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INTRODUINTRODUÇÇÃOÃO

�� As necessidades atuais e As necessidades atuais e 
o transporteo transporte

�� O mercado de granO mercado de granééis is 
ssóólidos no Brasil lidos no Brasil 

�� O transporte de granO transporte de granééis  is  
na regiãona região

�� O transporte pretendido e O transporte pretendido e 
seus benefseus benefíícios cios 

�� A ferramenta SIMULAA ferramenta SIMULAÇÇÃO ÃO 
no planejamento no planejamento 

JUSTIFICATIVA DO TRABALHO JUSTIFICATIVA DO TRABALHO -- CONTEXTUALIZACONTEXTUALIZAÇÇÃOÃO
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INTRODUINTRODUÇÇÃOÃO

Simular e analisar o futuro funcionamento de um Simular e analisar o futuro funcionamento de um 
sistema de transporte multimodal de gransistema de transporte multimodal de granééis is 
ssóólidos pela hidrovia Araguaialidos pela hidrovia Araguaia--Tocantins, a fim de Tocantins, a fim de 
servir como ferramenta de auxservir como ferramenta de auxíílio para a tomada lio para a tomada 
de decisão.de decisão.

OBJETIVOOBJETIVO
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METODOLOGIA DA SIMULAMETODOLOGIA DA SIMULAÇÇÃOÃO
FORMULAFORMULAÇÇÃO DO PROBLEMAÃO DO PROBLEMA

COLETA DE DADOSCOLETA DE DADOS

IDENTIFICAIDENTIFICAÇÇÃO DAS VARIÃO DAS VARIÁÁVEISVEIS

CONSTRUCONSTRUÇÇÃO DO MODELOÃO DO MODELO

VERIFICAVERIFICAÇÇÃO E VALIDAÃO E VALIDAÇÇÃO DO MODELOÃO DO MODELO

REALIZAREALIZAÇÇÃO DE SIMULAÃO DE SIMULAÇÇÕESÕES

ANANÁÁLISE DE RESULTADOSLISE DE RESULTADOS

MODELO APROVADO?MODELO APROVADO?

SIMSIM

NÃONÃO

ROCHA, B. DE O.; LOPES, H. DOS S.. APLICAROCHA, B. DE O.; LOPES, H. DOS S.. APLICAÇÇÃO DA SIMULAÃO DA SIMULAÇÇÃO COMPUTACIONAL PARA O ÃO COMPUTACIONAL PARA O 
ESTUDO DE UMA FUTURA OPERAESTUDO DE UMA FUTURA OPERAÇÇÃO DE TRANSPORTE MULTIMODAL DE GRANÃO DE TRANSPORTE MULTIMODAL DE GRANÉÉIS SIS SÓÓLIDOS LIDOS 

ATRAVATRAVÉÉS DA HIDROVIA DO ARAGUAIA S DA HIDROVIA DO ARAGUAIA -- TOCANTINSTOCANTINS



ROCHA, B. DE O.; LOPES, H. DOS S.. APLICAROCHA, B. DE O.; LOPES, H. DOS S.. APLICAÇÇÃO DA SIMULAÃO DA SIMULAÇÇÃO COMPUTACIONAL PARA O ÃO COMPUTACIONAL PARA O 
ESTUDO DE UMA FUTURA OPERAESTUDO DE UMA FUTURA OPERAÇÇÃO DE TRANSPORTE MULTIMODAL DE GRANÃO DE TRANSPORTE MULTIMODAL DE GRANÉÉIS SIS SÓÓLIDOS LIDOS 

ATRAVATRAVÉÉS DA HIDROVIA DO ARAGUAIA S DA HIDROVIA DO ARAGUAIA -- TOCANTINSTOCANTINS

SIMULASIMULAÇÇÃO DA OPERAÃO DA OPERAÇÇÃO DE TRANSPORTE MULTIMODAL DE ÃO DE TRANSPORTE MULTIMODAL DE 
GRANGRANÉÉIS SIS SÓÓLIDOS (APLICALIDOS (APLICAÇÇÃO DA METODOLOGIA)ÃO DA METODOLOGIA)

DEFINIDEFINIÇÇÃO DO PROBLEMAÃO DO PROBLEMA

CARREGAMENTO
Porto 

MARABÁ

DESCARREGAMENTO
Porto Tucuruí 
MONTANTE

CARREGAMENTO
Porto Tucuruí 

JUSANTE

DESCARREGAMENTO
Porto 

BARCARENA

Transbordo
Rodoviário

4 Km

Transporte 
Hidroviário
Marabá –
Tucuruí 
215 Km

Transporte 
Hidroviário
Tucuruí –
Barcarena 
215 Km

Transporte:
IDA = Carregado
VOLTA =Descarregado

FLUXOGRAMA DO SISTEMAFLUXOGRAMA DO SISTEMA

ESTOQUE
Pátio Tucuruí 

JUSANTE

EXPEDIÇÃO 
25,000 toneladas

Produtos siderúrgicos
(Minério de ferro, ferro gusa)/ 

SEMANA
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IDENTIFICAIDENTIFICAÇÇÃO DAS VARIÃO DAS VARIÁÁVEISVEIS

VARIÁVEIS
DE

ENTRADA

Número de caminhões disponíveis
Quantidade inicial de produtos no pátio a jusante (tonelada)
Número de barcaças por comboio do trecho a montante
Número de barcaças por comboio do trecho a jusante

VARIÁVEIS
DE

SAÍDA

Total de produtos embarcados do trecho a montante (tonelada / mês)
Numero de partidas de comboio do trecho a montante
Numero de retorno de comboio do trecho a montante
Quantidade de produto recebido em Tucuruí (tonelada)
Quantidade de produto transportado em caminhões (tonelada)
Número de viagens de ida de caminhões Porto Montante - Pátio
Número de viagens de volta de caminhões Pátio – Porto Montante
Número de viagens de ida de caminhões Pátio – Porto Jusante
Número de viagens de volta de caminhões Porto Jusante - Pátio
Total de produtos embarcados do trecho a jusante (tonelada / mês)
Numero de partidas de comboio do trecho a jusante
Numero de retorno de comboio do trecho a jusante
Quantidade de produto recebido em Barcarena (tonelada)
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COLETA DE DADOSCOLETA DE DADOS

Por se tratar de uma operaPor se tratar de uma operaçção ainda inexistente, as ão ainda inexistente, as 
coletas de dados não puderam ser realizadas coletas de dados não puderam ser realizadas in locoin loco, , 
sendo assimsendo assim as informaas informaçções foram coletadas em ões foram coletadas em 
relatrelatóórios, projetos e levantamentos feitos por empresas rios, projetos e levantamentos feitos por empresas 
envolvidas com o novo sistema. Foram consultados envolvidas com o novo sistema. Foram consultados 
relatrelatóórios e projetos conceituais de empresas de rios e projetos conceituais de empresas de 
consultoria, empresas transportadoras, fornecedores e consultoria, empresas transportadoras, fornecedores e 
clientes da futura operaclientes da futura operaçção.ão.
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CONSTRUCONSTRUÇÇÃO DO MODELOÃO DO MODELO

�� MODELO CONCEITUAL MODELO CONCEITUAL 

�� CONSTRUCONSTRUÇÇÃO DO MODELO DE SIMULAÃO DO MODELO DE SIMULAÇÇÃOÃO

�� VALIDAVALIDAÇÇÃO ÃO 
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Comboio M1 / Caminhões / Comboio J1

Tempo da Viagem de Ida
Variáveis de Entrada

Tempo da Viagem de Volta

Número de Viagens de Ida Realizadas
Variáveis de Saída

Número de Viagens de Volta Realizadas

Porto Marabá / Porto Jusante

Quantidade de Produto a Expedir

Variáveis de Entrada

Quantidade Inicial de Produto no Pátio

Capacidade das Barcaças

Tempo de Carregamento das Barcaças

Número de Barcaças por Comboio

Número Total de Barcaças Disponíveis

Quantidade de Produto Embarcado

Variáveis de Saída

Total de Barcaças Carregadas

Número de Partidas de Comboio

Número de Retornos de Comboio

Índice de Utilização das Barcaças

MODELO COMPUTACIONALMODELO COMPUTACIONAL

Atracadouro Montante

Número de Caminhões Disponíveis

Variáveis de EntradaCapacidade de dos Caminhões

Tempo de Carregamento dos Caminhões

Quantidade de Produto Recebidas em Tucuruí

Variáveis de Saída

Quantidade de Produto Transportado em 
Caminhões

Total de Caminhões Carregados

Índice de Utilização da Frota

Tempo Total de Utilização dos Caminhões

Porto de Barcarena

Tempo de Descarga do Comboio Variáveis de Entrada

Quantidade de Produto Recebido

Variáveis de Saída
Número de Chegadas de Comboio

Número de Retornos de Comboio

Tempo Total da Operação
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EXPERIMENTAEXPERIMENTAÇÇÃO E GERAÃO E GERAÇÇÃO DE CENÃO DE CENÁÁRIOS COMPARATIVOSRIOS COMPARATIVOS
Dimensionamento da frota rodoviDimensionamento da frota rodoviáária ria 

2 4 6 8
Quantidade de Produto Embarcados no trecho a montante (tonelada) 25.000 25.000 25.000 25.000
Índice de Utilização das Barcaças do trecho a montante (porcentagem) 79,70% 80,40% 80,40% 80,40%

Quantidade de produto recebido em Tucuruí (tonelada) 25.000 25.000 25.000 25.000
Índice de utilização da frota de caminhões (porcentagem) 82,68% 43,17% 28,72% 21,58%
Tempo total de utilização dos caminhões (horas) 148,83 74,43 49,62 37,22
Máximo de caminhões em fila (durante descarga) 0 0 2 4

Mínimo de caminhões em fila  (durante descarga) 0 0 1 3

Pátio maximo (tonelada) 3.050 8.275 9.000 9.000
Pátio mínimo (tonelada) 0 0 0 0
Quantidade final no pátio (tonelada) 1.750 0 0 0
Quantidade de Produto Embarcados no trecho a jusante (tonelada) 33.250 35.000 35.000 35.000
Índice de Utilização das Barcaças do trecho a jusante (porcentagem) 90,09% 91,40% 91,20% 91,20%

Quantidade de Produto Recebido Barcarena (tonelada) 28.000 35.000 35.000 35.000
Quantidade de Produto Recebido Barcarena - Produtos Pátio (tonelada) 18.000 25.000 25.000 25.000
Tempo Total da Operação (horas) 180 175,31 173,11 173,11

Quantidade de caminhões

�� Quantidade de produtos a expedir = 25.000Quantidade de produtos a expedir = 25.000
�� Quantidade de produtos no pQuantidade de produtos no páátio intermeditio intermediáário = 10.000rio = 10.000
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EXPERIMENTAEXPERIMENTAÇÇÃO E GERAÃO E GERAÇÇÃO DE CENÃO DE CENÁÁRIOS COMPARATIVOSRIOS COMPARATIVOS
Dimensionamento do pDimensionamento do páátio intermeditio intermediáário de estoquerio de estoque
�� Quantidade de produtos a expedir = 25.000Quantidade de produtos a expedir = 25.000
�� Quantidade de Caminhões = 6Quantidade de Caminhões = 6

3.000 10.000 17.000 24.000
Quantidade de Produto Embarcados no trecho a montante (tonelada) 25.000 25.000 25.000 25.000
Índice de Utilização das Barcaças do trecho a montante (porcentagem) 80,70% 80,40% 79,70% 79,70%

Quantidade de produto recebido em Tucuruí (tonelada) 25.000 25.000 25.000 25.000
Quantidade de produto transportado em caminhões (tonelada) 25.000 25.000 25.000 25.000

Índice de utilização da frota de caminhões (porcentagem) 29,21% 28,72% 27,56% 27,56%
Tempo total de utilização dos caminhões (horas) 49,63 49,62 49,61 49,61
Máximo de caminhão em fila (durante descarga) 0 0 2 4

Mínimo de caminhão em fila  (durante descarga) 0 0 1 3

Pátio maximo (tonelada) 9000 9000 13000 21000
Pátio mínimo (tonelada) 0 0 3000 10000
Quantidade final no pátio (tonelada) 0 0 0 7.000
Quantidade de Produto Embarcados no trecho a jusante (tonelada) 28.000 35.000 42.000 42.000
Total de Barcaças Carregadas no trecho a jusante 16 20 24 24
Índice de Utilização das Barcaças do trecho a jusante (porcentagem) 82,07% 91,40% 93,68% 93,68%

Quantidade de Produto Recebido Barcarena (tonelada) 28.000 35.000 35.000 35.000
Tempo Total da Operação (horas) 173,11 173,11 180 180
6 caminhões

Quantidade de produto no 
estoque intermediário
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EXPERIMENTAEXPERIMENTAÇÇÃO E GERAÃO E GERAÇÇÃO DE CENÃO DE CENÁÁRIOS COMPARATIVOSRIOS COMPARATIVOS
Dimensionamento da capacidade do sistemaDimensionamento da capacidade do sistema
�� Quantidade de produtos no pQuantidade de produtos no páátio intermeditio intermediáário = 17.000rio = 17.000
�� Quantidade de Caminhões = 6Quantidade de Caminhões = 6

25.000 30.000 35.000 40.000
Quantidade de Produto Embarcados no trecho a montante (tonelada) 25.000 30.000 35.000 40.000
Índice de Utilização das Barcaças do trecho a montante (porcentagem) 79,70% 85,50% 90,60% 94,50%

Quantidade de produto recebido em Tucuruí (tonelada) 25.000 30.000 35.000 40.000
Quantidade de produto transportado em caminhões (tonelada) 25.000 30.000 35.000 37.975
Total de caminhões carregados 1.000 1.200 1.400 1.519

Índice de utilização da frota de caminhões (porcentagem) 27,56% 33,07% 38,58% 41,81%
Tempo total de utilização dos caminhões (Horas) 49,61 59,53 69,45 75,26
maximo de caminhão em fila (durante descarga) 2 2 2 2
minimo de caminhão em fila  (durante descarga) 1 1 1 1

Pátio maximo 13000 17575 17575 17575
Pátio mínimo 3000 5000 5700 5700
Quantidade final no pátio 0 5000 10000 10000
Quantidade de Produto Embarcados no trecho a jusante (tonelada) 42.000 42.000 42.000 42.000
Índice de Utilização das Barcaças do trecho a jusante (porcentagem) 93,68% 93,68% 93,68% 93,68%

Quantidade de Produto Recebido Barcarena (tonelada) 35000 35000 35000 35000
Tempo Total da Operação 180 180 180 180
Nº de caminhões = 6; Pátio = 17.000 toneladas iniciais

Quantidade inicial a expedir
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CONCLUSÕES E RECOMENDACONCLUSÕES E RECOMENDAÇÇÕESÕES

O TRABALHO NO CONTEXTO ATUALO TRABALHO NO CONTEXTO ATUAL

LIMITALIMITAÇÇÕES DESTE TRABALHOÕES DESTE TRABALHO
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