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Resumo

Campbel, Hugo Costa; Martinelli, Rafael; Aguiar, Eduardo.
Otimizacao Logistica de Manutencao baseada no Plane-
jamento de Distribuicao de Materiais em uma Malha Fer-
roviaria. Rio de Janeiro, 2021. 47p. Dissertacao de Mestrado —
Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

O uso de ferramentas de otimizacao destaca-se como um relevante difer-
encial para as empresas no que tange a otimizagao de processos e melhoria de
sistemas e performances. Neste contexto, a busca por modelos de programacao
simples e eficazes para a resolucao dos problemas contribuem para adaptacao
de modelos existentes a fim de atender a esta crescente demanda. Atualmente,
o setor de transporte ferroviario busca otimizagao de seus processos com o obje-
tivo de aumentar sua competitividade e eficiéncia frente ao transporte realizado
por rodovia. Este estudo, focado na melhoria de processos do setor ferroviario,
tem como objetivo realizar o planejamento da distribuicdo de materiais de
manutencao em uma malha ferroviaria com o menor custo operacional vidvel.
Para isto, o problema é modelado como um problema de programacao inteira
mista e busca tornar o processo mais eficiente, com reducao de desperdicios e
otimizacao dos recursos. Os resultados obtidos foram comparados ao processo
atual de distribuicao a fim de medir os ganhos em processo e em reducao de
custos e recursos. O modelo se mostrou eficiente em tempo e qualidade de
solucao quando comparado com o atual, apresentando uma reducao de 20% a
26% mnos custos totais de distribuicao, variando de acordo com o almoxarifado
analisado. Além disso, o estudo também mostrou uma reducao no custo de
distribuicao para todas as localidades testadas, sendo que, quanto menor a
distancia destes locais ao almoxarifado, maior a reducao dos custos logisticos

relacionados.

Palavras-chave
Logistica Ferroviaria; Planejamento da Manutengao; Programacao

Inteira-Mista.
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Abstract

Campbel, Hugo Costa; Martinelli, Rafael (Advisor); Aguiar, Ed-
uardo (Co-Advisor). Maintenance Logistics Optimization
based on Materials Distribution Planning in a Railway. Rio
de Janeiro, 2021. 47p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de
Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

The use of optimization tools highlights a relevant differential to compa-
nies in terms of improving processes, systems and performance. In this context,
the search for simple and effective programming models for problem solving
contributes to the adaptation of existing models to attend this increasing de-
mand. Currently, the railway transport seeks to optimize its processes in order
to increase its competitiveness and efficiency when compared to road trans-
port. This study, focused on improving processes in the railway, aims to realize
the distribution planning of maintenance materials in a railway network with
the lowest feasible operating cost. For this, the problem is modeled as a mixed-
integer programming problem and it aims to make the process more efficient,
with waste reduction and resource optimization. The obtained results were
compared to the current distribution process in order to measure gains in pro-
cess and in reducing costs and resources. The model proved to be efficient in
both time and solution quality when compared to the current one, presenting
a reduction of 20% to 26% in the distribution costs, depending on the analyzed
warehouses. In addition, the study has also indicated a reduction in the dis-
tribution costs in all tested locations and the distance among those locations

and their warehouses leads to a greater reduction in the logistic costs.

Keywords

Railway Logistics; Maintenance Planning; Mixed-Integer Programming.
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1

Introducao

No ambiente corporativo atual em que sistemas estao cada vez mais
robustos e complexos, a competitividade empresarial demanda a busca por
otimizacao dos processos. O principal objetivo é simplificar sistemas e garantir
a sustentabilidade do negbcio e, por este motivo, as ferramentas de otimizacao
sdo essenciais para aumentar a eficiéncia na utilizacdo dos recursos existentes
e agilizar a tomada de decisoes.

Dentre as diversas areas que estao se aperfeicoando, a logistica ferroviaria
se tornou um objeto de estudo e a aplicacao de ferramentas de otimizagao esta
ganhando cada vez mais destaque. Embora os processos ferroviarios estejam
ligados a um conjunto de problemas complexos, muitas vezes relacionados
com sua caracteristica de operacao ininterrupta, a aplicacdo de ferramentas
e metodologias de Pesquisa Operacional tem sido difundidas neste meio. E
notério que a aplicagdo de métodos de otimizacao em ferrovias tem crescido
nos tltimos anos em diversos paises [1], entretanto, sua utiliza¢ao ainda é rara
e/ou superficial nas ferrovias brasileiras [2]. Dessa forma, para se tornarem
competitivas no mercado mundial, estas empresas tém investido na otimizagao
de seus processos de forma a se tornarem mais eficientes.

Outro fator que indica a necessidade de ferrovias brasileiras otimizar seus
processos é a sua baixa representatividade no transporte de cargas do pais [3].
Segundo o Plano Nacional de Logistica Integrada [4], em 2015, 65% da carga
transportada pelo Brasil foi movimentada por rodovias, enquanto apenas 15%
passaram por ferrovias. Os gastos elevados do transporte de cargas por rodovias
no Brasil estd associado ao aumento constante no preco dos combustiveis, as
péssimas condicoes das rodovias nacionais e a cobranca de pedagios. Dados
do Plano Nacional de Logistica Integrada [4] também revelam que 72% das
rodovias brasileiras se encontram em situacao regular, ruim ou péssima. Este
fator contribui para o aumento nos custos com manutencao dos veiculos e uma
queda na qualidade do transporte dos produtos. De modo geral, os fatores
apresentados contribuem significantemente para o custo total de transporte e
os consumidores finais chegam a pagar entre 10% e 15% do valor do produto
com o transporte do mesmo. No Brasil, o gasto com transporte de cargas
corresponde cerca de 10,8% do PIB [5].
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Neste contexto, o transporte ferrovidrio surge como uma alternativa
eficiente para atendimento logistico no Brasil. E importante também ressaltar
que, em 2015, enquanto o transporte rodoviario foi responsavel por 86% das
emissoes de COs, o transporte de cargas realizados por ferrovias foi responsavel
por apenas 7% [4]. Ou seja, o transporte ferroviario reduz as emissoes de COq
em 64,7%, se comparado ao rodoviario. Aliado a expectativa de crescimento
de demanda por transporte de cargas e a sobrecarga do sistema rodoviario
brasileiro, o modal ferroviario é uma alternativa eficiente e segura frente
ao caos apresentado nas rodovias nacionais, contribuindo para uma reducao
nos custos de frete. Nesta perspectiva, um estudo da Ilos [6] mostra ainda
que o frete ferroviario é seis vezes menor, se comparado com o rodoviario.
Porém, como investimentos na construcao de novas linhas férreas demandam
tempo e sdo extremamente caros, é preciso que os recursos ferroviarios sejam
melhor aproveitados, aumentando a eficiéncia e desempenho deste sistema de
transporte [7].

Este trabalho tem como objetivo analisar o modelo atual de distribuicao
de material para manutencao em uma malha ferroviaria e sugerir um novo
modelo baseado na entrega por veiculos ferroviarios. Para contribuir com
a analise, os modelos serdo comparados levando em consideracao os custos
logisticos envolvidos, utilizacdo de recursos necessarios para a distribuicao e
eficiéncia do processo. Dessa forma sera possivel analisar a viabilidade técnica
e financeira do modelo proposto, considerando a abordagem em nivel tatico.

A estrutura desta dissertacao estda organizada da seguinte forma: o
Capitulo 2 apresenta a revisao da literatura com os principais problemas
relacionados a abordagem deste estudo. O Capitulo 3 compreende a descri¢ao
do processo atual, suas caracteristicas e peculiaridades da distribuicao de
material para manutencao em uma ferrovia. O modelo matematico utilizado
na construcao da proposta para distribuicao de materiais é encontrado no
Capitulo 4. O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos a partir do modelo
matematico desenvolvido, bem como a anélise de indicadores que comparam
o modelo proposto com o modelo atual de distribui¢ao. Por fim, o Capitulo 6
resume quais foram as principais conclusoes acerca dos resultados alcangados
e também sugere caminhos para a continuidade do trabalho em situagoes

futuras.
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2
Revisao da Literatura

Este capitulo tem como objetivo analisar os trabalhos cientificos encon-
trados na literatura que sao correlatos ao tema da presente dissertacao. As
referéncias utilizadas contribuem para a compreensao do problema e conheci-
mento das estratégias de solucao abordadas. Além disso, foi possivel verificar
que o trabalho demonstra ter importancia no cenario atual de diversas ferrovias
brasileiras uma vez que nao existem na literatura muitos trabalhos relacionados
ao problema apresentado neste estudo.

O setor de transportes possui diversos problemas que podem ser modela-
dos e resolvidos por meio da utilizacao de técnicas de otimizacdo matematica.
Entretanto, o crescimento observado na literatura acerca do tema é lento e
grande parte das contribuigoes referem-se a modelos simplificados ou peque-
nas instancias, que nao possibilitam incluir caracteristicas da aplicacao pratica
dos problemas [8].

Nos ultimos anos, com o crescimento da competicao entre as ferrovias, im-
pulsionado pela privatizagao de ferrovias nacionais, estas operadoras logisticas
tém investido cada vez mais em otimizacgao aliada a evolugao dos computado-
res, que contribuem para resolucao de problemas de otimizagdo complexos em

um periodo de tempo relativamente pequeno.

2.1
Classificacao dos Problemas Ferroviarios

A classificacao dos problemas ferroviarios pode ocorrer de diversas ma-
neiras mas, tipicamente, sao classificados em problemas locais, que englobam
pontos focais de operagdo como patios ou um trecho definido, ou problemas
globais, cuja abrangéncia possui maior representatividade envolvendo diversos
recursos da malha ferrovidria em estudo [8]. Outra maneira de classificacao é
de acordo com o horizonte de planejamento considerado, sendo divididos em

estratégicos, taticos e operacionais. [8].

— Problemas Estratégicos: Os problemas de nivel estratégico estao
preocupados em construir recursos duraveis que poderao ser usados
por um longo periodo de tempo. Na grande maioria das vezes estao

relacionados a decisoes que envolvem aquisi¢ao de recursos e necessidade
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de investimento de capital. Alguns exemplos encontrados na literatura
sdo os projetos de construcdo de uma malha ferroviaria, duplicacao de
linhas, aquisicao de novos ativos (locomotivas e vagoes) e investimentos

em terminais de cargas;

— Problemas Taticos: Os problemas de nivel tatico, por sua vez, estao
relacionados a problemas de médio prazo e levam em consideragao algu-
mas politicas ou regulacoes de operacao ferroviaria que sao atualizadas
num curto periodo de tempo. Como estes problemas possuem uma vi-
sao de tempo menor, se comparado ao nivel estratégico, eles consideram
alteracoes de parametros e sazonalidades, mas sem incorporar mudan-
cas diarias. Os planos de manutencao, decisao dos tamanhos dos trens
e o calculo da necessidade de recursos necessarios para o transporte de

cargas mensal sao exemplos de problemas taticos;

— Problemas Operacionais: Os problemas de nivel operacional estao
relacionados a problemas didrios e levam em consideracao detalhes
especificos de operacdo para o periodo determinado. Estes problemas
lidam com o detalhamento das atividades diarias envolvendo o ambiente
dindmico em que estao inseridos, como por exemplo, despacho de trens,
programagcao de maquinistas para atendimento das frotas e programacao

de equipes para execuc¢ao das atividades diarias de manutencao.

A seguir serdo apresentados dois problemas classicos na literatura de
otimizacao ferroviaria e que serviram como base para a construcdo do pro-
blema apresentado nesta dissertacao: Problema de Roteamento de Veiculos e
Problema de Scheduling.

2.2
Problema de Roteamento de Veiculos

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) tem sido objeto de estudo
nos ultimos anos devido a necessidade de diminui¢do dos gastos globais do
processo, da producao até a venda e é atualmente um dos problemas mais
estudados em otimizagdo combinatéria [9]. Sob esta perspectiva, um dos
principais objetivos deste tipo de problema é reduzir o percentual de gastos
com transporte, possibilitando reducao no custo final do produto. De maneira
geral, o Problema de Roteamento de Veiculos consiste no atendimento de
um conjunto de consumidores (destinos) através de uma frota de veiculos,
com origem definida (geralmente depésitos) a fim de minimizar a distancia
percorrida, ou seja, o custo total de roteamento. E importante destacar que

cada rota é composta por um conjunto de clientes, cada cliente ¢ visitado uma
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unica vez pelo veiculo, a demanda de cada cliente é conhecida e sua soma nao
pode exceder a capacidade do veiculo definido para realizar a rota e cada rota
deve ser percorrida respeitando a restricao de tempo [9].

As técnicas de resolugao de PRV podem ser dividas em métodos exa-
tos e heuristicas, conforme niimero de pontos de demanda e complexidade do
problema [10]. Os métodos exatos sao utilizados para resolugao de problemas
com um pequeno numero de pontos de demanda e para situacgoes que sim-
plificam os problemas praticos. Entretanto, os métodos heuristicos sdo mais
utilizados uma vez que a maioria dos problemas reais apresentam grande nu-
mero de pontos de demanda e o custo-beneficio para obten¢ao da solugao é
satisfatério [11]. Segundo Cordeau et. al [9] existem quatro atributos de uma
boa heuristica para o PRV, sao elas: Flexibilidade, necessaria para acomodar
as restricoes de situagao pratica; Velocidade computacional; Simplicidade da
codificacao; Acuréacia e Consisténcia, que mede a precisao da solucao fornecida
pela heuristica comparada a solucao 6tima.

No setor ferroviario, o planejamento da operacao deve criar uma grade
de trens considerando o tempo de partida e de chegada especificos. O objetivo
é identificar a maneira mais eficiente de realizar o transporte logistico, seja
de cargas ou pessoas, satisfazendo as necessidades operacionais dos trens
e limitando a sua capacidade. Outro aspecto importante do planejamento
da operagdo é que, embora a atualizagdo do plano ocorra mensalmente,
ajustes devem ser realizados diariamente a fim de adaptar o planejamento
a variabilidade de demanda [8]. Grande parte dos modelos de otimizacao para
ferrovias sao definidos por rede, com origens e destinos. Os arcos, que ligam as
origens aos destinos, representam uma conexao possivel entre estes dois pontos.

Abaixo serao apresentadas algumas das variacoes do Problema de Rote-

amento de Velculos:

— PRV Capacitados: sao problemas que consideram uma frota de veicu-
los uniforme que realize o transporte total ou parcial de um conjunto de
pedidos a um custo minimo, com capacidade limitada e sem limitacao

de tempo na entrega [12];

— PRV com Janela de Tempo: é uma generalizacao do problema
anterior incluindo uma janela de tempo como intervalo obrigatério para

iniciar o atendimento do cliente [13];

— PRV com Coleta e Entrega: consiste na escolha de rota para os vei-
culos a fim de transportar encomendas, cada encomenda sendo coletada

em uma localidade e entregue em outra [14];
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— PRV com Multiplos Depdsitos: consiste na saida de veiculos de varios
depositos para atender as demandas dos clientes, podendo ser dividida
em diferentes rotas e depdsitos. Seu objetivo é determinar um conjunto
de rotas de forma que o custo total seja minimizado, que cada cliente
seja atendido por apenas um veiculo, que o total de demanda para o
veiculo nao exceda sua capacidade e que as rotas tenham inicio e fim nos
depositos [15];

— PRV com Entrega Fracionada: neste tipo de problema, os clientes

podem ser atendidos por mais de um veiculo [16].

2.3
Problemas de Scheduling

Outro problema amplamente discutido na logistica ferroviaria é o Pro-
blema de Scheduling. Este problema pode ser definido como um processo de
tomada de decisao que envolve a alocacao de recursos a tarefas em periodos de
tempo determinados, com o objetivo de otimizar um ou mais critérios [17]. De
um modo geral, nos problemas de Scheduling existe uma necessidade de exe-
cutar uma quantidade de processos (tarefas), que sdo sequenciados com uma
ordem especificada e utiliza, para isto, um determinado niimero de maquinas.
E possivel obter, entdo, o tempo de inicio e fim de cada item nas maquinas em
que o item ¢ processado [17].

Os principais problemas classicos de Scheduling sao:

— Job Shop: ocorre quando cada tarefa é processada nas maquinas,
seguindo um roteiro e nao ha paradas de tarefas para execucao de outras
[18];

— Flow Shop: um caso particular do Job Shop em que as tarefas seguem

o mesmo roteiro de processamento nas maquinas [19];

— Open Shop: uma variacdo do Job Shop que permite definir também o

roteiro de cada tarefa de acordo com a conveniéncia [20].

O Scheduling tem um importante papel na maioria das industrias e
sistemas de produgao como um processo de tomada de decisdo, mas também
na industria de transporte e logistica, de distribuicao e de servicos. No caso
do transporte ferrovidrio, enquanto os modelos de Roteamento de Veiculos
estao preocupados com a eficiéncia no percurso dos trens, os modelos de
Scheduling abordam a dimensao temporal das operagoes ferroviarias [21]. Isto
ocorre devido a necessidade de sincronizar o uso dos recursos disponiveis, uma

vez que a linha férrea é compartilhada por um ntimero significativo de veiculos,
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além de depender da disponibilidade de diversos recursos (locomotivas, vagoes,
maquinistas, entre outros).

Os primeiros problemas de scheduling ferroviario consideravam um con-
junto de estagoes conectadas por uma linha singela como, por exemplo, pro-
blema de criacdo de grade para trens de passageiros nas estacoes [22] e redu-
¢ao do niimero de veiculos necesséarios no sistema ferroviario ao convergirem em
uma estagao central [23]. Posteriormente, os problemas que ganharam destaque
na literatura estavam relacionados a gerar uma grade de trens que reduzisse o

tempo total de espera dos passageiros nas estagoes [24, 25].

2.4
Exemplos de Problemas Ferroviarios

Alguns problemas ferroviarios mais comuns estao descritos abaixo:

— Problema de Fluxo de Locomotivas: tem como objetivo maximizar o
atendimento da demanda operacional com o menor custo possivel no que
tange a composicao das locomotivas em cada trem formado. Geralmente
estes problemas possuem um pequeno horizonte de planejamento (nivel
tatico) [26, 27];

— Problema de Fluxo de Vagoes: tem como objetivo determinar o
atendimento da demanda maximizando o lucro por meio da distribuicao
de vagoes ao longo da malha ferroviaria, definindo as movimentacoes de
cada vagao e a alocagdo na formacao de trens. Este tipo de problema pode
ser de nivel estratégico, quando avalia cenarios considerando diferentes
dimensoes de frotas; tatico, quando analisa os cenarios de atendimento de
demanda com diferentes composi¢oes de trens; ou operacional, ao definir
sua rota e como sera a anexacao e movimentacao dos vagoes em cada

parada prevista para o trem [2];

— Problema de Elaboracao da Grade de Trens: seu objetivo ¢
determinar o itinerario e os horarios de cada composicao ao longo da
malha ferroviaria a fim de maximizar o atendimento da demanda. Trata-
se de um problema de nivel tatico, onde a grade de trens traz informacoes
como horarios de chegada e saida por patio e dias que cada trem é

considerado para circulagao [28];

— Problema da Alocacao Otima de Vagodes e Locomotivas no
Curto Prazo: o objetivo deste problema ¢ determinar a movimentacao
dos ativos ferroviarios (locomotivas e vagoes) a fim de maximizar o

retorno obtido pela demanda atendida em determinado periodo [29];
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— Problema de Equipagem: este problema tem como objetivo reduzir
os custos de contratacao através da alocagao 6tima de maquinistas aos
trens, respeitando as regras da legislacdo trabalhista para o setor e as
especificidades da operacao ferroviaria, de acordo com a posi¢ao de cada

locomotiva no trem e/ou equipamentos disponiveis [30];

— Problema de Planejamento no Atendimento: seu objetivo é definir
o atendimento da demanda para um determinado periodo, considerando
aspectos relevantes como a extensao da malha ferroviaria, tamanho das
frotas, tipos de vagoes existentes e disponibilidade de material rodante
2, 31].

— Problema de Fluxo de Multiproduto: é tradicionalmente um pro-

blema de fluxo em redes de diversos produtos compartilhando um mesmo

arco, que podem estabelecer relagdo de dependéncia [32, 33].

A utilizacdo de ferramentas de otimizacao vem se tornando cada vez
mais difundida nas ferrovias e alguns problemas possuem ampla abordagem
e discussao na literatura, conforme mencionado acima. Entretanto, o mesmo
nao pode ser observado no ambito de manutencao da malha, no qual pouco
se discute sobre a otimizacgao dos processos e ganhos em eficiéncia. Os estudos
existentes estao focados em priorizagao da manutencao através de mecanismos
de deteccao de falhas [34] ou no ganho de produtividade com sequenciamento
das atividades [35]. Nao hé, portanto, nenhum estudo que aborde a logistica e

distribuicao de materiais utilizados para manutencao da via permanente.
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Descricao do Problema

Neste capitulo serd descrito o modelo atual de distribuicao de material
de uma operadora logistica, suas caracteristicas e os problemas enfrentados
neste processo. Além disso, também sera apresentada uma sugestao de ajustes
no modelo de distribuicao a fim de melhorar o fluxo com foco em reducao de

custos e otimizagao de recursos.

3.1
A empresa

A empresa objeto de estudo é uma operadora logistica que controla
grande parte da malha ferroviaria da regiao sudeste do Brasil. A companhia
estd entre as maiores ferrovias de carga do mundo, com uma producao
diversificada em contéineres, siderturgicos, cimento, bauxita, agricolas, carvao e
minério de ferro. Um grande desafio para as empresas do setor é a gestao eficaz
do nivel de interferéncia mitua entre os trens e as comunidades, e a seguranca
de suas operacoes.

A empresa divide suas operagoes em dois niveis de atendimento: carga
pesada e carga geral. O primeiro corresponde aos trens de minério, padroniza-
dos e extensos. O segundo esté relacionado ao atendimento fracionado de uma
gama de clientes, com itinerarios e horarios definidos para movimentacao de
carga.

O transporte das cargas pode ocorrer com trens unitarios ou trens de
carga geral. Os trens unitarios circulam da origem até o seu destino final sem
paradas intermedidrias para inclusdo ou retirada de mercadorias e sao com-
postos, geralmente, por um tunico produto de um mesmo cliente. Estes trens
circulam sempre carregados até os terminais de descarga e, posteriormente, re-
tornam vazios para os terminais de carga, garantindo o ciclo de atendimento.
Jé& os trens de carga geral sao formados por um mix de vagdes ou produtos, com
diferentes tipos de cargas de diferentes clientes. Devido a esta caracteristica,
os trens de carga geral possuem diferentes origens com varios destinos, sendo
necessario programar atividades intermediarias, como anexacgao e retirada de
vagoes ao longo do percurso.

Atualmente a empresa é composta por seis diretorias: Diretoria de Ope-
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racoes, Engenharia e Manutencao, Comercial, Financeira, Recursos Humanos
e Relagoes Institucionais. Um dos pilares da empresa ¢ a seguranca operaci-
onal da malha ferroviaria e, para garantir a confiabilidade de seus ativos, a
companhia possui uma robusta area de manutencao estratégica composta por:
Engenharia, PCM e Execucao. A Engenharia é a area responséavel por defi-
nir normas e técnicas de manutencao que devem ser adotadas pela area de
execugao na priorizagao das atividades; ela também é responsavel por realizar
o controle de confiabilidade dos ativos, estabelecendo os valores de referéncia
necessarios para execugao da manutencao. A area de PCM (Planejamento e
Controle de Manutengao) dimensiona as atividades de manuten¢ao com base
na capacidade dos recursos de cada local; para isto, o PCM utiliza como base
a priorizacao das atividades, sequenciamento e demanda fornecidas pela Enge-
nharia. Por fim, a Execugao é a area responsavel pela realizagao das atividades
de manutencao, seguindo o plano de manutencao construido pelo PCM e rea-

lizando as atividades conforme os procedimentos de Engenharia.

3.2
O processo de manutencao

As diretrizes para manutencao sao construidas anualmente no orcamento
da malha ferroviaria com participacao das trés areas mencionadas anterior-
mente além das demais areas que possuem interface ou sdo fornecedoras do
setor de manutencao. O orcamento é um documento que determina o volume
de manutengdo por ano considerada para cada local e quais atividades serao
realizadas. Seu objetivo é garantir a seguranca da linha para que a operacao
de trens seja realizada de forma segura, sem restri¢coes ou impactos. Este docu-
mento é ajustado e desmembrado no Plano Trimestral de Manutengao da Via
Permanente, que possui um horizonte de tempo menor que o or¢amento e, con-
sequentemente, possibilita a maior assertividade dos locais com necessidade de
manutencao e o tipo de manutencao a ser realizada. O plano trimestral, tam-
bém chamado de cronograma de planejamento, determina o escopo diario de
manutencao definindo qual a atividade serd realizada em cada local. Conforme
destacado anteriormente, a priorizacdo da demanda é realizada pela area de
Engenharia e Confiabilidade, levando em consideracao critérios técnicos e pa-
rametros de inspe¢ao de equipamentos, que diagnosticam a confiabilidade e
geometria da linha.

Para um melhor entendimento do processo de manutenc¢ao, é necessario

detalhar alguns conceitos presentes na malha ferroviaria:

— Ferrovia: sistema de transporte baseado em trens correndo sobre os

trilhos e podem transportar cargas e/ou passageiros;
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Malha Ferroviaria: E o conjunto de itens que compoem a via férrea;

Patios: sao locais ao longo da malha ferrovidria com duas ou mais
linhas cujo objetivo é desviar trens, realizar manobras, realizar carga

ou descarga de material;
Entre-patio: ¢ uma ligagdo entre dois patios;

Trecho: é qualquer ligacdo entre dois pontos da malha, com origem e

destino definidos, que podem contemplar patios e entre-patios;

Locomotivas: sao veiculos ferroviarios que fornecem a energia necesséria

para movimentagao de um trem;

Vagoes: também sao veiculos ferrovidarios com o propésito de transporte

de cargas, objetos, animais ou pessoas;

Trem: ¢é definido pelo conjunto de locomotivas e vagoes associados com
uma rota definida. Durante a formacao de um trem, ele é associado a uma
rota e, consequentemente, fica restrito a este trajeto, nao sendo possivel

circular por rotas alternativas;

Dormentes: sdo pecas colocadas transversalmente aos trilhos férreos
com o objetivo de garantir a bitola da via (distancia entre os trilhos),
transmitindo os esforgos do trilho para o lastro. Os dormentes geralmente
sao compostos por madeira, mas também podem ser de aco, concreto ou

polimero;

Aparelho de Mudanca de Via: Os aparelhos de mudancas de via
(AMV) sdo responsaveis por permitir que um trem circule de uma linha
para outra. Eles sdo compostos basicamente por Meia Chaves, Jacarés e

Contra-trilhos;

Contra-trilho: E um pedaco de trilho colocado lateralmente ao trilho
interno da via principal. Sua funcao é servir de guia para as rodas do

trem, assegurando a passagem correta das rodas opostas pelo jacaré;

Jacaré: Parte principal do AMV, o jacaré permite as rodas dos veiculos
ferroviarios passar de uma via para os trilhos da outra. Esta peca
desgastam-se muito mais do que qualquer outro componente da ferrovia

e sua composicao é de aco de alto carbono;

Meia Chave: E um dos componentes do AMV, cuja funcio é variar a
direcao dos veiculos. Composta por agulha, trilho de encosto de agulha,
escoras laterais, placas de apoio bitoladora e de deslizamento, barra de
conjugacao e aparelho de manobra. E comum a subdivisédo em meia chave

direita e meia chave esquerda;
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— Vigotas: As vigotas sdo dormentes com dimensdes maiores (variando

entre 3,0 e 5,4 metros), aplicadas em regiao de AMV’s;

— Demanda: E a necessidade de manutencao definida para ser realizada

trimestralmente pelas equipes de manutencao da via permanente;

— PCM: Area responsével pelo Planejamento e Controle da Manutencao,
desdobrada nos seguintes setores: Malha Ferroviaria, Material Rodante,
Produtividade e Inovacao e Materiais. O setor de PCM Malha é respon-

savel pela construcao do Plano de Manutencao;

— Coordenacgao de Via: Corresponde a divisdes da malha ferrovidria
em trechos menores para facilitar o controle das equipes de manutencao
e garantir a confiabilidade dos ativos. Ao todo a empresa possui 20

coordenagoes distribuidas em 3 estados;

— Estaleiro de Soldas: E o local responsével por realizar a soldagem de
trilhos longos (240 metros) e meia chaves, com o objetivo de garantir
que os itens estejam dentro das especificagoes para aplicagao na ferrovia.
Este local também prepara os trilhos utilizados na fabricacdo de meia

chaves, contra-trilhos e jacarés para envio ao fornecedor;

— Almoxarifado: Local para armazenamento dos materiais de manuten-
¢ao até a necessidade de uso. A empresa estudada possui trés almoxari-
fados, sendo um por cada estado, devido a caracteristicas especificas de

Y )

tributacao.

3.3
Processo atual de distribuicao de materiais

Para que a manutencao seja realizada conforme o planejamento, é ne-
cessario que os materiais de manutencao sejam entregues no local de destino
dentro do prazo estipulado. O processo logistico para a distribui¢ao de materi-
ais é um tema que vem sendo amplamente discutido pela empresa, que busca
otimizar seus processos para potencializar suas atividades com foco em efici-
éncia. E importante que este processo esteja alinhado para que nio haja falha
no planejamento, programando uma equipe para execucao da atividade sem
que todos os materiais necessarios ja estejam posicionados no local.

Atualmente, na empresa analisada, a logistica de distribuicao dos materi-
ais acontece de forma hibrida, utilizando tanto o transporte rodoviario quanto o
ferroviario. O transporte ferroviario ainda apresenta uma parcela bem pequena
do processo de distribuigao, uma vez que é utilizado apenas para transportar os
materiais do patio de cada coordenagao de via até os locais de manutencao; este

processo é chamado de posicionamento e fica a cargo da propria coordenacao.
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Todas as etapas anteriores ao posicionamento, com inicio no fornecedor até a
entrega do material no patio, sao realizadas por rodovia. A logistica da distri-
bui¢ao de materiais possui especificidades que variam de acordo com o tipo de
material transportado, conforme apresentado na Figura 3.1. Para distribuicao
de dormentes, por exemplo, o fornecedor entrega os materiais nas coordenagoes
de via. No caso da distribuicao de vigotas, o fornecedor transporta os materiais
até os almoxarifados, e para pecas de AMV, o fornecedor realiza a logistica até
o Estaleiro de Soldas. A necessidade de todas as pecas de AMV passarem pelo
Estaleiro é uma questao tributaria, necessaria no processo de distribuicao de
materiais. Dessa forma, tanto no caso da distribuicao de vigotas quanto a de
pecas de AMV, fica sob responsabilidade da prépria empresa a logistica para a
entrega dos materiais. Embora realizada pela empresa, esta etapa do processo
ocorre por rodovia e tem como objetivo transportar os itens de manutengao

dos almoxarifados ou do Estaleiro de Soldas até as coordenacoes de via.

Distribuicdo logistica de materiais: Modelo atual

Ferrovia
Rodovia

Rodovia

Rodovia Ferrovia
Itens Fornecedor Estaleiro Almoxarifado Coord. Posicion.
Dormentes (o} » O » O
Vigotas (o) » O » O » O
Pecas AMV o » O » O » O

Figura 3.1: Modelo Esquematico Atual da Distribuicao de Materiais

Conforme mencionado anteriormente, o modo utilizado para distribui¢ao
dos materiais ainda é muito dependente do transporte rodoviario. Isto incre-
menta os custos de manutencao e, muitas vezes, esta regido pelas limitagoes e
caracteristicas das rodovias. Em resumo, o processo atual acontece de maneira
fragmentada, sem padrao no planejamento demandado e envolve alto volume
de recursos necessarios (equipagem, locomotivas e vagoes).

Outro fator que merece destaque no processo é a restrigao de capacidade
de transporte das carretas. Isto aumenta o nimero de viagens necessarias para
atendimento dado o volume significativo de material transportado e a grande
quantidade de destinos. A Figura 3.2 ilustra a distribui¢ao da malha ferroviaria,
que possui 20 coordenagbes de via, 3 almoxarifados (em vermelho) e uma

extensao superior a 1.600 km. A restricdo de capacidade engessa o modelo
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de manutencao, pois algumas atividades criticas emergenciais nao podem ser

realizadas devido a falta do material na coordenacao.

Figura 3.2: Mapa Esquematico Atual da Distribuicao das Coordenagoes ao
longo da malha ferroviaria

No que tange a etapa do processo realizada por ferrovia, a logistica des-
centralizada requer um trem (formado por uma locomotiva e trés vagoes) para
cada uma das vinte coordenacoes, ou seja, sao necessarias 20 locomotivas e 60
vagoes para compor a frota de posicionamento de materiais nas coordenacoes.
Este alto dimensionamento de recursos, muitas vezes, nao esta alinhado de
forma estratégica, e atividades de rotina da coordenacao acarretam em atrasos
no posicionamento e, consequentemente, na postergacao de manutencao em
determinados locais.

Todas essas caracteristicas e particularidades apresentadas dificultam o
planejamento de manutencao, o sequenciamento das atividades e, consequen-
temente, elevam os custos de manutencao. Como uma alternativa para reduzir
e/ou eliminar os problemas encontrados no processo, a proposta de um novo
modelo de distribuicao é baseada no transporte ferroviario. Este novo modelo
propoe que a distribuicao dos materiais seja realizada de uma forma otimizada,

com reducao de recursos e ganho de produtividade além de melhorar a efici-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1913218/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1913218/CA

Capitulo 3. Descricdo do Problema 26

éncia logistica, auxiliando na redugao dos custos operacionais de distribuicao

e posicionamento de materiais para a manutencao da via.

3.4
Processo proposto de distribuicao de materiais

O novo modelo proposto sugere que a logistica de material dos fornece-
dores seja feita até os almoxarifados, e nao mais até as coordenagoes. Assim,
o transporte dos itens de manutencao a partir dos almoxarifados passa a ser
responsabilidade da prépria empresa. Dessa forma, o atendimento da demanda
podera ser sequenciado por meio da geracao de trens, que sairdao carregados
dos almoxarifados (origem) e serdo descarregados nos pontos de manutengao
(destinos) ao longo da malha ferrovidria. Ap6s a descarga completa, o trem re-
torna ao almoxarifado para dar sequéncia ao ciclo de distribuigao, priorizando
os locais, conforme modelo de otimizagao, conforme Figura 3.3. Esta alteracao
reduz expressivamente a demanda por locomotivas e vagoes, passando de 20
locomotivas e 60 vagoes necessarios no processo atual para 6 locomotivas e 18
vagoes no modelo sugerido, ou seja, sera necessario um trem por almoxarifado

e nao mais um trem por coordenacao.

Figura 3.3: Mapa Esquematico Proposto da Distribuicao das Coordenagoes ao
longo da malha ferroviaria
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Este modelo de priorizacao e sequenciamento esta alinhado com o cro-
nograma de entrega dos materiais, respeitando a data de entrega dos itens em
um prazo de, no minimo, 15 dias de antecedéncia a data de aplicagdo. Esta
¢ uma importante premissa do modelo devido a necessidade de aplicacao do
item de manutencao na data especificada pela area técnica.

E possivel observar que o novo modelo proposto, apresentado na Figura
3.4, reduz significantemente os agentes intermediarios do processo, uma vez
que concentra a entrega dos fornecedores direto nos almoxarifados e, a partir
de entao é desenhada a melhor rota logistica para a entrega dos materiais sob
gestao da propria empresa. Dessa forma, espera-se que este modelo permita
a reducao dos custos totais do processo por meio da otimizagao dos recursos

utilizados ao longo de toda a cadeia.

Distribvicdo logistica de materiais: Modelo proposto

Rodovia Ferrovia Ferrowvia
Itens Fornecedor Estaleiro Almoxarifado Coord. Posicion.
Dormentes o] » O » O
Vigotas (o] » O > O
Pecas AMY o » O » O » O

Figura 3.4: Modelo Esquematico Proposto da Distribuicao de Materiais
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4
Formulacao Matematica

Com base nos problemas apresentados no capitulo anterior, no que tange
ao processo de distribuicdo de materiais para manutencao ferroviaria, este
capitulo ird4 detalhar a construcao da formulacao matematica, cuja finalidade
é de analisar a viabilidade do modelo proposto e realizar o comparativo com
o modelo atual.

O problema a ser formulado tem por objetivo minimizar o custo logistico
no transporte de material por meio do atendimento da demanda através da
ferrovia. Este problema leva em consideragdo os custos de trens carregados
assim como o custo da tara dos trens vazios, a distancia percorrida pelos trens
e a quantidade de carga transportada em determinado trecho.

O desafio da formulagdo esta em apresentar um modelo que atenda a
demanda de cada item para um determinado local, por meio de trens de
servigo que otimizem as paradas dentro de uma rota logistica pré-definida pelo
fluxo operacional da malha ferroviaria. Dessa forma, o objetivo do modelo é
minimizar o custo total de transporte através do sequenciamento da demanda
para cada local.

Inicialmente, para a construcao do modelo, alguns pardmetros foram
determinados como, por exemplo, a capacidade maxima de transporte de um
trem (Q). Na construgao do modelo foi definido um tamanho padrao para os
trens de distribuicao, compostos por 2 locomotivas e 6 vagoes. Isto garante que
a capacidade méxima de transporte de cada trem é a mesma, ou seja, possui
um valor fixo determinado.

Uma das decisdes do modelo é sobre quantos trens serao utilizados para
realizar a entrega dos materiais em sua totalidade. Entretanto, na modelagem
do problema, optou-se por utilizar o mesmo trem realizando diversas entregas.
Isto se faz possivel uma vez que a entrega dos materiais é realizada com
antecedéncia, respeitando o cronograma e sem assumir atrasos na aplicacao
dos materiais. Por se tratar de um problema de nivel tatico, considera-se que
os trens realizam as entregas dentro do prazo minimo estipulado pelo processo,
ou seja, 15 dias antes da aplicacao, e que todas as entregas sao realizadas dentro
de suas respectivas demandas de manutencao.

O problema ¢ modelado como um problema de Programagao Inteira-
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Mista (MIP) com base em um modelo de fluxo com multiplos produtos. Para
isso, foram adicionadas algumas restri¢goes visando garantir a conservagao do
fluxo de demanda e do fluxo de trens e atingir uma maior proximidade com o
problema real encontrado pela empresa.

Seja I o conjunto de itens a serem atendidos, P o conjunto de pontos da
malha e T" o conjunto de trechos, arcos orientados de um grafo que ligam estes
pontos (formando origem e destino). Baseando-se no modelo de fluxo com
multiplos produtos, as primeiras variaveis criadas sdo os fluxos de demanda
f#, que indicam a quantidade de cada item ¢ que passa no trecho t da malha.
As primeiras restrigoes, compostas por estas variaveis, determinam que, dado
um ponto p da malha ferroviaria que nao representa nem uma origem e nem
um destino da demanda, a quantidade do item que entra naquele ponto deve
ser igual a quantidade do item que sai pelo mesmo ponto. Esta caracteristica
indica a conservacao do fluxo de demanda, ou seja, s6 havera alteracao caso o
ponto p em questao seja um ponto de destino. Sabe-se também que a diferenga
existente entre a quantidade de fluxo que entra no ponto §*(p) e a quantidade
de fluxo que sai do mesmo ponto §~(p) é a quantidade de demandada g, do
item 7 em um determinado ponto p. E importante destacar que estas restrigoes
de fluxo nao sao aplicadas para o almoxarifado, representado no modelo como

o ponto p = 0. Com isto, surgem as primeiras restri¢goes do problema:

Do fu— Y fu= G Vp e P\{0},i e[ (4-1)

tes+(p) ted~(p)

Como um desdobramento do primeiro conjunto de restri¢des, é necessario
definir novas restrigoes que limitem o volume do fluxo de demanda que sai
do almoxarifado (p = 0) a quantidade demandada para todos os pontos de
atendimento p ao longo da malha. Isto garante que nao seja atendida uma
quantidade maior de um determinado item do que a necessidade para aquele

ponto p.

Yoo fi=Y Viel (4-2)

tes—(0) peP

Embora as restrigcoes apresentadas até o momento garantam a conserva-
¢ao de fluxo de demanda, elas nao garantem os fluxos dos trens, sejam eles
carregados ou vazios. Dessa forma, faz-se necessaria a criacao de outras res-
tricoes para garantir este fluxo. Com base neste problema, as variaveis x; sao

criadas, representando a quantidade de trens que passam pelo trecho ¢t. Além
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disso, estas varidveis, que possuem valores positivos ou iguais a zero, nao di-
ferenciam se os trens estao carregados ou vazios, podendo representar ambos.
E importante destacar que os trens devem sempre ficar em transito, ou seja,
se um trem entra em determinado trecho, ele também deve sair deste trecho.
Logo, a diferenga de trens para um mesmo ponto p pertencente ao trecho ¢ sem-
pre deve ser nula, indicando a circulagao operacional dos trens nos respectivos

trechos.

>oom— > =0 Vpe P (4-3)

tes+(p) t€s—(p)

Todas as restrigoes descritas acima servem apenas para definir as ca-
racteristicas dos fluxos, seja de demanda ou de trens, presentes no modelo.
Entretanto, elas nao limitam a capacidade de um trem. Cada trem possui uma
capacidade maxima, em toneladas, que indica o peso total maximo permitido
de carga para este trem (Q). Sendo assim, o volume do fluxo de demanda dos
itens no trecho t deve ser limitado a esta capacidade maxima. Vale lembrar
que se o trecho nao é um trecho viavel para este trem, seu valor de demanda

sera nulo.

> fu < Quy VteT (4-4)
el
Com todas as restrigoes definidas, a formulagcdao da fungdo objetivo
necessita apenas da definicdo dos custos para ser criada. Os custos existentes
estao relacionados com o custo de transporte (¢) por quantidade (em toneladas)
e distancia (em quilometros), que varia conforme o consumo do diesel pelas
locomotivas de tragdo de um trem, e com o custo de tara () do mesmo trem
por quilometro percorrido, isto é, o custo de transporte de um trem vazio,
considerando os custos de maquinista, operador e o proprio peso do trem. A
funcao objetivo minimiza o custo total composto pelo custo do transporte dos
itens mais o custo de tara de um trem. Dessa forma, obtém-se a formulacao
completa do problema, conforme detalhado abaixo:

Conjuntos:

— I: conjunto de itens.
— P: conjunto de pontos.

— T conjunto de trechos.
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Parametros:

— dy: distdncia (km) do trecho t.

¢: custo de transporte por unidade (ton) e distancia (km) de um trem.

— ~: custo de tara (vazio) por distancia (km) de um trem.

(): capacidade maxima de transporte (ton).

— gpi: quantidade (ton) demandada do item ¢ no ponto p.

Variaveis:
— fu > 0: quantidade do item ¢ passando no trecho .

— x; > 0: quantidade de trens que passam no trecho ¢.

min Z Z cdy fri + Z vy (4-5)

teT iel teT
sujeito a:

Z Ji — Z Jti = Qpi Vpe P\{0},ie [ (4-6)

tedt (p) t€ds~(p)
Yo fu= aw Viel (4-7)

teé—(0) peEP

test (p) ted~ (p)
Y fi < Qmy VteT (4-9)

i€l
fti 2 0 VteT,iel (4-10)
x, €17 VteT (4-11)

Por fim, as restrigdes (4-10) e (4-11) sao os dominios das varidveis fi; e
Xy

Inicialmente, o modelo desenvolvido contava com o conjunto K, que re-
presentava o conjunto de trens, e os testes foram realizados para um dos al-
moxarifados existentes. Entretanto, devido ao parametro de capacidade dos
trens serem iguais, o modelo apresentou uma simetria, ficando em execugao
por varias horas sem obter a solucao 6tima. Foi necessario, entao, incluir um
temporizador no modelo, limitando o tempo de execugao do teste. Os resulta-
dos apresentados, mesmo com o temporizador, se mostraram satisfatorios, com
um gap de baixa significancia. Porém, como o modelo prevé a padronizagao do
tamanho dos trens, nao ha necessidade da inclusao do conjunto K.

Com a remocao do indice k na formulacao, ndo é mais possivel deter-

minar a quantidade de cada item que sera levada por um determinado trem.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1913218/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1913218/CA

Capitulo 4. Formulacdo Matematica 32

Entretanto, entende-se que isto nao sera um problema, visto que a andlise
abordada neste estudo é baseada no nivel tatico e ndo no operacional. Além
disso, como mencionado anteriormente, as entregas sao realizadas com antece-
déncia, respeitando o cronograma de aplicacao dos itens e, portanto, parte-se
do principio de que todo o atendimento da demanda para cada ponto p sera
realizado com até 15 dias de antecedéncia a data de aplicacao.

E relevante destacar também que, para os casos em que o dimensiona-
mento dos trens nao ¢ padronizado, ou seja, casos em que os trens possuem
diferentes capacidades, ainda sim é recomendavel que o indice K seja criado
para cada tipo de trem e nao para cada trem individual, novamente para evitar
a simetria. Isto ocorre pois, nestes casos, importa a ordem de escolha de qual

trem entrard em rota de entrega primeiro.
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Resultados Experimentais

Neste capitulo serao abordados os resultados computacionais utilizando
o modelo matematico definido no capitulo anterior. Com base nessas infor-
macoes, serao analisados alguns indicadores que possibilitarao o comparativo

entre o modelo atual e o modelo proposto.

5.1
Definicao de Parametros

Para a realizagao dos testes experimentais de implementacao do modelo,
foi utilizada a base de dados do Plano Trimestral de Via. Esta base fornece
diversos parametros para a execuc¢ao das atividades como, por exemplo, os lo-
cais de manutencao e sua quilometragem, qual atividade sera realizada em cada
local, a quantidade de itens substituidos ou aplicados naquele determinado lo-
cal (em unidades), a data de realizagdo de cada atividade e a coordenagao
responsavel pela execucao.

Através das informagdes presentes na base de dados do Plano Trimestral,
foi possivel definir os pardmetros utilizados no modelo: a quantidade (em tone-
ladas) de demanda para determinado local, a distancia entre os diversos locais
de manutencdo mapeados para o trimestre e qual almoxarifado é responsavel
por atender os itens de manutencao em cada local. Isto possibilita segregar
os dados conforme atendimento e avaliar individualmente cada almoxarifado,
visto que a estratégia de manutencao para distribuicdo dos materiais ocor-
rem de maneira independente, ou seja, cada almoxarifado possui uma regiao
de atendimento que nao pode ser alterada. Os parametros de custos foram
gerados pela média do ultimo ano e a capacidade maxima de transporte foi
calculada com base na composicao sugerida de cada trem de distribuicao de
materiais; como cada trem possui 6 vagoes, sua capacidade maxima de trans-
porte é de 90 toneladas.

Atualmente a empresa possui trés almoxarifados, cada um localizado em
um estado de atuacao (Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo). Os almo-
xarifados sao locais destinados para alocacao e conservacao dos itens de ma-
nutencao até que exista a necessidade de utilizagao. Os testes foram realizados

nos trés almoxarifados existentes e em quatro periodos, que correspondem a
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cada um dos trimestres de 2020, totalizando assim 12 experimentos. A divisao
por almoxarifados e periodos contribuem para as andlises do modelo e inter-
pretacao dos resultados, pois consideram as particularidades de cada local.

O almoxarifado que possui maior representatividade de demanda é o
de Minas Gerais. Ele atende a 7 coordenacoes de via, que correspondem a
45% de todo o volume de material demandado para a manutengdo da malha.
Os almoxarifados do Rio e Sao Paulo correspondem a 33% e 22% do volume
transportado, respectivamente, sendo que o primeiro atende a 7 coordenacoes
e o segundo a 6.

Outro fator que merece destaque é a sazonalidade do modelo de manu-
tengao ao longo do ano. Devido ao volume de producao ser menor em periodos
chuvosos, a area de operacao concede a manutencao mais dias de intervalos
para realizacdo das atividades. Dessa forma, o volume de manutencao pla-
nejado para o 12 Trimestre corresponde a 30% do volume anual, enquanto
que os demais trimestres representam 25%, 25% e 20%, respectivamente. Esta
proporcao influencia diretamente no volume de material transportado e, con-

sequentemente, nos custos logisticos para a realizagdo desta atividade.

5.2
Caracteristicas do modelo matematico

O modelo matemético foi implementado utilizando a linguagem de pro-
gramagao Julia, rodando o solver da biblioteca Gurobi com licenca académica,
utilizando as configuragoes padroes. O computador utilizado possui um pro-
cessador Intel Core i5 1,80GHz e 8GB de memoria RAM, com um sistema
operacional Windows 10 de 64 bits. O software Julia gerou um modelo de Pro-
gramagao Inteira Mista (MIP) com solugoes étimas para cada periodo anali-
sado em cada um dos trés almoxarifados.

Os resultados foram obtidos com menos de 0,05 segundos para os 12
periodos analisados (4 trimestres de 2020 para cada um dos 3 almoxarifados)
provando a otimalidade da solugao. Os resultados referentes a quantidade de
variaveis e restrigoes por periodo estao compreendidos na Tabela 5.1. Apds
a obtencao dos resultados, ¢ interessante observar que houve uma reducao
significativa dos tempos de processamento obtidos pelo modelo atual, se
comparado ao modelo anterior que possuia o conjunto K. A eliminagao deste
conjunto resultou também na resolucao do problema de simetria da solucao,
obtendo a solugao 6tima em um tempo muito pequeno.

Os periodos analisados possuem algumas caracteristicas distintas, seja
pelo almoxarifado de atendimento, o trimestre analisado ou a dispersao dos

pontos de demanda. De forma a permitir que os resultados sejam comparaveis,
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Periodo Varidveis V. Inteiras Restri¢oes

1 344 199 01.426
2 320 183 58.796
3 413 239 84.124
4 384 223 73.020
) 400 266 72.620
6 352 234 59.282
7 391 260 69.422
8 340 226 52.660
9 223 148 22.942
10 259 172 32.932
11 223 148 22.942
12 208 138 20.012

Tabela 5.1: Resultados experimentais dos testes

foi criado o indicador de custo por volume transportado. Este indicador permite
analisar quanto custa, em determinado periodo, transportar uma tonelada
de material. O almoxarifado com o menor custo de transporte é o de Sao
Paulo, em média 24% mais barato que o almoxarifado de Minas Gerais.
Um dos fatores que justifica a reducao dos custos em Sao Paulo é devido
a caracteristica de circulagao do trecho, que nao possui fluxo inico como no
almoxarifado de Minas Gerais. Além disso, a quantidade de pontos de descarga
nas coordenacoes de Sao Paulo é 67% menor em relacao ao almoxarifado do Rio
de Janeiro e 50% menor em relacao ao de Minas Gerais, ou seja, serao realizadas
menos paradas para descarregar material. Por motivos de confiabilidade dos
dados, a tabela 5.2 apresenta os valores de distribuicao por trimestre e por
almoxarifado, considerando um coeficiente de normalizacdo, que representa a
unidade padrao de reais por tonelada transportada. Isto significa, por exemplo,
que o custo de transporte por tonelada em 2020 no almoxarifado do Rio de

Janeiro foi 7% maior se comparado com o almoxarifado de Sao Paulo.

Almoxarifado 12 Trim. 2° Trim. 3° Trim. 4° Trim. 2020

Minas Gerais 22 33 47 23 124
Rio de Janeiro 37 35 22 13 107
Sao Paulo 22 39 22 17 100

Tabela 5.2: Custo do transporte por tonelada de material transportado

53
Anadlise do indicador: Quantidade de trens

O préximo indicador a ser observado é a quantidade de trens necessarios
para fazer o transporte de material em cada almoxarifado. O nimero de trens é

diretamente proporcional ao volume de material transportado, mas também é
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a variavel que mais influencia nos custos com a operacao do processo logistico,
pois quanto mais trens utilizados, mais recursos sao demandados. Por ser
o almoxarifado com o menor volume de demanda, Sdo Paulo é também o
almoxarifado com o menor ntimero de trens, com média de 12,75 trens por
trimestre. O almoxarifado do Rio de Janeiro é o segundo menor, com média de
15,75 trens, enquanto que o almoxarifado de Minas Gerais possui média quase
duas vezes maior, com 28,5 trens.

No que tange ao comparativo dos resultados obtidos no modelo com o
processo atual de distribuicdo de material, foram utilizados outros dois indi-
cadores: custo de distribui¢ao por coordenacao e custo total de distribuicdo. A
analise dos resultados foi realizada para cada almoxarifado a fim de considerar

suas particularidades e caracteristicas de circulacao e demanda.

5.4
Analise do indicador: Custo de Distribuicao por coordenacao

O primeiro indicador analisa quanto custa, em média, distribuir o ma-
terial nos locais de demanda de uma determinada coordenacao de via. Em
geral, este indicador é diretamente proporcional a distancia percorrida, ou
seja, quanto mais proxima uma coordenacao estd do almoxarifado, menores
seus custos de distribuicao. Desta forma, este indicador precisa ser analisado
trimestralmente com base na demanda referente aquele periodo, uma vez que
a demanda varia por periodo conforme necessidade de manutencao de cada lo-
cal. Outro fator que interfere no indicador é como a demanda esté disposta ao
longo do trecho de sua respectiva coordenagao: quanto mais concentrada for a
demanda, serao realizadas menos paradas e, consequentemente, os respectivos
custos serdo minimizados. O modelo mostra que houve reducgao dos custos, em
todas as 20 coordenacOes analisadas, variando conforme os gréaficos 5.1, 5.2 e
5.3.

5.5
Analise do indicador: Custo Total de Distribuicao

Outro indicador analisado é o Custo Total de Distribuicao. Ele mede o
valor total gasto para realizar a distribuicao de todo o material. Por meio deste
indicador é possivel calcular o percentual de redugao do modelo proposto em
relacdo ao modelo atual, através da comparacao de todos os custos envolvidos
no processo logistico de distribuicao de material. O primeiro fator que contribui
para a reducao de custos é a nova configuracao do dimensionamento de trens.
No modelo atual, cada uma das 20 coordenacoes de via possui um trem para

posicionamento de material composto por 1 locomotiva e 3 vagoes, enquanto
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Reducao dos custos de distribuicdo por coordenagao -
Almoxarifado MG

0,
35% 339 .

22%
0,
17% 15%
I l 3

Coord. 1 Coord. 2 Coord. 3 Coord. 4 Coord. 5 Coord. 6 Coord. 7

Figura 5.1: Reducao dos custos de distribuicao para as coordenagoes do
almoxarifado MG

Reducao dos custos de distribuicdo por coordenagao -
Almoxarifado RJ

34%

29%
25% 25%
I I I I23% ] ]

Coord. 1 Coord. 2 Coord. 3 Coord. 4 Coord. 5 Coord. 6 Coord. 7

Figura 5.2: Reducao dos custos de distribuicao para as coordenagoes do
almoxarifado RJ

que, no modelo proposto, havera apenas um trem por almoxarifado formado
por 2 locomotivas e 6 vagoes; a utilizacao destes ativos reduziu em 71% nos
almoxarifados de Minas Gerais e do Rio de Janeiro e 67% em Sao Paulo. Outro
fator que também contribuiu para a reducao dos custos no modelo atual foi
a eliminacao do transporte rodoviario dos almoxarifados até as coordenagoes
de via. Conforme mencionado anteriormente, atualmente, parte do processo
é terceirizada e a entrega é realizada por rodovia. Esta etapa do processo
representa uma parcela significativa nos custos totais e foi eliminada por
meio da utilizacao de trens de distribuicao que realizam o transporte desde
o almoxarifado até o local exato da descarga do material. O grafico 5.4 ilustra

a reducao por custos em cada almoxarifado e o calculo da média de redugao
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Reducao dos custos de distribuicdo por coordenagao -
Almoxarifado SP
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Figura 5.3: Reducao dos custos de distribuicao para as coordenagoes do
almoxarifado SP

para O processo na empresa.

Reducao dos custos totais de distribui¢ao por almoxarifado

. 26%
I I 20%
MG RJ SP Média

Figura 5.4: Reducao dos custos totais de distribuicao por almoxarifado

Com base no indicador de Custos Totais de Distribuicao ¢ possivel
observar que os custos tiveram uma reducao igual ou acima de 20% em todos
os almoxarifados da empresa considerando o novo modelo de distribuicao,
chegando a 26% de reducao no almoxarifado do Rio de Janeiro. A redugao
se torna mais significativa sob a oOtica dos altos custos logisticos empregados

no processo de distribuicao de material.

5.6
Resultados qualitativos e a visao estratégica do processo

Além dos resultados quantitativos, é preciso analisar o modelo também

por uma O6tica qualitativa. A reducao na utilizacdo de locomotivas e vagoes
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para a distribuicdo de materiais é um ganho significativo para a area de
Planejamento e Controle de Operagdes (PCO), uma vez que estes recursos
poderao ser integrados a operacao de transporte de cargas. Este ganho se
torna ainda mais evidente no cendrio atual da empresa, com a expansao de
suas operagoes e um aumento significativo do volume a ser transportado no
proximo ano.

Outro ganho qualitativo importante para o processo é a eliminagao da
etapa de transporte rodoviario, que é terceirizada no processo atual. Conforme
destacado anteriormente, o transporte por rodovia corresponde a uma parcela
significativa dos custos logisticos de distribuicdo e grande parte das perdas
estd associada a esta etapa, devido a méa conservagao das rodovias nacionais
ou a dificuldade no acesso rodoviario aos locais de de manutengao ao longo da
ferrovia. Ao eliminar esta etapa, os impactos de fatores externos no processo
sao minimizados.

Os ganhos de processo poderao ser observados principalmente nas areas
de manutencgdo. A maior previsibilidade na entrega dos materiais permite ao
PCM otimizar o planejamento da manutencao, garantindo uma distribuicao
eficiente de recursos, equipes e equipamentos. Como consequéncia, os ganhos
também sao observados na area de Execuc¢do, com o atendimento do material
ocorrendo na data prevista, sem necessidade de reprogramacoes de atividades
e perdas.

Por fim, o modelo proposto surge como uma alternativa eficiente para
minimizar os riscos apresentados no modelo atual e melhorar a logistica
de distribuicao dos materiais. Sua principal caracteristica é a centralizacao
das entregas e utilizacdo do modal ferrovidrio para a logistica dos itens de
manutenc¢ao. Isto permite reduzir custos e aumentar a eficiéncia do processo,
garantindo maior produtividade e utilizagdo otimizada dos recursos. Do ponto
de vista do planejamento de manutencao, o novo modelo possibilita uma maior
assertividade no atendimento de materiais atuando nos locais prioritarios,
conforme necessidade de manutencao prevista. Outro beneficio que merece
destaque é a redugdo dos desvios no processo relacionados aos atrasos na
entrega do material pelos fretes rodoviarios e a ineficiéncia de uma gestao

descentralizada para atendimento da manutencao.

5.7
Implementacao do modelo

Apos a construgao e andlise sistemética do modelo, considerando os ga-
nhos quantitativos e qualitativos do processo, a empresa iniciou a implemen-

tagdo do projeto. Por se tratar de um modelo com visao tatica, o teste de
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viabilidade ocorrera por meio de um projeto piloto, que permitird analisar
também as especificidades do nivel operacional do processo. Dessa forma, o al-
moxarifado escolhido para a realizacao dos testes foi o da regiao de Sao Paulo.
A escolha deste almoxarifado estd atrelada ao menor volume de manutencao
da regiao, o que reduz o volume de material transportado e a complexidade
do processo. Até a conclusao deste trabalho, o projeto piloto ainda estava em
execugao, o que nao permitiu realizar as andlises e conclusdes do processo a

nivel operacional.
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Conclusao

Este trabalho discutiu o problema de planejamento da distribuicao de
materiais em uma malha ferroviaria e apresentou um modelo de formulagao
matematica para sua resolucao, capaz de consolidar ganhos significativos ao
processo.

A implementacao de um modelo de otimizagdo que aumente a eficiéncia
do processo e reduza seus custos ¢ fundamental para a competitividade da
empresa no setor. Através do modelo, foi possivel obter solugoes 6timas que
minimizam os custos logisticos deste processo. Em uma andlise simplificada
comparando os dois modelos, é possivel observar que o modelo proposto possui
custo de distribuicao cerca de 23% menor.

No modelo atual de distribui¢ao, o processo ocorre de maneira fragmen-
tada, com vérios intermediarios envolvidos na distribui¢ao, desde o fornecedor
até as coordenacoes de via. Um dos fatores de maior relevincia no processo
atual é buscar a redugao dos conflitos na malha com os trens de carga por meio
da descentralizacao da entrega de materiais. A alta ocupacdo da malha pode
ocasionar em atrasos no transporte de cargas dos clientes, que sao a priori-
dade de qualquer operadora logistica. Por outro lado, a falta de padronizacao
no planejamento e a descentralizacao da entrega requer um grande volume de
recursos para a realizagdo das atividades como maior niimero de maquinistas,
locomotivas e vagoes. Além disso, a grande dependéncia do meio rodoviario
para realizar a distribuicao, eleva os custos e absorve mais falhas no processo,
por considerar um maior nimero de agentes externos em um processo critico
e de grande relevancia para a empresa.

A proposta de um novo formato de distribuicdo utilizando o meio
ferroviario permite reduzir os riscos do processo apresentados anteriormente.
A principal caracteristica do modelo é a centralizacdo da distribuicdo com a
utilizacao do modal ferroviario para a logistica dos itens de manutengao. Isto
permite aumentar a eficiéncia do processo por meio da utilizacao dos recursos
de forma otimizada e estruturada e eliminacao do frete rodoviario. Além disso,
o modelo proposto permite a gestao de recursos e facilita a tomada de decisoes
considerando a avaliagao global do processo e nao mais decisoes locais.

Os resultados do estudo foram satisfatorios, considerando o limite de
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escopo, as premissas assumidas e a qualidade dos dados disponibilizados. O
modelo matematico construido realizou a alocacao dos itens de manutencao
conforme a quantidade demandada para cada local, respeitando a capacidade
dos trens com objetivo de minimizar o custo logistico para distribuicao dos
materiais em determinado periodo. O novo modelo apresentou reducao nos
custos em todas as 20 coordenacoes de manutencdo de via da empresa,
sendo mais significativo nas coordenacoes proximas aos almoxarifados, com
percentual de reducao variando entre 9 e 35%. Além disso, outro indicador
relevante é o que compara os custos totais de distribui¢ao nos dois processos,
projetando uma eficiéncia em custos de, aproximadamente, 23% em todo o
sistema.

A principal contribui¢do deste estudo é abordar uma nova visao de
distribuicao dos materiais de manutencao da malha, utilizando o transporte
ferroviario sem interferéncia significativa no fluxo dos trens de carga. Na
maioria dos casos, este processo logistico ¢ realizado com meio rodoviario
justamente para evitar os riscos de conflitos com a operacao de trens. Acredita-
se que o modelo desenvolvido possa ser aplicado para otimizacao logistica em
diversas empresas do setor ferroviario.

Como recomendacgoes para trabalhos futuros, sugere-se a ampliacao
do escopo do trabalho para avaliar os impactos financeiros das decisoes
relacionadas aos diferentes niveis de planejamento, principalmente no nivel
operacional do processo. Isto resultara na definicado de um fluxo consolidado de
distribuicao de material, visto que o nivel tatico ja foi avaliado neste trabalho.
Além disso, existe também a possibilidade de utilizar o modelo para casos
maiores e de maior complexidade, com informagoes mais detalhadas e com
integracao de outros planejamentos uma vez que o tempo de processamento
para os casos analisados neste estudo se mostraram razoavelmente pequenos.

Outra linha de investigacao é a constru¢ao de um modelo para definir
o tamanho 6timo dos trens. Neste trabalho, os trens foram padronizados
com capacidade constante a fim de garantir uma anélise inicial do processo.
Entretanto, apos a avaliagao operacional, recomenda-se a criacao de um modelo
que defina o tamanho ideal de cada trem para atendimento da demanda em
seu respectivo almoxarifado.

Por fim, a localizacao dos almoxarifados foram consideradas conforme o
cenario atual com o objetivo de nao interferir significativamente na estrutura
fisica da empresa. Neste contexto, outra melhoria proposta é a inclusao de
ferramentas de otimizacao ao modelo existente a fim de definir a localizacao
6tima dos almoxarifados, também denominados Centros de Distribui¢ao (CDs).

Dessa forma, é possivel obter a distribuicao 6tima dos locais de armazenamento
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ao longo da malha ferroviaria, garantindo que as estratégias sejam obtidas
através de analises de equilibrio 6timo do sistema e nao somente por andlise

dos cenarios existentes.
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