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RESUMO

O dimensionamento de um sistema de
transporte intermodal de carga requer uma
metodologia apropriada para lidar com as
interagdes entre os modais e que também
minimize o custo total de transporte. Este
trabalho mostra um modelo econdmico-
operacional que estd sendo desenvolvido e
aplicado junto a Hidrovia Tieté-Parana.

ABSTRACT

The design of an intermodal
transportation ~ system  requires  an
appropriate  methodology that would
consider the interactions between the
different modals and also minimize the
global transportation cost. This paper
shows an economic and operational model
that is being developed and applied to the
Tieté-Parand Waterway.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

O sistema hidroviario Tieté-Parand é um
empreendimento que vem ganhando cada
vez mais importancia, devido a crescente
utilizagdo como meio de transporte
alternativo, e  principalmente = como
perspectiva de ser um elo de ligagdo com o
MERCOSUL. O seu uso tem sido
fomentado principalmente pela expectativa
de em breve, ter o seu tramo sul interligado
ao tramo norte e ao tramo Tieté, com a
conclusio das eclusas do conjunto Trés
Irméos-Jupia, prevista para o inicio de
1998.

No inicio da década de 80, quando as obras
de infra-estrutura  hidroviarias  ainda
estavam em fase de projeto/concepgdo e
construgdo, a pratica da navegag#do era para
o transporte de produtos com baixas
distncias e na maioria, entre reservatorios.
Os principais produtos eram: cana-de-
aguicar, alcool e derivados de petroleo,
calcaireo e areia. Estes  produtos
caracterizaram um  primeiro  estagio,
quando a hidrovia era conhecida como
Hidrovia do Alcool.

Com a inauguragdo do Canal de Pereira
Barreto em 1991, observou-se uma
mudanga no perfil do transporte praticado,
com a entrada das commodities agricolas.
Estas cargas comegaram a serem escoadas
a partir da regio Centro-Oeste via a
hidrovia Tieté-Parand, com destino ao
mercado externo.

Impulsionadas pelas melhorias na via
navegéavel e pela possibilidade de atingir
distancias hidroviarias ainda maiores,
algumas empresas passaram a avaliar a
possibilidade de utilizagdo do modal
hidroviario para compor um dos trechos do
transporte de seus produtos.

Contudo, um sistema intermodal de
transporte ¢ bastante complexo do ponto de
vista operacional, pois se trata de um
transporte combinado entre diferentes
modais, aos quais se interpdem 0s
terminais que sfio, na sua maioria, dotados
de silos ou tanques.
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A dificuldade no dimensionamento deste
sistema reside no fato de que os diversos
modais operam de forma independente e de
maneira  assincrona, podendo causar
problemas de  congestionamento €
formagdo de filas em terminais. Estes
problemas se traduzem em elevados custos
de transportes e também de armazenagem.
Busca-se entdo, um dimensionamento em
que o fluxo de carga seja integrado ou
balanceado entre os modais, e que o fator
de utilizagdo - ou fator de aproveitamento -
dos veiculos de carga seja razoavel.

Portanto, o objetivo desta pesquisa consiste
no desenvolvimento de uma. sistematica
para o dimensionamento econémico-
operacional do transporte intermodal de
cargas pela Hidrovia Tieté-Parana. Esta
sistematica serd consubstanciada em um
modelo de simulagio computacional
associado a planilhas de custo.

2. METODOLOGIA

A modelagem deste problema de transporte
poderia utilizar a teoria de filas, a qual
tornaria 0 modelo bastante complexo e de
dificil resolugdo. Entre as ferramentas que
possibilitam a resolugdo de problemas
como este, estd a técnica de simulagdo
probabilistica, que tem se mostrado muito
eficiente, e que ultimamente tem tido
maior utilizagdo devido ao avango
computacional (hardware e software).

A aplicagiio de técnicas de simulagdo para
analise e dimensionamento de problemas
de transporte, consiste basicamente na
montagem de um modelo computacional,
que apds processado varias vezes com 0s
dados reais do sistema e com as
modificagdes que se pretendem introduzir,
produzirdo resultados que permitirdo ao
usuario escolher a melhor alternativa sob o
ponto de vista operacional e econdmico.

Os objetivos implicitos na simulagdo s@o
os de descrever comportamentos de
sistemas; construir teorias ou hipoteses que
explicam o comportamento observado; e
usar o modelo para prever um
comportamento futuro (efeitos produzidos
por mudangas no sistema ou em sua forma
de operar). Os modelos utilizados sdo
chamados de input-out, ou seja, produzem
uma determinada saida para uma dada
entrada, conforme ilustrado na Figura 1.

Os principais beneficios resultantes de um

processo de simulagio sdo:

e poder  testar  novas politicas,
procedimentos operacionais, estruturas
organizacionais, etc., sem comprometer
ou atrapalhar as presentes operagdes;

e testar novos arranjos fisicos num
processo produtivo, ou novos sistemas
de transporte antes do emprego dos
recursos na aquisigdo e/ou implantagéo
dos mesmos;

e testar diversas hipdteses sobre como ou
por qué certos fendmenos ocorrem;

e identificar os gargalos de um sistema,

e adquirir compreensio de  quais
variaveis sdo mais importantes para o
desempenho e como estas variaveis
interagem,;

J4 as desvantagens podem ser resumidas

em:

e os resultados sdo, as vezes, de dificil
interpretagdo, uma vez que o modelo
estd buscando capturar a aleatoriedade
do sistema real;

e os modelos de simulagio sdo rodados e
ndo resolvidos, ndo podendo gerar uma
solugdo 6tima tal como os modelos
analiticos; apenas podem servir de
ferramenta para a analise do
comportamento de um sistema sob
condigdes especificas.

A simulagio emprega basicamente duas
formas de abordagem: a discreta e a
continua. Na simulagdo de eventos

00002

146



discretos, o sistema pode ser descrito por
mudangas de estado que ocorrem em
tempos discretos; entre estes tempos, 0
estado do sistema permanece inalterado.
Na simulacio de eventos continuos, o
comportamento do sistema ¢ caracterizado
por equagdes de um conjunto de variaveis
cujo comportamento dindmico simula o
comportamento observado no mundo real.

Para um sistema de transporte intermodal,
emprega-se a simulagio de eventos
discretos, pois nio ¢é possivel determinar
um conjunto de equagdes que definam as
caracterisitcas e a natureza das operagdes
deste sistema.

Durante o processo de simulagdo, os
objetos ou unidades bésicas que estdo
dentro das fronteiras do sistema s@o
chamadas de entidades. Cada entidade tem
vérias caracteristicas que sdo chamadas de
atributos. Estas entidades concorrem pela
utilizagio de recursos e interagem com
outras entidades, realizando diversas
atividades ou transagdes. Um processo, por
outro lado, é uma seqiiéncia de eventos
ordenados temporalmente e que abrange
diversas atividades. A Figura 2 mostra
esquematicamente uma  sequéncia de
eventos, que englobam uma atividade e
representam um processo.

Para se obter sucesso na aplicagdo das
técnicas de simulagdo, € apresentada a
seguir uma metodologia mais
recomendada, racional e consagrada para a
modelagem de sistemas logisticos, que
parte da completa compreensdo do
problema até a implementagdo da solugdo
proposta.

1. Defini¢do do Problema - ¢ a etapa onde
ocorre uma defini¢do clara das metas
do estudo, por que se estd estudando
este problema, e quais respostas busca-
se encontrar;

2. Planejamento do Projeto - busca-se,
nesta fase, verificar a existéncia de
recursos fisicos, humanos e técnicos
para a execugdo do projeto;

3. Definigdo do Sistema - ¢ a etapa onde
ocorre uma determinag#o das fronteiras
e das restricdes a serem usadas na
definicio do  sistema, e uma
investigagdo como o sistema funciona;

4. Formulagcdo Conceitual do Modelo - ¢
uma etapa onde se desenvolve um
modelo preliminar de forma grafica
(por exemplo, diagrama de blocos) ou
j4 em um pseudo-codigo, para definir
os componentes, as varidveis € as
interagdes logicas que constituem o
sistema;

5. Projeto Experimental Preliminar -
consiste na selegio das medidas de
eficiéncia que serfio empregadas, os
fatores a serem variados, e quais dados
precisam ser colhidos do modelo, de
que forma, e em que extensdo;

6. Preparagdo dos Dados de Entrada -
consiste na identificagdo e coleta dos
dados necessarios pelo modelo;

7. Tradugdo do Modelo - ¢ a formulagdo
do modelo em uma linguagem de
simulagdo apropriada;

8. Verificagdo e Validagdo - é uma das
etapas essenciais do processo, € que
consiste na confirmagdo de que o
modelo opera da forma que o analista
pretendia, € que a saida do modelo ¢
confiavel e representativa de um
sistema real. A verificagdo busca
mostrar que o programa computacional
se desempenhou como esperado e
pretendido, fornecendo, desta forma,
uma correta representagdo légica do
modelo. A validagdo, por outro lado,
estabelece que o comportamento do
modelo representa de forma valida, o
sistema do mundo real que estd sendo
simulado.

9. Projeto Final Experimental - consiste
em projetar experimentos que irdo
gerar as informagdes desejadas, e
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determinar como cada uma das
"corridas" especificadas no projeto
serdo executadas;

Experimentagées -  consiste  em
executar a simulagdo para gerar 0S
dados desejados, e realizar anélises de
sensibilidades;

11. Andlise e Interpretagdo - consiste em
realizar inferéncias sobre os dados
obtidos pela simulag@o;

Implementagdo e Documentagdo - € a
disponibilizagdo e aplicagdo dos dados
utilizados e dos resultados obtidos,
além de uma documentag@o do modelo
e de seu uso.

10.

12.

Para a caracterizagdo do modelo proposto,
serio necesséarios conhecer a demanda de
uma carga (origem, destino, volumes, etc.),
os pontos de transbordo, as caracteristicas
operacionais de cada modal, e os
parametros de custo envolvidos. Com os
dados de saida da simulag@o sera possivel
dimensionar o sistema desejado, chegando-
se a uma configuragio de frota de
caminhdes, de comboios fluviais e de
composi¢des  ferroviarias, além  da
capacidade de estocagem nos terminais.

Associado ao dimensionamento realistico
do sistema de transporte, sera computado o
custo de transporte associado a solug@o
obtida, pois solugdes operacionalmente
vidveis nem sempre poderdo  ser
economicamente viaveis. Trata-se de um
bindmio que deverd ter uma solugdo
otimizada em fungdo dos recursos
disponiveis por uma empresa de transporte.

Poderiio também ser realizadas analises de
sensibilidade com a finalidade de verificar
o peso de cada pardmetro no sistema, e
qual o efeito da variagdo de cada parametro
sobre o custo de transporte e sobre a
quantidade total transportada. Outrossim,
poderdo ser testadas diferentes
configuragdes para este sistema, variando-
se 0s parametros:

e velocidade das frotas rodovidria,
hidroviaria, e ferroviaria;

o capacidade de carga dos veiculos
rodoviario, hidroviario, e ferroviario;

e existénecia ou ndo de silos/tanques nos
terminais;

e taxas de transbordo nos terminais;

e capacidade de armazenagem dos
silos/tanques;

e comboios operando com ou
desmembramento nos terminais;

e comboios com 2 ou 4 chatas (os
comboios duplos, com 4 chatas, tém de
realizar operagdo de desmembramento
nas eclusas);

e faixa horaria de operag@o das eclusas;

e existéncia ou ndo de carga de retorno.

sem

O modelo também permitira que, uma vez
chegada & melhor solugdo, o custo de
transporte seja recalculado quando houver
qualquer variagdo de algum de seus
insumos.

3. DESCRICAO DOS SUBSISTEMAS

O modelo econdmico-operacional foi
estruturado de forma a ser o mais genérico
possivel, possibilitando a montagem de
diversos cenérios, de acordo com o sistema
de transporte em estudo. Desta forma,
pode-se compor um sistema intermodal de
transporte através de subsistemas distintos,
tais como os subsistemas rodoviario,
ferroviario, hidroviario (com a possivel
presenga de eclusas), os terminais rodo-

hidroviario, rodo-ferroviario, ferro-
hidrovidrio ou até mesmo rodo-ferro-
hidroviario.  Estes  cenarios  estardo
devidamente caracterizados pelos

pardmetros operacionais e de custos.

Portanto, a abordagem sistémica para este
problema se fez necesséria para permitir a
flexibilidade deste modelo. Além disso, a
abordagem sistémica foi utilizada, pois em
sistemas intermodais desta natureza, a
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otimizagio dos subsistemas pode ndo levar
a uma otimizag#o do sistema global devido
as interagdes existentes entre as partes.

Para o caso exemplo que serd mostrado,
estarda sendo simulado o escoamento de
soja vindo da regido Centro-Oeste do
Brasil, com destino ao Porto de Santos
para exportagdo. Esta commoditie agricola
estara sendo transportada desde as
fazendas produtoras da regido até um
terminal intermodal no extremo norte da
Hidrovia Tieté-Parana, na cidade de S@o
Simdo (GO), através do modal rodoviario.
A partir de Sdo Simdo, esta carga sera
embarcada em comboios de empurra
formado por um empurrador e duas chatas,
com capacidade total de 2400 ton. Estas
embarcagdes deverdo percorrer o tramo
norte e o tramo Tieté da hidrovia, passando
pelos rios Paranaiba, Parand, S@o José dos
Dourados, Canal de Pereira Barreto € o rio
Tieté (com a transposi¢do das eclusas de
Nova Avanhandava, Promissdo, Ibitinga e
Bariri) com destino a cidade de Pederneiras
(SP). Nesta cidade a carga estard sendo
descarregada em um terminal intermodal
que realiza a conecgdo hidro-ferroviaria.
Ambos 0s terminais (S@o
Sim#o/Pederneiras) sdo dotados de silos
com capacidade pulmido de armazenagem
de respectivamente, 60.000 ton e 18.000
ton. A partir de Pederneiras, a carga estara
sendo transportada por ferrovias da
FEPASA com destino a Santos. O periodo
simulado é um periodo de 6 meses
(fevereiro a julho), correspondente a uma
safra de soja, com uma demanda média
mensal de 18.000 ton.

Os aspectos econdmicos/operacionais
contemplados ~ pelo  modelo  serdo
detalhados a seguir.

3.1. Subsistema Rodoviario

Este subsistema caracteriza-se por envolver
todos os  aspectos  relativos  ao
deslocamento do caminh@o desde o seu
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Jocal de carregamento até a sua chegada ao
terminal rodo-hidroviario. Compreende o
carregamento da soja, o deslocamento em
estradas vicinais proximas ao local de
carregamento, o deslocamento em estradas
de rodagem na regido, a chegada e o
descarregamento em Sdo Simdo. A
ocorréncia ou ndo de filas serd
conseqiiéncia do numero de entidades
presentes em cada etapa dos processos
envolvidos.

Para a caracterizagdo deste subsistema sdo

necessarios 0s seguintes dados

operacionais:

e distincia média percorrida (km)

e velocidade média do veiculo (km/h)

e distribuigdio de probabilidades das
capacidades dos veiculos (prob. x ton)

e taxas de carregamento (ton/h)

e taxas de descarregamento no terminal
rodo-hidroviario (ton/h)

e fator de corregiio da velocidade para o
veiculo vazio

Quanto ao cdmputo do custo de transporte

s30 necessarios os seguintes pardmetros:

e custo do veiculo (RY)

o fragdio do prego de sucateamento/prego
do veiculo novo

e taxa de juros anual efetiva (%)

periodo de financiamento dos veiculos

(anos)

periodo de caréncia dos veiculos (anos)

impostos a pagar (R$)

IPVA (R$)

seguro obrigatério / licenciamento (RS)

porcentagem de encargos sociais €

obrig. trab. sobre salério direto

numero de motoristas por veiculo

custo médio diario de alimentagdo (R$)

prego do combustivel (R$/litro)

preco do 6leo do motor (R$/litro)

consumo de combustivel (litros/km)

consumo de 6leo do motor (litros/km)

porcentagem sobre valor do veiculo

novo p/célc. da manuteng@o e reparos
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e numero de pedagios por viagem

redonda

tarifa do pedagio (R%)

preco do pneu novo (R$)

quantidade de pneus

vida util do pneu (km)

porcentagem do custo total para céalculo

do custo de administragdo

e porcentagem do custo total para calculo
do custo comercial

e porcentagem do custo total para calculo
do custo de agenciamento

e seguro da carga (RS)

e horas uteis por dia (horas)

e ano operacional (dias)

3.2. Subsistema Ferroviario

Este subsistema compreende os aspectos
relativos ao carregamento dos grdos em
vagdes graneleiros no terminal intermodal
de Pederneiras (transbordo, deslocamentos
dos conjunto de vagdes nas baias
ferroviarias, manobras e montagem da
composigdo). Além disso, este subsistema
simula o deslocamento até Santos e o
descarregamento da composi¢do.
Novamente as filas sdo consequéncia do
congestionamento natural da operagdo
deste modal.

Para a caracterizagio deste subsistema sdo

necessarios 0s seguintes dados

operacionais:

o distancia média percorrida (km)

e velocidade média da composi¢do
ferroviaria (km/h)

e capacidade média dos vagdes (ton)

e numero médio de vagdes por
composigao

e taxas de carregamento no terminal
hidro-ferroviario (ton/h)

o taxas de descarregamento (ton/h)

Cumpre observar que, como no caso das
ferrovias paulistas o controle da operagdo e
realizado pela FEPASA, ndo faz sentido
calcular os tempos em cada processo do
transporte, com a finalidade de se levantar

os tempos de ciclos de viagem das
composigdes. Adota-se, neste caso, a
frequéncia com que os trens sd0
disponibilizados pela FEPASA a empresa,
para o escoamento de sua carga. O modelo
permite contudo, optar entre as duas
formas: 1) simular as disponibilizagdes por
parte da operadora, ou 2) simular e
controlar as viagens redondas.

Da mesma forma, serdo indicados os
elementos que compdem uma planilha de
custos de transporte ferroviario, cumprindo
destacar que pode ser adotado,
alternativamente, um valor padréo de frete

(R$/tku) semelhante ao praticado nas

ferrovias paulistas.

e custo da locomotiva (RY)

e custo do vagdo (RS)

o fragio: prego de sucateamento/prego da
locomotiva nova

o fragio: prego de sucateamento/prego do
vagdo novo

e taxa de juros anual efetiva (%)

e periodo de financiamento das
composigdes ferroviarias (anos)

e periodo de caréncia das composigoes
ferroviarias (anos)

e impostos a pagar (R$)

e porcentagem de encargos sociais €
obrig. trab. sobre salario direto

e numero de tripulagdes completas

e custo médio diario de alimentagdo (R$)

o preco do combustivel (R$/litro)

e porcentagem sobre custo do
combustivel p/célculo do custo de
lubrificante

e consumo especifico de combustivel

e porcentagem de tempo MCP
liguado/TVR

e porcentagem sobre valor da locomotiva
nova p/calc. do seguro da locomotiva

e porcentagem sobre valor do vagdo
novo p/célc. do seguro do vagio

e porcentagem sobre valor da locom.
nova p/célc. da manuteng@o/reparos

e porcentagem sobre valor do vagdo
novo p/célc. da manutengdo/reparos
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e porcentagem do custo total para calculo
do custo de administragdo

e porcentagem do custo total para célculo
do custo comercial

e porcentagem do custo total para célculo
do custo de agenciamento

e seguro da carga (RY)

3.3. Subsistema Hidrovidrio

Este subsistema compreende a operagdo de
carregamento no terminal de origem em
Sio Simdo-GO, a viagem pelas vias
navegaveis, e o descarregamento no
terminal de Pederneiras. A viagem
compreende a passagem pelo rios Paraniba,
Parana, Sdo José dos Dourados, Canal de
Pereira Barreto, e o rio Tieté. Neste ultimo
também ocorrem as passagens pelas
eclusas de Nova Avanhandava, Promiss@o,
Ibitinga e Bariri. O subsistema eclusa sera
descrito com mais detalhe adiante.

Analogamente aos outros modais, serdo

listados os pardmetros que caracterizam

este subsistema:

e distAncia média percorrida (km)

e numero de comboios

e numero de chatas por comboio

e velocidade média dos comboios (km/h)

e capacidade média das chatas (ton)

e taxas de carregamento no terminal
hidro-ferroviario (ton/h)

e taxas de descarregamento (ton/h)

e fator de corre¢iio da velocidade para o
comboio vazio

e se a embarcagdio realiza eclusagem
24horas/dia ou ndo

Quantos aos pardmetros de custos:

e custo do empurrador (R$)

e custo da chata (RS)

e fragdo: prego de sucateamento/pre¢o do
empurrador novo

e frag#o: prego de sucateamento/prego da
chata nova

o taxa de juros anual efetiva (%)

e periodo de financiamento das
embarcagdes (anos)

e periodo de caréncia das embarcagdes
(anos)

e impostos a pagar (RS)

e taxa de eclusagem (R$/ton)

e numero de eclusagens por viagem
redonda

e porcentagem de encargos sociais e
obrig. trab. sobre salério direto

e numero de tripulagdes completas

e custo médio didrio de alimentagdo (R$)

e custo mensal de material de bordo para
os empurradores (R¥)

e preco do combustivel (R$/litro)

e porcentagem sobre custo do comb.
p/célc. do custo de lubrificante

e consumo especifico de combustivel do
MCP (litro/BHP/h)

e consumo especifico de combustivel dos
MCA (litro/BHP/h)

e porcentagem de tempo MCP
liguado/TVR

e porcentagem de tempo MCA
liguado/TVR

e porcentagem sobre valor do empurrador
novo p/célculo do seguro do empurrador

e porcentagem sobre valor da chata nova
p/célculo do seguro da chata

e porcentagem sobre valor do emp. novo
p/célculo da manutengio/reparos

e porcentagem sobre valor da chata nova
p/célculo da manutengdo/reparos

e porcentagem sobre valor do emp. novo
p/célculo da docagem

e porcentagem sobre valor da chata nova
p/calculo da docagem

e porcentagem do custo total para célculo
do custo de administragido

e seguro da carga (RY)

3.4. Subsistema Terminal

O subsistema terminal esta na interface
entre os modais rodo-hidroviario e hidro-
ferroviario. O mesmo ndo tem por fungdo
reter as cargas por um grande periodo de
tempo, mas sim de criar condigSes para
que a ndo simultaneidade temporal das
ofertas de veiculos transportadores nao
inviabilize as operagdes e também para que
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acumule-se volume compativel com o
transporte por modais como o ferroviério e
o hidroviario, sem reter demasiadamente as
composigdes.

A sua operagdo se da conforme as regras a
seguir:

Terminal de origem - Sdo Simé@o

a) Interface rodoviaria

ao chegarem no terminal, os caminhdes
entram em fila para pesagem,

apés a pesagem, se deslocam para o
local de transbordo;

se houver espago disponivel no silo, o
descarregamento ¢ efetuado;,

apos o descarregamento, os veiculos se
direcionam novamente para a balanga,
ap6és a nova pesagem, aguardam em
uma area apropriada préximo a balanga
para a liberagdo final;

b) Interface hidroviaria

apés a chegada do comboio e a sua
atracagfo, inicia-se o posicionamento
das chatas junto ao ponto de
carregamento (shiploader),

se acabar a carga disponivel no silo, o
carregamento ¢ suspenso até que a
carga seja reposta até um certo nivel
minimo (por exemplo, 100 ton). Esta
premissa foi adotada pelo fato da taxa
de descarregamento do silo ser superior
a taxa de  carregamento, €
conseqiientemente, pelo fato de haver a
necessidade de um estoque minimo que
justifique a operagdo de todos os
equipamentos;

apés o enchimento de uma chata, a
mesma ¢ posicionada proximo ao cais
em local adequado, e o processo de
carregamento  do  comboio  segue
normalmente;

ap6s o término de carregamento de
todo o comboio, o conjunto ¢ acoplado
e o comboio segue viagem,

na eventualidade de ocorréncia de
chuvas durante o carregamento, O
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processo ¢ interrompido para a garantia
da qualidade da carga.

Terminal de destino - Pederneiras
a) Interface hidroviaria

apds a chegada do comboio e a sua
atraca¢do, inicia-se o posicionamento
das chatas junto ao ponto de
descarregamento (sugadores);

se durante o descarregamento das
chatas acabar o espago disponivel no
silo, 0 mesmo sera suspenso durante o
tempo necessario para que a carga seja
escoada via ferrovia, até que se libere
um espago equivalente a 5% da
capacidade do silo. Este valor arbitrado
de 5% foi estipulado pelo fato da taxa
de carregamento do silo ser superior a
taxa de descarregamento, e
conseqiientemente, pelo fato de haver a
necessidade de um espago minimo que
justifique a operagdo de todos os
equipamentos;

ap6s o esvaziamento de uma chata, a
mesma é posicionada préximo ao cais
em local adequado, € o processo de
descarregamento do comboio segue
normalmente;

ap6s o término de descarregamento de
todo o comboio, o conjunto ¢ acoplado
e 0 comboio segue viagem,

na eventualidade de ocorréncia de
chuvas durante o descarregamento, o
processo ¢ interrompido para que ndo
deteriore a carga.

b) Interface ferroviaria

ao chegar no terminal, os vagdes
aguardam em fila o carregamento;
nesta operagdo, um conjuntos de
vagdes sdo deslocados em bloco para
pesarem vazios, carregarem € pesarem
cheios novamente;

os vagdes ja carregados aguardam em
local apropriado pelos demais;

apés todos os conjuntos de vagdes
estarem carregados, monta-se a



oposto em que se encontra a
embarcagio;

e a eclusa estd ocupada, com uma
eclusagem sendo feita para o nivel
oposto em que se encontra a
embarcagio, e ha uma fila no lado
oposto.

Em todos os casos, quando houver a
necessidade de se esperar em fila, seja para
a transposigdo, ou durante a noite, a
embarcagio aguarda em um local
apropriado.

Os tempos envolvidos nos processos de

eclusagem s#o divididos em:

o tempo de acesso longo - € o tempo de
deslocamento da embarcagdo entre o
ponto de parada obrigatério e o ponto de
entrada da camara da eclusa;

o tempo de acesso curto - é o tempo de
deslocamento da embarcagdo desde o
ponto de entrada da camara da eclusa
até a que a mesma adentre por completo
a camara;

o tempo de viragem - ¢ o tempo que leva
para encher ou esvaziar a cdmara da
eclusa quando a mesma esta vazia, para
posicionamento em outro nivel;

e tempo de eclusagem - ¢ o tempo de
transposigdo propriamente dito;

e tempo de saida - € o tempo de saida da
embarcagdo da cAmara.

A inser¢io da eclusa num contexto de
simulagdo permite através analise da
porcentagem média de ocupagdo da
mesma, concluir se a intensidade do
trafego  na hidrovia estd simulando
condicBes reais de operagdo ou ndo. Por
exemplo, se o inidice de congestionamento
da eclusa estiver baixo, entdo novas
embarcagdes de “terceiros” sdo inseridas
no modelo, para  representar O
congestionamento real.

Estas embarcagdes tém suas posi¢des
iniciais sorteadas de tal forma as mesmas

estejam uniformemente distribuidas a0
longo do rio.

4. SIMULACAO DO SISTEMA
INTEGRADO DE TRANSPORTE

A modelagem do problema proposto foi
implementada de duas maneiras: a parte de
custos foi implementada em planilhas
Excel, e a modelagem operacional em um
software de simulagfio probabilitica -
ARENA.

Serdo enfatizados neste trabalho a
modelagem operacional, considerando o
item de custos como uma manipulagdo
algébrica dos  pardmetros apontados
anteriormente. Cumpre destacar que todos
os parimetros temporais para célculo dos
respectivos custos de transporte, foram
extraidos do processo de simulag@o. Desta
forma, ap6s cada "corrida" do modelo, a
planilha de custos deve ser recalculada em
fung@o do cenério em questao.

O modelo  operacional,  conforme
mencionado, foi  desenvolvido em
linguagem ARENA. Com 0
desenvolvimento  da  capacidade  de
processamento, interface grafica e a
disseminagio do  emprego  recursos
computacionais na industria, os softwares
de simulagdo vém se tornando cada vez
mais  utilizados,  proporcionando  a
racionalizacfio da operagdo e a melhoria do
desempenho de complexos sistemas de
logisticos e de transportes.

O ARENA  possui entre outras
caracteristicas as listadas abaixo:

- um mddulo de analise de dados, o
qual permite realizar testes de
aderéncia dos dados de entrada do
problema, a fim de determinar a
distribuigdo estatistica que melhor
representa o sistema real,
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- um moédulo de analise dos dados de
saida da simulagio que permite
comparar as corridas de diferentes
replicagdes através de graficos e a
construgdo de intervalos de confianga;

- uma linguagem de programagéo
baseada em diagrama de blocos que
facilita a codificagdo do modelo;

- uma interface grafica de animag@o
que permite o acompanhamento de
cada passa do modelo em tempo real,
auxiliando a sua compreensdo e sua
verificagdo.

Exemplificando o sistema intermodal,
serdo mostrados algumas telas do modelo
desenvolvido. Em primeiro lugar, serd
mostrado a Figura 3, que representa a
modelagem de uma eclusa. As etapas de
definigio do problema e estruturagdo
légica foram feitas a partir de estudos da
bibliografia técnica, visitas e
acompanhamento ~ do  processo  de
eclusagem em todas as eclusas do rio
Tieté, e de entrevistas com técnicos da
CESP.

Para realizar o processo de verificagdo
utilizou-se do recurso de animagdo grafica
para indicar a seqiiéncia légica da
operac?o. Esta etapa englobou a simulagdo
com diversas condigdes de taxas de
chegada a eclusa, para que todas as
situagdes  possiveis (comentadas na
descricio do subsistema eclusa) fossem
testadas. Quanto a validagéo, coletou-se os
tempos envolvidos de cada um dos testes
feitos, analisando-se a coeréncia destes
valores em relagfio aos tempos que seriam
reais numa operagio de eclusagem.

Analogamente, para cada subsistema do
modelo proposto foram realizados os
mesmos procedimentos, de forma a
garantir a confiabilidade e a
representatividade do modelo
desenvolvido.

Nas figuras em anexo tem-se ainda uma
tela de animagdo do sistema com o mapa
da Hidrovia Tieté-Parana (Figura 4). Em
seguida tem-se uma tela indicativa do
nimero total de embarcagdes por trecho
hidroviario (onde se inclui a frota da
empresa operante e as demais embarcagdes
que estio navegando pela hidrovia), que
possibilita uma analise do trafego existente
(Figura 5). Ha também, um grafico
indicativo do nivel de silagem em Sio
Simdo e em Pederneiras com de duas
curvas sobrepostas: o estoque instantaneo e
o estoque médio, ao longo do tempo
(Figura 6) e uma tela de definigdo de
algumas estatisticas do modelo (Figura 7).

5. EXPERIMENTO E RESULTADOS

Para a exemplificagio da metodologia
desenvolvida, foi simulado o sistema
indicado na segdo 3, com algumas
simplificages.

Por exemplo, o modal rodoviario foi
simulado supondo uma frota spot para o
transporte de soja das fazendas produtoras
até o terminal rodo-hidroviario. Como o
objetivo deste exemplo € mostrar a
dificuldade no balanceamento do fluxo da
carga entre os modais, e ndo o
dimensionamento das frotas propriamente
dito, o modelo estard assumindo uma taxa
de chegada dos caminhdes ao terminal
segundo uma distribuigdo exponencial, ao
invés de estar controlando o ciclo de
viagem completo por caminhdo. A
distribuigdo utilizada ¢é representativa de
um processo de chegada de eventos
independentes.

J4 para o modal hidroviario, as viagens
estarfio sendo simuladas por completo (ida,
volta e transbordo), pois o numero de
embarcagdes ¢ fixo, e o desempenho
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operacional das mesmas influenciardo no
atendimento ou ndo da demanda prevista
de transporte.

Para o caso ferroviario, conforme ja
mencionado na segdo 3, serd feita uma
simulacdo levando em conta a freqiiéncia
com as composigdes sao disponibilizadas
pela FEPASA junto ao terminal ferro-
hidroviario.

Os terminais estardio operando 24 horas € a
incidéncia de paradas devido a chuvas na
regifio serd omitida.

As eclusas terdo o seu horario de

funcionamento condicionados pelo tipo de

embarcag@o da seguinte forma:

e embarcacio de carga ndo perigosa -
6:00 hs as 22:00 hs

e embarcagdo de carga perigosa - 7:00 hs
as 19:00 hs

e embarcagio de passageiros - 24 horas

OBS:

1. As embarcagdes da frota "propria"
simuladas estardo na primeira classe
acima;

2. Os horarios acima indicam a
flexibilidade do modelo de lidar com
janelas de tempo de atendimento de
embarcagdes na eclusa, ¢ podem,
eventualmente, estar diferentes da
realidade atual.

Os parametros utilizados na simulag@o
foram os seguintes:

Modal Rodoviério

e intervalo de chegada dos caminhdes ao
terminal: distribui¢@o exponencial, com
média 40 ou 60 min (os 2 valores serdo
testados);

Terminal Rodo-Hidroviario:
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o capacidade maxima de estocagem:
60.000 ton;

e estoque no inicio da simulagio: 8.000
ton,

e horario de operagdo: 24 horas;

Modal Hidroviario:

e numero de comboios: 3;

o ntmero de chatas por comboio: 2;

e capacidade de carga por chata: 1200
ton;

o velocidade média das embarcagdes: 12
km/h;

e horario de funcionamento da eclusa: 16
horas x 24 horas (os 2 valores serao
testados);

Terminal Hidro-Ferroviério:

e capacidade maxima de estocagem:
18.000 ton;

e estoque no inicio da simulagdo: 1.000
ton;

e horario de operagdo: 24 horas;

Modal Ferroviario:

e intervalo de chegada dos trens 2o
terminal: distribuigdo normal, com
média 2, 2.5, ou 3 dias (os 3 valores
serdo testados), € coeficiente  de
variagdo 10%;

Buscou-se, através da variagdo  dos
parimetros acima, saber a influéncia no
fluxo/balanceamento dos modais. A Tabela
1 indica os experimentos realizados € 0s
resultados obtidos.

Em relagdo aos custos, adotou-se apenas
para exemplificagdo  da metodologia
proposta, 0s seguintes valores:

e frete rodoviario - R$ 13,00/ton;

e frete hidroviario - R$ 9,50/ton;

o frete ferroviario - R$ 12,00/ton;

e transbordos - R$ 3,5/ton;

Estes valores foram estimados a partir dos
parametros levantados na planilha de
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custo. Com estes dados, foi calculado para
cada cenario a conta total de fretes, que €
fungio da carga total transportada no
periodo de seis meses (Tabela 2). A
praticidade e a importéncia da metodologia
proposta pdde ser comprovada pela
integracdo entre os arquivos de dados de
saida da simulagdo e o arquivo que
continha as planilhas de custo.

Cabe ressaltar que a solugdo tida como a
melhor, dentro da faixa restrita de testes
realizados, balanceou satisfatoriamente a
demanda (18.000 ton/més) entre os trés
modais e proporcionou a menor conta de
fretes.  Oufro  aspecto  operacional
importante foi a inexisténcia de tempo de
fila para carregamento dos trens.

A metodologia desenvolvida permite a
variagio de um numero ilimitado de
parametros. Como restrigdo a um numero
grande de graus de liberdade esté o elevado
tempo de processamento computacional,
pois para cada cenario, deverdo ser feitas
multiplas corridas independentes para que
os dados obtidos sejam estatisticamente
representativos. Portanto, os cenérios ou
parAmetros dos testes deverdo  ser
escolhidos criteriosamente, de forma a
viabilizar a execugdo dos mesmos.

Outrossim, o0s experimentos acima
executados visam apenas ilustrar o
potencial da metodologia, e n#o ditar
regras ou pardmetros para 0
dimensionamento “otimizado”  deste
sistema mostrado.

JPEMN XY COPINAVAL Meeling
Montovldeo - Uruguay
11-14 Nov, 1997

6. CONCLUSOES E EXTENSOES

O modelo econdmico-operacional permite
dimensionar de forma realista e estratégica
um sistema intermodal de transportes,
levando em considerag@o todos os aspectos
operacionais relevantes.

As planilhas de custos associadas,
possibilitam conhecer os itens de maior
peso para o cdmputo dos fretes. Além
disso permitem relacionar os diversos

cenarios de operagdo aos custos de
transporte.
A continuidade desta pesquisa visa

implantar as rotinas necessdrias para que,
acoplado ao dimensionamento completo do
sistema por simulagdo, encontre-se uma
solugdo de custo minimo de transporte e
que atenda a demanda.
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Tabela 2 - Frete Total no Periodo

Total de carga transportada (ton) Total de frete pago (R$) Total (R$)
Rodovia Ferrovia Hidrovia Rodovia Ferrovia Hidrovia Transbordo
160.650 136.500 151.200] 2.088.450,00] 1.638.000,00 1.436.400,00 524.606,25] 5.687.456,25
160.500 135.000 150.000]  2.086.500,00] 1.620.000,00 1.425.000,00 521.062,50]  5.652.562,50
161.625 108.000 123.000  2.101.125,00] 1.296.000,00] 1.168.500,00 251.171,88] 5.016.796,88
165.300 109.500 126.000]  2.148.900,00] 1.314.000,00] 1.197.000,00 260.950,00]  5.120.850,00
158.375 91.500 108.000]  2.058.875,00] 1.098.000,00 1.026.000,00 407.640,63] 4.590.515,63
159.825 91.500 108.000] 2.077.725,00] 1.098.000,00| 1.026.000,00 408.909,38] 4.610.634,38
108.425 120.000 120.000] 1.409.525,00] 1.440.000,00] 1.140.000,00 409.871,88] 4.399.396,88
106.775 117.000 117.000]  1.388.075,00] 1.404.000,00] 1.111.500,00 200.553,13| 4.304.128,13
106.450 108.000 117.000] 1.383.850,00] 1.296.000,00] 1.111.500,00 392.393,75| 4.183.743,75
108.000 109.500 120.000]  1.404.000,00] 1.314.000,00] 1.140.000,00 200.312,50] 4.258.312,50
105.800 90.000 105.000] 1.375.400,00] 1.080.000,00 997.500,00 355.075,00] 3.807.975,00
107.250 90.000 105.000]  1.394.250,00] 1.080.000,00 997.500,00 356.343,75| 3.828.093,75
Figura 1 - Experimentos Utilizando a Simulagéo
ENTRADAS MODELO DE SAIDAS
I SIMULACAO -
EXPERIMENTOS
Figura 2 - Modelagem de Eventos Discretos
PROCESSO
EVENTO EVENTO EVENTO
ATIVIDADE
TRANSACAO
- 3 » TEMPO
CHEGADA  INiCIODEUMA  FIM DE UMA
ATIVIDADE ATIVIDADE
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Figura 3 - Modelagem em Arena de uma Eclusa
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Figura 7 - Tela de Definigdo de Algumas Estatisticas

Estatisticas

DSTATS DSTATS DSTATS

Qffem b bonit bonita Q(fnm_barra_bonita)
@ffom_parra, bonita) NR(fe]-pana bonita) 8Pm|ima)
\JQ fem ~ibitinga) \Qfej ibitinga) a

romissao) Qtfe) promnssao?} nm promlssao?]

8 Rova_avan andava)  NQ fEJ nova_avanhandava) NQ(fnm_”nova_avanhandava)
DSTATS DSTATS
e O a1

Qefri~ibitinga) Rlec|usa_ibitinga)

e fnJ_promlssaoP] ec|lusa_promissao

Q(inj_nova_avanhandava) B eclusa” Rova_avan%andava)

00019
162



