulacdo da EFVM
Fonte: Meireles (2010)

4. RESULTADOS OBTIDOS

Para validar o modelo foi utilizado dados reais
da Estrada de Ferro Vitéria Minas para um
determinado ano de transporte (Cenario 1). Os
valores reais receberam o nome de Org e
foram comparados com os valores realizados
pelo modelo (Realz). A relacdo entre estes
dois valores indica o quanto o modelo se
aproximou da realidade, ou seja, quanto mais
préximo de 100%, mais fidedigno é o modelo a
realidade.

A aderéncia a diversos indicadores da EFVM
foi representada na Tabela 1, a qual
representa a relagéo anteriormente
mencionada dentro do intervalo de confianca
pré estabelecido para o modelo.

Tabela 1: Resultados da rodada de simulagéo para

o Cenario 1

Minéric Mercado Externo e Interno 101

Minério Mercado Externc 100z

Minério Mercado Interno 1053

Mlinéria Uziminas 10632

linéric AMT 10t

IMinério Agominas 131

Carvao Usiminas e Agominas 962

Uziminas 00z

Agominas 83

Ciclo Total 993

Ciclo ajustado para Tubarda g3

Cicla Tubario 07

Lotes disponiveis 0025

Lotes totais vagdes GOE 004

Indizponibilidade vagdes GOE 10024

Feso Méadio Foro 00z

Peza Médio Usiminas 1005

Pesa Média AMT 00z

Peso Méadio Agominas 0022

Percentual trem subindo 3 lotes L 1003

Fercentual trem descendo 3 lotes L 1003

Outros resultados obtidos mas néo
mensuraveis foi a possibilidade de, a partir de
um modelo calibrado, cenéarios de stress
serem facilmente simulados, ou seja,
aumentar o volume até o ponto maximo que a



guantidade de vagdes se tornaria insuficiente
para realiza-l6 ou retirar vagfes até o ponto
gue nao fosse mais possivel a realizacdo do
volume. Este tipo de analise possibilita avaliar
com maior precisdo as quantidades de
recursos necessarios para o cumprimento de
um determinado volume de transporte com
aguelas premissas que foram utilizadas.

Além disto, foi possivel identificar 0s
potenciais gargalos frente ao aumento do
volume de transporte com a utilizacdo de
indicadores de THP, avaliar o impacto dos
investimentos em melhorias de terminais de
carga, descarga, patios, terminais e
duplicacdes, avaliar 0 impacto dos
programas de manutencdo programadas
nos equipamentos de carga, descarga e malha
ferroviaria e avaliar ganho de capacidade na
mudangas operacionais da ferrovia como o
aumento / reducdo de tamanho de trens,
velocidade dos trens, programa de paradas
programadas, dentre outras premissas.

5. CONCLUSOES

Pode-se afirmar que o simulador desenvolvido
mostrou-se bastante eficiente, ja que procura
maximizar a ocupacdo dos pontos de
carregamento e atender aos programas de
atendimento as demandas, sempre
considerando toda a cadeia logistica
integrada: Mina — Ferrovia — Porto. Com isso, a
area de planejamento de longo prazo podera
ter seus projetos suportados por uma
ferramenta robusta que possibilita a analise da
entrada de novos projetos de expansao, como
também, a area de planejamento de curto
prazo que podera responder varias questdes
What If? que aparecem no dia a dia da EFVM.

Os ganhos esperados com esta ferramenta
sdo: Dimensionar a quantidade adequada de
vagOes para atender determinado volume de
transporte; identificar os potenciais gargalos
frente ao aumento do volume de transporte;
avaliar o impacto dos investimentos em
melhorias de terminais de carga, descarga,
péatios, terminais, duplicacdes; avaliar 0
impacto dos programas de manutencdo
programadas nos equipamentos de carga,
descarga e malha ferroviaria e avaliar ganho
de capacidade na mudancas operacionais da
ferrovia: aumento / reducdo de tamanho de
trens, velocidade dos trens, programa de
paradas programadas, etc ...;

A modelagem por template permitiu que toda a
estruturacdo da modelo da EFVM, fosse
reutilizado em outras ferrovias da Vale, que
foram as modelagens do Corredor Nacala em
Mocambique e da Estrada de Ferro Carajas.
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