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Resumo: Patios ferroviarios sao instalagcbes que tém propdsitos gerais, aplicaveis a qualquer
ferrovia, mas que também apresentam especificidades em funcao do escopo de operagdes, layout,
sistemas de controle e sinalizacao e atividades de apoio. Pela interacdo desses fatores, patios sao
sistemas complexos e tal condicdo obviamente se manifesta quando sao feitas analises via modelos
de simulacdo. Para mitigar as dificuldades encontradas na modelagem e racionalizar a
representacado da infraestrutura e modelos operacionais, foi desenvolvida uma metodologia ja
aplicada em estudos de patios de Carga Geral e Heavy Haul que se mostrou vantajosa no aspecto
do tempo de construgcdo e na representagdo mais precisa dessas instalagdes. Este trabalho se
propde a apresentar o método e suas aplicagdes, com intuito de ser mais uma contribuicdo ao

estudo de capacidade de patios ferroviarios.
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1. INTRODUCAO

As operagfes em patios ferroviarios envolvem
0 processamento de trens e seus vagdes de
modo a atender o0s seguintes propdsitos [1]:

= Carga e descarga de vagoes;

= Embarque e desembarque de
passageiros;

= Troca de turno de maquinistas;

= Cruzamento e ultrapassagem de trens;

= Manobras para anexacao e
desanexacédo de vagoes;

= Servicos de manutencao e
atendimento por oficinas.

Certamente, outras atividades poderiam ser
incluidas nessa lista, mas, em linhas gerais,
essas sdo as mais comuns. Pode parecer
simples e previsivel, porém tais operagcdes séo
executadas conforme as restricbes impostas
pela infraestrura de malha, elementos
estaticos [1] do patio, como as linhas,
aparelhos de mudanca de via, sinais,

plataformas, entre outros. Além disso, a forma
COMO esses recursos estaticos intergem com
agueles dinamicos (locomotivas e vagobes)
define como a capacidade instalada é utilizada.
Nesse sentido, os modelos operacionais
influem diretamente na quantidade de trens e
vagdes que um patio é capaz de processar [2].

E de grande relevancia a gest&o eficiente de
patios pois nessas instalagbes ocorrem a
maioria dos atrasos e esperas de trens e
vagobes, sugerindo que politicas e modelos
operacionais influem imensamente no trafego
ferroviario [2].

Esclarecidas essas condic¢des iniciais, pode-se
entender que a analise operacional de pétios
ferroviarios ndo segue um receituario e que um
modelo analitico usado para um dado caso nédo
serd integralmente replicavel a outro. H&
também outras dificuldades, como o horizonte
de tempo avaliado e a frequéncia de
atualizagao das avaliacdes conforme o prazo
para tomada de decisdo, exigindo de



| i

profissionais a constante ponderacdo entre

tempo para modelagem e  precisdo
(aprofundamento) da analise.
Essas avaliagcbes podem ter escopo

estratégico, tatico e operacional sendo [2]:

= [Estratégicas: avaliacBes de expansao
de infraestrutura no longo prazo;

= Théticas: andlise de trafego e alocacao
de recursos no médio prazo;

= Operacionais: refletem as decisdes de
dia a dia, como distribuicdo de vagdes
vazios, definicdo da grade de trens e
regras de despacho (licenciamento).

Em sintese, tais abordagens tém o propdésito
de identificar gargalos e oportunidades de
reducdo de custos e aumentar a capacidade
de trafego. Nesse contexto, este trabalho
apresenta metodologia desenvolvida na MRS
Logistica S.A. que é aplicada na avaliagéo por
modelos de simulacdo de patios ferroviarios
com foco tatico e estratégico.

2. DESENVOLVIMENTO

Postas as condi¢des anteriores, o ponto de
partida € conhecer o layout ferroviario e o
modelo operacional do pétio que seré avaliado.

L1-1 L1-2 L1-3 /

L2-1 12-2 12-3
13-1 13-2

L4-1

Fig. 1 Exemplo de Layout de Patio com nove
segmentos de linha, trés aparelhos de mudanca de
via e trés travessodes. (Elaborada pelo autor).

Na Figura 1, nota-se o arranjo de linhas e como
elas se conectam. Em termos praticos, trata-se
de uma rede orientada em que 0s movimentos
de trens e vagbes ocorrem conforme as
conexdes fisicas da infraestrutura e 0 modelo
operacional praticado. Essa rede pode ser
representada como:

G=(NA) (1)
Em que:
G: Infraestrutura (rede);
N: Numero de nés (AMVs que conectam
linhas);
A: Linhas

Essa topologia representa uma rede ordenada
gue pode ser avaliada para definir a rota do

ponto de origem ao destino com base em
algoritmos para busca do caminho mais curto
do ponto A para B ou para identificagdo de
todos os caminhos que ligam A e B [3].

Conforme a topologia de rede, ou seja, o layout
de patio, é criada uma matriz que representa
as conexoes entre a linha i e a linha j:

Tabela 1. Conexdes entre Linhas Conforme
Sentido. (Elaborada pelo autor).

Linha i Linha j Sentido
L1-1 L1-2 Leste
L1-2 L1-1 Oeste
L4-1 L3-1 Oeste

Destarte, o0 seguinte algoritmo pode ser
definido para encontrar uma rota que ligue a
origem ao destino de um dado trem t:

Inicio (2)
Posicao = Origem;
Enquanto Posi¢cdo <> Destino;

Paratodoi € N;

Para todo (i,j) € A;

Se ai,j =sentido

Posicao = a;;

Fim

Esta é uma abordagem simples para encontrar
um caminho viavel da origem (ponto de
entrada) do veiculo ferroviario até o destino
(saida do patio). Entretanto, como
mencionando anteriormente, ha regras que
definem o modelo operacional e, desta forma,
a circulagdo de um trem em um patio esta
Sujeita a restrigdes:

Tabela 2. Restricbes a Circulagdo Conforme Tipo
de Trem. (Elaborada pelo autor).

Trem Linha 1 Linha 2 Linhan
T1 0 1 1
T2 1 1 1
Tt 0 0 1

A Tabela 2 representa as restricdbes que um
trem t tem para percorrer as linhas do patio. De
forma simples, a codificagdo representa a
condicdo binaria “permite ou nao permite
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passagem”, que poderia ser expandida para
uma codificagdo mais complexa indicando:
= 0: sem restricoes;
= 1: Permite somente circulacéo;
= 2. Permite circulacdo, parada e
manobra em qualquer sentido.

Com isso, o algoritmo expresso em (2) pode
ser adequado para:

Inicio (3)
Posicdo = Origem;
Enquanto Posi¢cdo <> Destino;

Paratodoi € N;

Para todo (i,j) € A;

Se a;j —sentido E Rei=0

Posicdo = a;;

Fim

Em que:
R: conjunto de restricdes do trem t na linha i.

Outro fator a se levar em consideracéo sdo os
AMVs associados a cada rota, ou seja, usados
em um movimento da linha i para a linha j.
Essa situacao é representada na Tabela 3:

Tabela 3. AMVs Utilizados ao Circular da linha i
para a linha j. (Elaborada pelo autor).

Linha A| LinhaB| AMV1| AMV2 | AMV m
Linhai| Linhaj 0 1 1

A Tabela 3 pode ser interpretada como a lista
de AMVs que séo requisitados ao executar o
movimento de uma linha a outra ao longo da
rota encontrada para um dado trem. Destarte,
o algoritmo (3) € atualizado para:

Inicio 4
Posicdo = Origem;
Enquanto Posi¢cdo <> Destino;
Paratodoi € N;
Para todo (i,j) € A;
Se a;j—sentido E Rei—o EXk Sk =0
Posicao =a;;
Fim

Em que:
Sk: estado (ocupado ou vazio) do AMV k
usado narotadei aj.

Além das restrigcdes, trens e vagdes possuem
atividades planejadas no patio que podem ser

consideradas com a criacdo de uma lista de
atributos para cada trem que descrevem o tipo,
duracdo e o local (linha) em que uma dada
atividade deve acontecer. Assim, ao circular
pelas linhas, trens e vagdes incorrem em
tempo de atividade ao encontrarem a(s)
linha(s) que tém atividade planejada.

3. APLICACAO

O método descrito na secdo 2 pode ser
aplicado a qualquer ferramenta de simulagéo
ou programac¢ao que venha a ser usada para
avaliacdo de capacidade operacional de
patios.

No caso especifico da MRS, a ferramenta mais
comum nesse proposito é o software Arena®
que, ao longo de varios anos, tem sido usado
para criar modelos de corredores ferroviarios,
terminais e patios.

A primeira oportunidade em que o presente
método foi usado em combinacdo com
ferramenta de simulacédo foi na elaboragéo de
projeto para ampliagcdo de um pétio ferroviario
da Baixada Santista e, desde entdo, vem
sendo replicado em outros sistemas, inclusive
em patios de heavy haul e ferramentas que
integram operagodes de circulacdo de trens em
linhas de CCO com processos de patios e
terminais.

Para representar a infraestrutura de malha
foram usadas planilhas eletrénicas integradas
com os modelos em Arena®. Isso se mostrou
atil, pois esses arquivos sao amplamente
usados nas organizagdes e de facil utilizacao.
Além desse aspecto, outro fator positivo € que
alteracGes no arranjo e capacidade de linhas,
nas rotas de trens e tempos de atividades
podem ser feitos diretamente na planilha
usada como interface com o modelo de
simulacéo.

De certa forma, isso simplifica a execucéo de
andlises, permitindo até mesmo que pessoas
sem conhecimentos profundos dos modelos
possam efetuar avaliacbes, concentrando
esforco nos testes de cenarios e ndo em
ajustes mais complexos via configuracédo de
modelos e linguagens de programacé&o.
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Fig. 2 Cadastro de Infraestrutura em Planilha de
Interface. Lista de linhas e respectivas conexdes.
(Elaborada pelo autor).
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Fig. 3 Cadastro de AMVs em Planilha de Interface.
Lista de AMVs usados entre linhas de partida e de
chegada. (Elaborada pelo autor).
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Fig. 4 Vista do Modelo de Simula¢do Arena® de um
péatio da MRS Logistica S.A. (Elaborada pelo autor).

4. RESULTADOS

A aplicacdo do método exposto anteriormente
permitiu a avaliagdo de projetos de melhoria e
expansao a partir de resultados quantitativos
de capacidade e produtividade de patios.

Por meio dos resultados de simulag&do foi
obtida a medicdo da ocupacédo de linhas e
como esse indicador se comporta a medida
gue mais trens e vagbes sao inseridos no
sistema.
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Fig. 5 Gréafico de Gantt Obtido de Simulacdes
Operacionais de um Patio da MRS Logistica S.A.
(Elaborada pelo autor).

Outras estatisticas e indicadores podem ser
coletados a critério do profissional responsavel
pela condugdo do estudo. Novamente, as
peculiaridades de cada patio vdo nortear as
informacdes que precisam ser obtidas. E
importante ter em mente que descobertas
importantes podem surgir, uma vez que a
modelagem desses processos oferece a
possibilidade de avaliar uma miriade de
situacdes, muitas vezes desconsideradas,
simplesmente porque os métodos de avaliagéo
utilizados sdo deterministicos e simplificados,
ndo tdo robustos ou detalhados o suficiente
como os modelos de simulagéo.

Nesse interim, retomando os fatores que
interagem e afetam a capacidade, é preciso
ter uma visdo de que esta ndo é estatica e varia
de acordo com configuracdes de linhas, grade
e frequéncia de trens e niveis de servico. A
capacidade em si € um conceito complexo,
vagamente definido e que tem Vvarios
significados. [4].

5. CONCLUSOES

Pétios ferroviarios como abordado nas secdes
anteriores sdo instalacbes complexas e
diversas conforme as funcdes
desempenhadas e a realidade de cada ferrovia.
Do mesmo modo, a modelagem computacional
de tais locais sofre dos mesmos problemas.

Utilizar métodos que simplifiquem e
sistematizem parte desse processo permite
gue mais tempo seja destinado a analise e
descoberta de solugBes do que na prépria
modelagem.
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De forma alguma, o método exposto neste
trabalho é exaustivo e capaz de tratar todas as
guestdes envolvidas em cada problema, mas
pode ser visto como uma forma uatil na
elaboracdo de modelos mais detalhados em
termos da infraestrutura de malha, até com
certa agilidade para desenvolvimento.

Dada a relevancia para a eficiéncia
operacional e sustentabilidade do negdcio, o
estudo de capacidade de patios requer
métodos e ferramentas que possam refletir a
maioria dos fatores envolvidos e de forma
flexivel, para ajustar as avaliacGes a diferentes
cenarios.
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