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TEORIA DAS FILAS APLICADA AO PLANEJAMENTO DE CIRCULACAO
FERROVIARIA COM FOCO NA REDUCAO DO CONSUMO DE DIESEL NAS
OPERACOES
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RESUMO:

Este artigo analisa a aplicagdo da Teoria das Filas ao planejamento da circulagdo
ferroviaria, com €nfase na redug¢ao do consumo de diesel em operagdes de carga pesada.
Ao modelar trechos criticos como sistemas de espera e servigo, busca-se identificar
gargalos operacionais, reduzir tempos de permanéncia dos trens em patios e cruzamentos
e aumentar a fluidez do trafego. O estudo foi conduzido em uma ferrovia de carga pesada
localizada na regido Norte do Brasil, com base em dados operacionais reais e em
simulagdes fundamentadas em modelos de filas. Os resultados indicam que a redugdo do
tempo médio de espera estd associada a diminuicao do consumo de combustivel e a
melhoria da eficiéncia energética. Conclui-se que a abordagem proposta oferece suporte
analitico a tomada de decisdo e apresenta potencial de aplicagdo em corredores
ferroviarios de alta demanda.

Palavras-chave: Teoria das Filas; circulacao ferroviaria; eficiéncia energética; consumo
de diesel.

ABSTRACT:

This paper examines the application of Queueing Theory to railway traffic planning, with
emphasis on reducing diesel consumption in heavy-haul freight operations. By modeling
critical railway segments as waiting-and-service systems, the study seeks to identify
operational bottlenecks, reduce train dwell times at yards and crossings, and improve
traffic flow. The analysis was conducted on a heavy-haul railway located in northern
Brazil, using real operational data and simulations based on queueing models. The results
indicate that shorter average waiting times are associated with lower fuel consumption
and improved energy efficiency. The findings suggest that the proposed approach
provides analytical support for decision-making and may be applicable to other high-
demand railway corridors.

Keywords: Queueing Theory; railway traffic; energy efficiency; diesel consumption.
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1. INTRODUCAO

O transporte ferroviario de carga pesada ¢ estratégico para a logistica brasileira, sobretudo
em corredores das regides Norte ¢ Nordeste. Nesses ambientes, atrasos, esperas em
patios/cruzamentos e paradas sucessivas elevam o tempo em transito € aumentam o
consumo especifico de diesel, pressionando custos e tornando as operagdes menos

eficientes do ponto de vista energético.

Do ponto de vista operacional, o planejamento de circulacdo tende a tratar as esperas
como inevitaveis, atuando de forma reativa na resolug¢do de conflitos de trafego. Este
trabalho propde uma abordagem comparativa: (i) a situacdo atual, baseada na série
historica de operagdo, e (ii) um cendrio de interveng¢do em que gargalos sao modelados
como sistemas de filas para reduzir a probabilidade de congestionamento e, por
consequéncia, diminuir paradas/arrancadas melhorando a eficiéncia energética das

operagoes.

Do ponto de vista cientifico, o estudo busca contribuir para a literatura ao aplicar a Teoria
das Filas ao planejamento da circulagdo em um corredor ferrovidrio de carga pesada,
articulando a modelagem de gargalos operacionais com indicadores de fluidez e eficiéncia
energética. Embora existam aplicagdes da teoria em terminais, linhas e processos de
transporte (OLIVEIRA, 2006; JACYNA; ZAK; GOLEBIOWSKI, 2015; WEIK;
NIEBEL; NIEBEN, 2016), a conexao entre gestdao de filas em trechos criticos de
circulagdo e reducdo do consumo especifico de diesel permanece pouco explorada,

especialmente em contextos de alta densidade operacional.

1.1. Estrada de Ferro Carajas

A Estrada de Ferro Carajas (EFC), inaugurada em 1985, conecta por trilhos os estados do
Pard e Maranhdo com extensao de 892km, escoando principalmente minério de ferro do
complexo de Carajas ao Terminal Maritimo de Ponta da Madeira (Sao Luis/MA). Trata-
se de um corredor de alta demanda, com trafego misto (minério, carga geral e passageiros)
e elevado consumo de diesel, o que torna ganhos de fluidez operacional diretamente

relevantes para custo, capacidade e sustentabilidade.
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1.2. Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética das ferrovias ¢ medida por um indicador de consumo especifico
de combustivel das locomotivas pela tonelada quilémetro bruta (TKB) transportada no
periodo. Para ferrovia quanto menor o indicador, melhor serd a eficiéncia e o resultado

do periodo medido.

Ao longo dos ultimos anos, iniciativas tecnologicas e de processo buscaram reduzir
consumo e emissdes. Ainda assim, permanece uma oportunidade operacional: reduzir
paradas ndo planejadas e tempos de espera decorrentes de conflitos de trafego e gargalos.
Este artigo foca no mecanismo operacional, por ser de implementacdo mais rapida e com

potencial de impacto direto no consumo especifico medido pela EE.

Nesse contexto, entre 2023 ¢ 2024, foi conduzido um estudo que evidenciou o potencial
do planejamento da circulacdo ferroviaria com foco em sustentabilidade. Essa abordagem
mostrou-se promissora ao contribuir para a meta da companhia de tornar-se referéncia em
mineracao sustentavel, por meio da descarbonizagdo e da reducao do consumo de diesel
nas operacdes, especialmente pela diminuicdo das paradas ndo planejadas das

composigdes ao longo das viagens.

No campo da eficiéncia energética ferroviaria, estudos em operacdes heavy haul indicam
que variaveis operacionais como nimero de paradas, quilometro médio entre paradas
(kmep) e pertfil de circulagao influenciam o consumo especifico de diesel (RODRIGUES,
2018). Em particular, evidéncias empiricas mostram associacao entre menos interrupgdes
de movimento e melhora do indicador L/KTKB, refor¢ando a relevancia de intervengdes
que atuem sobre a fluidez da circulagdo, e ndo apenas sobre tecnologia de locomotivas ou

renovacao de frota (RODRIGUES, 2018).

1.3. Teoria das filas

A Teoria das Filas descreve sistemas em que “clientes” chegam para receber um servigo
com capacidade limitada, podendo formar espera quando a demanda supera o
atendimento (SINAY, 2005; CORREA, 2004). Em ferrovias, essa logica se aplica a

trechos restritivos, como patios, cruzamentos e zonas de abastecimento, nos quais a fila



Lo ‘I IX Simpdsio de

Engenharia Ferroviaria

24 e 25 de junho de 2026 — Campinas/SP

representa trens parados e o servigo representa a liberacao do trecho ou a conclusao da

atividade operacional (OLIVEIRA, 2006).

Em termos de aplicagdo, a literatura registra usos da Teoria das Filas em terminais
ferroviarios, linhas singelas e andlises de capacidade, frequentemente em combinagdo
com simulagdo para estimar atrasos, ocupa¢do e desempenho operacional (OLIVEIRA,
2006; WEIK; NIEBEL; NIEBEN, 2016; EMUNDS; NIEBEN, 2023). Esses estudos
demonstram a utilidade da abordagem para apoiar decisdes de operagdo e
dimensionamento, mas tendem a privilegiar indicadores de atraso e capacidade, o que
reforca a pertinéncia de investigar seus efeitos sobre indicadores energéticos em ferrovias

de carga pesada.
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Imagem 01 — Elementos de uma fila
Fonte: Prado (2004)

2. METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em um estudo de caso aplicado as operagdes ferroviarias,
estruturado a partir da analise de eventos que provocaram interferéncias na circulacao de
trens e contribuiram para desvios em relagdo ao orcamento de eficiéncia energética no
primeiro semestre de 2024. Adota-se uma abordagem quantitativa, baseada em modelos
da Teoria das Filas e a unidade de analise adotada foi a circulacdo mensal agregada dos
trens carregados no trecho selecionado, complementada por séries historicas dos

indicadores operacionais do corredor.

Para fins comparativos, definiu-se como periodo de referéncia a série entre janeiro de

2023 e julho de 2024, enquanto o periodo pds-implementagdo compreendeu setembro a
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dezembro de 2024. Ademais, utilizou-se o intervalo de janeiro a julho de 2025 para

verificar a manuten¢ao dos ganhos observados apds a adog¢ao da premissa operacional.

A base de dados inclui:

e Tempo em transito das composi¢des de minério;
e Quantidade de paradas ao longo do percurso;

e Eficiéncia energética,
A metodologia esta estruturada em quatro etapas principais:

1.  Descri¢ao do sistema ferroviario
ii.  Anadlise de dados
iii.  Modelagem matematica simplificada

iv.  Simulacdo de cenarios

2.1. Descri¢ao do sistema ferroviario

Foi selecionado um trecho representativo da ferrovia, com aproximadamente 158 km de
extensdo, caracterizado por operacdo em linha dupla, proximidade da origem das
composicdes carregadas, presenca de infraestrutura para abastecimento das locomotivas
no segmento final, conexao com ramal ferroviario em linha singela e elevada densidade

de trafego.

Dentre essas caracteristicas, cabe destacar o elevado tempo de ocupagdo do segmento
destinado ao abastecimento das locomotivas, localizado na extremidade do trecho

analisado e atuando como fronteira com o proximo segmento ferroviario.

No modal ferrovidrio, a capacidade de transporte ¢ inversamente proporcional ao tempo
de ocupacdo dos segmentos. Nesse contexto, a zona de abastecimento, devido ao seu
elevado tempo de permanéncia dos trens, configura-se como um ponto critico para a
circulagdo eficiente das composi¢des carregadas uma vez que o trem vazio nao abastece

durante a viagem.
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2.2. Analise de dados

As bases de dados referentes aos tempos minimo, médio € maximo em transito foram
examinadas com o objetivo de identificar padrdes sazonais e valores atipicos. Em seguida,
essas informagdes foram relacionadas a distancia média percorrida entre paradas. Além
disso, analisou-se a associacdo entre a quantidade de paradas e o indicador de eficiéncia

energética no mesmo periodo.

Para reduzir distor¢des provocadas por eventos extraordindrios, a analise descritiva
considerou a inspe¢do de valores extremos por comparagdo com O comportamento
historico mensal dos indicadores. Registros associados a ocorréncias operacionais
excepcionais, sem recorréncia no periodo e sem relacao direta com o gargalo estudado,
foram tratados como observacdes nao representativas para fins de interpretagdo

comparativa, mantendo-se, contudo, a rastreabilidade da série historica agregada.

2.3. Modelagem matematica simplificada

Para modelar o sistema de forma objetiva, adotou-se a notagao de Kendall (A/B/c/K/Z) e
representou-se o trecho critico como uma rede de filas. Foram utilizados, de forma
simplificada, modelos do tipo M/M/1 e M/M/2 para comparar a operagdo com um
servidor (um ponto de atendimento efetivo) versus dois servidores (abastecimento
simultaneo), analisando principalmente utilizagdo do sistema e probabilidade de

congestionamento.

Na parametrizacdo do modelo, a taxa de chegada foi interpretada como a frequéncia
média de ingresso de trens carregados na zona critica de abastecimento, estimada a partir
do histérico operacional do trecho. A taxa de servigo associada ao inverso do tempo médio
de atendimento na zona de abastecimento, considerando os cenarios com um e dois pontos
efetivos de atendimento. A capacidade foi tratada como finita, compativel com a restri¢ao
fisica do sistema observada no trecho, isto €, limitada pelo numero de posigdes
operacionais disponiveis e pela possibilidade de retencdo de composi¢des antes do

atendimento.
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2.4. Simulacao de cenarios
Para o cenario 1, estabeleceu-se a premissa operacional da disponibilidade de apenas 1
servidor durante todo o periodo do ano; para o cenério 2, considerou-se a disponibilidade

de 2 servidores no mesmo periodo.

A comparacdo entre os cendrios teve carater analitico-comparativo, com o objetivo de
avaliar como alteracdes na capacidade de atendimento afetam a probabilidade de
congestionamento e os indicadores operacionais associados. Nao se pretendeu estabelecer
uma inferéncia causal estrita, mas verificar a consisténcia entre os resultados do modelo
simplificado e os efeitos observados apos a implementagdo da premissa operacional no

trecho estudado.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Tempo em transito e correlacio com o quilometro médio entre paradas
(kmep)

Considerando que trens percorreram a mesma distancia em sentidos opostos com
velocidades médias substancialmente distintas, investigou-se a existéncia de associacao
entre a quantidade de paradas realizadas e o tempo em transito, tendo em vista que, para

uma distancia fixa, a velocidade média varia inversamente com o tempo de percurso.

Para tal, utilizou-se o indicador que mede a relacdo entre a distdncia percorrida e a

quantidade de paradas/arrancadas realizadas durante seu percurso.

Para esse indicador, a orientacdo ¢ definida como quanto maior melhor, isto €, quanto

maior o kmep, menos paradas e arrancadas o trem realizou em seu percurso.

distancia percorrida (km)

Tk km) =
mep (km) quantidade de arrancadas

A série histérica do indicador apresentou grande variabilidade e elevada amplitude
especialmente quando comparamos os meses de maio de 2023 (52,7km) e marcgo de 2024

(80,6km) — pior e melhor resultados.
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Evolucao kmep trem carregado
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Grafico 1 — Série historica kmep
Fonte: GPVFerrovias - Vale S.A.

Correlagdo kmep e tempo em transito trem carregado
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Grafico 2 — Correlagdo entre tempo em transito e kmep trem carregado
Fonte: GPVFerrovias - Vale S.A.

Ao dispor em rol o tempo em transito dos trens carregados associado ao kmep nesse
mesmo periodo, observamos uma clara tendéncia de diminui¢do do kmep a medida que

o tempo em transito aumenta.

Esse comportamento estatistico também encontra respaldo na dindmica fisica do
deslocamento ferroviario. Durante o deslocamento sobre a via férrea, o veiculo
ferroviario estd sujeito a um conjunto de for¢as que se opdem constantemente ao seu
avanco, dependentes da velocidade de marcha e do tragado da via. Para esse caso,

consideramos o trem em movimento.
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Por outro lado, em caso de retirada da inércia com velocidade igual a Okm/h (trem
parado), a forca resistente ¢ proporcional ao peso da composicao e — especialmente para
o trem carregado cujo peso gira em torno de 34mil toneladas — o tempo para atingimento
da velocidade maxima autorizada no trecho pode ser consideravelmente elevado

implicando em um tempo também elevado para conclusao do percurso.

A correlagdo estimada entre os indicadores foi de -0,76, caracterizando uma associagao
inversa e forte. Esse resultado sustenta a hipdtese de que a reducdo de paradas e
arrancadas contribui para a diminui¢do do tempo de circulacao e, consequentemente, para
o aumento da velocidade média, sobretudo no caso de composigdes cuja retomada de

movimento demanda maior tempo.

De forma complementar, sucessivas arrancadas (retirada de inércia) trazem implicagdes
para o consumo de diesel uma vez que o esforgo trator observado nos motores de tracao
— ainda que elétricos — sdo resultantes da energia quimica oriunda da queima do

combustivel no motor a diesel posteriormente transformada em mecanica.

Pelo exposto, ¢ possivel inferir que otimizar a circulagdo dos trens carregados tem
potencial relevante de redugdo de consumo de diesel, contribuindo para a reducgdo de

emissao de carbono e custos operacionais.

3.2. Aplicac¢io da teoria das filas no trecho gargalo (Trecho 4)

Nas operagdes ferroviarias, a formagao de filas de trens corresponde ao tempo de espera,
também expresso pelo indicador THP (trem-hora parado). A identificacdo e o tratamento
das variaveis que condicionam esse indicador contribuem para a otimizag¢ao da circulagdo
e para a reducdo do tempo em transito. Nesse contexto, a Teoria das Filas foi empregada
como instrumento analitico para caracterizar o comportamento do trecho critico em

estudo.

Pela literatura, considerando a operacdo com abastecimento simultaneo, a representagao
do sistema pela notacao de Kendall ¢ M/M/2/K/FCFS. Para fins comparativos, também
se analisa o cenario restrito com apenas um servidor disponivel, equivalente a um sistema

do tipo M/M/1.
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O regime de filas do trecho 4 tem seu padrao de chegada de clientes do tipo estocastico

assim como seu padrao de servigo por depender da chegada.

A quantidade de servidores considerada na analise varia entre 1 e 2, conforme o cenario

operacional avaliado. Além disso, o sistema tem capacidade finita, ou seja, superada a

capacidade da fila, ndo € possivel o ingresso de novos clientes; o regime de atendimento

¢ do tipo FCFS, em que o primeiro a chegar ¢ o primeiro a ser atendido.

Onde:

VAV s—

Imagem 02 — Unifilar trecho 4
Fonte: O autor

Abastecimentos 1 e 2 — sdo os servidores (fim do trecho 4)

QCA, QSS e QSL origem dos clientes (terminais de carregamento)

<<« trens carregados em fila (trens)

A partir das caracteristicas observadas, ¢ possivel destacar, portanto, alguns fatores que

podem potencializar a formacao de filas nesse trecho.

10

Padrao de chegada. Como as chegadas sdo estocasticas, a formagao de fila ocorre
quando a demanda instantanea supera a capacidade disponivel de atendimento.
No trecho analisado, isso tende a acontecer quando ha dois trens no sistema e um
terceiro chega, considerando a disponibilidade méxima de dois servidores.
Padrao de servico. O tempo de atendimento nao depende do numero de trens
aguardando. Assim, mesmo com aumento da fila, ndo ha aceleragao proporcional
do processamento, o que limita a capacidade de absorver picos de demanda.
Capacidade do sistema. O principal processo realizado no servidor ¢ o
abastecimento das locomotivas, necessario para que o trem prossiga até o porto
sem risco de pane seca. Essa capacidade ¢ limitada pela vazao da bomba de
abastecimento e pelo tempo de atendimento, impondo um limite fisico ao sistema.
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3.3. Simulacao de cenarios

Uma vez conhecido o comportamento da fila de trens no trecho 4, focou-se na medicao
da probabilidade de congestionamento ou utiliza¢do do sistema. Dessa forma, geramos 2

cenarios para avaliagdo.

e Cenario 1: quantidade de servidores igual a 1

e (Cenario 2: quantidade de servidores igual a 2

A probabilidade de congestionamento ¢ definida considerando:

p= i onde, A é ataxade chegada, u ataxa de servigo e ¢ a quantidade de servidores.

Pela notacao, temos que ¢=2 (cenario 2), portanto em condi¢des normais: p = %

Caso haja a indisponibilidade de um servidor c=1 (cenario 1), a nova probabilidade de

. . A
congestionamento sera: p’ = P

Dividindo p’ por p, temos que a probabilidade de congestionamento aumentara em 100%
ao reduzirmos de 2 pra 1 servidores.

Do ponto de vista operacional, esse resultado indica que a utilizagdo de 2 servidores
simultaneamente constitui uma alavanca relevante para reduzir a probabilidade de
formacdo de filas. Na pratica, essa alavanca ¢ conhecida como “abastecimento
simultdneo” e implica posicionar 2 trens carregados, ao mesmo tempo, nas 2 linhas
disponiveis.

Essa estratégia resulta, no entanto, no bloqueio — ainda que de forma controlada — do
trafego ferroviario naquele segmento enquanto 1 dos 2 trens nao concluir e desocupar a
zona de abastecimento, ou seja, os trens no sentido contrario, aguardardo que 1 das linhas
fique livre para seguir viagem.

Dessa forma, considerando que a duplicacdo de ferrovia tem como principal objetivo o
aumento da capacidade de transporte considerando o cruzamento dindmico, faz-se
necessario que o planejamento de circulacdo considere uma faixa intermedidria (faixa
essa que varia entre a utilizagdo de 1 e 2 servidores), controlando a probabilidade de
congestionamento em funcao do volume transportado e demanda horaria de trens.

Esse controle garante que o trem no sentido contrario ndo tenha um tempo de espera
elevado em cenarios de grande demanda de abastecimentos simultaneos.

Adicionalmente ao estabelecimento da zona de controle, no grafico abaixo ¢ possivel
observar que a medida que o volume de transporte aumenta, a probabilidade de
congestionamento também aumenta.

11
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p em funcao do volume de transporte e n° de servidores

80% e 1S - Probabilidade de
congestionamento (%)
60% ——28 - Probabilidade de
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Volume a ser transportado no més (Mt)

Grafico 3 — Zona de controle de congestionamento
Fonte: O autor

Estabeleceu-se, portanto, a premissa operacional de abastecimento simultaneo em regime
com foco na redugdo da fila de trens carregados no trecho 4 e consequentemente o
atingimento dos seguintes resultados:

I.  Aumento da velocidade média por trecho e total;
II.  Redugao no tempo de espera (otimizagao do tempo em transito por trecho e total);
III.  Aumento na distdncia média entre paradas em km (kmep);
IV.  Reducdo no consumo de diesel (eficiéncia energética).

4. RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir comparam a situagdo de referéncia (baseline:
jan./2023—jul./2024) com o cenério pods-implementagdo (set.—dez./2024), apds a adogado
da premissa de controle do gargalo no Trecho 4. A andlise busca evidenciar em que
medida a redug@o de esperas e paradas se associou a ganhos de fluidez operacional e
eficiéncia energética.

Para orientar a intervencao, definiu-se um valor de referéncia para o kmep (80 km), acima
do patamar histérico, por sua relagao direta com a redugdo de paradas/arrancadas e,
portanto, com a melhoria da Eficiéncia Energética.

4.1. Aumento da velocidade média e reducao do tempo de espera

Constata-se aumento da velocidade média em 6 das 8 segmentacdes (lotagdo e trecho). O
maior destaque foi o Trem Carregado no Trecho 4, cuja velocidade média passou de 20,94
km/h, na série historica, para 48,49 km/h no periodo de verificacdo entre setembro e
dezembro de 2024, um ganho de 132%.

12
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Em sintese, o cendrio pds-implementacdo elevou a fluidez no Trecho 4 (gargalo) sem
degradar o sentido oposto, indicando que o controle do sistema de filas melhorou o
desempenho global do corredor.

Convém salientar que, ainda, que esse ganho no fluxo dos trens carregados ndo trouxe
prejuizo ao desempenho dos trens no sentido oposto, nem no proprio trecho 4 nem no
trecho adjacente.

Lotagdo Trecho Pré-projeto  Pos- Projeto A
Trecho 1 34,78 44,43 28%
Carregado Trecho 2 32,84 39,19 19%
Trecho 3 23,00 30,86 34%
Trecho 4 20,94 48,49 132%
Trecho 1 33,50 32,99 -2%
. Trecho 2 30,50 28,68 I -6%

Vazio

Trecho 3 37,45 41,17 10%
Trecho 4 27,77 46,08 66%

Tabela 01 — Comparativo velocidade média pré e pos projeto
Fonte: O autor

Com o aumento da velocidade média observado € possivel afirmar que houve redugao no
tempo em transito dos trens uma vez que nao houve alteragdo na distancia dos trechos.

Como efeito adicional, a redu¢do do tempo em transito tende a reduzir horas de operagdo
e apoiar a estabilidade da programacdo, ampliando a capacidade efetiva do sistema.

4.2. Aumento do kmep (kilometro médio entre paradas)

Durante o periodo de verifica¢do, para uma meta de 80km obteve-se uma média de 84,35
km, superando em 5,4% a meta estabelecida, em 21% a meta anterior € em 30% a média
da baseline conforme quadro abaixo.

Meédia kmep (km) km  Periodo de verificagdo A

Série historica 64,64 30%
Meta pré-projeto 70 84,35 21%
Meta pds-projeto 80 5%

Tabela 02 — Comparativo kmep pré e pos projeto
Fonte: O autor

No grafico abaixo € possivel observar nitida mudanga de patamar do indicador com
destaque para reducao da amplitude em 45,5% passando de 27,9km na série historica para
15,2km no periodo de verificagcdo o que reflete maior estabilidade.

Em dezembro de 2024, o indicador teve o seu melhor valor observado na série historica
alcangando 92,9km superando a meta em 12,9km.

13



L -I IX Simpdsio de
Engenharia Ferroviaria

24 e 25 de junho de 2026 — Campinas/SP

Evolugao kmep Carregado pré e pds projeto
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Grafico 4 — Evolugdo kmep pré e pds projeto
Fonte: O autor
Ao dispormos em grafico de frequéncia € possivel observar outro marco alcancado:

e Pré-projeto, apenas 21,4% dos trens alcangaram o kmep de 80km;
e Poés-projeto, 69,7% dos trens alcangaram a meta.

Histograma kmep pré-projeto Histograma kmep pré-projeto
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Grafico 5 — Grafico de frequéncia pré e pos projeto
Fonte: O autor

A manuten¢do da premissa operacional e o monitoramento do indicador nos sete meses
posteriores ao periodo de verificagdo preservaram os ganhos obtidos, com média de 81,14
km entre janeiro e julho de 2025.

Esse resultado reforga a estabilidade e a repetibilidade da solugdo adotada.
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4.3. Eficiéncia Energética

Uma vez reduzidas as paradas e arrancadas dos trens carregados ao longo do percurso —
especialmente nos primeiros 158 km — e considerando a forte correlagcdo entre esse fator
e a eficiéncia energética, avaliou-se o reflexo da intervengdo sobre o consumo de diesel
por meio do indicador de EE.

Série historica Eficiéncia Energética EFC (I/ktkb) v

1,364,363

1,358
1348353

1,353
A 1,340
1,330 1,33
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. 301
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2023 2024

—e— Pr¢ Projeto Orgamento Pos Projeto

Grafico 6 — Evolugdo EE pré e pds projeto
Fonte: O autor

Comparado a baseline, o periodo pds-implementacao apresentou melhora consistente no
indicador de EE (menor relagdo litros/ktkb) ao longo do quadrimestre, revertendo a
tendéncia anterior de desvio e contribuindo para a aderéncia ao orgamento anual.

Periodo 2024 Eficiéncia energética (I/ktkb) Orgamento periodo A % A (/ktkb)
Série histérica 1334 1,330 029% 1| 0,004 ||
Periodo de verificagdo 1,287 1,322
Realizado 1,312 1,325 -0,98% -0,013

Tabela 03 — Comparativo EE pré e pos projeto
Fonte: O autor

Observa-se, portanto, que o estudo e suas aplicagdes contribuiram para atingimento da
aderéncia de aproximadamente 99% da eficiéncia energética orcada para o periodo.

4.4. Consolidado

Com base nos resultados apresentados nas se¢des anteriores, consolidam-se a seguir os
principais efeitos diretamente associados a interven¢ao operacional proposta, com énfase
em fluidez da circulacdo, desempenho energético e desdobramentos operacionais
observados no periodo analisado.
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Desempenho energético e operacional

v Economia estimada de 467 mil litros de diesel no periodo avaliado;

v" Redu¢do estimada das emissdes associadas ao consumo de combustivel, em
consonancia com a melhora observada no indicador de eficiéncia energética;

v Alcance do melhor resultado historico do indicador de eficiéncia energética em
2024 (1,312 L/ktkb).

Efeitos economicos e de fluidez

v" Economia operacional estimada em R$ 1,78 milhdo, associada principalmente a
redu¢do do consumo de diesel;

Tempo em transito

v Redugio aproximada de 3 horas no tempo em transito dos trens carregados.

Em conjunto, esses resultados indicam que a intervengdo proposta ndo apenas melhorou
o desempenho do trecho critico, mas também produziu efeitos relevantes sobre o
consumo energético e a eficiéncia operacional, refor¢ando a aplicabilidade da abordagem
em contextos ferroviarios de elevada densidade de trafego.

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que o tratamento do Trecho 4 como um sistema de filas,
em substituicdo a uma logica predominantemente reativa de gestdo de conflitos de
trafego, permite atuar sobre a causa operacional das esperas e reduzir paradas, arrancadas
e consumo ndo produtivo de diesel.

A comparagao entre os periodos pré e pos-implementagdo evidenciou ganhos consistentes
de fluidez, expressos pelo aumento da velocidade média, redugdo do tempo em transito e
elevacao do kmep, bem como melhoria da eficiéncia energética e economia relevante de
diesel. Considerados em conjunto, os achados apontam que intervengdes operacionais
orientadas pela Teoria das Filas podem produzir efeitos mensurdveis sobre custo,
capacidade, sustentabilidade e estabilidade da circulagdo ferroviaria.

Como contribuicdo analitica, o estudo demonstra a utilidade da Teoria das Filas como
instrumento de apoio ao planejamento da circulagdo ferroviaria em trechos criticos, ao
relacionar a gestdo de gargalos a indicadores operacionais e energéticos. Embora os
resultados decorram de um estudo de caso e devam ser interpretados dentro de suas
limitagdes, a abordagem apresenta potencial de replicagdo em corredores ferroviarios de
alta densidade, especialmente quando associada a dados operacionais sistematicamente
monitorados.
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