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Resumo

O gerenciamento estratégico da manutencao de vagoes é um aspecto critico para as
concessionarias ferroviarias, visto que falhas inoportunas comprometem a producao e
geram perdas financeiras significativas. Neste estudo, é apresentada uma metodologia
integrada ao gerenciamento e planejamento da manutencao de ativos. Um modelo
de otimizacao multiobjetivo é proposto, minimizando simultaneamente os custos das
politicas de manutencao e o custo dos riscos previstos por falhas inesperadas, com base
em estimativas estatisticas da probabilidade de falha e no impacto econémico esperado
das falhas.

O problema foi modelado por meio de programacao linear inteira e resolvido por
meio de uma abordagem € — Restrito, para a obtencao de algumas solucoes Pareto-
otimas e posterior tomada de decisao. A ferramenta apresenta resultados que permitem
identificar quanto se economiza em risco ao se investir em manutencoes com menores
probabilidades de falha, além de apresentar uma lista contendo qual manutencao deve
ser executada para cada um dos vagoes em cada um dos anos do ciclo de investimentos.

A ferramenta proposta é testada em um conjunto de dados reais de uma empresa
de transporte ferrovidrio, por meio de uma analise comparativa entre os resultados
obtidos para o primeiro ano de planejamento e o cenario real de 2019. Essa analise
permitiu explorar os ganhos da metodologia quando comparada ao método empirico
usualmente realizado, identificando pontos de melhoria nos processos da empresa em

estudo.

Palavras-chave: Vagao; Planejamento da Manutengdo; Andlise da Confiabilidade;

Custos e Riscos Associados; Otimizacao Multiobjetivo.
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Abstract

The strategic management of railcar maintenance is a critical aspect for railway conces-
sionaires, since unnexpected failures compromise production and generate significant
losses in financial health. This study presents an integrated methodology for asset
maintenance management and planning. A multi-objective optimization model is im-
plemented, considering the minimization of maintenance costs and predicted risks as
the main goals, based on statistical estimates of the probability of failure and the
expected economic impact of the failures.

The problem is modeled using integer linear programming and an € — Restricted
approach is employed to obtain some Pareto-optimal solutions, which can be later
subjected to decision making. The tool presents results that allow to identify how
much is saved in risk when investing in more detailed maintenance. In addition, the
proposed tool also provides a list containing which maintenance must be performed for
each of the wagons in each of the years of the investment cycle.

The proposed algorithm is tested on a set of real data from a railway transport
company, through a comparative analysis between the results of the first year of plan-
ning and the the real scenario for the year 2019. This analysis allowed to explore the
gains of the methodology when compared to the empirical method usually performed,

identifying points of improvement in the processes of the company under study.

Keywords: Wagons, Maintenance Planning, Reliability Analysis, Costs and Risks

Associeted, Multiobjective Optimization.
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Capitulo 1

Introducao

A globalizacao industrial gerou imensas alteracoes teoricas e praticas no campo da ma-
nutencgao, apresentando-se atualmente como meio essencial de geracao de valor e nao
mais como uma simples atividade de reparo [Wendland & Tauchen, 2010; Rodriguez,
2018]. O crescimento continuo das demandas no setor produtivo, tornou fundamen-
tais as exigéncias em relacao a disponibilidade dos equipamentos, uma vez que falhas
inoportunas comprometem a producao e geram perdas significativas em um ambiente
altamente competitivo.

Segundo |Moubray, 2000], os trabalhos voltados para a manutenc¢ao elevam o
desempenho e disponibilidade dos equipamentos para a produ¢do, mas, ao mesmo
tempo, contribuem no aumento dos custos de operacao. Atualmente, busca-se atingir
um equilibrio entre a satde fisica dos ativos e a satude financeira das organizacoes por
meio de uma nova gestao estratégica de manutencao.

Neste contexto, as ferrovias buscam aumentar a produtividade operacional do
seu sistema, sem causar danos ao patrimonio piblico e ambiental. Para tanto, mais de
70% do custo total do ciclo de vida da ferrovia sdo despendidos em manutencao dos
materiais rodantes e via permanente [Dias et al., 2015].

Estes altos custos motivam a busca por solucoes de manutencao que se baseiam
na condigao do ativo, no ciclo de operagao ou até a falha. Segundo [Dong & Frangopol,
2015]|, esta estratégia nao leva em consideragdo o resultado economico exposto pela
probabilidade de uma falha ou as consequéncias deste evento, assim, um planejamento
equivocado pode levar a empresa a despender custos desnecessérios.

Este trabalho apresenta uma metodologia para a minimizagao dos custos e riscos
associados a recuperacao de vagoes. Para cada um dos escopos de recuperagao, sao
considerados os custos, as duragoes e os modelos de probabilidade para as falhas. Neste

contexto, o risco refere-se a probabilidade de o ativo falhar e, por consequéncia, gerar
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2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

custos operacionais nao programados.
Esta metodologia foi testada utilizando-se, como estudo de caso, uma empresa
de transporte ferroviario em um horizonte de planejamento de longo prazo, oferecendo

uma ferramenta computacional de otimizacao para o suporte a tomada de decisao.

1.1 Motivacao

A crescente demanda produtiva vem impulsionando as empresas na busca por maiores
vantagens competitivas. A implementacao da manutengao baseada na condicao dos
ativos estd cada vez mais frequente, uma vez que seus resultados estao diretamente
interligados & confiabilidade, seguranca e reducao de custos. Existem varios estudos
que forneceram abordagens estatisticamente solidas para a probabilidade de falhas e
andlise de sobrevivéncia dos equipamentos. Embora sejam as ferramentas mais indi-
cadas para modelar a confiabilidade, estas analises geralmente nao associam os riscos
ou as consequéncias que estes eventos podem causar. Fsta é uma necessidade pouco
explorada em pesquisas relacionadas ao tema [Zvolensky et al., 2014].

Entre as areas de aplicacao ferroviéria, grande parte dos procedimentos de ma-
nutencao é tradicionalmente planejada com base no conhecimento e na experiéncia de
empregados, sem qualquer tipo de abordagem baseada em confiabilidade ou nas con-
sequéncias que os riscos podem causar. Deste modo, grandes oportunidades de reducao
de custos passam despercebidos [Podofillini et al., 2006]. Revela-se, tendo em vista es-
tes fatores, que a primeira motivacao deste trabalho é desenvolver uma metodologia,
que além de determinar o planejamento 6timo dos custos de manutengao dos vagoes,
possibilite mensurar os custos dos riscos inerentes ao processo.

No entanto, a politica 6tima de manutencao requer altos custos e um cumprimento
de planejamento em longo prazo em que a solucao mais duradoura nem sempre é
aplicavel a todos os ativos. Estas restricoes sao impostas dado o cendrio financeiro
desafiador enfrentado pelas empresas, que impoe limites orcamentérios e incentiva a
reducao de custos. Este desafio é potencializado devido ao grande ntimero de ativos e
as diferentes solucoes para tratamento.

Dessa maneira, a segunda motivagao deste estudo, é a criagao de uma ferramenta
capaz de determinar a alocacao 6tima de equipamentos para diferentes regimes de ma-
nutencao sob restricoes operacionais e orcamentarias. Outra motivacao deste trabalho
é apresentar os resultados da otimizacao por meio de uma fronteira Pareto-6tima, que
permita, ao usuério, visualizar os cenarios de manutencao, sabendo do risco exposto da-

quela escolha, tornando a tomada de decisao mais clara e compreensivel para justificar



1.2. OBIETIVOS 3

eventuais solicitacoes do aumento de investimentos.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia para definicdo de uma
estratégia O6tima de intervengoes da superestrutura de vagoes, fornecendo uma ferra-
menta para auxilio a decisao, que visa a minimizar os investimentos em manutengao e

os riscos operacionais. Para tanto, tém-se os seguintes objetivos especificos:

e Definir um modelo matematico que retrate a minimizacao de custos e riscos
associados as intervencoes de manutencao da superestrutura de vagoes, em um

horizonte de dez anos;

e Suportar a tomada de decisao do planejamento da manutencao, fornecendo um
conjunto de solugoes Otimas que permita, ao usuario, visualizar a relacao de

trade-off entre os custos e riscos dos cenarios de manutencao;

e Analisar a solucdo gerada pelo algoritmo, comparando o resultado do primeiro
ano que mais se aproximou ao cenario real, apresentando o ganho da diferenca

entre as estratégias.

1.3 Contribuicoes

A principal contribuicao deste trabalho foi de ordem pratica, por ter modelado a partir
de dados reais, o planejamento 6timo de cenérios que minimizam os custos e riscos
associados & manutencao de vagoes em um periodo de observagao de longo prazo.

Verificou-se, ainda, que a metodologia proposta apresentou resultados mais pro-
missores quando comparada a metodologia empirica usualmente praticada na empresa
em estudo, permitindo um maior controle das variaveis envolvidas no processo e uma
relacao de custos menos expostas aos riscos.

Adicionalmente, este trabalho contribui com a comunidade cientifica por ter pro-
movido uma solugao inovadora no setor de manutencao ferroviaria, capaz de fornecer
um suporte adequado para a tomada de decisoes em um problema real de otimiza-
¢ao, que tem um enorme potencial de gerar economias significativas de custos diretos

(manutengao) e indiretos (riscos) para as concessionarias de vagoes de carga.
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1.4 Estrutura do Texto

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos, cujos os conteidos sao resumida-
mente descritos a seguir.

Este capitulo apresentou o problema de planejamento dos custos e riscos asso-
ciados a manutencao de vagoes, assim como sua importancia vem impulsionando as
empresas a assumir uma nova postura estratégica. Também sao apresentados os obje-
tivos e contribui¢oes que nortearam a pesquisa.

No Capitulo 2, é apresentada a revisao bibliografica, detalhando os conceitos da
manutencao de vagoes e a andlise de sobrevivéncia utilizados neste trabalho. Tam-
bém sao apresentadas as principais definicoes dos vagoes e a estratégia de manutencao
empregada em uma ferrovia brasileira de carga geral. Por fim, sao apresentados os
trabalhos e estudos correlacionados ao tema.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia e o algoritmo desenvolvidos neste trabalho,
bem como a forma que eles foram implementados. Também é apresentado o estudo
de caso desenvolvido em uma empresa de logistica, detalhando as suas politicas de
manutencao e os riscos inerentes ao seu processo. Em sequéncia, sao abordados o
modelo matematico e a estrutura da ferramenta proposta.

Os resultados alcancados sao apresentados no Capitulo 4, onde sao discutidos as
solucoes da fronteira Pareto-6timo e o comportamento das restricoes. Em seguida, é
efetuada a validacao da ferramenta por meio de uma anélise comparativa do resultado
real com o primeiro ano do periodo sob estudo.

Por fim, no Capitulo 5, sao apresentados as conclusoes e os resultados alcangados
da metodologia desenvolvida, assim como sao apresentadas perspectivas para trabalhos

futuros relacionados ao tema.



Capitulo 2

Referencial Tedrico

As concessionarias ferroviarias tém seu foco no transporte de cargas e possuem uma
solucao eficiente para o escoamento de produtos em larga escala, dados a seguranca, a
velocidade e os custos. Esta eficiéncia depende, principalmente, do bom funcionamento
dos ativos, visto que paradas em momentos inoportunos comprometem a producao e
podem significar perdas irrecuperiveis em um ambiente altamente competitivo [Kardec
& Nascif, 2012].

Para que a operagao logistica mantenha seu desempenho 6timo e atenda aos volu-
mes contratados, torna-se primordial conhecer o comportamento das falhas dos ativos
e o momento apropriado em traté-las. Tal objetivo é alcancado com a estruturacao de
uma politica de manutencao adequada, que garanta a seguranca da operacao com a
melhor rentabilidade possivel.

No entanto, a politica 6tima de manutencao requer altos custos e um cumpri-
mento de planejamento em longo prazo em que a solucao mais duradoura nem sempre
¢ aplicavel a todos os ativos. Estes altos custos motivam a busca por solucoes de enge-
nharia que aumentem a confiabilidade e reduzam gastos financeiros. Esses desafios sao
enfrentados por empresas que executam manutencoes em vagoes e serao detalhados ao

longo deste capitulo.

2.1 Definiciao do Problema

Em empresas ferroviarias, os vagoes sao responséiveis por transportar os mais diversos
tipos de cargas. O transporte de produtos corrosivos tem acelerado a degradacao da
caixa dos vagoes e, consequentemente, aumentado a taxa de falhas destes ativos.

A corrosao antecipa o surgimento de furos que provocam a contaminacao e o va-

zamento da carga transportada, o que, consequentemente, gera impactos na operacao

5



6 CAPITULO 2. REFERENCIAL TEORICO

e, em decorréncia, a recusa de vagoes e manutengoes nao planejadas. A exposicao a
este risco afeta diretamente as margens de lucros das transportadoras, bem como o
tratamento para reestabelecer estes ativos exige investimentos dispendiosos e o cum-
primento de um planejamento de longo prazo.

O desafio é potencializado, dados o grande nimero de vagoes e as diferentes
solucoes para tratamento, sendo que, quanto mais caro o plano de intervencao, maior é
sua expectativa de duracao em um horizonte de vida ttil. Porém, mediante a estratégia
financeira, a solucao mais duradoura nem sempre é aplicavel a todos os ativos.

Neste contexto, analisar todos os possiveis cenarios para cada um dos vagoes é
uma tarefa complexa e exaustiva, uma vez que a avaliacao de cada cenario caracteriza
um problema de anélise combinatoéria de grandeza exponencial. Deste modo, torna-se
necessario o estudo das melhores praticas de planejamento de manutencao e gestao de

ativos a fim de minimizar os custos e maximizar a confiabilidade.

2.1.1 Vagoes

O sistema ferroviario é composto por ativos que se movimentam sobre a via férrea e
sao denominados de Material Rodante, os quais podem ser divididos em ativos que
tracionam e ativos que sdo rebocados [Siementkowski, 2016]. Entre os ativos que tra-
cionam, destacam-se as locomotivas, que sao veiculos autopropulsores destinados ao
reboque de vagoes e carros de passageiros, sendo, assim, responsiveis por tracionar
toda a composicao pela linha férrea. Ja entre os ativos que sao rebocados, destacam-se
0s vagoes, que sao veiculos que permitem o transporte de passageiros e cargas, sendo,
assim, responséaveis pelo o acondicionamento de produtos, animais e pessoas [ANTT,
2013]. Para este trabalho, o foco sera direcionado aos vagoes de carga geral.

Mediante a grande variedade de produtos e os diferentes tipos de operacgoes de
carga e descarga, surgiram grupos especificos de vagoes de acordo com a operacao e a
mercadoria a ser transportada [dos Santos, 2011]. A norma brasileira de classificagao
de vagoes NBR 11.691 regulamenta e organiza estes ativos em grupos, podendo citar
os principais tipos conforme a Figura 2.1.

A identificacao dos vagoes é realizada por um codigo alfanumérico de dez digitos.
Este codigo estabelece um critério de classificacao em que as duas primeiras letras
determinaram a finalidade e as caracteristicas dos vagoes, a terceira letra representa
o peso bruto e bitola dos vagoes e, em tltimo, vem o nimero de série e o registro do
proprietario [ABNT, 2015]. A Figura 2.2 mostra a sequéncia de ntimeros e letras que
compoem esse identificador.

O objeto de estudo deste trabalho sao os vagoes de carga do tipo HPE, que
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Tipo Aplicagdo ‘ Prefixo Vagdo

Granéis sélidos, ensacados, caixarias, cargas
Hopper unitizadas e produtos em geral que ndo podem ser H
expostos ao tempo, como celulose

Granéis sélidos e produtos diversos que podem ser

Fechado .
expostos ao tempo, como minério de ferro

Géndola expostos ao tempo e abertos, como grios e farelo G
de soja, milho e calcario agricola

Granéis corrosivos e solidos que ndo podem ser '

Contéineres, produtos siderargicos, grandes

Plataforma : - e
volumes, madeira, pecas de grandes dimensoes

Tanque Derivados de petrdleo, cimento a granel e liquidos T

Figura 2.1. Tipos de Vagdes. Fonte: Autor.

GRUPO A GRUPO B GRUPO C
| [ 1M1
LETRAS ALGARISMOS

I || |
xers] epespaes] [

TIPO
SUBTIPO J PROPRIETARIOS / N° DE SERIE
PESO BRUTO / BITOLA DIGITO VERIFICADOR

Figura 2.2. Classificacdo dos Vagoes. Fonte: [ABNT, 2015].

transportam enxofre e fosfato, possuem carregamento superior por tulhas em terminais
e descarga inferior. A Figura 2.3 mostra o modelo e as caracteristicas do vagao em

pauta.

Figura 2.3. Vagao HPE. Fonte: [VLI, 2018].

H hopper;
P fechado com protecao anticorrosiva;

E peso maximo admissivel de 100, bitola métrica e manga E;
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054554-6 ntmero de série e proprietario.

Os vagoes HPE podem ser desmembrados em quatro principais sistemas, cada
qual apresentando seus componentes e uma funcao essencial ao ativo, conforme a Fi-

gura 2.4.

Figura 2.4. Sistemas do Vagdo. Fonte: [VLI, 2018|.

Localizado nas extremidades dos vagoes, o Conjunto de Choque e Tracao (CCT)
¢ responsavel pelo acoplamento entre um veiculo e outro, permitindo a ligacao em
série de varios ativos para formar uma composicao. Durante a movimentacao dos
veiculos, uns transmitem aos outros diferentes esforcos de tracao e compressao, devido
as mudancas de velocidade. O CCT amortece e absorve todos estes impactos que
podem comprometer a estabilidade do material rodante sobre os trilhos.

A finalidade do sistema de freios é controlar, com seguranca, a velocidade do
trem em aclives, declives e paradas de emergéncia. Ele é composto por um conjunto
de equipamentos e dispositivos pneumaticos que fazem o controle e a transmissao de
forca para o sistema mecanico por meio de ar comprimido, o qual aciona a timoneria
e sapatas que efetuam a frenagem nas rodas do vagao.

O truque tem a funcao de distribuir e transferir o peso do vagao, o que permite a
movimentacgao guiada pelos trilhos. Sua funcao é guiar o ativo na inscri¢do de curvas e
amortecer os impactos provenientes da via e do contato roda-trilho, evitando que esses
choques sejam transferidos totalmente para a estrutura do vagao. Esse amortecimento
é feito por meio do sistema de molas e pelo atrito entre superficies, que proporcionam
equilibrio e estabilidade ao ativo.

A estrutura do vagao é responsavel pelo acondicionamento da carga transportada.
Sua construcao é adaptada conforme as caracteristicas do produto a ser transportado,
bem como o tipo de carregamento/descarga a ser utilizado. Os materiais usados na
construcao devem ter alta resisténcia mecanica e protecao contra intempéries. Sua
armagao apoia-se sobre os truques e transferem os esforgos ao veiculo [VLI, 2018].

A vista explodida dos sistemas do vagao HPE pode ser vista na Figura 2.5.

Foco do trabalho, a estrutura dos vagoes é composta por dois conjuntos, conforme

pode ser observado na Figura 2.6.
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ESTRUTURA

CCT TRUQUES

Figura 2.5. Vista Explodida dos Sistemas do Vagao. Fonte: [VLI, 2018].

: = o
SUPER INFRA
i Caixa 4 Estrado

2 Cobertura

3 | Sistema Descarga

Figura 2.6. Sistema de Estrutura do Vagdo. Fonte: [VLI, 2018].

A caixa possui a fungao de suportar os esforgos causados pela carga (produto) a
ser transportada. Deve possuir a maior resisténcia possivel aos esforcos mecanicos, em
caso de colisoes, abalroamentos e descarrilamentos, bem como proporcionar economia
na conservacao, o que exige uma construcao simples, robusta, duravel e que permita
facil manutencao.

A durabilidade adequada da caixa depende das condicoes satisfatorias dos ele-
mentos de controle, ou seja, limpeza correta e anélises perioddicas das soldas, vestigios
de oxidagao, estufamento, dentre outros. Devido a intimeras varidveis envolvidas du-
rante a utilizacdo do vagdo, nao é possivel prever, de uma maneira 100% correta, a
expectativa de vida da estrutura em termos de anos. Porém, o controle do desgaste da
estrutura ¢ fundamental para manter a durabilidade e o bom desempenho do vagao.

O estrado é a armacao sobre a qual se apoia a caixa dos veiculos ferroviarios.
O estrado tem as funcoes de transferir, para os truques, o peso imprimido pela caixa,
além de transmitir os esforcos de tragao e compressao de um veiculo a outro. Possui
um design similar a uma espinha de peixe, com uma viga central e rampas de descarga
dimensionadas para grande resisténcia as cargas.

A cobertura é responsavel pela protecao contra contaminantes e acesso indevido



10 CAPITULO 2. REFERENCIAL TEORICO

da carga a ser transportada, em especial, para a vedagao de agua da chuva. O carre-
gamento é realizado nos terminais pelo acesso superior do teto por meio da abertura

das escotilhas articuléveis.

O sistema de descarga possui quatro bocas de descarga com o formato de rampas
e portas para o acionamento manual ou automatico. Foi criado para fornecer seguranca
no transporte e agilidade na operacao de descarga, sendo desenvolvido em conformidade

com as caracteristicas das moegas de descarga dos clientes.

De facil operagao, o acionamento do sistema de descarga pode ser realizado de
ambos os lados dos vagoes, prezando a seguranca e a ergonomia dos operados de modo

que nao seja necessario aplicar grandes esfor¢os para o acionamento do sistema.

A vista explodida da estrutura do vagao HPE pode ser observada na Figura 2.7.

Figura 2.7. Vista Explodida do Sistema de Estrutura do Vagao. Fonte: [VLI,
2018|.

Assim como qualquer outro ativo, os vagoes sofrem desgastes ao longo do tempo
e demandam reparos para o seu bom funcionamento. Negligenciar estes aspectos poe
em risco a seguranca operacional da ferrovia, o que pode vir a acarretar grandes con-
sequéncias, que se revelam nao s6 na forma de despesas no reparo dos ativos, mas
também nas questoes de seguranca, integridade do meio ambiente, perdas de producao
e qualidade do produto. Logo, a manutengao tornou-se uma atividade fundamental no
sistema das empresas, buscando maior eficicia na aplicacao dos recursos e uma relacao

de custos adequada ao seu plano de negbcios.
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2.1.2 Manutencao de Vagoes

A manutenc¢ao tem como intuito manter os equipamentos prontos para serem utilizados
sem que manifestem falhas inesperadas, conservando-os em servico durante o maior
tempo possivel e com o méximo de rendimento [Wendland & Tauchen, 2010].

Para que a operagao logistica mantenha seu desempenho 6timo, é necessario que
os ativos se mantenham funcionais. Este objetivo ¢ alcancado com a estruturacao
de uma politica de manutencao adequada, que deva garantir a disponibilidade dos
equipamentos, a confiabilidade e a seguranca da operacao com o menor custo possivel
[Costa, 2018].

Os planos contemplados na estratégia de manutencao de vagoes sao fundamen-
tados conforme as caracteristicas técnicas do vagao, manuais dos fabricantes, normas
Association of American Railroads (ARR) e Associagdo Brasileira de Normas Técni-
cas (ABNT), resolugbes e portarias previstas pelos 6rgaos, como a Agéncia Nacional
de Transportes Terrestres (ANTT) e a Agéncia Nacional de Transportes Ferroviarios

(ANTF). Na Figura 2.8, tém-se o exemplo de uma manutengao em vagao.

Figura 2.8. Manutencao em Vagao. Fonte: VLI, 2018|.

Neste trabalho, serd abordada a politica de manutencao realizada nos vagoes
de carga do tipo HPE adotados na empresa estudada. Baseados nestes conceitos e
nas premissas orcamentarias, os métodos de manutencao estao classificados em quatro

tipos:

Inspecao;

Manutencao Corretiva;

Manutencao Preventiva;

Manutencao Preditiva.
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Os métodos de manutencao definidos na estratégia, além de garantir a confiabili-
dade e disponibilidade fisica dos ativos, sao as quatro barreiras de protecao para evitar
uma ocorréncia ferroviaria.

Assim, a partir do planejamento plurianual, torna-se possivel estabelecer a relacao
entre receita e custos operacionais que norteiam as politicas de manutencao para cada

frota de ativos.

2.1.2.1 Inspecdes

Também conhecida como manutencao sensitiva, tem como objetivo levantar informa-
coes da integridade dos ativos e diagnosticar falhas potenciais. E um método simples,
que acompanha a condicao dos equipamentos e busca encontrar anomalias perceptiveis
por meio de ferramentas de medigao e parametros [Kardec & Nascif, 2012|.

As inspecoes de vagoes sao realizadas em patios, linha sinalizada, postos de carre-
gamento e descarga. Antes de formarem uma composicao e entrarem em circulacao, sao
verificadas as condigoes dos componentes dos vagoes, visando as suas funcionalidades
e, principalmente, & seguranca operacional. Sempre que identificada uma anomalia, os
vagoes sao encaminhados para manutencao, podendo esta ser corretiva, programada

ou emergencial. Na Figura 2.9, observa-se a inspe¢ao do rodeiro no vagao.

Figura 2.9. Inspegao do Vagao. Fonte: [VLI, 2018|.

2.1.2.2 Manutencdo Corretiva

E aquela realizada posteriormente a uma falha, restabelecendo o ativo para o seu pleno
funcionamento. Entao, ao trabalhar em um ativo que manifeste falha ou desempenhe

diferente do esperado, estar-se-a efetuando a manutengao corretiva [ABNT, 1994].
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E usualmente realizada em vagdes nomeados pela equipe de inspecdo sempre que
for encontrado algum defeito ou quando apresentar falha durante a operacao. Es-
tas manutencoes podem ser programadas para serem executadas em oficina ou nao
programadas, quando ocorrerem assim que identificada a avaria em patios, moegas e
terminais.

E exercida também a manutencio corretiva denominada Fast Track, que consiste
na execucao de atividades de reparo rapido em trem formado, aproveitando o tempo
morto de manobra e descarga, reduzindo significativamente o envio de vagoes avariados

para a oficina.

2.1.2.3 Manutencao Preditiva

A manutencao preditiva permite assegurar um padrao de qualidade desejavel, com
base na utilizacao sistematica de técnicas de analise, utilizando de meios de supervisao
centralizados ou de amostragem, para diminuir a manuten¢ao preventiva e minimizar
a manutencao corretiva [ABNT, 1994].

Tem como objetivo prevenir falhas nos equipamentos, implementando um pro-
grama sistematizado de acompanhamento, analise e diagnostico de parametros, pro-
porcionando a operagao continua do material pelo maior tempo possivel [Kardec &
Nascif, 2012].

As ferrovias utilizam um conjunto de equipamentos conhecidos como Waysides,
que monitoram e identificam provaveis falhas antes que estas se manifestem de maneira
mais grave. O sistema retine sensores e cimeras instalados ao longo da via permanente,
que registram, em tempo real, os parametros de desgaste e mau funcionamento nos

componentes dos vagoes. O sistema Waysides possui os seguintes equipamentos:

HOT BOX - sensor de temperatura de rolamentos. E um sistema reativo que impede

a ocorréncia de degolas de manga de eixo;

RAILBAM - sistema de detecgao actustica de defeitos de rolamento. Utiliza o ruido
para identificar avarias no componente, identificando a gravidade e o local da nao

conformidade;

WILD IMPACT - detecta avarias na superficie de rolagem da roda, tais como calos
e escamagoes. Auxilia a evitar quebras e desgastes superficiais das rodas/trilhos

e aumenta a vida 1til dos rolamentos;

WHEEL VIEW - realiza medicao do perfil da roda, extraindo parametros como a

espessura do friso e da bandagem, a bitola de eixamento e a altura do friso;
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T-BOGIE avalia a performance do truque. Mede o desalinhamento dos rodeiros de
forma a identificar truques com performance ruim, que necessitam de manuten-

Cao;

COLDWHEEL - sistema de medicao de temperatura das rodas em rampa, utilizado

para identificar vagoes com defeito no sistema de frenagem.

2.1.2.4 Manutencdo Preventiva

A manutencao preventiva é realizada em espacos de tempo determinado com o objetivo
de diminuir a chance de falhas e quedas de producao. Pode ser vista como uma inter-
vencao técnica que visa a troca de itens antes mesmo de estes apresentarem avarias,
antevendo a quebra e mantendo a disponibilidade total para a produgio [Kardec &
Nascif, 2012].

As manutengoes preventivas dos vagoes possuem uma frequéncia baseada em data
calendario, visto que a rotina de operacao dos equipamentos nao possui uma variabi-
lidade significativa. Isso proporciona uma previsibilidade de demanda de intervencoes
mais assertiva, facilitando o planejamento da manutencao.

Sao realizadas atividades de lubrificacao, inspecao, qualificagdo, substituicao e
reparacao de componentes conforme gabaritos e padroes técnicos, visando a reducao
de falhas para a garantia de desempenho operacional e maior confiabilidade.

Estas periodicidades sao definidas de acordo com a quilometragem percorrida,
vida 1til de componentes e criticidade dos ativos. Desta forma, ha uma estratégia
de manutencao definida para cada modelo de vagao, de acordo com sua especificagao
e utilizacdo na ferrovia. As manutencoes preventivas dos vagdes HPE sao definidas

COINO.

PLANO BASICO (24 meses) — inspecdo com reparagao condicional em todos os

sistemas do vagao, inspecoes sensitivas e testes de funcionamento;

REV. INTERMEDIARIA (72 meses conforme a quilometragem do vagio)
— inspegao em todos os sistemas do vagao com recondicionamento dos compo-
nentes de truque, freio e mancais dos rodeiros, inspecoes sensitivas e testes de

funcionamento;

REV. GERAL (144 meses conforme a quilometragem do vagao) — inspegao
em todos os sistemas do vagao com recondicionamento dos componentes de tru-
que, freio, mancais dos rodeiros e conjunto choque e tragao, inspecoes sensitivas

e testes de funcionamento.
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Como pode ser visto, grande parte da politica de manutencao é direcionada aos
sistemas de CCT, freio e truque do vagao, salientando a escassez dos processos de
manutenc¢ao direcionados a caixa.

Na maior parte dos casos, as manutencoes direcionadas a caixa sao realizadas
por corretivas, dada a alta expectativa de vida dos materiais utilizados na estrutura do
vagao. Porém, mediante as inlimeras variaveis envolvidas durante a utilizacao do ativo,
como o descumprimento de orientagoes para a conservacao e o transporte de cargas
corrosivas, tem-se acelerado a degradacao da caixa, aumentando a taxa de falhas dos
vagoes, gerando impactos nao previstos no planejamento da manutencao.

Por consequéncia, o tratamento para restabelecer estes ativos requer altos custos
e uma capacidade de execucao dispendiosa. Deste modo, sao amplamente direcionados
a investimentos de longo prazo, compondo-se uma pequena parcela da corretiva progra-
mada, que estima recuperar os vagoes criticos e recusados nos clientes. Na Figura 2.10

pode ser observado a manutencao da estrutura de um vagao.

Figura 2.10. Manutencao da Estrutura do Vagao. Fonte: [RRVW, 2020].

Na busca em desenvolver um programa de manutencao direcionado a caixa dos
vagoes, desenvolveu-se uma politica de manutencao baseada na condicao dos vagoes,
também conhecida como Manuten¢do Centrada na Confiabilidade (MCC), a fim de
garantir confiabilidade e a seguranca operacional, evitando acoes desnecessarias a baixo

custo.

2.1.2.5 Manutencio Centrada na Confiabilidade

A manutencao centrada na confiabilidade é um processo que retine dados do desem-
penho operacional dos equipamentos e utiliza estes dados para melhorar manutencoes

futuras. Sua frequéncia e atividade procuram estabelecer uma combinagao 6tima das
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acoes de manutencao a serem desenvolvidas com base na condicao, no tempo e na
operacao até a falha dos equipamentos. De uma forma mais ampla, trata-se da proba-
bilidade de um equipamento sobreviver sem a ocorréncia de falhas por um periodo de
tempo e condicoes operacionais predeterminados. Esta probabilidade de sobrevivéncia
¢ denominada confiabilidade [Souza, 2008; Siqueira, 2005].

A anélise de confiabilidade utiliza teorias estatisticas para construir modelos de
distribuicao de probabilidade que se adequem aos dados de sobrevivéncia dos equi-
pamentos |Colosimo & Giolo, 2006]. Os modelos fornecem a estimativa da taxa de
falhas dos equipamentos em funcao do tempo. Em outras palavras, eles estimam a
probabilidade de falha do equipamento para um dado intervalo de tempo.

Segundo |Fogliato & Ribeiro, 2009; Reliasoft, 2006], existem diversos modelos
estatisticos que podem ser utilizados para modelar os dados de sobrevivéncia, visto
que o mais conhecido e utilizado nos estudos de confiabilidade é a distribuicao de
Weibull, devido & sua versatilidade em ajustar sua forma conforme os dados de vida dos
equipamentos, podendo vir a representar falhas prematuras, aleatoérias e por desgaste.

Em algumas situacoes, o comportamento da falha é descrito por uma distribuicao
em que seus parametros sao desconhecidos. Tais parametros devem ser estimados, a
partir dos dados amostrais, de modo que o modelo possibilite gerar o resultado que
melhor represente a amostra.

Para garantir que os parametros da funcao tenham sido estimados corretamente,
uma das técnicas utilizadas é a estimacao pelo Método da Maxima Verossimilhanca
(MLE), que objetiva determinar os parametros que tém maior probabilidade de pro-
duzir os dados observados. Os estimadores MLE sao os mais indicados para trabalhos

com pequenas amostras e suportam melhor os dados com censura [Miranda, 2018].

2.1.3 Analise de Sobrevivéncia

A andlise de sobrevivéncia consiste em analisar o tempo de vida dos individuos, desde
o instante de entrada no estudo até o momento em que ocorre o evento de interesse,
evento este que pode ser definido pela falha de um equipamento.

A maioria dos dados de confiabilidade contém censuras (informagées incompletas)
que nao devem ser ignoradas. As censuras sao itens onde os tempos de falha dos
individuos s6 serao conhecidos quando se excederem certos valores de tempo, ou seja,
em algumas das amostras pode nao chegar a ocorrer a falha durante o periodo de
observacao. Desta maneira, deve-se representar a populacao de interesse como um
todo e ndo somente os individuos ou equipamentos que falharam [Colosimo & Giolo,
2006].
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Os dados censurados devem ser classificados e definidos a priori de forma a nao
enviesar os parametros da distribuigdo estatistica [Miranda, 2018]. Os tipos de censura

podem ser observados na Figura 2.11 e ser classificados como:

Censura a Direita — individuos que ainda estdo em operagao ao final do estudo (ndo
apresentaram falhas até o periodo definido) ou foram removidos do estudo antes

de ocorrer a falha;

Censura a Esquerda — individuos em que o tempo da falha é somente conhecido

apos certo tempo, ou seja, falharam antes do inicio do estudo;

Censura Intervalar — individuos que falharam, mas nao se sabe, ao certo, quando,
apenas que aconteceu em um certo intervalo de tempo (contém incertezas em

relagdo ao tempo exato em que a falha aconteceu).

Dados Completos Dadeos Censurados a Direta
ll.l
D | O
0 | L
—r——T— =0
——0 &
—0 | —0
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tI.II l ..... Ir” s T
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—0 o |
® | f—-
O ] _
i I

e
g {4 3o dias

Figura 2.11. Tipos de Dados Censurados. TTF = Time to failure. Fonte:
Adaptado de [Reliawiki, 2020].

Assim, os dados de sobrevivéncia para o individuo ou equipamento i com (i =
1,...,N), em estudo, sdo representados quanto a censura pela variavel §; na Equacao
(2.1):

1 se t; falha

(2.1)
0 se t; censura

Na sequéncia, ¢ apresentado um levantamento bibliografico relacionado ao plane-

jamento 6timo da manutencao associado aos custos e riscos.
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2.2 Trabalhos Relacionados

O problema em determinar as melhores praticas de manutencao estao cada vez mais
frequentes nas empresas, buscando compreender o tipo e o intervalo de manutencao
mais adequados ao comportamento das falhas dos equipamentos. Embora a anélise de
sobrevivéncia seja uma ferramenta mais indicada para modelar a confiabilidade, estas
andlises geralmente nao associam os riscos ou consequéncias que estes eventos podem
causar e, quando associados, estes riscos nao sdo monetizados |Zvolensky et al., 2014;
van der Westhuizen & Gribe, 2013|. Esta é uma necessidade pouco explorada em
pesquisas relacionadas ao tema ferroviario e as solugoes encontradas na literatura sao
baseadas em heuristicas ou em técnicas de programacao matematica, como pode ser
observado nas propostas selecionadas a seguir.

Em [Li et al., 2006], foi proposta uma estratégia 6tima baseada em risco para a
alocacao de recursos de manutencao e gerenciamento de ativos em que os objetivos de
planejamento total de recursos para a manutencao e alocagao das categorias de manu-
tencao sao modelados e otimizados separadamente. Este trabalho foi modelado como
um problema de programacao linear e otimizado por meio da relaxacao Lagrangeana,
na qual as variaveis nao possuiam uma relacao de trade-off entre si e o algoritmo de-
senvolvido trabalhou no processo de otimizacao em duas etapas: primeiramente, ele
buscou maximizar a reducao de risco e, em sequéncia, classificar cada tipo de ma-
nutencao por categoria nas diferentes maneiras de realocacao de recursos. Porém, a
metodologia nao foi testada em um cendrio real.

Segundo [Podofillini et al., 2006], foi desenvolvida uma metodologia que utiliza
os dados colhidos por carros de inspecao de trilhos ferrovidrios para calcular os riscos
e custos associados a uma estratégia de inspecao. As funcoes objetivo consideradas
direcionam a busca por solucoes caracterizadas por baixos gastos de manutencao e baixa
probabilidade de descarrilamento. A otimizagao multiobjetivo é realizada por meio de
um algoritmo genético que, por meio do método min-maz, apresenta a melhor solucao
de compromisso conforme as preferéncias do usuéario. Para estimar os parametros do
modelo, foram utilizados dados de estatisticas ferroviarias da literatura e os estudos
para a aplicabilidade da abordagem na pratica estao em desenvolvimento por uma
empresa ferroviaria da Noruega.

|Rezvanizaniani et al., 2009] apresentaram uma abordagem baseada na anéalise de
confiabilidade para os componentes de trem de passageiros, com o objetivo de identificar
os componentes criticos com baixa confiabilidade e determinar as periodicidades 6timas
de intervencao para eles. Para tanto, foi utilizada a base de dados de falhas de uma

concessionaria ferroviaria do Ira durante um periodo de 44 meses. Os resultados da
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anélise de frequéncia mostraram que os rodeiros sao o sistema mais critico dos trens
de passageiros e, por meio do software Weibull-++, foram estimados os modelos de
distribuigao estatistica que mais se adequam aos dados de tempo entre falhas (TBF)
dos ativos. Posteriormente, a confiabilidade de cada tipo de componente é identificada
em diferentes intervalos de tempo e pode ser usada para determinar o tempo apropriado
das tarefas de manutencao preventiva conforme o nivel de confiabilidade desejada.

Em [Spiroiu, 2015], é proposto um modelo de andlise de confiabilidade para os
rodeiros de vagoes ferroviarios, que sao reconhecidos como o sistema mais critico dos
veiculos. O estudo utilizou uma base de dados reais coletados em campo em um pe-
riodo de observacao de um ano, totalizando 1802 amostras das quais 190 apresentaram
falhas. A distribuicdo de probabilidade Weibull é usada para determinar o modelo
matemético de confiabilidade. Em sequéncia, o modelo é linearizado, permitindo o
uso da regressao linear para estimar os parametros da distribuicao de Weibull. O mo-
delo probabilistico de confiabilidade estimado foi validado por meio da realizacao do
teste qui-quadrado para verificar a hipotese assumida. O resultado do teste certificou
que o modelo matematico de confiabilidade estimado se ajusta a distribuicao de dados
coletados.

Em [Miwa & Oyama, 2017|, é proposto um modelo 6timo de programacao da
manutencao de trilhos ferroviarios, que estima os custos de reparo da via e os custos
associados ao risco de descarrilamento do trem devido a irregularidades no nivel lon-
gitudinal da via férrea. A anélise dos trilhos é indicada por meio das condicdes de
deterioracao medidas pelo desvio-padrao dos dados monitorados por carros de inspe-
¢ao. Para calcular a estimativa dos custos, foram utilizados modelos da literatura e
aplicou-se a analise estatistica de dados de acidentes e manutencoes ferroviarias. Este
trabalho foi modelado como um problema de programacao linear inteira e otimizado
em duas etapas. Primeiramente foi maximizada a eficiéncia da manuten¢ao, denomi-
nada OTMS, e, em sequéncia, foram desenvolvidos modelos que estimam os custos da
manutencao e riscos associados ao descarrilamento por desgaste do trilho, resultando
nas condicoes ideais para se manter o trilho, que nao oferecam perigo ao baixo custo.
A eficiéncia da abordagem proposta é demonstrada em uma rede ferroviéria, validando
os resultados da estimativa, usando dados numéricos reais.

Desta forma, a abordagem proposta diferencia-se das demais nao pela forma
como determina o planejamento 6timo da manutencao, baseando-se em métodos de
confiabilidade, e sim pela utilizagdo de uma metodologia que avalia a relagdo de com-
promisso entre os custos e riscos associados as politicas de manutencao. Além disso,
outra diferenca desta abordagem com os trabalhos citados anteriormente é o horizonte

de planejamento da manutencao de longo prazo que, até entao, vinha sendo tratado
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em um periodo de observagao singular.



Capitulo 3

Metodologia

O método proposto para a otimizacao do planejamento da recuperacao de vagoes de
uma empresa de transporte ferroviario consiste em um modelo bi-objetivo com a fina-
lidade de minimizar os custos de intervencoes e os riscos associados as falhas ao longo
de um periodo de anélise.

O desenvolvimento do algoritmo de otimizacao utilizou os dados da empresa VLI,
os quais foram selecionados de acordo com um cenario em que fosse possivel verificar
a qualidade dos resultados obtidos pela ferramenta.

Os dados de confiabilidade das intervencoes foram estimados por meio de um
modelo estatistico, considerando que as falhas se comportam conforme a distribuicao

de probabilidade que melhor se adeque ao comportamento dos dados de falhas.

3.1 Estudo de Caso

Esta pesquisa foi desenvolvida na empresa de logistica VLI, que integra portos, ferrovias
e terminais. Com o intuito de validar a ferramenta implementada, foi escolhido um
cenario com ambiente controlado, em um fluxo cativo, com vagoes de mesmo modelo
e que sao carregados continuamente com as mesmas cargas.

O fluxo definido integra o corredor Centro Sudeste da VLI e engloba importantes
regioes produtoras do pais, além de ser uma das principais rotas de exportacao para o
porto de Santos e o terminal integrador Tiplam. Entre os principais fluxos de transporte
do corredor Centro Sudeste esta o transporte de rocha fosfatica e enxofre para o Cliente
A.

O transporte do Cliente A consiste no envio de enxofre e rocha fosfatica imida
para a fabrica em Uberaba-MG. O enxofre é carregado no Tiplam e a rocha fosfatica

umida é carregada na mina em Catalao-GO.

21
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Para realizar o atendimento ao fluxo do cliente A, a VLI utiliza os vagdes hopper,
da série HPE, que possuem caracteristicas e design especificos para o transporte destes
produtos. Atualmente, a frota HPE possui 1053 vagoes operacionais e sua manutencao
é realizada na oficina de Goiandira-GO. Os vagoes foram fabricados a partir do ano de
2002 e, atualmente, possuem uma idade média de 15 anos.

No entanto, ao realizar o transporte de produto altamente corrosivo, como o
enxofre, os vagoes HPE sao submetidos a procedimentos como a utilizacao de marretas
nas atividades de descarga dos terminais, que agravam a condicao do revestimento
interno. Além disso, por restricdes operacionais, nao foi possivel cumprir algumas das
recomendacoes do fabricante. Entre as boas praticas sugeridas pelo fornecedor, estao

atividades como:

- inspec¢ao periodica da pintura interna a cada seis meses para detectar e corrigir

possiveis falhas na pintura;

- limpeza com detergente neutro a cada troca de produto carregado.

Tais orientagoes implicariam diretamente no transit time do fluxo, gerando uma
indisponibilidade de vagoes que nao atenderia & necessidade de volume a ser transpor-
tado.

Esses pontos, com o passar do tempo, permitiram a deterioragao do revestimento
interno dos vagoes, como é possivel observar na Figura 3.1. Os defeitos do revesti-
mento interno permitem o contato direto dos produtos carregados, enxofre (S) e fosfato
(P205), com a chapa de aco da estrutura do vagdo. Importante observar que o enxo-
fre, quando em meio imido, produz um acido denominado acido sulfuroso, de formula
H2S03, que, em contato com a estrutura do vagao, ji sem o revestimento, acelera o
processo de corrosao. Como efeito dessa corrosao, furos laterais comegaram a surgir
nos vagoes em meados de 2014, expondo um alto risco ao processo de operagao dos
vagoes devido ao vazamento de carga, conforme pode ser observado na Figura 3.1.

Na maior parte dos casos, as manutencoes direcionadas a superestrutura sao rea-
lizadas por corretivas, dada a alta expectativa de vida dos materiais utilizados na estru-
tura do vagao. Porém, mediante as inimeras variaveis envolvidas durante a utilizacao
do ativo, como o descumprimento de orientagoes para a conservacao e o transporte de
cargas corrosivas, tem-se acelerado a degradagao da caixa, aumentando a taxa de falhas
dos vagoes, elevando o niimero de ativos recusados para carregamento e autuacgoes por
vazamento de produto.

Por consequéncia, o tratamento para reestabelecer estes ativos requer altos custos

e uma capacidade de execucao nao orgada, visto que estes custos nao eram previstos
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Figura 3.1. (a) Pintura Interna Corroida; (b) Vazamento de Produto nos Furos
Laterais. Fonte:[VLI, 2018].

e nao foram planejados com antecedéncia. Mediante a estratégia financeira da com-
panhia, este tipo de intervengao ¢ caracterizado como investimento, devido ao carater
atipico, e é amortizado em um horizonte de planejamento de dez anos, em razao do
alto impacto agregado no caixa da companhia.

Para tanto, sao definidos quatro escopos para a recuperacao da superestrutura
dos vagoes HPE da VLI, que visam a estabelecer medidas preventivas direcionadas
ao tratamento das anomalias de corrosao dos painéis laterais, teto e pintura interna,

conforme pode ser observado na Figura 3.2, sendo detalhados a seguir:

I Nenhuma Intervencao — nao realizar nenhuma intervencao devido ao orca-

mento anual nao ser suficiente;

IT Tapa-Buraco — aplicagao do selante de poliuretano (PU) + chapa de zinco, para

tapar os furos;
ITT Substituicao da Chaparia — substituicao da chaparia de aco patindvel A-242;

IV Revestimento Interno — substituicao da chaparia de aco carbono A36 -+ tra-

tamento da superficie + revestimento de poliureia.

Quanto maior o nivel do plano de recuperacao, mais caro é o seu custo de inter-
vencao e menor é sua probabilidade em falhar, ou seja, menor é o risco exposto.
O risco refere-se a probabilidade de o ativo falhar durante o processo produtivo e,

por consequéncia, gerar custos operacionais nao programados, que afetam diretamente
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Figura 3.2. Planos de Recuperacdo: (a) Tapa-Buraco; (b) Substitui¢ao de Cha-
paria e (c¢) Revestimento Interno. Fonte:[VLI, 2018|.

as margens de lucro da empresa. Estes impactos podem ser observados na Figura 3.3

e sao detalhados a seguir:

Retencao — a indisponibilidade do ativo por motivos de manutencao gera perda

do volume por nao ter vagao para transportar;

Multa — autuagoes por vazamento de carga e contaminagao do meio ambiente.

Entretanto, cada vagao possui suas proprias caracteristicas inerentes ao seu his-
torico de aquisicao e tempo de vida. Assim, os vagoes possuem um limite de vida util
quando completam 30 anos e ficam depreciados, entrando em desuso. Desse modo, a
execucao de um plano de manutencao, que dure mais que o tempo de vida estipulado

para o ativo, gera custos desnecessérios.
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Figura 3.3. Riscos: (a) Vagao Retido na Oficina; (b) Vazamento de Produto.
Fonte:[VLI, 2018]

O desafio é potencializado dados o grande niimero de ativos e o cenario econdémico
desafiador enfrentado pela empresa, em que nao ha orcamento disponivel para executar

a politica de manutencao mais duradoura em todos os vagoes.

Neste contexto, analisar todos os possiveis cendrios para cada um dos vagoes,
atendendo a todas as restricoes operacionais e orcamentarias, é uma tarefa complexa
e exaustiva, uma vez que a avaliacao de cada cenario caracteriza um problema de
anélise combinatoria de grandeza exponencial. Com isso, torna-se necessario o estudo
das melhores préticas de planejamento de manutencao e gestao de ativos a fim de

minimizar os custos e maximizar a confiabilidade dos vagoes.

3.2 Modelo Matematico

O problema proposto foi modelado como um problema de otimizacao bi-objetivo: a
primeira funcao-objetivo é responsavel pela minimizacao dos custos das intervencoes
a serem realizadas nos vagoes em cada um dos anos e a segunda funcao-objetivo é
responsavel pela minimizagao dos custos associados aos riscos aos quais os vagoes estao
expostos para cada um dos anos. Ambas podem ser vistas nas Equagoes (3.1) e (3.2),

respectivamente.

O custo do risco é definido na Equagao (3.3) pelo calculo do custo da retengao
multiplicado pela probabilidade de falha da intervencao k£ do vagao j no ano ¢, somado

ao custo da multa multiplicado pela probabilidade de falha da intervencao k do vagao
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7 No ano ¢.
nAnonVag nint
min » Y Y CIi- Xy (3.1)
i=1 j=1 k=1
nAno nVag nint
i=1 j=1 k=1
CRijr = PFy, - (CM + CD) (3.3)
Sujeito a:

N+T—(1-mazx(1,N+T—nAno)) 4

> D X <(T=1) (1= Xnzw) +1
VjenVag, k=3,|VYN e{l,---,9},T =2
N+T—(1-maz(1,N+T—nAno)) 4
> D X <(T=1) (1= Xnzw) +1
VjienVag,k=4|VNe{l,--- 9}, T =6
i—1
Xij5 S X(i—l)j?) + Z ij4 VJ < nVag (36)
m=max(1,5—5)
Xojis =0  VjenVag (3.7)
nVag nint
Z Z Cly - Xijr < Org; Vi € nAnos (3.9)
j=1 k=1
5
> Xye=1 ViVj (3.10)
k=1
X, 0 nao esta no plano (3.11)
1 estd no plano
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Tendo como parametros de entrada do algoritmo:

nAno: namero de anos;

nVag: nimero de vagoes;

nint: nimero de intervencoes;

CM: custo da multa;

CD: custo da indisponibilidade de vagao;
PF;;,: probabilidade de falha da intervencao £;
VU: vida 1til dos vagoes;

Org;: orcamento do ano .
Parametros calculados pelo algoritmo:

C1Ij: custo da intervencao k;

CR;ji: custo do risco da intervengao k;

TVj: tempo de vida do vagao j;

T: tempo de duracao da intervencao;

N e [: varidveis auxiliares que satisfazem as Restrigoes (3.4) e (3.5);

m: varidvel auxiliar que satisfaz a Restrigao (3.6).
Variaveis calculadas pelo modelo:
Xiji: variavel de decisao da intervengao k no vagao j no ano i.
As restrigoes (3.4), (3.5), (3.6), (3.7), (3.8), (3.9), (3.10) e (3.11) garantem que:

(3.4) e (3.5) — garantem que a execucao da intervencao III nao se repita a cada

dois anos e a intervencao IV nao se repita a cada quatro anos;

(3.6) — garante que a execucdo da intervencdo V (ndo executar apds intervengoes
[T e IV) no i+ 1 apods a intervengao Il e no i+ 1, i+2 e i + 3 apos a intervengao
Iv;
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(3.7) — ndo permite o vagdo j iniciar com a interven¢do V (ndo executar apos

intervengoes III e IV);

(3.8) — garante a execugao da intervenc¢ao I (nenhuma intervengio) sempre que
o tempo de vida do vagao 7 + a duracao da intervencao ¢+ for maior que a vida

util;

(3.9) — garante que o custo total das interven¢des no ano ¢ seja menor ou igual

ao orcamento do ano 7;

(3.10) — garante que uma tunica politica de intervencao seja atribuida a cada

vagao em cada ano;

(3.11) — variavel binaria que indica a aplica¢do ou nao da intervengao k ao vagao

J no ano 1.

Foi necesséria a criacao da intervencao V — “Nao executar ap6s intervencoes 111
e IV”, em coeréncia ao modelo matematico proposto. O que difere a intervencao [
da intervencao V' é o valor da probabilidade de falha, que sera detalhado na Subsecao
3.3.2.

V Nao executar ap6s intervencoes 111 e IV - condi¢ao do algoritmo.

3.3 Implementacao

Resta, conhecendo todas essas variaveis, a decisao de escolher qual a melhor intervencgao
executar para cada um dos vagoes, em um horizonte de tempo de dez anos, de modo
a minimizar os custos e riscos associados as recuperacoes, nao extrapolando os limites
or¢camentarios e nao alocando custos em vagoes que entrarao em desuso.

Normalmente, o horizonte de planejamento das intervengoes que serao realiza-
das em cada um dos vagoes é definido anualmente, com base no conhecimento e na
experiéncia de empregados, sem qualquer tipo de abordagem baseada em confiabili-
dade ou nas consequéncias que os riscos podem causar, atendendo apenas as restricoes
orcamentarias.

No entanto, corre-se o risco de essas recomendacoes nao serem condizentes com o
melhor cenario dentre as opgoes disponiveis, uma vez que este problema é de natureza
combinatoéria e a avaliacao de cada um dos inimeros cenarios e restricoes é huma-
namente invidvel. Dessa forma, grandes oportunidades de reducao de custos passam

despercebidas.
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Em vista desta fragilidade, é facil perceber a dificuldade em determinar o pla-
nejamento individualizado dos vagoes, que otimiza os custos de ambos os objetivos de
minimizagao dos custos e riscos associados & manutencao da superestrutura de vagoes,

em um horizonte de dez anos. Dentre os principais problemas, destacam-se:

e Grande numero de ativos, o que dificulta uma analise individualizada por vagao;

e Alta complexidade para a alocacao 6tima dos custos de manutencao em um ho-

rizonte de dez anos, considerando as restricoes de orcamento e vida 1til;
e Dificuldade em associar os custos de manutencao e as consequéncias que 0s riscos

podem causar.

Esta situacao demonstra a alta complexidade do problema desta categoria e a
necessidade em se desenvolver uma ferramenta computacional de otimizacao para su-
porte & tomada de decisao. Desta forma, a metodologia adotada neste trabalho pode
ser estruturada e resumida em trés etapas, descritas abaixo:

e Definicao dos dados;

e Analise da confiabilidade;

e Ferramenta proposta.

3.3.1 Dados

Os dados utilizados na execucgao do algoritmo sao referentes ao planejamento estratégico
de 2018 da empresa sob analise. Para tanto, foram utilizados os seguintes dados para

a otimizacao:

Quantidade de ativos — 985 vagoes HPE com sinais de deterioracao na supe-

restrutura;

Periodo planejado — 10 anos, conforme estratégia de investimentos;

Vida q1til dos vagoes — idade limite de 30 anos para qualquer tipo de vagao,

conforme o regulamento patrimonial;

Idade dos vagoes — caracteristica de cada um dos vagoes de acordo com o lote

de fabricagao (dado de entrada por vagao).
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A fim de preservar as informagoes sensiveis da empresa, os custos contidos neste
trabalho foram padronizados na unidade de medida TB (Tapa-Buraco), dividindo-se os
valores reais pelo menor valor das politicas de manutencao. Desta forma, a proporcao
entre os custos nao é afetada e pode ser analisada sem a exposicao de dados internos.

Desta maneira, foram definidos os valores dos custos das intervengoes e a sua

durabilidade esperada, conforme listado a seguir:

I Nenhuma Intervencao — custo de 0TB e um tempo de 12 meses;

II Tapa-Buraco — custo de 1TB e duracao de 6 meses;
ITIT Substituicao da Chaparia — custo de 14TB e duracao de 24 meses;
IV Revestimento Interno — custo de 40TB e duragao de 72 meses;

V Nao executar apés intervencoes III e IV — custo de 0TB e duracao de 12

meses (condi¢do do algoritmo).

Em sequéncia, foram definidos os custos associados aos riscos, utilizando a mesma
unidade de medida do menor custo de intervengao, que é o TB (Tapa-Buraco), conforme

listado a seguir:

e Retencgao — custo de 100TB (para todas as intervengoes);

e Multa — custo de 1.200TB (para todas as intervengoes).
Por fim, foi definido o custo limite do orcamento anual:
e Orcamento Anual — custo de 8.000TB para todos os anos.

As funcoes de distribuicao da probabilidade de falha foram pré-processadas para
cada uma das intervencoes e obtidas no software Minitab por meio do método de
Maxima Verossimilhanga, que estima os parametros de um modelo estatistico, conside-
rando que as falhas se comportam conforme a distribuicao de probabilidade que melhor
se adeque ao comportamento dos dados de sobrevivéncia. Esta etapa é detalhada na

sequéncia.

3.3.2 Analise de Confiabilidade

Conforme o comportamento dos dados de falhas dos vagoes da empresa estudada,

deseja-se determinar o modelo estatistico que melhor se adeque ao comportamento das
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intervencoes. Desse modo, foi utilizado o software Minitab, versao 16, para validar e
estimar os modelos de distribuicao estatistica.
Para tanto, a analise da confiabilidade realizada neste trabalho foi elaborada

conforme os passos abaixo:

e Tratamento dos Dados — retirar as falhas prematuras e tabular os dados cen-

surados;

e Teste de Anderson-Darling — especificar a distribuicao de probabilidade que

melhor se adeque ao comportamento dos dados;

e Método de Maximo Verossimilhanca — estimar os parametros que melhor

representem a amostra de dados;

e Probabilidade de Falha — calcular a probabilidade de falha.

O processo de tratamento dos dados iniciou-se a partir da coleta das informagoes
no sistema de gestao da manutencao, considerando o tempo até a falha Time-To-Fail
(TTF), apos a ultima intervencao realizada no processo de recuperacio dos vagoes,
no perfodo produtivo de 2017 e 2018. As variaveis quantitativas foram tabuladas e

".csv"para facilitar a

estruturadas em uma matriz em Microsoft Excel no formato
comunicagao com a linguagem de programacao do algoritmo.

Uma analise preliminar dos dados foi realizada de forma a retirar os dados com
falhas prematuras com a finalidade de nao poluir as amostras e, consequentemente, en-
viesar os modelos estatisticos. Os eventos prematuros ocorrem em intervalos de tempo
precoce, podendo vir a ser falhas humanas no processo de execucao da manutencao, ou
seja, sao eventos atipicos considerados como "outliers". Deste modo, foram removidos
os dados com intervalos de tempo menores ou igual a 5% da duragao da intervencao.

Os dados de sobrevivéncia sao censurados a direita, dado que alguns vagoes nao
apresentaram falhas até o periodo de observacao definido e foram tabulados conforme
a Equagdo (2.1) a fim de atender as condigOes para andlise de dados censurados do
Minitab.

Visto que a analise estatistica aqui desenvolvida é caracterizada como probabi-
listica, uma vez que os valores das varidveis nao sao conhecidos, busca-se especificar a
distribuicao de probabilidade que melhor se adeque ao comportamento dos dados por
meio do teste de Anderson-Darling (AD), que mede o quao bem os dados seguem uma
distribuicao especifica, sendo que, quanto menor o valor da estatistica AD, melhor a

distribuicao ajusta-se aos dados. Os resultados sao apresentados na Figura 3.4 e des-
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tacam as distribuicoes selecionadas a partir dos gréaficos probabilisticos para cada uma

das intervencoes.

Intervencgao (ll): Tapa-Buraco Intervengao (lll): Substituigdo da Chaparia Intervengdo (IV): Revestimento Interno
~ | weibull 13,371 | Weibull 508,114 Weibull 947,068
Lognormal 14,746 Lognormal 508,119 Lognormal 947,663
Exponential 18,582 Exponential 508,110 Exponential 947,611
Loglogistic 14,196 Loglogistic 508,118 Loglogistic 947,053

3-Parameter Weibull 13,444 N [3-Parameter Weibull 508,108 | N [3-Parameter Weibull 946,056 |

3-Parameter Lognormal 13,676 3-Parameter Lognormal 508,110 3-Parameter Lognormal 946,142
2-Parameter Exponential 17,113 2-Parameter Exponential 508,109 2-Parameter Exponential 946,317
3-Parameter Loglogistic 14,023 3-Parameter Loglogistic 508,110 3-Parameter Loglogistic 946,067
Smallest Extreme Value 15,558 Smallest Extreme Value 508,158 Smallest Extreme Value 947,915
Normal 14,293 Normal 508,159 Normal 847,294
Logistic 14,400 Logistic 508,161 Logistic 947,249

Figura 3.4. Resultados do Teste de Anderson-Darling (AD) para as Intervencoes.
Fonte: Autor.

Como pode ser observado na Figura 3.4, todas as intervengoes se ajustam sufici-
entemente bem a distribuicao de Weibull.

Apo6s determinar os modelos probabilisticos para cada uma das intervencoes,
realizou-se a analise para determinar os parametros de estimacao que tém maior pro-
babilidade de produzir os dados observados, considerando a distribuicao de Weibull
como modelo. Os ajustes da ferramenta levaram em consideracao o teste de estimativa
da Méaxima Verossimilhanga e um intervalo de confianca de 95%.

Por meio da Figura 3.5, Figura 3.6 e Figura 3.7, podem-se observar os parame-
tros estimados da distribui¢ao de Weibull para as intervengoes (II) Tapa-Buraco, (III)
Substitui¢do de Chaparia e (IV) Revestimento Interno, respectivamente. De posse dos
parametros, podem-se obter todas as propriedades da distribui¢ao, como as funcoes de
confiabilidade f;), R, Fl;) e Ay para as intervengoes em estudo.

E possivel observar, no grafico b) que os dados se ajustam satisfatoriamente &
distribuicao de Weibull, o que confirma a suposicdo do modelo ser adequado para a
andlise dos dados de vida do desgaste por corrosao dos vagoes.

Ao analisar o estagio de vida 1til em que se encontram as falhas das interven-
¢Oes, nota-se que todos se encontram na fase final da curva da banheira (8 > 1),
caracterizando os modos de falhas por desgaste ou morte senil.

A partir do célculo da probabilidade de falha do modelo Weibull, é calculada a
probabilidade de falha para cada umas das interven¢oes conforme as suas duragoes esti-
puladas na Subsecao 3.3.1. As probabilidades de falha para cada uma das intervencgoes

encontram-se abaixo e podem ser observadas na Figura 3.8.

IT Tapa Buraco (6 meses) — probabilidade de 52,5% de falha;
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Autor.
Distribution Overview Plot for Dias
ML Estimates-Censoring Column in Censura
Table of Statistics
a ’ . ; b} 3- ibul
) Probability Density Function ) 3-Pammeter Weibull Shape  1,05120
30 Szl 3745,40
0,0002 = Thres 42,9345
Mean 3715,81
- = T StDev  3435,1%
S oot s Medan 268,51
R s IQR 3966,43
1 Failure 24
Censor 599
0,0000 o Lo AD* 508,108
0 5000 10000 15000 ! 10 100 1000 10000
Dias Dias - Threshold
€) Survival Function d) Hazard Fundion
100 0,00030
E o 0,00027
¢ 50 =
@ x
=S
0,00024
0
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Dias Dias

Figura 3.6. Fungoes de Weibull 3 pardmetros para a Intervencao (III) Substi-

tuicdo da Chaparia. Fonte: Autor.

III Substitui¢do da Chaparia (2 anos) — probabilidade de 20,6% de falha;

IV Revestimento Interno (6 anos) — probabilidade de 0,95% de falha.

33

Visto que no plano I — “Nenhuma Intervencao”, o vagao ja apresenta falha e
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Figura 3.7. Funcoes de Weibull 3 pardmetros para a Intervencao (IV) Revesti-
mento Interno. Fonte: Autor.

a criacao do plano V — “Nao executar apods intervencoes III e IV” foi necessaria em
coeréncia ao modelo matematico proposto, o que difere os dois planos, sao os valores

da probabilidade de falha conforme descrito abaixo:

I Nenhuma Intervencgao — probabilidade de 100% de falha;

V Nao executar ap6s intervencoes III e IV — probabilidade de 0% de falha

(condigao do algoritmo).

3.3.3 Ferramenta Proposta

Para a resolugao do problema de programacao linear inteira, foi proposto o desenvol-
vimento de um algoritmo baseado na utilizacao do solver GUROBI integrado com a
linguagem de programacao C#, visto que sao ferramentas utilizadas e autorizadas da
empresa. Além destas ferramentas, também foi utilizado o Microsoft Excel para efetuar

o wnput dos dados de entrada.

Por se tratar de um problema bi-objetivo, utilizou-se o método do e-restrito
[Arroyo, 2002], selecionando a Equagao (3.2) como objetivo principal e transformando

a outra fungdo-objetivo como uma restrigdo do problema, conforme Equagao (3.12):

nAnonVagnint

min » Y Y O Xy < & (3.12)

i=1 j=1 k=1
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3000 4000

Na equagao (3.12), o termo ¢ refere-se ao valor maximo que a restricdo pode
alcancar. Com isso, esse valor ird4 variar entre um valor minimo e um valor maximo
a serem definidos de acordo com o custo de cada um dos planos de manutencao, bem

como a quantidade de vagoes a serem analisados.

Para melhor visualizagao dos resultados, foi definida a exibicao de apenas 21
solucoes na fronteira Pareto-6tima, reduzindo, assim, o tempo de processamento das
otimizacoes. A forma como que a quantidade de solucoes e o espacamento entre elas
foram definidos sera detalhada no Capitulo 4.

Com as ferramentas e métodos estabelecidos, foi possivel executar o algoritmo

e obter os resultados esperados. Todo o processo e a estrutura do algoritmo serao

detalhados nas etapas a seguir.

DADOS DE ENTRADA - nesta etapa, os dados a serem processados no algoritmo
sao inseridos por meio de planilhas em Excel com a extensao .csv, sendo gerado

quatro arquivos contendo as seguintes informacoes:
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I — lista com a quantidade de vagoes, contendo seus niimeros de série e suas

respectivas idades;

IT — lista com a quantidade de intervencoes, contendo os seus custos, periodi-

cidade de duracao e probabilidade de falha;
III — lista com os custos dos riscos, ou seja, o custo de multa e retencao;

IV — lista com o periodo de tempo definido com os limites de orcamento para

cada ano.

PRE-PROCESSAMENTO — nesta etapa, é realizada a leitura dos dados de en-
trada a serem processados para a construcao do modelo de programacao linear
inteira. Deste modo, é calculado o custo do risco, multiplicando-o pela probabi-

lidade de falha de cada uma das intervencoes;

OTIMIZADOR . — apés o pré-processado de dados, é criado o modelo a ser executado
pelo solver GUROBI. Nesta etapa, sao realizados a otimizacao dos objetivos e as

restricoes definidas no método de e-restrito;

RESULTADOS — nesta etapa, sao verificadas as solugoes encontradas pelo GU-
ROBI, sendo armazenadas somente aquelas que sao nao dominadas. Apos seleci-
onar as solucoes 6timas do Pareto, é realizado o armazenamento em um arquivo
externo .csv contendo: os valores das fungoes-objetivos para uma destas solugoes
selecionadas e os dados de qual intervencao foi realizada em cada um dos vagoes

€ anos;

FRONTEIRA PARETO-OTIMO - ao final, é apresentando o grafico da fronteira
Pareto-6tima, para a selecao do resultado que melhor satisfaca a relagao de trade-

off entre custo e risco.

Todos os resultados foram obtidos em sua otimalidade, com um tempo compu-

tacional aceitavel para o cenério real da empresa estudada.



Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Esta secao apresenta os resultados do estudo proposto para os dados da empresa VLI,
em um cenario onde fosse possivel validar as solugoes obtidas pela ferramenta. O
esquema de otimizacao proposto foi utilizado para atribuir as politicas de manutencao
aos 985 vagoes atualmente operacionais da empresa. Foram consideradas cinco politicas

de manutencao sob restrigoes operacionais e orcamentérias, descritas na Subsecao 3.1.

4.1 Resultados Computacionais

Os testes foram realizados utilizando-se um notebook com as seguintes configuracgoes:
sistema operacional Windows 10 Pro; processador Intel Core 15-6300U 2,5GHz; me-
moria RAM de 8GB. O tempo computacional médio gasto para que a ferramenta
encontrasse 21 solucoes 6timas foi de 25 horas, perfeitamente compativel com a apli-
cagao.

Conforme pode ser visto na Figura 4.1, a fronteira Pareto-6tima é formada por
21 solucoes 6timas e cada ponto representa um cenario de aplicacao das politicas de
manutencao. O conjunto de solugoes oferece uma quantidade significativa de cendrios
equilibrados para escolha, fornecendo, assim, boas informacoes para uma tomada de
decisao clara e estratégica.

Conforme pode ser observado na Figura 4.1, a fronteira é bem regular e distri-
buida uniformemente. A fronteira Pareto obtida apresenta um conjunto de 21 solucoes
nao dominadas, em que o controle do tamanho desse conjunto foi realizado por meio
do ajuste do parametro € no modelo e-restrito, transformando a fun¢ao-objetivo (3.12)
em restricao.

Com a utilizacao da abordagem do e-restrito, foram definidos o valor minimo

e o valor maximo que pode ser atribuidos ao parametro e. Para a definicao do valor

37
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40e+3
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Custo dos Planos de Manutengido

Figura 4.1. Fronteira Pareto-6tima com os 21 pontos selecionados.

minimo, foi considerado o menor valor possivel para o custo de manutengao, assumindo
a politica de manutencao "I - Nao Executar"em todos os vagoes. J& a definicao do
valor méximo segue a mesma logica, porém, assumindo a politica de manutengao mais
cara "IV - Revestimento Interno"para o maximo possivel de vagoes, de modo que nao
extrapole o limite de orcamento do ano.

Conforme pode ser observado na Figura 4.1, & medida que o custo de manutenc¢ao
dos planos com maior confiabilidade é incrementado, ha uma redugao expressiva em
relacao ao custo do risco associado. Este comportamento pode ser observado na Tabela
4.1.

Ao considerar a classificagao da primeira solucao aquela que esta mais a esquerda
do gréafico da Figura 4.1, observa-se que, a partir da quarta solucao, a reducao do risco
torna-se menos expressiva, mesmo com o aumento do custo de manutencao, e depois
torna-se menos expressiva ainda na décima quinta solucao. Esta condicao ocorre de-
vido ao grande nimero de vagoes tratados com a politica de manutencao "I — Nenhuma
Intervencao", que nao possui custo de manutencao, mas sua exposicao ao risco € ine-
vitavel.

Foram examinadas duas solucoes da fronteira Pareto-6tima denominadas A e B,
a fim de se verificar a distribuicao dos planos de manutencao e a variacao do risco
operacional associado. As solucoes A e B podem ser observadas na Figura 4.2.

As duas solucoes A e B estao detalhadas na Tabela 4.2, onde se pode observar a
quantidade de politicas de manutencao classificadas para cada uma das solugoes. Ao

comparar as duas solugoes, pode ser observado que a quantidade de manutencoes do
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Figura 4.2. Fronteira Pareto-6tima com solucoes A e B.

Tipo "I — Nenhuma Intervencao'"a serem executadas na solucao A é bem superior a da
solucao B. Isso se da devido a diferenca entre o custo do risco associado para cada uma
das intervencoes ou a probabilidade de falhar.

Cada solucao é representada por um vetor de 985 linhas e 10 colunas, onde cada
linha representa um vagao e cada coluna representa um ano. Em cada posicao, tem-se
o valor 1, 2, 3, 4 ou 5, sendo que estes valores remetem as politicas de manutencao
pré-definidas na Subsecao 3.3.1. Na Figura 4.3, pode-se comparar a classificacao do
primeiro vagao até o vigésimo quinto das solucoes A e B.

Pode-se observar que a restricao de nao executar nenhuma intervencao caso a
idade do vagao ultrapassar o limite da vida tutil estipulado em 30 anos foi atendida
para ambas as solucoes. Os vagoes de ntimeros 1, 2, 3, 4 ¢ 5, possuem as idades 25, 26,
27, 28 e 29 anos, respectivamente. Desse modo, quando o vagao de nimero 1 completou
30 anos no ano seis, a intervencao classificada para ele, a partir daquele ano, foi sempre
a politica "I — Nenhuma Intervencao".

Percebe-se, também, que, na solucao B, as restricoes de executar a politica "V —
Nao executar apos as intervencoes II e IV"foram atendidas. Como exemplo, o vagao de
ntmero 6, no ano quatro, foi classificado para realizar a intervencao "IV — Revestimento
Interno"e os cinco proximos anos foram classificados como "V — Nao executar apos as
intervencgoes 11 e IV".

Por fim, nota-se que, na Figura 4.4, a solucao 21 confirma que a restricao de
orcamento nao foi extrapolada, limitando-se dentro do estipulado para os dez anos. O

valor total apresentado de 7,62e+4 nao ultrapassa a restricao orcamentaria anual de
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Tabela 4.1. Resultados da fronteira Pareto-6tima.

Custo Total Custo Total

Rl da Manutencgao do Risco
1 0 122.000.000
2 3.810 79.000.000
3 7.620 50.100.000
4 11.400 40.100.000
5 15.200 36.300.000
6 19.000 32.600.000
7 22.900 28.900.000
8 26.700 25.400.000
9 30.500 22.300.000
10 34.300 19.500.000
11 38.100 16.700.000
12 41.900 14.700.000
13 45.700 12.800.000
14 49.500 11.200.000
15 53.300 9.910.000
16 57.100 9.000.000
17 60.900 8.200.000
18 64.800 7.720.000
19 68.600 7.410.000
20 72.400 7.200.000
21 76.200 7.090.000

Tabela 4.2. Quantidade de manutencoes classificadas nas solucées A e B.

Plano I ‘ Plano IT Plano ITI Plano IV ‘ Plano V

Solugao A 6041 3809 0 0 0
Solucao B 35 2681 3449 59 362

8.000TB, ou seja, 80.000TB (8,00e+4) em um total de dez anos.

4.2 Validacao da Metodologia

Para demonstrar a eficiéncia da metodologia aplicada, esta foi validada com os valores
reais de custos da empresa no ano de 2019. Assim, foram coletados os dados reais de
custos do ano de 2019 gastos na manutencao da superestrutura dos 985 vagoes HPE,
realizada dentro do limite de or¢amento igual ao utilizado no algoritmo. Os resultados
encontrados pela ferramenta podem ser vistos na Tabela 4.3.

A solugao 0 representa o cenario Real de 2019 e as solugoes de 1 a 21 representam

as solucoes Pareto-6timas obtidas no algoritmo. Como pode ser observado, o custo de
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Resultado: Solugdo A

Resultado: Solugdo B
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Figura 4.4. Custo do Risco e Custo de Manutencgdo da Solugao 21.

manutengdo do cendrio real extrapolou levemente o limite de or¢amento anual (8.047)

e apresentou um alto valor de exposigdo ao risco (519.918).

Ao observar as solugbes do algoritmo, a partir da solucao 9, todas as solugoes

apresentam valores de interven¢dao bem proximos aos valores do cenario real (7.992),
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Tabela 4.3. Custo do 1° ano real e do 1° ano das solugdes do algoritmo.

Custo da Manutencao Custo da Manutencao Custo do Risco

<ollig:e em 10 anos no 1° ano no 1° ano
0 0 8.047 519.918
1 0 0 1.182.000
2 3.810 404 859.909
3 7.620 819 529.049
4 11.400 2.766 380.268
5 15.200 1.635 390.271
6 19.000 3.208 376.137
7 22.900 5.093 358.853
8 26.700 3.754 371.160
9 30.500 7.992 325.294
10 34.300 7.992 313.982
11 38.100 7.992 301.140
12 41.900 7.979 300.749
13 45.700 7.979 300.444
14 49.500 7.992 301.752
15 53.300 7.992 300.223
16 57.100 7.992 299.917
17 60.900 7.992 299.917
18 64.800 7.992 300.835
19 68.600 7.992 300.529
20 72.400 7.992 304.198
21 76.200 7.992 306.032

porém, os valores em rela¢do ao custo do risco sdo bem menores entre (325.294) e
(306.032).

Tem-se, comparando os custos do cenario real com a solugao 9 obtida pelo al-
goritmo, uma pequena reducao de 0,7% em relacdo ao valor de manutencdo e uma
expressiva redu¢ao de 37,4% em relagao ao valor do risco. Isto se d& devido ao fato
de o cenério real (solucdo 0) ter optado por realizar uma quantidade consideravel de
manutencgoes do Tipo "I — Nenhuma intervencao", que expoe um alto risco a probabili-
dade de falhas, enquanto a solucao 9 do algoritmo nao classifica nenhuma manutencgao

deste Tipo. As duas solucoes estao detalhadas na Tabela 4.4.

Ou seja, o algoritmo dispoe de solugoes mais interessantes em relagao ao cena-
rio real realizado em 2019, mapeando solucoes com o menor custo de manutencao e

principalmente em relagao a exposicao ao risco.

Este comparativo mostra que existem oportunidades de melhoria nos processos

da empresa e que a utilizacao da ferramenta gera uma economia consideravel no pacote
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Tabela 4.4. Quantidade de manutencoes classificadas nas solucées 0 e 9 no 1°

ano.
Plano I | Plano II Plano III Plano IV Plano V
Solugao 0
(Real) 309 121 549 6 0
Solugao 9 0 756 74 155 0
(algoritmo)

financeiro da companhia.






Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

Com a crescente demanda no setor produtivo, as empresas buscam maiores vantagens
competitivas, em que os resultados estao diretamente interligados a confiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos. Com isso, a estruturacao de uma politica de ma-
nutencao adequada, que garanta a seguranca da operacao com a melhor rentabilidade
possivel, esta se tornando cada vez mais frequente nas ferrovias, uma vez que a falha
do vagao durante o processo produtivo gera custos operacionais nao programados que
afetam diretamente as margens de lucro da empresa.

Neste contexto, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de propor uma
ferramenta para a otimizacao da politica de manutencao, que determina uma alocagao
Otima de vagoes para diferentes regimes de manutengdo em um periodo de planeja-
mento de longo prazo, sob restricoes operacionais e orcamentarias. A metodologia
desenvolvida fornece uma estrutura que integra tanto as perspectivas de manutencao
quanto de planejamento, no sentido de estimar as probabilidades de falhas das politicas
de manutencao, analisar os efeitos econdémicos dessas falhas e definir um planejamento
de longo prazo que minimize os custos associados & manutencao e aos riscos previstos
de eventuais falhas.

Neste sentido, a ferramenta implementada apresentou resultados que possibilita-
ram identificar o custo do risco para cada um dos cenarios da manutencgao dos vagoes,
sendo possivel saber o quanto se reduz em risco ao se investir em manutencoes com
menores probabilidades de falha. Com a fronteira Pareto-6tima apresentada, a tomada
de decisao baseada no trade-off entre os custos de manutencao e risco torna-se muito
mais simples para o usuario final. Além disso, a ferramenta apresenta uma lista con-
tendo qual manutencao deve ser executada para cada um dos vagoes em cada um dos
anos do ciclo de investimentos.

Para validar a metodologia, foi realizada a execucao em um conjunto de dados da

45



46 CAPITULO 5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

manutencao de vagoes da empresa VLI. Esses dados coletados sao referentes as politi-
cas de manutencao utilizadas para o tratamento de falhas ocasionadas pela corrosao da
superestrutura dos vagoes que transportam enxofre. Eles representam o investimento
de 985 vagoes realizados no ano de 2019 para um horizonte de planejamento de dez
anos. Foi feita entao uma andalise comparativa entre os resultados do primeiro ano de
planejamento do cenario real de 2019 com as solucoes apresentadas pela ferramenta.
Com isso, foi constatado que os custos de manutencao foram bem proximos ao limite
orcamentario, porém, houve uma diferenca significativa nos custos associados aos ris-
cos em que uma das solucoes da ferramenta apresentou um ganho de 37,4%. Este
comparativo mostra que existem oportunidades de melhoria nos processos da empresa
e que a utilizacdo da ferramenta gera uma economia consideravel no pacote financeiro
da companhia.

Por fim, conclui-se que as informacgoes de confiabilidade dos ativos contribuem
para o gerenciamento eficaz da manutencao, permitindo uma tomada de decisao que de-
termine quando e quais recursos investir para a manutencao ideal dos vagoes, tornando-
a mais clara e compreensivel para justificar eventuais solicitacoes do aumento de in-
vestimentos. Verificou-se, ainda, que a ferramenta desenvolvida apresentou resultados
mais promissores quando comparados a metodologia usualmente praticada na empresa

em estudo.

5.1 Trabalhos Futuros

Como sugestao, propoem-se os seguintes topicos para a continuidade deste estudo:

e Expandir a aplicagao da metodologia para outros modelos de vagoes que possuem

investimentos de manutencao na empresa de estudo;

e Aprimorar as funcoes de confiabilidade, incrementando, na base de dados, as
falhas de 2019 e 2020;

e Implementar um moédulo de auxilio a tomada de decisao que apoie o usuario na

escolha da melhor solucao.

5.2 Producao Bibliografica
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Resumo

Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de uma metodologia para a analise
multiobjetivo aplicada ao planejamento estratégico da intervencdo de vagdes de
enxofre. A instdncia de teste & composta por 400 vagbes HPE de propriedade da
empresa VLI Logistica SA, que foram deteriorados pelo alto nivel de corrosdo do
produto transportado. Deste modo, tem como objetivo a minimizacé@o dos custos de
recuperacdo e riscos para um horizonte de planejamento de 10 anos. O problema foi
modelado através de programacao linear inteira e implementou-se um algoritmo para
a fratativa do problema utilizando a abordagem e-Restrito, para obtengdo das solugdes
pareto 6timo e posterior tomada de decisdo. Por fim, através de uma simulagdo prévia
e selegdo de uma solugdo conservadora, obteve-se como resultado a redugdo de 20%
de custos para o cico orcamentario de 10 anos. Mostrando a eficiéncia da
metodologia.

Palavras-chave: Otimizacdo Multiobjetivo; Minimizacdo de Custos, Vagdes de
Enxofre; Engenharia de Manutenc&o.
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