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Resumo Uma das principais atribuicdes do planejamento ferroviario é realizar a distribuicdo de
vagodes e locomotivas da melhor maneira possivel, possibilitando o transporte da maior quantidade
de carga (ou com maior rentabilidade). Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema
web que realiza, de maneira otimizada e automatica, a distribuicdo de vagdes e locomotivas no
contexto do planejamento do orcamento anual das ferrovias da VLI Multimodal. O sistema foi
construido para ler os dados de demanda comercial das cargas e as premissas operacionais e a
partir disso efetuar os calculos matematicos necessarios para a correta distribuicdo dos ativos.
Neste processo, aplicou-se conceitos de otimizacdo em rede para apoiar a distribuicdo, resultando
na formulacdo de dois modelos de programacéo linear. O algoritmo proposto neste trabalho foi
implementado no software MATLAB® e compilado como um sistema Web. O sistema de distribuicéo
de vagdes foi validado no ano de 2019 através da comparagédo de seus resultados com a distribuigéo
de ativos proposta pela equipe de planejamento da capacidade. Os resultados demonstraram uma

aderéncia média de 97% em relagéo ao método utilizado até entéao.

Palavras-Chaves: Vagoes; Distribuicdo de vagdes e locomotivas; Otimizacdo; Sistema Web.

1. INTRODUCAO

A VLI (Valor da Logistica Integrado) é uma
empresa logistica que integra portos, ferrovias
e terminais. A companhia opera as ferrovias
Norte Sul e Centro-Atlantica (cerca de 8.000 km
de ferrovias) integrada aos seus terminais
multimodais, além de possuir operacdo em
terminais  portuarios situados em eixos
estratégicos da costa brasileira, tais como
Santos (SP), S&o Luis (MA) e Vitoria (ES). A
VLI transporta milhdes de toneladas de
produtos agricolas como graos (milho, soja e
farelo de soja), acucar e fertilizantes, atende os
principais estados produtores de aco e
consumidores de insumos siderargicos e ofere
op¢cbes seguras e competitivas para o
abastecimento de derivados do petroleo,
produtos florestais (celulose e madeira) e para
0s segmentos de mineragéo e construcgédo civil.

A gestao eficiente desta grande rede com mais
de 800 locomotivas e 24 mil vagdes é baseada

no planejamento da alocagéo e distribuicbes
deste material rodante, essencial para verificar
a capacidade de transporte e definir como sera
realizado o atendimento da demanda dos
diversos fluxos logisticos.

O problema de dimensionar a frota de material
rodante nas ferrovias consiste em calcular a
necessidade de vagdes e locomotivas para
atendimento do volume planejado.

Este complexo problema pertence a diversos
horizontes de planejamento, como plurianual,
anual, mensal, semanal ou diario, onde cada
planejamento tem um nivel detalhamento
compativel com a tomada de decisdo. O
planejamento plurianual é realizado para um
horizonte de tempo de 10 anos com objetivo
definir investimentos, aquisicdes e as metas de
transporte. Em seguida, o planejamento anual
busca balancear a demanda e a capacidade
existente. J4 a etapa de programacdo mensal
tem acesso a demanda semanal e tem como
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objetivo atender os fluxos de transporte
previstos no planejamento anual, se adpatando
as alteracbes ocorridas na demanda e na
disponibilidade de vagdes e locomotivas.

A analise de dimensionamento e alocagédo é
explorada na literatura como um problema de
otimizacdo, ou seja, resolvida por modelos
matematicos compostos por fungéo objetivo (p.
ex. minimizagdo de custos, maximizagdo do
volume, minimizacdo do consumo de
combustivel pela frota de locomotivas, etc) e
restricbes e limites (p. ex. demanda comercial
minima e maxima, equacdo de balanco de
vagdes na rede ferroviaria, numero de
carregamentos por mercadoria, nhumero
maximo de vagdes nos trens, etc).

Em Cordeau et al (1998) [1] é apresentado um
resumo dos principais modelos de otimizacdo
usados em problemas de transporte ferroviario.
Os autores apresentam diversas oportunidades
de otimizagdo no sistema ferroviario, por
exemplo, os problemas para dimensionamento
considerando a otimizagdo da distribuicdo de
vagoes e de alocacéo das locomotivas.

Muitos trabalhos abordaram a distribuicdo dos
vagbes, como o0s artigos de Bojovic e
Milenkovic ([2], [3]) que dimensionam frotas
heterogéneas sujeitas a tempos de transito
estocasticos. JA em [4] é proposta uma
formulacdo para a distribuicdo de vagdes
vazios que leva em consideracdo as
capacidades dos trens, e da via, satisfazendo
as restricdes de oferta e demanda dos clientes.

Geralmente, apds a resolucdo do problema de
distribuicdo de vagbes, aplica-se os modelos
de alocacao de locomotivas, cujo objetivo é
alocar locomotivas para atender os trens
programados para o atendimento da demanda
de acordo com a distribuicdo dos vagdes. Em
[5] é apresentado o problema de alocacdo de
locomotivas, devido ao alto valor investido
pelas empresas do setor nesses ativos. O
problema foi formulado como programacao
inteira mista. Com objetivo de reduzir o
consumo de combustivel, um modelo linear
inteiro misto para alocacdo de locomotivas no
planejamento anual foi proposto por [6].

Neste contexto, o trabalho apresenta modelos
de otimizag&o e um sistema automatizado para
a distribuicdo e alocagdo de material rodante

desenvolvido internamente na VLI para
suportar o planejamento anual de ferrovias.

O artigo € organizado em 4 secbes: conceitos
e definicbes do problema, descricdo da
metodologia aplicada, apresentacdo do
sistema desenvolvido, e por fim, os resultados
e as conclusdes.

2. CONCEITOS E DEFINICOES

O planejamento anual é discretizado em 12
meses. Diferente do planejamento plurianual,
nao existe a possibilidade de aquisicdes de
novos vagbes e locomotivas. Desta forma,
deve-se definir o aceite de volume de cada
fluxo para cada més do ano de acordo com a
capacidade de transporte do sistema. Essa
capacidade ¢€é derivada da alocacdo e

dimensionamento e premissas operacionais.

Para melhor entendimento deste processo,
deve-se definir alguns conceitos bases.

Primeiramente, os fluxos representam as
demandas do sistema. Eles sdo definidos pela
origem e destino da demanda, e mercadoria
(podendo também ser aberto por cliente).

Os trens circulam com o objetivo de atender as
demandas dos fluxos. No entanto, em alguns
casos, a origem e o destino do fluxo podem ser
diferentes da origem e do destino do trem, que
denominamos circuito do trem. Nestas
situagfes, os trens anexam ou desanexam
vagles ao longo dos patios da ferrovia. Um
fluxo pode passar por um ou mais trens. Assim,
as origens e destino dos fluxos sdo os terminais
(ou portos) e as origens e destinos dos circuitos
podem ser pétios.

Outro conceito € o modelo do trem, chamado
de trem-tipo, que especifica quantas e quais
locomotivas véo tracionar a composicéo, e a
guantidade e modelo dos vagoes.

Tanto locomotivas quanto vagdes possuem
uma importante premissa: o ciclo de operacéao,
gue pode ser entendido como o tempo gasto
entre dois carregamentos sucessivos. E o
somatorio dos tempos nos pétios/terminais e
dos tempos em transito, ou seja, € definido
como tempo da origem ao destino (incluindo os
tempos na origem) e tempo de retorno
(incluindo os tempos no destino).
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O ciclo pode ser subdividido em duas parcelas:
carregado e vazio. O ciclo carregado dos fluxos
€ composto pelo tempo no terminal de origem
do fluxo apo6s a etapa de carregamento, pelo
tempo de transito dos trens carregados, e o
tempo no terminal de destino ate o fim da
operacdo de descarga. O ciclo de vazios é
composto pelo tempo no terminal apds a
operacdo de descarga, pelo tempo de transito
do trem vazio, e pelo tempo no terminal de
origem até o fim da etapa de carregamento.

Os ciclos dos fluxos ndo podem ser associados
diretamente aos ciclos dos vagoes. Isso porque
um mesmo fluxo pode receber vagbes de
terminais diferentes. Em frotas de vagdes que
atendem volumes com multiplas origens e
destinos, nem sempre o0s vagbes ficam
circulando dentro da mesma origem e destino.
Nesses casos, ap0s o descarregamento dos
vagoes, é decidido para onde enviar os vagdes
vazios, considerando o0s terminais com
demandas para aquele tipo de vagdo. Essa
deciséo € definida como distribuigdo de vazios.
Nesse caso, 0 ciclo do vazio dos fluxos é
determinado como uma ponderagcdo pelo
namero de envio de vagbes vazios de cada
destino de vazio para a origem do fluxo.

3. METODOLOGIA

O prcesso de dimensionamento da
necessidade de ativos foi divido em dois
subproblemas, dimensionamento e distribuicdo
de vagbes e dimensionamento e alocacao
alocacédo das locomotivas.

Na primeira etapa € identificada qual a
demanda que deve ser atendida e qual frota de
vagado deve atender a cada fluxo, com o
objetivo de definir qual a necessidade de
vagoes para atender a demanda e quais as
origens e destino dos trens com vagdes vazios.
Posteriormente é possivel iniciar a etapa de
dimensionamento e otimizacdo da alocacao
das locomotivas, onde as locomotivas s&o
atribuidas de forma a gerar tragdo necessaria
em cada trem para puxar os vagoes.

3.1. Dimensionamento de vagodes

O dimensionamento de vagdes é calculado
para cada fluxo cadastrado na demanda. Para
isso, inicialmente, é preciso definir qual o
namero de carregamentos necessarios para

atender a demanda de cada fluxo, que indica
guantos carregamentos de vagdes Ssao
necessarios para atender a demanda. O
namero de carregamentos € dado por

Vvol

N, carrag = Pp_m 1

onde, V,,, € a demanda do fluxo, e B, € 0
peso médio do vagdo, ou seja, volume que
cada vagdo da frota cadastrada para aquele
fluxo carrega, e Ncarmg € 0 numero de
carregamentos necessarios.

Assim, o calculo de vagbes necessarios para
cada fluxo é dado por

N _ Ncarrachiclo
necvg —
Dd f Tperiodo 2

onde Tperioao € O intervalo de tempo disponivel
para realizar a demanda, T,;.;, € 0 ciclo médio
do fluxo, e D, representa disponibilidade fisica
da frota. Dentre as premissas utilizadas nesse
dimensionamento, a definicdo do ciclo, pode
ser otimizada pelo processo de distribuicéo de
vagoes de vazios.

A distribuicBo de vagdes vazios consiste
basicamente na definicdo dos locais de envio
dos vagdes vazios com o objetivo de atender a
demanda. Uma distribuicdo de vazios bem feita
minimiza a distancia percorrida pelos vagdes
vazios do patio de descarga para o patio de
carregamento, o que reduz o ciclo fluxo e
consequentemente, minimiza a necessidade de
ativos para atendimento da demanda de cada
fluxo ou maximiza a capacidade de transporte
dos ativos.

Assim, o0 processo adotado para o
dimensionamento de vagfes esta dividido em
cinco etapas, como na Figura 1.

'S ~ —~ -

-
Identificacao da frota Calculo ndmero de Distribucao
de cada fluxo carnegamentos de varzios

A \

s N

Dimensionamento de Calculo do ciclo de
Vagoes vazio

. y e A

Fig. 1 Estapas do dimensionamento de vagdes

A primeira etapa € a identificacdo de quais sédo
os fluxos que cada frota de vagao atende. Na
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segunda etapa € calculado quantos
carregamentos que cada fluxo deve ter para
atender. Com os valores de carregamentos
calculados, é realizada a otimizacdo da
distribuicdo de vazios, onde séao definidos de
onde o cada fluxo recebera os vagbes vazios
para o atendimento da demanda. Com esse
dado é definido o ciclo dos vagbes vazios de
cada fluxo e realizado o dimensionamento.

3.1.1 Modelo de distribuicdo dos vagbes
vazios

O modelo matemético de distribuicdo de
vagdes vazios é independente por frota de
vagao, e baseado na oferta e na demanda de
carregamentos de cada frota em cada terminal.
A oferta de carregamentos é a quantidade de
descarregamentos da frota que ocorre no
terminal e a demanda de carregamentos séo
quantos carregamentos com essa frota de
vagdo devem ser realizados para atender a
demanda do terminal.

O objetivo da otimizagdo € minimizar o namero
de vagdes necessarios para o atendimento da
demanda de cada frota, com a tomada de
deciséo de para onde enviar os vagdes vazios
de cada frota em cada terminal.

Aplicando a disponibilidade da frota no final do
processo de dimensionamento, a necessidade
de vagdes de cada fluxo, pode ser escrita como

_ Ncarrag Teiclo
N, necvg — T 3

periodo

onde a variavel de otimizacdo € o0 T, OU Mais
especificamente, a parte de ciclo vazio do

Tciclo-

A parcela de ciclo vazio do T, € definida
como o ciclo ponderado de todos os terminais
gue enviam vagdes vazios para a origem do
fluxo. O ciclo vazio de cada fluxo com origem
né i é definido por

Z XjiTcictov .
D;

J

Onde x;;€ a variavel de otimizacao, que indica
numero de vazios enviados do terminal j para
o terminal i, Tciciov,; € O tempo para enviar

vagOes vazios do terminal j para o terminal i e

D; é a demanda de carregamentos do terminal
i

A funcdo objetivo do problema minimiza de
forma global todos os fluxos que sdo atendidos
pela frota verificada. Ela é definida como

X iTcictov: ;
( j,i ClClOV”)
Ncarragi_]- TCicloCiJ- + Zj Di

2 Tperiodo

ij

As restricbes do problema sdo dadas pelas

equacgdes
Z Xp,j = Op, VN
6

J

in,n = Dn,VTl 7

i

onde 0, € a oferta de carregamentos do
terminal n, D,, é a demanda de carregamentos
do terminal n, X; ;& o valor minimo para envio
de vagdes vazios do terminal i para o terminal
j. Essas restricbes garantem o balango entre
0s numeros de vagdes que chegame saem em
cada terminal, assegurando que todo envio de
vazio seja para atender algumademanda e que
nenhum terminal envie mais vazios do que
descarrega no local. E também pelas
equacgdes

Xij = by X j

xi,j < bi,in,j 9
onde x;; € a variavel binaria que indica se a
rota do terminal i para o terminal j é utilizada
ou nao para envio de vazios X; ;€ o valor
minimo para envio de vagfes vazios do
terminal i para o terminal j e Yi,j € o valor
maximo.

3.2. Dimensionamento de locomotivas

O dimensionamento de locomotivas envolve
ndo sé a identificacdo do numero de ativos
necessarios para atender o volume, mas
também o processo de alocacdo das
locomotivas. Isso porque, diferente do
processo de dimensionamento do vagoes,
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onde cada fluxo esta associado a uma frota de
vagéao, no dimensionamento de locomotivas, 0s
circuitos podem ser atendidos por frotas de
locomotivas diversas.

Para definir a necessidade de locomotivas
necessarias para atender cada demanda,
primeiramente é preciso definir quantos trens
devem ser formados para o atendimento. A
definicdo da necesside de formagéo de trens é
dada por

_ Ncarrag (Ppm + Ttara)

N trens —

10

CTBmaxTrem

s

onde T,,.€ a tara dos vagoes, Crgmaxrrem € @
capacidade maxima de volume do trem, que
pode variar de acordo com o modelo de trem
considerado para atender o fluxo.

Assim necessidade cada tipo de locomotiva
para o atendimento da demanda e dada por

N _ NtrensTcicloNlocosTrem
necl —

11
Ddpreriodo

onde T., representa o valor do ciclo da
locomotiva, Dy; representa disponibilidade,
Niocostrem € 0 NUMero de locomotivas do trem
definida no modelo de trem e Ni,..n,s representa
0 numeros de vezes em que devem ser
formados trens para o atendimento da
demanda.

A definicdo do modelo de trem que sera
utilizado para atender influencia ndo s6 na
necessidade de locomotivas como também no
consumo previsto de combustivel de cada uma
delas em seus respectivos trens, visto que em
cada trecho modelos de trens diferentes
podem apresentar eficiéncias energéticas
diferentes. Por isso é importante uma analise
global do sistema para definir qual a melhor
locomotiva para atendimento a determinado
trem o intuito de reduzir o consumo de
combustivel e trazer economia para a empresa

O método adotado para o dimensionamento de
locomotivas esta dividido em cinco etapas,
como na Figura 2.

A s e A
Identificacao dos Identificagao dos Calculo do ndmero de
fluxos que passam no trens vazios do carregamentos
circuito

circuito NeCcessanos
N vy k. -

i

Dimensionamento
capacidade de cada
modelo dg trem

' ™ '

locomotivas

‘ Alocacao das

S

Fig. 2 Estapas do dimensionamento de
locomotivas

A primeira etapa do processo é identificar
todos os fluxos que passam em cada circuito
em cada sentido. Na segunda é considerada a
distribuicdo de vazios para identificar os trens
necessarios para levar os vagodes vazios. Na
terceira etapa  séo calculados 0s
carregamentos necessarios em cada circuito e
na proxima etapa essas dados sdo cruzados
com a capacidade de cada modelo de trem do
circuito. Realizadas esses célculos é possivel
otimizar a alocagao de locomotivas para definir
guais locomotivas atenderdo cada um dos
circuitos.

3.2.1 Modelo de alocacgao de locomotivas

O modelo matematico para a alocacdo de
locomotivas tem por objetivo definir qual
modelo de trem deve circular em cada circuito
para o atendimento da demanda, com o
objetivo de otimizar a eficiéncia energética
global do sistema.

A funcgéo objetivo do modelo é definida como

2 Z1 k€K 12

kl

onde e, € 0 parametro que indica € o indice de
eficiéncia energética do conjunto associado ao
tipo de locomotiva [ no grupo de circuito k e z;
€ uma variavel de otimizacdo (variavel inteira)
gue indica quantos conjuntos do tipo de
locomotiva [ sdo alocadas no grupo de circuito
k.

As restricbes do problema sdo dadas pela
garantia de que todas as demandas de
carregamentos de todos o0s circuitosserdo
atendidas

Z Vic Ocarragl_c = Ncarragc 13
1
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onde y,. outra variavel de otimizagdo que
indica quantos conjuntos do tipo de locomotiva
[ sdo alocadas no circuito ¢ (variavelcontinua),
Ocarrag,. € quantidade de carregamentos que o

modelo de trem associado a locomotiva do tipo
l no circuito ¢ consegue realizar no més, e
Nearrag, € @ Necessidade de carregamento do
circuito ¢ para atender a demanda. Pela
garantia de que a quantidade de locomotivas
alocadas nao ultrapasse a quantidade de
locomotivas disponiveis

z Z1k NlocosTreml_c < OLocosl
k

14

onde Niycosrem,, € O NUMero de locomotivas

gque compBem o conjunto do modelo de
tremassociado a locomotiva do tipo [ no circuito
¢ € Opocos, € @ quantidade de carregamentos
gue o modelo de trem associado a
locomotivado tipo [ no circuito ¢ consegue
realizar no més. E pela garantia de que a
guantidade de conjuntos de locomotivas
alocados para cada grupo do circuito tem
capacidade de atender todas as demandas
doscircuitos pertencentes ao grupo,

Vel < 7y,
Z cl Lk 15

O modelo considera que a quantidade de
locomotivas disponiveis de cada tipo é a
guantidade liquida e abrange apenas as
locomotivas que serdo destinadas para trens.
As locomotivas destinadas para manobra, via
permanente e helper sdo calculadas de forma
independente no dimensionamento.

4. O Sistema

Toda a metodologia supracitada foi
implementada através do software MATLAB® e
compilado em um sistema Web. Esse sistema
foi estabelecido para ler dados de entrada
fundamentais para aplicacdo dos métodos
matematicos, ver Fig. 3. Esses dados podem
ser organizados em cenarios distintos, a fim de
possibilitar comparacdes e facilitar a tomada de
decisd@o dos usuérios. Os inputs séo:

e Demanda comercial das cargas;
¢ Premissas operacionais:
o Origem, destino, mercadoria,
peso util e tara do vagao, transit
time, tempo de giro nas origens

e destinos, modelo dos vagbes
(série) e locomotivas,
quantidade de vagbes e
locomotivas em cada frota, dias
operacionais de cada més,
trem-tipo, entre outros.

Em posse de todos esses dados, 0 sistema
efetua o processamento deles, aplicando os
conceitos de dimensionamento de material
rodante (auxiliado pela otimizacdo). A partir
dessa inteligéncia implementada, o sistema
fornece o resultado da distribuicdo dos vagdes
e locomotivas por meio de informacbes
importantes. Sao elas:

e Déficit (ou sobra) de vagbes;

e Déficit (ou sobra) de locomotivas;

¢ Ciclo de vagdes (e ganho percentual)
necessario para transporte de toda a
demanda comercial da carga;

e Capacidade, em toneladas, de
transporte do fluxo.

Todos esses outputs sdo colocados em uma
visdo mensal e por fluxo (origem, destino,
mercadoria) no caso dos vagdes e por circuito
no caso das locomotivas. O sistema também
possibilita uma visdo em agrupamentos
maiores das informacdes.

A decisdo da constru¢do de uma solugédo web
possibilita o acesso simultdneo dos usuarios,
desde que estejam em uma rede oficial da VLI,
garantindo assim maior seguranca do sistema.

* Demanda comercial de cargas;
. * Premissas operacionais.

!
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!
',‘ Criagdo/edicdo do cendrio
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I Calculos de dimensionamento com
otimizagdo
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\ Distribuicdo de vagdes e locomotivas
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v
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Fig. 3 Diagrama representativo da arquitetura do
sistema.
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5. RESULTADOS E CONCLUSOES

O sistema desenvolvido nesse trabalho se
destaca por auxiliar no dimensionamento da
necessidades de ativos integrando a
otimizacdo da distribuicAo de vagbes e de
alocacéo de locomotivas.

Para avaliar o modelo proposto foram
realizados testes na etapa de
dimensionamento de vagdes de duas frotas e
na etapa de alocacao de locomotivas para um
corredor no planejamento anual da VLI.

A primeira frota de vagdo analisada atende 4
mercadorias e 9 terminais. O ganho percentual
na necessidade de vagdes para o atendimento
do volume e 0 ganho na capacide de execucao
volume da frota é apresentado na tabela 1.

Tabela 1. Ganho na primeira frota pela distribuicdo

MAI 0,6% 0,6%
JUN 0,6% 0,6%
JUL 0,6% 0,6%
AGO 0,6% 0,6%
SET 0,6% 0,6%
ouT 0,6% 0,6%
NOV 0,4% 0,4%
DEZ 1,2% 1,2%

O ganho por eficiéncia energética foi analisado
para 7 tipos de locomotivas cadastradas, 48
circuitos, 8 agrupamentos de circuitos e 34
trechos. A tabela 3 apresenta o ganho de
eficiéncia energética do sistema comparado
com a alocacdo de locomotivas realizada
levando-se em considera¢do o conhecimento
e a experiéncia de analistas, por meio do uso
de planilhas.

de vagdes Tabela 3. Ganho na eficiéncia energética global do
Més Reducéo na Ganho de corredor
necessidade de ativos capacidade Més | Ganho E.E. Més Ganho E.E.
JAN S,4% 5,7% JAN 1,0% JuUL 1,5%
FEV 3,0% 3,0% FEV 1,3% AGO 2,7%
MAR 2,5% 2,5% MAR 1,0% SET 0,5%
ABR 2,5% 2,6% ABR 4,2% ouT 1,5%
MAI 2,6% 2,6% MAI 0,1% NOV 3,0%
JUN 2,6% 2,7% JUN 0,6% DEZ 1,4%
JUL 2,6% 2,7% . . .
; » 6% Analisando os testes realizados, conclui-se
AGO 2,6% 070 gue o modelo matematico proposto pode trazer
SET 2,6% 2,6% beneficios para o planejamento, auxiliando nas
ouT 4,6% 4,9% tomadas de decisao.
NOV 5,0% 5,3% - . . ~
O ganho na redugé&o do ciclo pela otimizagéo
DEZ 10,3% 11,5%

A segunda frota analisada atende 2
mercadorias e 7 terminais. O ganho percentual
na necessidade de vagdes para o atendimento
do volume e 0 ganho na capacide de execucao
volume da frota é apresentado na tabela 2.

Tabela 2. Ganho na segunda frota pela
distribuicdo de vagbes

Més Rgdugéo na Ganh_o de
necessidade de ativos capacidade
JAN 0,6% 0,6%
FEV 0,5% 0,5%
MAR 0,6% 0,6%
ABR 1,7% 1,8%

de distribuicdo de vazios, reduz a necessidade
de ativos para o atendimento de determinada
demanda e, consequentemente, aumenta a
capacidade de operacdo da frota. Os
resultados comparados com 0
dimensionamento realizado com base no
conhecimento e experiéncia dos analistas,
apresentou um ganho de até 11,5% na
capacidade de volume na primeira frota
analisada e de até 1,2% na segunda.

Na andlise do impacto da otimizacdo na
alocacdo de locomotivas, a média do ganho
em eficiéncia energética para o corredor foi de
1,57% e chegou até a 4,2% no més de abril.
Como o custo de combustivel esta entre os
maiores gastos das empresas ferroviarias, de
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modo geral, essa porcentagem de reducéo, ja
representa um ganho financeiro significativo.

No final do processo de dimensionamento, o
sistema foi eficiente, apresentando resultados
significativos para a realidade da empresa e
validado pelos analistas como ferramenta de
auxilio na tomada de decisédo do planejamento.
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