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RESUMO

O planejamento ferrovidrio apresenta alta complexidade devido a necessidade de integrar
multiplas informagdes operacionais e decisoes estratégicas. Este trabalho propde um modelo de
otimizac¢do baseado em Programacdo Linear Inteira Mista (MILP) para maximizar os resultados
financeiros de um planejamento ferroviario, respeitando restricdes operacionais, comerciais e es-
tratégicas. A modelagem foi aplicada em um caso real na empresa VLI, no planejamento de longo
prazo do Corredor Centro-Norte, e integrada a uma interface computacional, o que possibilitou sua
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adoc@o prética no processo de planejamento anual da companhia. Os resultados evidenciaram ga-
nhos de rentabilidade, além de proporcionar um processo mais padronizado, assertivo e confidvel.
A ferramenta também permitiu avaliar o impacto das restricdes contratuais sobre os indicadores
financeiros, fornecendo suporte analitico para a formulacio de politicas comerciais alinhadas aos
objetivos estratégicos.

PALAVRAS CHAVE. Planejamento ferroviario; Programacao Linear Inteira Mista; Otimizacao
financeira; Planejamento estratégico; Logistica ferroviaria.

LT - Logistica e Transportes; OD-Otimizacao Discreta

ABSTRACT

Railway planning presents high complexity due to the need to integrate multiple ope-
rational information and strategic decisions. This work proposes an optimization model based on
Mixed-Integer Linear Programming (MILP) to maximize the financial results of railway planning,
respecting operational, commercial, and strategic constraints. The modeling was applied in a real
case at the company VLI, in the long-term planning of the Center-North Corridor, and integrated
into a computational interface, which enabled its practical adoption in the company’s annual plan-
ning process. The results showed gains in profitability, in addition to providing a more standardized,
assertive, and reliable process. The tool also allowed evaluating the impact of contractual restricti-
ons on financial indicators, providing analytical support for the formulation of commercial policies
aligned with strategic objectives.

KEYWORDS. Railway planning; Mixed-Integer Linear Programming (MILP); Financial
optimization; Strategic planning; Railway logistics.

L&T - Logistics and Transportation; OD — Discrete Optimization
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1. Introducao

O transporte ferrovidrio de cargas constitui um componente estratégico da matriz logistica
brasileira, desempenhando papel fundamental no escoamento de produtos de alto volume e baixo
valor agregado, como graos, minérios e combustiveis. Em um pais de dimensdes continentais e
infraestrutura rodovidria sobrecarregada, a ferrovia se apresenta como alternativa eficiente e sus-
tentdvel para longas distancias, contribuindo significativamente para a competitividade do agro-
negocio e da inddstria nacional [CNT, 2023; ANTT, 2024]. Embora o setor tenha avangado em
modernizacdo e aumento de produtividade nas tltimas décadas, desafios estruturais e operacionais
persistem, limitando o pleno aproveitamento do potencial ferrovidrio.

Diante dos persistentes desafios logisticos estruturais e da crescente necessidade de integracao
modal no setor de transporte de cargas, a implementacao de planejamentos estratégicos focados na
otimizagdo de infraestrutura e operagdes por empresas privadas, especialmente em regimes de con-
cessdo, tem se tornado cada vez mais relevante para impulsionar a eficiéncia e a competitividade do
sistema logistico nacional. Nesse cendrio de crescente relevincia dos planejamentos estratégicos
privados, a VLI Logistica atua como uma das principais operadoras do setor. Sua estratégia de
atuacdo € estruturada pela gestdo e desenvolvimento de corredores logisticos complexos, [Logistica,
2025c].

O Centro-Norte ¢ um dos principais corredores estratégicos da VLI. Ele conecta regides
produtoras do Norte, Centro-Oeste e Nordeste aos terminais portudrios de Sao Luis e TEGRAM,
viabilizando o transporte de grandes volumes de cargas como graos e combustiveis. Sua infraestru-
tura, que engloba a Ferrovia Norte-Sul (FNS), a Estrada de Ferro Carajas (EFC) e terminais integra-
dores, desempenha um papel fundamental no agronegécio e na competitividade do pais [Logistica,
2025a,b]. No entanto, o planejamento eficiente desse corredor enfrenta desafios complexos, que
motivam o desenvolvimento do presente estudo.

A complexidade do planejamento de grandes volumes de carga em ambientes intermo-
dais, como o Corredor Centro-Norte, gera multiplos desafios logisticos. A alta interdependéncia
e o grande volume de dados necessdrios para sincronizar infraestrutura de via, disponibilidade de
vagoes e locomotivas, capacidade de terminais (ferrovidrios e portuarios) e exigéncias contratuais
tornam essa tarefa particularmente complexa. Consequentemente, a Pesquisa Operacional tem sido
amplamente aplicada como ferramenta de apoio a decisdo no setor ferroviario [Hillier e Lieberman,
2010; Toth e Vigo, 2014; Valda et al., 2024; Shahidi et al., 2025].

Dentro desse escopo, a Programacdo Linear Inteira Mista (MILP) se destaca como uma
abordagem amplamente adotada da Pesquisa Operacional para modelar problemas logisticos em
niveis estratégico, titico e operacional. Sua principal for¢a reside na capacidade de integrar varidveis
inteiras (como decisdes de alocagdo ou sequenciamento) e continuas (como tempos e capacida-
des) em um mesmo modelo matematico, [Harrod, 2007; Caprara et al., 2007; Ireland et al., 2004;
Borndorfer et al., 2018; Zhang et al., 2019; Duarte et al., 2025]. Além disso, a MILP permite a
incorporacdo explicita de restricdes operacionais rigidas e multiplos objetivos, o que a torna par-
ticularmente adequada para representar os trade-offs caracteristicos do planejamento ferrovidrio
anual. Por se tratar de uma técnica de otimizagao exata, a MILP viabiliza a obten¢do de solucdes
O6timas — ou proximas do 6timo — com garantias matemadticas de desempenho, o que € essencial
para decisoes estratégicas de longo prazo [Clautiaux e Ljubi¢, 2025].

No contexto brasileiro, existem trabalhos relevantes que utilizam técnicas de otimizac¢ao
para apoiar o planejamento logistico ferrovidrio.Trabalhos relevantes aplicam modelos de simulacgdo
com otimizag¢ao para analisar a capacidade de sistemas de transporte de granéis agricolas e planejar
o transporte de cargas em projetos ferrovidrios de grande escala [Faria et al., 2024; de Camargo e
da Cunha, 2012; Junior, 2015]. Adicionalmente, estudos tém demonstrado a viabilidade de modelos
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matematicos na alocagao eficiente de recursos operacionais, como locomotivas [Cassemiro e Costa,
2015] e vagodes [Foletto et al., 2016], bem como na promog¢do de solucdes logisticas sustentaveis
que consideram varidveis ambientais e financeiras [Faria et al., 2024]. Apesar dessas contribuicdes,
ainda sdo escassos os estudos que aplicam explicitamente modelos de otimizagdo, especialmente
do tipo MILP, voltados ao planejamento estratégico de longo prazo para definicdo de volumes fer-
rovidrios sob objetivos de maximizagdo financeira. Essa lacuna torna-se particularmente relevante
diante da intensificagdo da demanda por eficiéncia logistica e dos recentes investimentos ptiblicos
no setor ferroviario, impulsionados por iniciativas que prevé aportes expressivos em infraestrutura
ferrovidria até 2026 [Ministério dos Transportes, 2024].

Diante desse panorama, este trabalho propde a aplicacdo de um modelo de otimizacdo
baseado em Programacdo Linear Inteira Mista (MILP) para apoiar o processo de planejamento de
volume de longo prazo no Corredor Centro-Norte da VLI. O modelo busca integrar, em uma es-
trutura matemdtica unificada, as principais restricdes operacionais e comerciais, com o objetivo de
maximizar a margem de contribui¢cdo da companhia. Destaca-se que o modelo proposto foi imple-
mentado como parte de uma ferramenta computacional que atualmente integra o processo oficial de
planejamento anual de volumes da VLI. Sua adog¢ao prética pela companhia permitiu a padronizacgio
das anélises estratégicas, a integracao eficiente das restricdes comerciais e operacionais, e a geragao
de resultados mais robustos e orientados a maximizagdo financeira. Os resultados obtidos até o
momento demonstram a efetividade do modelo na tomada de decisdes estratégicas, consolidando
sua relevancia como instrumento de apoio a gestdo or¢camentdria de longo prazo.

2. Modelagem Matematica

O modelo matemdtico proposto neste estudo tem por objetivo otimizar o processo de pla-
nejamento de volumes ferrovidrios no Corredor Centro-Norte da VLI, maximizando a margem de
contribuicdo liquida da companhia. O modelo foi formulado como um problema MILP, permitindo
representar de forma precisa as restricdes operacionais, comerciais e contratuais envolvidas no pla-
nejamento estratégico de longo prazo. Essa formulagao visa automatizar a tomada de decisao sobre
quais fluxos devem ser aceitos, priorizando os mais rentdveis, respeitando todas as limitacdes do
sistema logistico.

Neste modelo, um fluxo logistico é definido como a unidade bésica de decisdo para o
planejamento de volumes, e representa uma combinacdo especifica entre cliente, origem, destino,
produto e regido de origem da carga. Cada fluxo € identificado por um conjunto de indices que
descrevem sua estrutura logistica:

» ¢ € C: cliente que contrata os servicos logisticos para o transporte ferrovidrio da carga;

* 0 € O: ponto de origem do transporte ferroviario da carga;

d € D: destino da carga (terminal ferroviario ou portudrio);

p € P: produto transportado;

f € F: tipo de frota de vagdes utilizada para o transporte;

* r € R: regido de origem da carga (antes de chegar no terminal ferroviério).

Essa granularidade permite que o modelo capture nuances importantes do processo de-
cisério, como margens de contribui¢do especificas por cliente e produto, capacidades logisticas dis-
tintas entre origens e destinos, e segmentacdes operacionais com base em tipos de frota e regides.
Além disso, a modelagem inclui grupos de tragdo (¢ € (), definidos como subconjuntos de lo-
comotivas que estdo autorizadas a atender determinados fluxos. Essa associa¢do operacional entre
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grupos de tragdo e fluxos é pré-definida, com base em critérios logisticos e restrigdes internas da
companhia, e permite o controle mais realista da alocag@o dos recursos de tracdo disponiveis.

Os parametros do modelo sdo apresentados na Tabela 1 e as varidveis do modelo sdo
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1: Parametros da modelagem.

Parametro Descricao
M margem por TU do fluxo do cliente ¢, com origem em o, destino em d, para o produto p
¢od:PT  com origem da carga na regido r
penalizacao por ndo atender o volume minimo (contrato) do cliente ¢, com origem em o,
Peodp destino em d, para o produto p
De¢oap demanda do fluxo de cliente ¢, com origem em o, destino em d, para o produto p
ﬁc,o,d,p volume de contrato do fluxo de cliente ¢, com origem em o, destino em d, para o produto p
Poips Ij)ceso médio do fluxo com origem em o, destino em d, para o produto p para a frota de vagio
Codp ciclo do fluxo com origem em o, destino em d, para o produto p para a frota de vagdo f
T periodo disponivel (em dia ou horas) do fluxo com origem em o, destino em d, para o
o.d.p produto p
Vi disponibilidade de vagdes para frota f
A dp capacidade, em volume, do trem que atende o fluxo (o, d, p)
L quantidade de locomotivas disponiveis
Vi volume maximo global para o porto/terminal 7
f/i,p volume maximo para o produto p para o porto/terminal ¢
Z, quantidade méxima de pares de trens (ida/retorno) que podem passar no trecho z
Tabela 2: Varidveis da modelagem
Variavel Tipo Descricao
aceite em relacdo a demanda do fluxo de cliente ¢, com origem em o, destino em d,
Bemdim i >0 para o produto p que € atendido pela frota de vagdo f com origem da carga vindo da
regido r
corte em relacdo ao volume minimo (de contrato) do fluxo de cliente ¢, com origem
Ye,0,d;p =0 em o, destino em d, para o produto p
Vg > O inteira quantos trens pertencem ao agrupamento de trens g

Na modelagem também foram utilizados conceitos de conjuntos para modelar os agru-
pamentos que existem durante o dimensionamento. Esses conjuntos sdo apresentados na Tabela

3.

A funcio objetivo do modelo visa maximizar a margem de contribuicao liquida associada
a aceitacdo de volumes logisticos. Para isso, o modelo considera, de um lado, a receita marginal
gerada por cada fluxo aceito — calculada com base na margem por tonelada ttil (TU) do cliente,
origem, destino e produto — e, de outro, as penalidades associadas ao nao atendimento dos vo-
lumes contratuais minimos (take-or-pay). Formalmente, a fun¢do objetivo é definida conforme a

Equacgdo 1:
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Tabela 3: Conjuntos da modelagem.

Conjunto Descricao

conjunto de fluxos logisticos que podem ser atendidos por um mesmo grupo de locomo-
tivas, conforme a politica operacional da companhia. Cada grupo g representa uma frota
segregada de locomotivas alocadas a uma categoria especifica de carga, como graos, celu-
lose ou combustiveis. Essa estrutura de agrupamento visa garantir que cada grupo de tracdo
atenda apenas aos fluxos designados a ele, permitindo controle individualizado da utilizacao
de locomotivas por tipo de carga e assegurando rastreabilidade na alocag@o dos recursos de
tracdo (exemplos de agrupamentos: Trens Graos Norte, Trens Combustiveis Norte, Trens
Celulose Norte...)

conjunto combinagdes origens/destinos de trens que passam pelo trecho z. Esse agrupa-
E, mento € utilizado para contabilizar a quantidade de trens que passam por cada segmento da

malha ferrovidria, respeitando os limites de capacidade operacional do trecho.

maX Z ($C7O7d7p7f7TMc7o7d7p7r) - Z (yc7o7d7p7f¢c707d7p) (1)

C7O7d7p7f7r C7O7d7p

O primeiro termo da func¢do representa a margem de contribuicdo total gerada pelos vo-
lumes aceitos. Para cada fluxo, multiplica-se o volume aceito ., 4, f,» pela margem unitaria
M o.4.p,- Esse termo incentiva 0 modelo a priorizar fluxos com maior rentabilidade. O segundo
termo, por sua vez, penaliza os cortes em relacdo ao volume minimo contratual estabelecido. A
varidvel ¥, 4, representa o montante de volume ndo atendido em relagdo ao compromisso con-
tratual, e ¢, 4, € a penalidade financeira associada ao descumprimento. Dessa forma, o modelo
internaliza os custos decorrentes do ndo atendimento contratual e equilibra o trade-off entre margens
elevadas e penalizagdes contratuais.

A seguir, sdo introduzidas as restricdes que asseguram a coeréncia entre o volume aceito
e a demanda disponivel, além de refletirem adequadamente os cortes contratuais previstos em
cldusulas do tipo take-or-pay. Essas restricdes t€ém por objetivo garantir que o volume total aceito
para cada fluxo logistico ndo ultrapasse a demanda méxima estimada, a0 mesmo tempo em que as-
seguram que qualquer corte em relagdo ao volume contratual minimo seja corretamente registrado
e penalizado no modelo. Assim, além de respeitar os limites comerciais da demanda, o modelo
também reflete com precisdo os impactos financeiros do ndo cumprimento de obriga¢des contratu-
ais ou compromissos com clientes dependentes.

A Equagdo 2 impde que o somatdrio do volume aceito ¢ 4, f, considerando todas
as frotas e microrregides, seja limitado a demanda D, , 4, disponivel. A Equagdo 3 quantifica a
diferenca entre o volume contratual minimo lA?c, o,d,p e o volume aceito. Esse valor é registrado
por meio da varidvel yc, o, d, p, que representa o corte a ser penalizado na fungdo objetivo. Essa
formulacdo assegura que, sempre que o volume aceito for inferior ao estabelecido em contrato, essa
diferenca seja registrada de forma explicita:

Z ‘/L‘C,O,d,p,fﬂ" S Dcvozdzp vc’ p’ 0, d (2)
for

Dc,o,d,p - Z Lco,d,p,f,r < Yc,o,d,p Ve,p,o0,d (3)
f7T
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Essas restri¢des, portanto, conectam diretamente o aceite de volumes a realidade comer-
cial da demanda e as limitagcdes impostas por contratos firmados, reforcando a integridade da mo-
delagem em relacdo ao contexto real de planejamento logistico da companhia.

O modelo também impde restricdes operacionais que garantem a viabilidade logistica do
plano de volumes, respeitando a capacidade disponivel de vagdes, locomotivas e da via permanente.
A restri¢do da Equacido 4 limita o uso de vagdes por frota, com base no volume aceito, peso médio
transportado, ciclo logistico e horizonte de planejamento. A Equacdo 5 determina, para cada grupo
de tracdo, o nimero de trens necessdrios para atender os fluxos a ele atribuidos. A Equacdo 6
impde o limite maximo de locomotivas disponiveis no sistema. Ja a restricdo de via permanente,
expressa na Equacdo 7, assegura que a quantidade de trens por trecho nfo ultrapasse sua capacidade
operacional, medida em pares de trens por periodo.

CTxvvvavrcO
ZZ’ codplt Zodp <y i, b @)

0 Tedns Toap

Z T ] 7d7 7f7 C d
Z C’T’Q R TO7 P < Yy Vg (5)
(0,d,p)€Gy o,d,p 0,d,p
Z’Yg <L Vs ©)
g
Z Leodpfr 7 vy, .
o,d,p

Cvpzfvrv(ovd) e]EZ

No caso especifico do Corredor Centro-Norte da VLI, todos os trens sdo padronizados
como composi¢des formadas por uma locomotiva por lote de vagdes, o que permite que o modelo
contabilize diretamente o niimero de trens (varidvel v4) como equivalente a quantidade de locomo-
tivas alocadas, sem necessidade de detalhar a configuracdo de tracdo por modelo. No entanto, essa
modelagem pode ser adaptada para outros corredores logisticos, nos quais diferentes configuracdes
de tracdo por trem exijam ajustes adicionais nas equacdes de disponibilidade de locomotivas. Em
cendrios onde existam multiplos tipos de locomotivas e diferentes configuracdes de composi¢ao por
trem, pode-se introduzir um indice adicional na indexag¢ao para o tipo de locomotiva e um parametro
adicional que define a quantidade de locomotivas por trem para cada tipo, e reformular a restricdo
de necessidade total com base na soma da necessidade por tipos de locomotivas.

O modelo também impde restri¢des a capacidade de movimentacio dos portos e termi-
nais envolvidos nas operacdes. Essas restricdes sdo definidas com base em andlises externas de
capacidade poe simulagdes dindmicas, fornecidas como parametros de entrada. A Equagdo 8 asse-
gura que o volume total movimentado por um porto ou terminal ¢ — considerando tanto embarques
quanto desembarques — ndo ultrapasse sua capacidade global Vi. Jaa Equacdo 9 refina esse con-
trole ao impor limites especificos por tipo de produto p, respeitando a segmentagdo operacional e
estrutural de cada terminal. Ambas as restricdes garantem que a solu¢do proposta pelo modelo seja
operacionalmente vidvel e compativel com os gargalos fisicos identificados nos ativos portudrios e
logisticos.
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: : xc,i,d,p,f,r + : : xC,Oﬂ’vPva‘ S ‘/Z Vi (8)
C7d7p}f7"1 6707p’f7T
: : xC,’i,d,p,f,T + : : xC,O,’i,p,f,T S Z7p VZ,p (9)
C,d,f,?" C,O,f,’!’

3. Integracao do Modelo ao Processo de Planejamento

O modelo de otimizacao proposto foi implementado e validado no contexto real de operacdo
da VLI Logistica, mais especificamente no planejamento de volumes do Corredor Centro-Norte.
Esse corredor é responsavel por conectar regides produtoras de graos, combustiveis e celulose as
saidas portudrias do Terminal de Sdo Luis (MA), desempenhando um papel estratégico na matriz
logistica da empresa.

A implementag¢do computacional foi realizada na plataforma Matlab R2018, utilizando a
Optimization Toolbox, com o solver int1linprog, projetado para tratar problemas com varidveis
inteiras e continuas sujeitas a restricdes lineares, sendo particularmente eficiente na resolucio de
problemas combinatérios e de alocagdo de recursos com multiplas restricdes operacionais e contra-
tuais.

Com o objetivo de tornar o modelo acessivel e operacionalmente vidvel para os times
de planejamento, foi desenvolvida uma interface grafica interativa por meio do App Designer do
MATLAB. Essa interface permite o carregamento dindmico de premissas oriundas de andlises es-
tatisticas e simulagdes externas, a execu¢do do modelo de otimizacdo e a visualizagao estruturada
dos resultados, incluindo gréficos, tabelas e indicadores-chave de desempenho.

Adicionalmente, a aplicacdo foi disponibilizada em ambiente web por meio do MATLAB
Web App Server, possibilitando o acesso remoto, simultaneo e controlado por miltiplos usuarios da
organizacgdo. Esse recurso amplia a escalabilidade da solugao, permitindo sua integracdo nos fluxos
de decisdo corporativos e promovendo maior disseminacdo do uso da modelagem matemadtica no
suporte as decisdes estratégicas.

A implementacdo foi desenvolvida com parametrizagdo flexivel da modelagem pelo usuério,
permitindo a leitura e o processamento automatizado de diferentes conjuntos de dados de entrada,
como proje¢des de demanda comercial, pardmetros operacionais, cldusulas contratuais e limites de
capacidade. Esse grau de flexibilidade viabiliza a reutilizacdo do modelo em diferentes cenarios e
facilita a incorporag@o de novas premissas.

Os cendrios foram executados em um ambiente computacional com as especificagdes:
processador Intel(R) Core(TM) i5-1135G7 de 11° geragao com frequéncia de 2.40 GHz, 16 GB de
memoria RAM instalada e sistema operacional Windows 64 bits. Tais recursos foram suficientes
para garantir a execucdo eficiente do modelo, com tempo médio de aproximadamente 2 minutos
para obtenc@o de um cendrio otimizado pelo usudrio. Esse tempo contempla desde a leitura das
premissas de entrada até a exportacdo estruturada dos resultados.

4. Aplicacao do Modelo em Cenario Real

Para avaliar a efetividade do modelo proposto, foi conduzido um estudo de caso baseado
em dados reais de planejamento logistico de longo prazo em um corredor ferrovidrio estratégico.
Trés cendrios distintos foram simulados a partir das premissas do ciclo orcamentério vigente, com
foco na anélise comparativa dos impactos financeiros gerados pela aplicacdo da otimizacdo ma-
tematica.
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O Cendrio 1 representa o processo tradicional de planejamento, conduzido sem apoio
de técnicas de otimizacdo formal, utilizando ferramentas convencionais de planilhamento. J4 o
Cenadrio 2 simula a aplicacdo do modelo proposto com foco exclusivo em restricdes operacionais e
fisicas — como disponibilidade de ativos, capacidade de portos e trechos ferrovidrios —, ignorando
restricdes comerciais ou contratuais. Por fim, o Cendrio 3 introduz, além das restricdes operacionais,
as restricdes comerciais estratégicas definidas pela companhia, como cldusulas contratuais de take-
or-pay e limites por cliente.

Para fins de confidencialidade, os valores reais da empresa foram normalizados. A Ta-
bela 4 apresenta os resultados financeiros dos trés cenarios comparativos, com os ganhos potenciais
relativos a aplicag@o da otimizag@o destacados na margem de contribuicdo do corredor.

Tabela 4: Resultados financeiros anuais comparativos (valores normalizados).

Cenario Margem Normalizada Ganho Potencial (%)
Planejamento sem Otimizagao (Cenério 1) 1,000 -
Otimizacgao sem Restricdes Comerciais (Cenério 2) 1,048 +4,8%
Otimizacao com Restricdes Comerciais (Cenario 3) 1,018 +1,8%

Os resultados demonstram que o uso do modelo de otimiza¢do permite identificar opor-
tunidades significativas de ganho financeiro. O Cendrio 2 evidencia o ganho potencial maximo,
ao considerar exclusivamente os fatores operacionais e selecionar os fluxos mais rentaveis. Ja o
Cendrio 3, ao incorporar as restricdes comerciais praticadas pela companhia, reflete um resultado
mais realista, ainda com ganhos expressivos frente ao planejamento tradicional.

A comparacido entre os Cendrios 2 e 3 também permite avaliar o impacto financeiro de-
corrente das politicas comerciais internas, como compromissos contratuais e limites de volume por
cliente. Esse tipo de andlise € viabilizado pela flexibilidade do modelo, que possibilita a simulagdo
de diferentes configuracdes operacionais € comerciais com agilidade e padronizacdo.

Complementando a avaliag@o anual, foi realizada uma andlise pontual com foco em um
dos meses de maior demanda operacional no Corredor Centro-Norte, a fim de investigar, sob um
recorte mais especifico, os efeitos do modelo de otimizagao no processo de aceitacdo de volumes.
Essa anélise visou ilustrar como o modelo atua na priorizagdo de fluxos dentro das restri¢cdes reais
do sistema.

Foram comparados dois cenarios: (i) o cendrio construido com base na metodologia tra-
dicional de planejamento, elaborado manualmente por especialistas da empresa em planilhas Excel,
e (ii) o cendrio gerado com o auxilio do sistema proposto, que incorpora o modelo matematico de
otimizagdo e considera automaticamente as restricdes operacionais e comerciais vigentes.

A Tabela 5 sintetiza os resultados de ambos os cendrios. As colunas “Tradicional - Volume
(VNU)” e “Otimizacdo - Volume (VNU)” representam, respectivamente, os volumes aceitos para
cada fluxo segundo a metodologia tradicional e o modelo de otimizac¢ao. Ja as colunas “Tradicional -
Margem (UMR)” e “Otimizag@o - Margem (UMR)” apresentam a margem de contribuicéo relativa
associada a cada fluxo em ambos os cendrios. Todos os dados foram normalizados: os volumes
foram divididos pelo total aceito no més pela metodologia tradicional, e as margens, pela margem
de contribuicdo do corredor obtida pela metodologia tradicional. Nomes de mercadorias e terminais
foram substituidos por identificadores genéricos de fluxos (F1 a F8).

Apesar de o volume total aceito manter-se constante nos dois cendrios — reflexo direto
da capacidade fisica inalterada do sistema —, os resultados revelam uma realocagdo inteligente
dos fluxos. O modelo de otimizacdo priorizou rotas com maior retorno financeiro, substituindo
fluxos menos rentdveis por alternativas mais estratégicas. Como consequéncia direta, a margem de
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Tabela 5: Comparativo mensal entre planejamento metologia tradicional tradicional e pela metodologia
com o modelo de otimizac¢do no planejamento (dados normalizados).

Fluxo Trad. - Vol. (VNU) Otim. - Vol. (VNU) Trad. - Margem (UMR) Otim. - Margem (UMR)

F1 0.06 0.04 0.04 0.03
F2 0.00 0.02 0.00 0.01
F3 0.18 0.18 0.12 0.12
F4 0.29 0.43 0.37 0.56
F5 0.06 0.06 0.07 0.07
F6 0.25 0.27 0.23 0.24
F7 0.13 0.00 0.13 0.00
F8 0.03 0.00 0.03 0.00
Total 1.00 1.00 1.00 1.03

contribuicdo mensal apresentou um aumento de 3% em rela¢do ao cenario tradicional.

Esse ganho percentual, ainda que aparentemente modesto, é extremamente representativo
dentro da escala orcamentéria da companhia e reforca o valor agregado pelo uso de técnicas ma-
temadticas na gestdo logistica. Em particular, a priorizacdo automdtica dos fluxos mais rentaveis
reduz significativamente o risco de decisdes subdtimas, muitas vezes inevitdveis em abordagens
manuais.

Portanto, a andlise mensal confirma os beneficios observados na avaliacdo anual e de-
monstra que o modelo de otimiza¢fo ndo apenas contribui para decisdes mais racionais e alinhadas
aos objetivos financeiros da empresa, como também automatiza etapas criticas, antes executadas
de forma descentralizada e sujeita a falhas operacionais. Em um cendrio logistico cada vez mais
competitivo, ferramentas como esta fortalecem a capacidade analitica e estratégica das empresas do
setor ferrovidario.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a aplicagdo de um modelo de otimizacdo
matematica para o planejamento estratégico de volumes no Corredor Centro-Norte de uma opera-
dora logistica ferrovidria nacional. A proposta integrou restrigdes operacionais, comerciais e es-
tratégicas em um modelo de Programacdo Linear Inteira Mista (MILP), viabilizando decisdes mais
assertivas e padronizadas no processo de definicdo de volumes anuais.

Os resultados obtidos demonstraram ganhos financeiros relevantes. Na andlise anual, a
adoc@o do modelo de otimizacdo proporcionou um aumento de aproximadamente 1,8% na mar-
gem de contribui¢do em comparagdo a metodologia tradicional baseada em planilhas. Embora esse
percentual possa parecer modesto a primeira vista, ele representa um ganho expressivo quando
analisado a luz da magnitude dos valores envolvidos no orcamento logistico de uma companhia fer-
rovidria. J4 na andlise mensal de um dos perfodos criticos do ano, os ganhos em margem atingiram
cerca de 3%, evidenciando a capacidade do modelo em priorizar fluxos mais rentdveis mesmo sob
as mesmas restricdes de capacidade fisica.

Adicionalmente, a comparagdo entre os diferentes cendrios revela de forma explicita o
impacto das restricdes comerciais e contratuais sobre o desempenho financeiro do plano de volu-
mes. Ao se observar a diferencga entre o cendrio puramente operacional e aquele que incorpora as
diretrizes contratuais vigentes, nota-se uma redugao significativa na margem de contribuicio. Esse
resultado reforca a necessidade de uma andlise critica e sistematica dessas restri¢des no processo de
planejamento estratégico. Entender como tais compromissos influenciam a rentabilidade permite
a organizacdo nao apenas antecipar riscos financeiros, mas também embasar negociacdes futuras
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e redesenhar contratos de forma mais alinhada aos objetivos econémicos de longo prazo. Dessa
forma, o modelo de otimizacdo se consolida como uma ferramenta ndo apenas de planejamento,
mas também de suporte a formulagdo de politicas comerciais sustentaveis.

Além dos ganhos financeiros diretos, a implementagdo da ferramenta computacional ba-
seada no modelo proposto trouxe avancos qualitativos significativos para o processo decisorio. A
automatizacao das andlises e o rigor matemdtico do modelo substituiram tarefas manuais anterior-
mente realizadas em planilhas Excel descentralizadas, nas quais os usudrios precisavam verificar,
de forma exaustiva, o atendimento de todas as restricdes operacionais e contratuais. Com o novo
sistema, tais verificacdes sdo executadas automaticamente, garantindo a viabilidade das solugdes
geradas e liberando tempo dos analistas para investigacdes mais estratégicas e analiticas.

A ferramenta também reduziu o risco de erros operacionais e retrabalho, promoveu a
padronizagado das decisdes e aumentou a agilidade na avaliagao de multiplos cendrios. Por ja estar
em uso efetivo na rotina da empresa, o modelo proposto demonstra sua robustez e aplicabilidade
pratica, contribuindo para o fortalecimento do processo de planejamento estratégico e da governanca
de dados na logistica ferrovidria nacional.

A validacdo do modelo, tanto por andlises comparativas quanto por sua adocao pratica em
ambiente corporativo, reforca a relevancia da aplicacdo de técnicas de Pesquisa Operacional para
problemas reais do setor logistico brasileiro. Como perspectivas futuras, destaca-se a possibilidade
de expansao do modelo para outros corredores logisticos da companhia e a incorporagao de incer-
tezas por meio de abordagens estocdsticas ou robustas, ampliando ainda mais o potencial de apoio
a tomada de decisao.
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