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Resumo

Andrade, Thales Campos; Pinto, Rafael Martinelli. Programacao
Dinamica para Substituicao de Ativos Ferroviarios. Rio de
Janeiro, 2023. 52p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

A gestao de ativos é uma abordagem crucial para o desempenho das
organizacoes uma vez que buscam alinhar aspectos técnicos de engenharia
com conceitos financeiros para otimizar o ciclo de vida de uma maquina. O
Problema de Substituicao de Equipamentos é uma das questoes tratadas dentro
dos estudos de gestao de ativos que visa decidir a melhor opcao entre manter
ou substituir o equipamento em um determinado intervalo de tempo. Uma
das metodologias que vém sendo utilizadas na literatura para solucionar este
problema ¢ a Programacao Dinamica, que se baseia em encontrar solugoes
parciais em uma série de estdgios do problema até alcancar a 6tima global.
Este trabalho teve como objetivo determinar uma curva de substitui¢ao para
um conjunto de locomotivas de uma empresa do setor ferroviario, considerando
um limite de idade para poderem circular e seus historicos de receitas e
custos ao longo dos anos. Os resultados alcangados permitiram que a empresa
conhecesse a melhor forma de otimizar seu capital, levando em consideragao
os impactos financeiros caso opte por antecipar ou postergar o momento 6timo

para substituicao dos ativos.

Palavras-chave
Problema de Substituicao de Equipamentos; Logistica Ferroviaria; Pro-

gramacao Dinamica.
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Abstract

Andrade, Thales Campos; Pinto, Rafael Martinelli (Advisor). Dy-
namic Programming for Railway Assets Replacement. Rio
de Janeiro, 2023. 52p. Dissertagao de Mestrado — Departamento de
Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro.

Asset management is a crucial approach for the performance of organi-
zations as they seek to align technical aspects of engineering with financial
concepts to optimize the life cycle of a machine. The Equipment Replacement
Problem is one of the issues addressed within asset management studies that
aims to decide the best option between maintaining or replacing equipment in
a given time interval. One of the methodologies that have been used in the
literature to solve this problem is Dynamic Programming, which is based on
finding partial solutions in a series of stages of the problem until reaching the
global optimum. This work aimed to determine a substitution curve for a set
of locomotives of a company in the railway sector, considering an age limit
for them to circulate and their revenue and cost history over the years. The
results achieved allowed the company to know the best way to optimize its
capital, taking into account the financial impacts if it chooses to anticipate or

postpone the optimal moment for the replacement of assets.

Keywords
Equipment Replacement Problem; Railway Logistics; Dynamic Pro-

gramming.
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1
Introducao

Langado em novembro de 2021 pelo Governo Federal - Ministério da
Infraestrutura, o Plano Nacional de Logistica (PNL) 2035 apresenta uma
andalise estratégica do cenario atual e futuro dos subsistemas de transporte
do pais. Com base na perspectiva de desenvolvimento da rede de transporte,
macroeconomia, contexto legal e tecnologico, o PNL 2035 destaca para o
setor ferroviario uma melhoria de eficiéncia logistica e redugao de custos. Tais
mudangas podem gerar um investimento de mais de 160 bilhoes de reais nos
préximos anos (BRASIL, 2022).

De acordo com a Agéncia Nacional dos Transportadores Ferroviarios
(ANTF (2022)), ao longo dos anos houve um aumento expressivo na frota
de material rodante das empresas associadas. Em 1997, somadas, as ferrovias
contavam com cerca de 1.154 locomotivas e 43.816 vagoes, 23 anos depois o
volume das frotas ativas passou para 3.298 e 116.435, respectivamente. Desde
2020 as ferrovias vém passando pelo processo de renovacao da concessao para
circulagdo na malha nacional junto aos 6rgaos federais.

GUERRA NETO (2019) explica que os contratos de concessao ferroviaria
servem para estabelecer a relagao publico-privada no longo prazo, constituidos
de direitos e deveres a serem cumpridos por ambas as partes. Nos contratos é
definido o prazo de concessao para prestacao de servico, o qual esta estimado
em 30 anos apds inicio da vigéncia do mesmo. Uma das clausulas atualizadas
para o préximo ciclo de renovagao é um tempo de vida menor do que 40 anos
das locomotivas para circularem no trecho (ANTF, 2022).

Neste cenario, cuidar dos ativos se torna cada vez mais imprescindivel
para o setor ferroviario. COELHO (2015) ressalta que o sucesso de uma
empresa ¢ influenciado pelo desempenho de seus ativos, uma vez que encontrar
a melhor relagao de custo-beneficio exige analises de variaveis que influenciam
a vida 1util dos equipamentos. MIRANDA et al. (2009) complementam dizendo
que a substituicao de equipamentos deve ser realizada por meio de decisoes bem
fundamentadas, com célculos que evidenciam a viabilidade financeira para a
empresa, ja que a aquisicao de uma maquina nova também apresenta riscos
para o negdbcio.

Dessa forma, técnicas de Pesquisa Operacional (PO) se apresentam como


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112236/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N°2112236/CA

Capitulo 1. Introducio 12

uma oportunidade para auxiliar os gestores a tomarem decisoes mais assertivas,
através de otimizacao de modelos matematicos (MAITI et al., 2020). HILLIER
e LIEBERMAN (2013) destacam em sua obra “Introducao a Pesquisa Operaci-
onal” a gama de aplicagoes em que a PO pode alcancar, resolvendo problemas
complexos de manufatura, assisténcia médica, planejamento financeiro, trans-
porte, servigo publico, entre outros. A Programagao Dindmica (PD) é uma
das técnicas de PO baseada em tomar uma sequéncia de decisdes que estao
mutuamente relacionadas, conforme acontece no caso do Problema de Substi-
tuicdo de Equipamentos (PSE) na qual a decisdo tomada em um ano afeta os
resultados dos anos subsequentes (CARDOSO, 2005).

O PSE baseia-se no principio de que com o passar do tempo os equipa-
mentos perdem eficiéncia e produtividade e, em paralelo, aumentam despesas
em manutencdo. Assim, o problema visa maximizar a receita de uma empresa
indicando a melhor opcao entre manter ou substituir um ativo ao longo de
um horizonte de planejamento (HIRSCHFELD, 2001). RODRIGUES (2020)
resume que a troca de um equipamento pode ser motivada por desgaste ao
longo do tempo ou pelo aumento de falhas. Para solucionar o primeiro caso
sao utilizados métodos mais simples e deterministicos, enquanto a substitui-
¢ao devido as falhas acaba exigindo formulagoes mais complexas, uma vez que
se trata de ocorréncias de natureza aleatéria, sendo necessario trabalhar com
cenarios probabilisticos.

Este trabalho visa utilizar a PD deterministica para solucionar um caso
de PSE em uma empresa nacional de transporte ferroviario em funcao do
desgaste das locomotivas ao longo dos anos. O estudo tem como objetivo ela-
borar um plano de substituicao de locomotivas ao longo do préoximo periodo
de concessao conforme a idade atual das maquinas e a idade limitante para
elas postulada pelo novo contrato. Para isso sera necessario entender o com-
portamento dos custos relacionados a operagao dos ativos e a receita gerada
por eles na companhia com dados dos tltimos 12 anos. Testes com regressoes
lineares e polinomiais serao realizados para definir equagoes de incognitas do
problema que variam em funcao da idade do ativo.

O trabalho esta organizado em cinco capitulos, comecando o Capitulo 1
com uma introdugao sobre o contexto do problema a ser abordado. No Capitulo
2 é feita uma revisao bibliografica dos principais conceitos e trabalhos similares.
O Capitulo 3 traz o cenario onde o estudo de caso foi desenvolvido. O Capitulo
4 ¢é dedicado a metodologia utilizada para desenvolvimento do trabalho, para
entao alcancar os resultados apresentados e discutidos no Capitulo 5. O

trabalho finaliza com uma conclusdo no Capitulo 6.
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2
Revisao da Literatura

2.1
O Problema de Substituicao de Equipamentos

A manutencao de uma empresa é responsavel por rentabilizar seus ativos
adotando medidas sustentaveis para manté-los e/ou substitui-los de forma a
otimizar os ciclos de vida desses. Para isso, € necessario criar planos estratégicos
de longo prazo que garantam a confiabilidade e disponibilidade dos ativos para
operarem com o menor custo possivel (TANCREDO, 2018).

KARDEC e NASCIF (2009) afirmam que um sistema de manutencao
ineficiente pode comprometer diversos indicadores que sustentam uma em-
presa, pois prejudicam a qualidade do produto/servigo prestado, seguranca,
produtividade, entre outros fatores. Os autores complementam dizendo que
uma gestao moderna dos ativos esta amparada por uma visao de futuro.

Dessa forma, a gestao de ativos é uma abordagem que busca alinhar
aspectos técnicos de engenharia com a area financeira. As empresas que fazem a
gestao de ativos buscam identificar o melhor momento da vida de uma maquina
em que a troca desta ¢ mais econémica do que investir em sua manutengao, ou
seja, tomar decisoes sobre investimentos para que o retorno seja maximizado
(MEHAIRJAN et al., 2017; ALARCON et al., 2012).

Neste contexto, surge o PSE, baseado em maximizar a receita de uma
empresa indicando a melhor opc¢ao entre manter ou substituir um ativo ao
longo de um horizonte de planejamento. Para isso sao considerados os custos
de manutencao do ativo e a receita que ele é capaz de gerar ao longo dos anos,
0s quais sdo inversamente proporcionais no horizonte crescente de tempo. Além
disso, o preco de venda e aquisicao de uma maquina nova sao variaveis que
também vao influenciar na decisao (MARQUES, 2003).

HIRSCHFELD (2001) aborda alguns fatores que podem levar & substi-
tuicao de equipamentos na empresa. O primeiro trata-se do tempo de vida 1til
da maquina, pois a idade influencia nas taxas de desgastes e despesas de manu-
tencao que podem nao estar compensando financeiramente a sua utiliza¢ao no
processo produtivo. Um segundo fator seria o desenvolvimento de novas tecno-

logias que se renovam a cada dia trazendo eficiéncia e produtividade para as
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organizacoes. Por ultimo, o autor traz em questao os equipamentos substitutos
que surgem como novas alternativas para atender as mudancas de necessidade
do mercado.

Ao longo deste trabalho sera estudada a substituicdo de equipamentos
devido ao aumento dos custos de manutencao associado aos desgastes. Para
esse caso sao usados abordagens deterministicas para solugdo de problemas,
ao contrario do que acontece quando a substituicdo é motivada por falhas
de natureza aleatoria no equipamento, tornando o problema mais complexo
devida a necessidade de métodos de solugao probabilisticos (RODRIGUES,
2020).

TAHA (2008) apresenta em sua obra “Pesquisa Operacional: Uma Visao
Geral” uma formulacdo matematica para o PSE expressado em uma sequéncia
de decisoes tomada no inicio de cada ano avaliado, como apresentado na

Equacao (2-1).

{ r(t) —c(t) + fip(t+1) se mantiver,

0= o

r(0) + s(t) — I — c(0) + fi11(1) se substituir, (2-1)
fn+1(') = 0.

Onde r(t) é a receita atual, ¢(t) o custo de manutengao anual, s(t) o
valor de venda do ativo, I o custo de aquisicdo de um ativo novo em qualquer
ano, i o estagio da decisdo (representado pelo ano dentro do horizonte de
planejamento), t a idade do ativo no inicio do ano i e f;(t) que representa a

fungao que retorna o ganho maximo de um equipamento de idade ¢ no ano 1.

2.2
Programacao Dinamica

Uma das técnicas da Pesquisa Operacional utilizada para resolucao do
PSE ¢ a Programacao Dinamica. Criada por Richard Bellman na década de
50, a PD baseia-se em encontrar solugoes de forma recursiva para aplicagoes
que exigem diversas decisoes a serem tomadas para chegar na Otima. Esse
método segue o chamado principio de otimalidade no qual estabelece que uma
sequéncia de decisoes 6timas serd composta por sequéncias de subproblemas
também 6timas (CAMPELLO, 2002).

A PD tem a caracteristica de possuir um algoritmo diferente para cada
tipo de problema, no entanto os problemas que sao elegiveis a aplicagao do
método se assemelham pelo fato de que o resultado global do processo é
alcancado por meio da combinagao dos resultados parciais de cada instancia

e que qualquer algoritmo recursivo que otimize o processo deve resolver os
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mesmos estagios repetidamente, sem decompo-los em novos estagios (DARG
e LACERDA, 2005; CECHIN et al., 2019).
MARQUES (2003) define os conceitos bésicos de PD aplicados ao PSE.

— Estagios: sdo os intervalos de tempo em que decisoes serdao tomadas (ano,

semestre, més etc...).

— Estado: situacao do ativo em um determinado estagio, ou seja, a idade
deste.

— Acoes: conjunto de opgoes viaveis em cada estagio, das quais uma deverd

ser escolhida e executada.

— Decisao: ¢ a escolha realizada no inicio de cada estagio que dita o estado

do ativo no préximo estégio (equipamento mantido ou substituido).

— Politica: é o conjunto de decisoes adotadas em cada estdgio ao longo de

todo horizonte de planejamento.

2.3
Trabalhos Realizados sobre o PSE

A Tabela 2.1 resume os principais trabalhos que contribuiram na lite-
ratura do PSE, bem como o uso da PD na busca de solugao desse tipo de
problema. As colunas da tabela indicam os autores que pesquisaram sobre o
tema "substituicdo de equipamentos'seguido pela metodologia utilizada para
tomada de decisao do problema. Além disso, foram indicados os tipos de equi-
pamentos estudados junto ao seu setor de atuagao, os programas utilizados e
o horizonte de planejamento.

Entre as formas de resolu¢ao do PSE 38% utilizaram PD, o que embasou
a escolha do método para o desenvolvimento desse trabalho. Outras metodo-
logias dentro da PO aplicadas na solugao do PSE sao: Caminho Mais Curto,
Programacao Linear Inteira, Algoritmos Genéticos, Algoritmos Multiciclos e
Decisoes Multicritérios, todos menos recorrentes do que a PD. Um outro con-
ceito também representativo para decifrar o PSE é o método do Custo Unitario
Anual Equivalente, com cerca de 23% na representatividade dos trabalhos es-
tudados. Esse se trata de um indicador de engenharia econémica que busca
equiparar o fluxo de caixa e os investimentos descontados a taxa minima de
atratividade (equipamento novo), definindo assim o periodo onde o saldo fi-
nanceiro seja positivo.

A pesquisa foi realizada em diferentes plataformas online destinadas a
trabalhos académicos como Scopus, Web of Sciense e Google Académico. Ini-
cialmente por meio da palavra chave “Problema de Substituicdo de Equipa-

mentos” e posteriormente combinada com “Programacao Dinamica”.
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Tabela 2.1: Literatura do Problema de Substituicao de Equipamentos

Tipo de
Atores Método Utilizado Equipa- Setor Software Estagios
mento
HARTMAN Bens d Na
e ROGERS Programagao Dindmica ens de Tecnolégico . ao 20 anos
capital informado
(2006)
Caminho mais Curto,
ABENSUR Programagao Dindmica Betoneira. Construgao Microsoft 10 anos
(2010) e Custo Anual civil Excel
Equivalente
CRUZ et al. Custo Anual Uniforme Carregadora Mineradora Microsoft 7 anos
(2015) Equivalente de rodas Excel
CHUKWUNE e A Industria Nao
et al. (2017) Programacao Dindmica Embaladora —— informado 10 anos
COSTA e Indtstria Néo
SILVA Programagao Dindmica Forno pusting . 20 anos
alimenticia informado
(2019)
SADEGHPOU Programacao Dinamica Transformado Enersia Nao 5 anos
et al. (2019) e Algoritmo Genético & informado
SILVEIRA Programacao Linear . LibreOffice
(2009) Inteira Trator Agricola Cale 10 anos
RODRIGUES Custo Anual Uniforme Industr} a Microsoft
. Carro automobilis- 13 anos
(2020) Equivalente . Excel
tica
Industria -
SOEIRO Programacao Dindmica Fio de solda  eletroeletro- . Nao . 26
(2020) nica informado quinzenas
LLASSIEN! RIS Industria
LESADANLR @ Distribui¢do Weibull Compessorr etroqui- A NS
AIT-KADI ¢ centrifugo S informado definido
mica
(2021)
Tempo Médio Entre
VICHEZ Intervencées (MTBI) e Escavadeira Mineradora. Nao Nao
et al. (2020) Tempo Médio Entre hidraulica informado informado
Falhas (MTBF)
YATSENKO Maquina de Microsoft
Algoritmo Multiciclo . Hospitalar Excel e 20 anos
et al. (2020) raio X
Matlab
Hg}l;{ g\ég}]{) B Métodos de Tomada de Bomba Aguas Nao Nao
Decisdo Multicritério sopradora residuais informado informado

et al. (2021)

A maior parte dos trabalhos encontrados possuem um horizonte de
planejamento em até 20 anos (Tabela 2.1), a proposta do presente estudo
contempla um intervalo de tempo maior. Além disso, este trabalho nao é focado
em apenas uma maquina e sim em desenhar uma curva de substituicao para
um grupo de locomotivas ao longo do horizonte do préximo ciclo de concessao
da ferrovia.

Por fim vale destacar que nao foi identificada a aplicacao de métodos de
PO para o PSE em empresas ferroviarias. No Brasil, uma vez que a renovacao
da concessao ocorre no mesmo periodo para toda a malha nacional, é de esperar
que outras ferrovias também estejam passando por questoes semelhantes
de trocar seus ativos para atender as exigéncias da Agéncia Nacional de

Transportes Terrestres (ANTT) e possam compartilhar deste estudo.
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3
Estudo de Caso

Este capitulo traz o contexto do cenario onde o trabalho foi realizado:
ferrovia brasileira. Aspectos sobre a evolu¢ao do processo de concessao da
malha e principais informagoes do setor serao abordados. Por fim, o capitulo
traz descrigoes da empresa onde o estudo foi realizado, principalmente no que

tange a substituicao de locomotivas.

3.1
A Ferrovia no Brasil

Ocorrida por volta de 1760 e 1840, a Primeira Revolugao Industrial gerou
um marco nos sistemas produtivos conhecidos com a criacao da maquina
a vapor. O capitalismo industrial que essa tecnologia gerou transformou a
historia da humanidade, principalmente do setor de transporte por meio de
sistemas de movimentacao mais eficientes para navios e tratores, além da
criagao de ferrovias por todo o mundo (SILVEIRA, 2002).

MELO FILHO (2020) destaca alguns dos beneficios que o transporte
ferroviario proporciona as cadeias produtivas de diversos setores, como é o
caso da capacidade de transferir altos volumes em uma mesma viagem, maior
confiabilidade e segurancga da carga, além da reducao de emissao de poluentes
ao meio ambiente. O autor ainda ressalta a importancia que as ferrovias tém
em paises de grandes extensoes territoriais como o Brasil em que é necessario
fazer a ligacao de zonas produtoras e locais de exportacao de maneira rapida
e eficiente.

A historia da ferrovia no Brasil sempre esteve ligada as estratégias de
governos do pais. De acordo com ANTF (2022) é possivel resumir a evolugao

do setor ferroviario no Brasil em 6 principais fases:

— Fase 1 (1835 - 1873): periodo que marca o inicio da construgdo de
ferrovias no Brasil por intermédio de empresas privadas, unindo o Rio de
Janeiro aos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Bahia e Rio Grande do
Sul. O Brasil se encontrava em transicao do periodo de Regéncia para o

Segundo Reinado.

— Fase 2 (1873 - 1889): periodo marcado por uma aceleragao dos planos de

construcao de ferrovias no pais, também patrocinado por empreendedores
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privados estimulados pela lei que oferecia garantia de juros ao capital
empregado na respectiva atividade. A politica nacional se encontrava

nas maos de D. Pedro II.

— Fase 3 (1889 - 1930): periodo em que se manteve a ascendéncia da ferro-
via no pais com leis que beneficiaram o setor. Destaca-se nesse momento
intervengoes do governo no controle de empresas com dificuldades finan-

ceiras. Nesse intervalo de tempo a Republica Velha ja ascendia ao Brasil.

— Fase 4 (1930 - 1960): periodo de retracao da ferrovia devido aos con-
flitos mundiais e aumento do controle estatal das empresas ferroviarias.
Em 1957 foi criada a Rede Ferroviaria Federal S.A. (RFFSA) para ad-
ministrar a malha ferroviaria nacional. Periodo onde a politica brasileira

passou pela Era Vargas.

— Fase 5 (1960 - 1990): periodo onde o pais buscou reerguer o setor
com criacao de programas de investimentos, capacitacao e expansao da
ferrovia pelos estados do Norte, Nordeste e Centro Oeste. O Regime

Militar prevaleceu no controle do Brasil na maior parte dessa fase.

— Fase 6 (1990 - 2023): periodo marcado pela concessao de todo o sistema
ferroviario nacional a empresas privadas, fim da RFFSA. O prazo do
contrato deve ser renovado a cada 30 anos, onde as empresas devem
apresentar as propostas de investimentos conciliando com o plano de

desenvolvimento do pais. Periodo politico da Nova Reptblica.

Atualmente a malha ferroviaria nacional conta com mais de 31 mil
quilémetros dispostos em todas as regioes, com destaque para o Sul e Sudeste
onde se encontram os polos industriais bem como os principais portos de

exportagao do Brasil. A Figura 3.1 mostra o mapa ferroviario atual do pais

(ANTT, 2022).
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Figura 3.1: Mapa Ferroviario Brasileiro
Fonte: ANTF (2022)
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3.2
Periodo de Concessao Ferroviaria

A concessao ferroviaria surgiu com o intuito de tirar as obrigacoes do
Estado com os encargos operacionais do setor e com isso reduziria os custos
que o governo tinha com as atividades inerentes ao processo. Além disso, a
expectativa era de que, sob o comando de empresas privadas, novos investi-
mentos seriam voltados para o desenvolvimento do setor e, consequentemente,
do pais com o fomento de empreendimentos ligados ao transporte ferroviario,
como metalurgia, siderurgia, agricultura, entre outros (SILVEIRA, 2002).

Dessa forma, o governo federal dividiu a malha da RFFSA em seis partes,
as quais foram leiloadas: Estrada de Ferro Tereza Cristina, Malha Centro-Leste,
Malha Nordeste, Malha Oeste, Malha Sudeste e Malha Sul. Entre as empresas
que adquiriram a concessao da ferrovia brasileira se destacam a Companhia
Siderturgica Nacional, a Companhia Vale do Rio Doce e o Grupo Garantia, as
quais juntas somavam 60% de toda a malha ferrovidria (SILVEIRA, 2002).

A partir da privatizacdo do setor houve grandes investimentos na rees-
truturacao das operagoes, modernizacao de ativos e infraestrutura da ferrovia.
Tais iniciativas tiveram reflexo no aumento da producao e reducao de acidentes
conforme mostra a Figura 3.2 e a Figura 3.3, respectivamente. J& no inicio do
século XXI o governo federal buscou contribuir com o crescimento da ferrovia
por meio do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
6rgao responsavel pela gestao do patriménio ferroviario (ativos operacionais e
nao operacionais). O governo ainda fez investimentos de ampliagdo de novos
ramais e parcerias em empreendimentos ptublicos de infraestrutura. A Figura
3.4 mostra a evolugao dos investimentos realizados no setor ferroviario nos anos
de concessao (MELO FILHO, 2020).

FELIX ¢ CAVALCANTE FILHO (2016) mostram que de acordo com o
Relatério do Forum Econdmico Mundial dos anos de 2016 e 2017, entre 138
paises avaliados, o Brasil ocupa a 93° posicao indice de competitividade global
de qualidade da infraestrutura ferroviaria.

Apesar de todo o crescimento do setor, a matriz de transporte brasileira
ainda se encontra desequilibrada, com apenas 15% do transporte de carga no
Brasil acontecendo por ferrovias. A expectativa é que esse nimero aumente
para 32% até 2025 (MELO FILHO, 2020). De acordo CNT (2015), os princi-
pais desafios do sistema de transporte ferroviario se encontram nos conflitos
urbanos, com pelo menos 355 invasoes de faixas de dominio que surgiram na
implantacao e na gestao da extinta RFFSA exigindo reducao de velocidade em
tais trechos e também cruzamentos de ferrovias com rodovias gerando trans-

tornos de circulacao para ambos os modais.
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3.3
Renovacao do Contrato de Concessao

Conforme estabelecido na Lei n® 14.273 denominada “Lei das Ferrovias”,
fica a cargo da ANTT o processo regulatério que autoriza a utilizacao indireta
do servico de transporte ferroviario federal, mediante outorga em regime de
direito privado. Assim, a agéncia fica responsavel por conduzir o contrato de
concessao outorga para as empresas usufruirem da infraestrutura ferrovidria
do Brasil, além de instituir o Programa de Desenvolvimento Ferroviario que
busca promover investimentos privados para o setor, como a exploracao de
novos trechos, patios e demais instalagoes (ANTT, 2022).

GUERRA NETO (2019) explica que o processo de concessao ferroviaria
brasileiro é moroso porém repetitivo ja que as clausulas tendem ser iguais
para todas as empresas. O primeiro passo ¢ reunir informagoes de todas as
ferrovias brasileiras e do cenario atual do setor. As empresas devem apresentar
seus planos de negoécios e projetos que possam comprovar sua aptidao ao
atendimento dos requisitos estipulados pela ANTT. Todo esse material é
analisado e discutido em uma série de audiéncias publicas para ser aprovado
pelos 6rgaos publicos de interface. Apés todos os consentimentos e aprovagoes
sao realizadas as assinaturas do contrato pelas partes, dando o direito legal a
empresa de atuar na malha ferroviaria pelos proximos 30 anos. A Figura 3.5

mostra um resumo das fases do processo de concessao ferroviaria.

FASES DOS PROJETOS DE CONCESSAD

Audiéncia Plano de Envioa - ESTRUTURAGAO DE PROJETOS
Pdblica Outorga DC/ANTT Duragdo média: 2 anos
Interagdo com Infra, MT, Consultor externo

Estudos
téenicos

Envio a0 Anilise Aprovagio APROVAGAO NO EXECUTIVO
MT T -

Plano de
Outorga Duragdo média: 3 dias

Aprovagio
DC/ANTT

Diligéncias =
. Acérdiio APROVAGAO NO TCU
Relatérios TCU # Duragdo média: 4 a 6 meses
Tcu Interagdo intensa com TCU e auxilio dos parceiros

AJUSTES E LEILAO
Leildo Assinatura - Duragdo média: 8 meses (Novos contratos) e 4 meses
(Prorrogagdo antecipadas)

Ajustes
pés-TCU

Figura 3.5: Fases da Concessao Ferroviaria
Fonte: ANTT (2022)

A antecipada do contrato de concessdo é uma oportunidade para que
as empresas iniciem o processo de renovacao antes do vencimento do ultimo
contrato e possam se adequar as normas e clausulas do préximo acordo ainda

com o licenciamento valido. Essa antecipacao pode ser realizada desde que
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transcorridos 50% a 90% do contrato original. Para isso, é necessario a empresa
comprovar a inclusao de investimentos no longo prazo e ter atingido as metas de
produgao e seguranga por quatro anos entre os ultimos cinco que antecederam
a prorrogacao (ASSIS et al., 2017).

O presente trabalho foi realizado em uma empresa nacional de transporte
ferroviario de cargas, que passa por esse processo de renovagao da concessao
da malha ferroviaria, o qual o contrato vigente esta para vencer em 2026. A
empresa estudada busca renovar o acordo para mais um ciclo de 30 anos (até
2056). Assim, o periodo considerado como horizonte de planejamento a ser
avaliado o periodo entre 2023 até 2056.

Dentre as premissas do novo contrato é estabelecido pela ANTT um
limite de idade para as locomotivas circularem no trecho, este deve ser menor
que 40 anos desde sua data de fabricacao, caso contrario havera aplicacao
de multas e risco de perda da concessao. Essa clausula visa fomentar o
desenvolvimento do setor, inclusao de novas tecnologias, mais seguranca e
produtividade na operacao. Para atender essa e outras restrigbes do acordo,
a empresa esta realizando estudos a fim de direcionar as melhores estratégias
para se enquadrar nas regras de maneira sustentavel. Nesse cenario, entender
o melhor momento para realizar a substituicdo das locomotivas é de suma
importancia, uma vez que envolve um investimento alto a ser considerado ou
até multas severas por parte do 6rgao regulador.

Atualmente na empresa nao existe um processo padrao para determinar
a substituicao dos ativos ao longo dos anos devido a vida 1til. Os estudos
relacionados a esse assunto geralmente sdo voltados para a quantidade de
locomotivas necessarias para o atendimento do volume. Assim, quando ha
expectativa de aumento da produgao, as areas de planejamento estratégico e
comercial buscam alternativas de aquisicao de novos ativos para a companhia,
por outro lado, quando o volume tende a reduzir, a opcao é estocar algumas
maquinas até que haja a necessidade de voltarem com elas para circulagao.
Geralmente no segundo caso, os principais componentes que sofrem desgastes
com o tempo sao removidos e aplicados na manutencao de locomotivas em
atividade.

O modelo de locomotivas mais utilizado na empresa sdao as locomotivas
chamadas de AC44 utilizadas para transportar minério de ferro, carga que
representa cerca de 70% dos transportes executados e com bases de dados mais
precisas para realizar analises. Ao total a companhia possui 466 locomotivas
do modelo AC44 operando na frota, as quais foram adquiridas ao longo dos
ultimos 12 anos de concessao e foram o foco deste estudo para construir uma

curva de substituicao para a companbhia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112236/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N°2112236/CA

4
Metodologia

Conforme apresentado no Capitulo 2, o PSE se baseia em definir o
momento ideal para troca de um equipamento, levando em consideracao o
comportamento avesso entre as curvas de receita e custos gerados no horizonte
de tempo. Sendo assim, o primeiro passo foi encontrar uma equacio que
represente essas varidveis em funcao da idade das maquinas (¢). Para isso foi
utilizado regressao linear com dados historicos de 2010 até 2022.

Alguns dos custos utilizados foram ajustados pelo Indice Geral de Precos
— Mercado (IGP-M) divulgado pela FGV (2022) em dezembro de 2022, com
objetivo de ajustar as variagoes de economia e inflagdo do pais. Além disso, os
valores coletados da empresa ferroviaria foram alterados com um parametro
em comum a fim de preservar a seguranga dos niimeros reais praticados.

O primeiro levantamento realizado foi do ano de fabricagdo das locomo-
tivas em estudo, as maquinas atuais tém idades que variam de 1 até 12 anos.
Isso indica que, considerando apenas a regra da idade maxima para circulacao,
pode-se garantir que no horizonte dos 34 anos a serem analisados algumas das

locomotivas devem ser substituidas por outras novas.

4.1
Receita da Locomotiva

A base para encontrar a receita gerada pelas locomotivas foi o volume
produzido em toneladas de minério de ferro de 2010 até 2022. Esse volume
foi transformado em valor monetario através do preco médio da tonelada do
minério de ferro no mesmo intervalo de tempo. Em seguida essa receita anual
passou por dois processos de rateios para poder ser associada as locomotivas.

O primeiro rateio foi realizado para segmentar a parcela da receita total
da empresa so para a carteira de locomotivas. Para isso foi levantado todos os
centros de custos utilizados pela area da contabilidade da empresa que identi-
ficam a origem dos gastos, como por exemplo, custos com locomotivas, vagoes,
malha, entre outros. Dentro de cada centro de custo sao contabilizados mao de
obra operacional, mao de obra administrativa, infraestrutura, materiais, equi-
pamentos e todos as demais despesas que sdo associadas ao ativo. Assim, para

ratear a receita total da empresa para a carteira de locomotivas utilizou-se a
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mesma proporg¢ao que o centro de custo de locomotivas gerou ano a ano na
contabilidade total da companhia.

Posteriormente foi levantada a disponibilidade operacional histérica dos
ativos e entao, por meio desta, foi associada uma receita anual gerada por
maquina.

Com a base de dados historica que relaciona a idade das locomotivas e
a receita produzida por elas, foram removidos os dados outliers pelo método
do Intervalo Interquartil (IQR) a 95% de confianca. Em seguida, foi realizada
a regressao linear para encontrar a equacao que representa o comportamento
dessas duas variaveis em andlise na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Grafico de Regressao Linear da Idade Vs. Receita das Locomotivas

A regressao realizada obteve um p-valor menor que 5%, o que indica que o
modelo se apresenta significativo no que diz respeito a relagao entre a variavel
preditora e a variavel de resposta. Nesse caso, pode-se dizer que a variagao
na idade da locomotiva reflete diretamente na variacao da receita gerada pela
maquina, com uma correlacao de 80%. Além disso, vale destacar que o modelo
encontrado possui um coeficiente de determinacao (R?) de 64%, o qual indica
a capacidade do modelo explicar o comportamento da receita pela variavel de
idade das locomotivas.

Para concluir a regressao, foi feita a andlise de normalidade e homoce-
dasticidade dos residuos do modelo, a fim de confirmar as premissas bésicas

de uma regressao linear.
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Figura 4.3: Gréafico de Regressao Linear da Receita - Teste de Homocedastici-
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O primeiro teste indica se os residuos seguem ou nao uma distribuigao
normal, enquanto o segundo dita se os residuos sao constantes e nao correla-
cionados entre si. Conforme mostra a Figura 4.2 , as probabilidades dos erros
seguem uma distribuicao normal e pela Figura 4.3 é possivel perceber que os
erros sao distribuidos de forma aleatoria e uniforme em torno do eixo abcissas.

Logo, pode-se concluir que o modelo de regressao é confiavel.

4.2
Custos da Locomotiva

Para os custos de manutencao das locomotivas foram considerados os
custos materiais e mao de obra, uma vez que estes variam com a quantidade
de manutencoes realizadas e juntos representam cerca de 80% dos custos totais

de manutencao do ativo.

— Custo de materiais: se baseia na troca de componentes por maquina a
cada ano e mensurado em unidades monetarias de acordo com o preco do
material. Atualmente a gama de materiais trocados nas locomotivas é a
maior entre os ativos que realizam manutencao e podem variar de pregos
unitarios na casa dos centavos como é o caso de itens de fixa¢ao (porcas,
anéis, parafusos, arruelas, entre outros) até materiais com pregos na casa
dos milhares como motores, baterias, rodeiros, truques, entre outros. Os
materiais de locomotivas podem ser classificados conforme o sistema em
que atua na maquina, como sistema de freio, elétrico e mecanico, além da
condicao do item, ou seja, se o material ¢ novo ou recuperado pelos centro
de producao industrial que a empresa possui proximo de algumas oficinas
de manutencao. Essa ultima classificagao impacta diretamente no prego
do componente, uma vez que recuperado o material possui um custo
menor do que o mesmo novo. No entanto, ndo é sempre que consegue-se
resgatar a peca, dependendo do problema a tnica opg¢ao é o descarte
total, e entao, a substituicao é feito por uma unidade nova adquirido no

mercado.

— Custo de mao de obra: para a mao de obra os dados sao relacionados
a quantidade de homem-hora (HH) destinada a manutengao do ativo
também convertido em valor financeiro pelo preco de 1 unidade de HH.
Atualmente a empresa conta com um processo automatizado de apon-
tamento de atividades manutenidas a se realizarem. No momento que a
locomotiva chega na oficina ja se conhece o escopo de manutengao que
sera realizado e as ocorréncias abertas durante sua circulacao para serem
avaliadas pelo time de manutencao. As atividades de cada colaborador ja

sdo pré determinadas conforme sua especialidade (mecénico, eletricista,
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técnicos, entre outros). Nas oficinas existem computadores adaptados
com leitores de codigo de barra onde todos os colaboradores que atuam
diretamente no reparo do ativo passam o crachd no inicio e no fim de
suas atividades. Dessa forma, toda a apuragdo de tempos e custos de
mao de obra ja sao calculados pelo sistema para cada maquina durante

sua permanéncia na oficina.

Em ambos os custos foi considerado o histérico de 12 anos e realizada a
regressao linear entre a idade da locomotiva e seus custos de materiais e mao
de obra anual. Inicialmente foi utilizado o método do IQR a 95% de confianca
para remover os outliers das bases, contudo ambas as regressoes apresentaram
coeficientes de determinagao (R2?) menor que 40% devida a alta variabilidade
dos dados. Uma segunda alternativa para melhorar o resultado da regressao
foi criar histogramas dos custos de materiais e mao de obra para cada idade
das locomotivas e considerar informagoes que estejam presentes nas faixas de
maior concentracao dos dados, ou seja, todos os casos que nao estiverem dentro
do intervalo onde estd a maior representatividade dos dados (cerca de 60% a
80% das informagoes) foram considerados como outliers e excluidos da andlise.
Com isso melhorou-se significativamente os coeficientes de determinacao da
regressao linear de custos da locomotiva.

A Figura 4.6 mostra os histogramas utilizados para definir a faixa de
valores mais significativos dos custo de materiais por idade da maquina,
enquanto a Figura 4.4 apresenta a regressao linear realizada para a respectiva
variavel do problema. De forma analoga seguem a Figura 4.7 e a Figura 4.5
para variavel custo de mao de obra.

Com p-valor inferior a 5% em ambas as regressoes, pode-se dizer que o
modelo é significativo, com correlagiao de 91% e R? de 83% para o custo em
materiais e 98% de correlagao e 96% para o coeficiente de determinacao para
o custo da mao de obra.

De forma analoga a regressao da receita, foram feitos os testes de
normalidade e homocedasticidade dos residuos. A Figura 4.8 e a Figura 4.9
mostram que as curvas de probabilidade dos erros seguem a distribuicao
normal, enquanto a Figura 4.10 e a Figura 4.11 indicam que os residuos estao
distribuidos aleatoriamente e uniformemente, concluindo que a viabilidade das

regressoes.

4.3
Sucateamento e Aquisicdo de uma Locomotiva

Uma particularidade deste estudo é em relacao ao sucateamento do ativo,

uma vez que a empresa nao consegue simplesmente vender uma locomotiva a
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R$ 400000,0
y =13105x + 52170

R?*=0,8312
R$ 350000,0

R$ 300000,0

R$ 250000,0

R$ 200000,0

Custo

RS 150000,0

R$ 100000,0

RS 50000,0

RS -

Idade

Figura 4.4: Grafico de Regressao Linear da Idade Vs. Custo de Materiais

R$ 6.800,00 y = 103,71x + 5347,3
R?=0,9558
RS 6.600,00

RS 6.400,00
RS 6.200,00

R$ 6.000,00

Custo

R$ 5.800,00

R$ 5.600,00

R$ 5.400,00

R$ 5.200,00

R$ 5.000,00

Idade

Figura 4.5: Grafico de Regressao Linear da Idade Vs. Custo de Mao de Obra
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Custo Material - Loco 2 anos
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Figura 4.6
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Figura 4.8: Grafico de Regressao Linear do Custo de Materiais - Teste de
Normalidade
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Figura 4.9: Grafico de Regressao Linear do Custo de Mao de Obra - Teste de
Normalidade


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112236/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N°2112236/CA

Capitulo 4. Metodologia 33

100000
80000
60000
40000

20000

Residuos

-20000
-40000

-60000

Figura 4.10: Grafico de Regressao Linear do Custo de Materiais - Teste de
Homocedasticidade
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Figura 4.11: Grafico de Regressao Linear do Custo de Mao de Obra - Teste de
Homocedasticidade
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qualquer momento, isso porque o ativo segue uma série de regras patrimoniais
e controle ecologico para ser descartada. O processo mais comum é cortar a
maquina para remover o maximo de pecas que podem ser reaproveitadas na
manutenc¢ao de outras locomotivas.

Como a troca de componentes é algo recorrente na manutenc¢ao em um
volume muito grande, saber o estado de depreciacao de cada pega no momento
da remocao e calcular o resto de tempo da vida 1til é infactivel. Sendo assim,
para mensurar o ganho do corte das locomotivas foi levantada uma lista
de materiais que podem ser removidos da maquina e reaplicados em outra,
assumindo como premissa seu bom estado de uso.

Os precos associados a esses componentes foram os mesmos utilizados
quando ele passa pelo processo de recuperacao interna da empresa. Dessa
forma, ao invés da empresa ter que comprar os materiais novos para repor
o sucateamento de pecas que nao foram possiveis recuperar, o atendimento é
realizado por componentes vindos do corte das locomotivas. A diferenca entre
o prego do material novo e recuperado gera uma economia para o or¢amento da
manuten¢ao da empresa. Uma outra opg¢ao ¢ a venda dessas pegas recuperadas
para outras ferrovias trazendo receita direta para companhia. Assim, o descarte
da locomotiva na decisdo de substituicdo do ativo nao estd em funcao da
idade deste, sendo utilizado de forma constante com um valor apurado de
R$ 250.000,00.

Para a aquisicao do ativo foi considerado o pre¢o de uma maquina nova
do modelo AC44, ja contemplando os custos de transporte e testes necessarios.
O montante total resulta em 25 milhdes de reais. Vale lembrar que todos os
custos usados neste trabalho foram alterados do real de forma igualitaria para
manter o comportamento da pratica e preservar informagoes confidenciais da

empresa.
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5
Discussoes dos Resultados

5.1
Problema de Substituicao de Locomotivas com Regressao Linear

Com os dados necessarios trabalhados, o PSE foi formulado para o caso
da troca de locomotivas. O modelo proposto por TAHA (2008) foi utilizado
como base para este estudo e é entao utilizado da PD para resolvé-lo. Como
visto, as idades atuais das maquinas variam de 1 até 12 anos, o que leva a
necessidade de rodarmos o algoritmo uma vez para cada idade, ja que para

maquinas de mesma idade o resultado vai ser o mesmo.
— Variaveis

— Estagios do problema: i pertencendo ao conjunto de anos (2023,
2024, ..., 2055, 2056)

— Idade do ativo: ¢ pertencendo ao conjunto de idades (0, 1, ..., 39,
40)

— Receita maxima do ativo: fungao f. Logo fi(t) é a receita maxima
da locomotiva de idade £ no ano i. A unidade de medida utilizada
foi R$.

— Opcao de manter a locomotiva

Conforme o modelo de TAHA (2008) a opgao de manter o equipamento
é composta por uma parcela da receita do ativo, uma parcela dos custos
associados para operar o ativo e o valor da fun¢ao no proximo estagio
com a locomotiva 1 ano mais velha. Essa ultima parte se faz necesséria
pois a decisao é tomada no inicio de cada estagio, e de acordo com
a decisao tomada, a empresa é obrigada a receber a receita que a
locomotiva vai gerar durante o decorrer de todo o ano, sendo essa nova
ou nao. SO no proximo estagio que a estratégia podera ser alterada. Um
ponto de atencao desde estudo é que estao sendo consideradas duas
fontes de custos associadas as locomotivas: materiais e mao de obra
para manutencao. Sendo assim, ao invés de uma equacao de custo, a
formulacao do problema terd duas equagoes conforme segue o esquema

na Figura 5.1.
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\(—27.666,03t + 25.882.048,69)J - \(13.105t + 52.170)} - \(103,71t + 5.347,3)J + 't fir (e + 1)’
Y [ | !

Receita da Custo de Custo de Decisfo Otima no

locomotiva materiais méo de obra proximo cstagio

Figura 5.1: Formulagao da Opc¢ao de Manter a Locomotiva

— Opcao de substituir a locomotiva

Na op¢ao de substituir a locomotiva, o modelo de TAHA (2008) propdoe
uma equacao baseada na receita gerada por uma maquina nova além
do montante relacionado a venda desta. Vale lembrar que neste estudo
o valor de venda da locomotiva estd sendo substituido pela economia
na compra de materiais para manutencdo que gera ao cortar uma
locomotiva e reaproveitar alguns de seus componentes. As parcelas de
custos associados a esta estratégia se baseiam no custo de manutencao
e no gasto de aquisicdo de uma locomotiva nova. Assim como no caso
de manter, os custos de manutencao de um ativo novo se dividem em
materiais e mao de obra, além disso ¢é acrescido a fragao inerente ao valor
da fungao no proximo estagio, porém nesse caso a idade da locomotiva é

igual a 1 ano. A Figura 5.2 mostra a formulagao dessa opcao.

25.882.048,69 ,+ 250.000 — 25.000.000, — (52170 + 5.3473), + 46 (1)
e L ) | J tﬁ_i
Y 1
Recerta da Economia na Custo de Custo de materiais e mio de Decisio 6tima no
locomotiva aquisigdo de aquisi¢do de obra para manutengéo, préximo estagio com
nova pecas novas uma locomotiva respectivamente. o ativo de 1 ano.

Figura 5.2: Formulagao da Opc¢ao de Substituir a Locomotiva

— Condigoes de contorno

Para o problema de substituicao de locomotivas tem-se duas condig¢oes
de contorno a serem consideradas. A primeira diz respeito a premissa
adotada de substituir as maquinas no ultimo estagio. Essa premissa
se faz necessaria uma vez que foi utilizada a PD recursiva regressiva,
ou seja, parte de uma decisdo conhecida no ultimo estagio e otimiza
a decisao de ¢ — 1. O mesmo seria necessario se fosse utilizada uma
abordagem progressiva, porém neste caso a decisao conhecida seria a
do primeiro estagio e a otimizacao seria feita em ¢ + 1. A escolha do
método de PD a ser utilizada se sustentou no fato de que ja existe um
histérico de aquisicdo gradativa das locomotivas em estudo, na pratica

nao seriam compradas todas logo no primeiro estagio para atendimento
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do volume de minério. Por outro lado, caso a empresa decida nao renovar
seu contrato de concessao no ano de 2056, todas as maquinas teriam que
ser descartadas com um ganho apenas da parcela de sucateamento de
pecas que, nesse caso, seria a venda dos componentes da locomotiva como
receita alternativa. Assim, a opg¢ao mais factivel para o caso estudado é
o método regressivo. A segunda restri¢do do problema é o limite maximo
imposto pela ANTF para idade das locomotivas poderem circular no
trecho. Conforme o contrato estabelecido, o limite estimado é de no
maximo 40 anos de idade, nessa idade a locomotiva deve ser trocada. A

Figura 5.3 indica a formulagao das condigoes de contorno do problema.

fz2(), 250.000 £; (40), substituir
Restrigiio que garante o Restrigiio que garante a
sucateamento da locomotiva substituigio da locomotiva
no ltimo estagio, quando esta atingir 40 anos,
independentemente da idade. independentemente do estagio.

Figura 5.3: Formulagao das Condigoes de Contorno

Unindo todas as equagoes apresentadas para compor o modelo de PD no
o caso de substituicdo de locomotivas, tem-se formulagdo completa mostrada

na Figura 5.4.

fi(t) = {(—27.666,03t + 25.882.048,69) — (13.105¢ + 52.170) — (103,71t + 5.347,3) + fi21(t + 1), se mantiver
25.882.048,69 + 250.000 — 25.000.000 — (52.170 + 5.347,3) + f;4+1(1), se substituir

Sujeito a:
f2.(t), 250.000

fi(40), substituir
Figura 5.4: Formulacao Completa do PSE para o Caso de Locomotivas

O problema foi desenvolvido em um programa de Excel ano 2016, os
quais o tempo de processamento das formulas é quase que instantaneo e por
isso nao foram realizadas analises em relagdo a este. Sobre as propriedades da

maquina, seguem:

— Processador: 11th Gen Intel® Core™ i5-1135G7 @ 2./J0GHz 2,42GHz
— Memoéria instalada (RAM): 8,00 GB

— Tipo de sistema: Sistema Operacional de 64 bits, processador com base

em x64

— Sistema Operacional: Windows 10 Home Single Language
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A Tabela 5.1 mostra os resultados gerados pela PD em cada estagio do
problema, considerando a idade atual das méquinas na vertical e os anos de
planejamento na horizontal. A decisao de substituir o ativo é representado
pela letra “S” enquanto a op¢ao de manté-lo é representada pela letra “M”. E
possivel perceber que ao longo do préximo ciclo de concessao é indicado para a
empresa realizar a renovacao da frota de locomotivas AC44 acima de sete anos
de idade atualmente, iniciando em 2033 e terminando em 2036. Este intervalo
representa o melhor momento de substituicao dos ativos a fim de gerar a maior
receita possivel no horizonte avaliado.

Um ponto que vale chamar atencdo ¢ que o objetivo do modelo é
maximizar a receita da empresa em um determinado intervalo de tempo e
nio definir o ciclo de vida das locomotivas. E importante ter esse conceito
claro, pois a troca dos ativos nao precisa necessariamente coincidir com o fim
do seu ciclo de vida, ou seja, no problema estudado, uma maquina de 12 anos
atualmente apresentou o resultado de substituir por volta de 23 anos de uso em
2033, porém ao simular para uma méaquina com idade atual de 1 ano a decisao
seria de desfazer dela s6 aos 35 anos de uso devida a chegada do dltimo estagio,
em 2056. Percebe-se que o tempo de utilizacao do ativo é totalmente diferente,
isso acontece porque o problema esta buscando o maior retorno financeiro que
a empresa pode ter no horizonte de planejamento dado uma idade atual da
locomotiva.

Avaliando alguns exemplos extremos, percebe-se que casos em que a
substituicdo da maquina é certa no horizonte de planejamento, o momento
de troca dela serd otimizado em um ano em que o lucro total seja maximizado.
Jé& para casos em que a idade da maquina no final do horizonte de planejamento
nao extrapole a restricao de 40 anos, gera uma preferéncia por trocar o ativo
sO no ultimo estagio, isso ocorre pois submeter aos custos de substituicao do
ativo acarreta em um lucro total menor do que em manter a mesma maquina
todos os anos.

Como mencionado anteriormente, a curva de substituicao gerada no
modelo foi criada de forma recursiva regressiva na Programacao Dinamica,
ou seja, o ponto de partida para o calculo foi o tltimo estagio onde se conhece
a decisao a ser tomada, a partir de entdo subproblemas foram resolvidos para
os estagios anteriores com informacoes memorizadas do futuro, otimizando o

processo iterativo do problema.
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Tabela 5.1: Tabela de Resultados da PD com Regressoes Lineares

‘23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
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*As linhas segmentam os resultados de acordo com a idade atual da locomotivas enquanto as colunas pelos anos de planejamento. A
letra "M'"indica a decisdo de manter e a letra "S"a decisao de substituir a locomotiva. O destaque em verde representa a substituicao do
ativo por um outro novo, ja o destaque em amarelo indica a substituicdo apenas com o reaproveitamento ou venda de pecas no mercado.
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5.2
Problema de Substituicdo de Locomotivas com Outras Regressoes Poli-
nomiais

Com o intuito de alavancar a acuracidade dos resultados, foram testados
outros modelos de regressoes polinomiais para as curvas de receita e custos do
problema. A Tabela 5.2 resume os resultados dos principais parametros das

regressoes testadas.

Tabela 5.2: Tabela de Resultados dos Parametros das Regressoes Polinomiais
Testadas

Equacao Regressao Correlacao R? Erro relativo P-valor REMQ
Linear 80%  64%  0,20% < 5% 61.794
Receita Quadratica  81%  65%  0,19% < 5% 60.796
Cubica 8%  6™% 0,19% < 5% 59.221
Linear 91%  83% 10,9% < 5% 19.713

Custo Material ~ Quadratica  92% 84% 10,7% < 5% 19.206
Cubica 922%  84% 10,7% > 5% 19.207

Linear 98%  96% 0,90% <5% 64
Custo Mao de Obra Quadratica  98%  96%  0,90% <5% 64
Cubica 98% 96% 0,90% > 5% 64

Pode-se perceber que, apesar de pequenas as diferencas, a regressao
cubica alcangou resultados melhores para os parametros de correlagao, R? e
erro relativo para a curva historica de receita das locomotivas. J& no custo de
materiais a regressao quadratica e a ciibica sobressairam igualmente em relagao
ao teste linear, no entanto, a regressao ctibica apresentou um p-valor maior que
5% para um dos coeficientes da equagao. O mesmo ocorreu com a regressao
cibica do custo de mao de obra, porém nesta os nimeros dos parametros para
regressao linear e quadratica ficam iguais. Uma outra medida que indica a
qualidade dos modelos testados é a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE
do inglés Root Mean Squared Error) que expressa o erro médio do modelo
preditivo, em relagdo aos dados originais. Esse indicador reafirma o resultado
dos demais, apontando maior acurdcia na regressao cubica para receita das
locomotivas, regressao quadratica para o custo de materiais e indiferente entre
as regressoes do custo de mao de obra. Vale ressaltar que todas as simulagoes
passaram nos testes de normalidade e homecedasticidade dos residuos.

Com esses resultados a formulacao da PD foi reconstruida aplicando a
regressao cibica na receita das locomotivas (Figura 5.5), regressdao quadratica
no custo de materiais (Figura 5.6) e por escolha arbitraria manteve-se o modelo

linear para representar o custo de mao de obra.
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R$ 26.100.000,00 y =-539,84x3 + 8.786,26x? - 65.408,90x + 25.918.384,78
R?=0,67

R$ 26.000.000,00

R$ 25.900.000,00

R$ 25.800.000,00

Receita

R$ 25.700.000,00

R$ 25.600.000,00

R$ 25.500.000,00

R$ 25.400.000,00

Idade

Figura 5.5: Gréafico de Regressao Cubica da Idade Vs. Receita das Locomotivas

RS 400000,0 v = 443,192 + 7728,9x + 63432
R? = 0,8397

RS 350000,0

RS 300000,0

R$ 250000,0

R$ 200000,0

Custo

R$ 150000,0

R$ 100000,0

RS 50000,0

RS -

Idade

Figura 5.6: Grafico de Regressao Quadrética da Idade Vs. Custo de Materiais
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Os resultados da PD com os novos modelos de regressao da receita e custo
de materiais apresentados na Tabela 5.3 indicam um comportamento mais
agressivo de substituicao das locomotivas. Nesse novo modelo a substitui¢ao
do ativo ird ocorrer antes de 2056 independentemente de sua idade atual.
Para maquinas até 11 anos de idade sera realizada uma substituicao quando
elas completarem entre 18 e 20 anos de uso, no periodo de 2034 até 2039.
Locomotivas acima de 11 anos terao dois momentos de trocas no horizonte de
planejamento, tendo ciclos de vida ainda menores, em torno de 15 e 16 anos.
Fazendo algumas simulagoes com maquinas ficticias de até 39 anos atualmente,
foi observado que a maior quantidade de substituicoes a serem realizadas sao
de 3 trocas, isso ocorria com locomotivas acima de 17 anos de uso no primeiro
estagio.

Essa mudanca de comportamento nas decisoes apresentadas na Tabela
5.1 e na Tabela 5.3 se deve principalmente pelo fato de que a regressao
quadratica do custo de materiais cresce de forma mais acelerada do que a
regressao linear ao mesmo tempo que a regressao cibica da receita reduz os
ganhos operacionais da maquina de forma mais acentuada que o modelo linear.

Somados, esses efeitos viabilizam mais rapida a substituicao do ativo.

5.3
Analise de Sensibilidade

Por ultimo, foi realizada uma analise da sensibilidade do modelo para
identificar a variacdo do lucro total no horizonte de planejamento caso a
empresa decida mudar o momento 6timo de substituicao das locomotivas.

A anadlise foi realizada para os dois casos de regressoes apresentados, o
primeiro com todas as regressoes lineares e o segundo com regressoes polino-
miais que tiveram os melhores resultados nos indicadores de correlacao e erro.
Basicamente a simulacao de sensibilidade foi baseada forcar a troca dos ativos
1 ano antes ou depois do momento 6timo indicado na Programacao Dinamica.
A partir disso, foi comparado o lucro médio anual que uma locomotiva gera ao
longo dos 34 anos de planejamento no cenario 6timo de substitui¢do, no cenario
com 1 ano de antecipagao e no cenario com 1 ano de postergagao da troca da
maquina. Por fim, dado que a solu¢ao do problema estudado busca maximizar
o lucro no horizonte de planejamento e nao definir o ciclo de vida do ativo, foi
necessario rodar a simulacao de sensibilidade para cada idade atual do ativo,
j& que esse ¢ um parametro determinante para o resultado do modelo.

A Tabela 5.4 e a Tabela 5.5 mostram o lucro médio unitario das
locomotivas considerando os resultados das PD com regressoes lineares e

regressoes polinomiais respectivamente.
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Tabela 5.3: Tabela de Resultados da PD com Outras Regressoes Polinomiais

(23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
2IMMMEBMMMMMMMMMMMMMMEBMMMMMMMMMMMMM M [S]
MMMMMMMMMMMMEMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM M [S]
WMMMMMMMMMMMEMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM M [S]
9IMMMMMMMMMMMMEBMMMMMMMMMMMMMMMMMMM M [S]
SIMMMMMMMMMMMMEBMMMMMMMMMMMMMMMMMMM M [S]
7TIMMMMMMMMMMMMMEBMMMMMMMMMMMMMMMMMM M [S]
6lMMMMMMMMMMMMMEBMMMMMMMMMMMMMMMMMM M [S]
5IMMMMMMMMMMMMMMEBMMMMMMMMMMMMMMMMM M [S]
AIMMMMMMMMMMMMMMEMMMMMMMMMMMMMMMMM M [S]
3SIMMMMMMMMMMMMMMMEMMMMMMMMMMMMMMMM M [S]
2IMMMMMMMMMMMMMMMEBMMMMMMMMMMMMMMMM M [S]
IIMMMMMMMMMMMMMMMMEBMMMMMMMMMMMMMMM M [S]

*As linhas segmentam os resultados de acordo com a idade atual da locomotivas enquanto as colunas pelos anos de planejamento. A
letra "M'"indica a decisdo de manter e a letra "S"a decisao de substituir a locomotiva. O destaque em verde representa a substituicao do

ativo por um outro novo, ja o destaque em amarelo indica a substituicdo apenas com o reaproveitamento ou venda de pecas no mercado.
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Tabela 5.4: Tabela de Lucro Médio Unitério das Locomotivas (em R$ MM) — Regressoes Lineares

Idade atual das

Lucro 6timo da PD com

Reducao no Lucro com 1 ano de

Reducao no Lucro com 1 ano de

locomotivas Regressoes Lineares antecipagao da substituicao postergacao da substituicao
1 435,73 -14,2 X
2 435,02 -13,65 X
3 434,3 -13,1 X
4 433,59 -12,53 X
5 432 87 -11,96 X
6 432,16 -11,37 X
7 432,89 -12,46 -0,5
8 433,26 -12,89 -0,48
9 433,15 -12,86 -0,48
10 433,51 -13,25 -0,45
11 433,41 13,22 0,45
12 433,76 -13,58 -0,42

sope3nsay sop sa0ssnasi(] G ojnyde’)
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Tabela 5.5: Tabela de Lucro Médio Unitério das Locomotivas (em R$ MM) — Outras Regressoes Polinomiais

Idade atual das

Lucro 6timo da PD com

Reducao no Lucro com 1 ano de

Reducao no Lucro com 1 ano de

locomotivas Outras Regressoes Polinomiais antecipagao da substituicao postergacao da substituicao
1 429,72 -10,49 -0,32
2 429,44 10,8 0,2
3 428 87 -10,56 -0,2
4 428,41 -10,69 0,11
5 4278 -10,43 -0,06
6 427,12 -10,35 -0,12
7 426,46 -10,08 -0,06
8 425,54 -9,72 -0,24
9 424,86 -9,44 -0,16
10 423,66 -8,78 -0,06
11 422,96 -8,44 -0,06
12 427.35 9,51 -0,09

sope3nsay sop sa0ssnasi(] G ojnyde’)
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Capitulo 5. Discussoes dos Resultados 46

Com base nos resultados encontrados pode-se dizer que existe um im-
pacto financeiro em mudar o ano da substituicao das locomotivas. No caso da
Tabela 5.4, postergar 1 ano a troca de ativos com idade atual de 1 a 6 anos nao
é uma opgao, isso porque o préprio modelo nao indica substituir a maquina
dentro do horizonte de planejamento, apenas descarta-la no ultimo estdgio com
a venda dos seus componentes. Para esses casos foi avaliada apenas a opgao
de substituir o ativo no pentiltimo estagio (antecipando 1 ano do resultado
6timo), o que na prética é uma opgao invidvel uma vez que a empresa teria
que sucatear uma locomotiva praticamente nova no ano seguinte.

Ainda pode-se perceber que a antecipacao da substituicdo tem um
impacto financeiro maior no lucro étimo do que a postergacao, isso se explica
primeiramente pelo fato de que, na maioria dos casos, a segunda substitui¢ao
do ativo cai no ultimo estagio, logo nao existe a possibilidade de empurrar a
decisao por mais um ano, ao contrario da antecipagao, que acaba permitindo
maiores alteragoes na estrutura da solucao 6tima. Outro fator que contribui
para esse fenomeno é que os custos inerentes para substituir uma locomotiva
sao altos em relacdo ao que a empresa perde em trocar o ativo no momento
exato, logo o peso de trocar mais vezes o ativo acaba sendo mais significante
do que manter o mesmo por um tempo maior.

Uma tultima consideragao a ser destacada é que uma vez que o segundo
modelo representa melhor o comportamento das receitas e custos das loco-
motivas, as variagoes deste sdo menos expressivas financeiramente do que no

modelo com regressoes lineares.
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Conclusoes

O trabalho realizado possibilitou por meio de PD resolver um caso
particular do PSE em uma empresa nacional de transporte ferrovidario. A
analise feita foi para a troca de um conjunto de locomotivas do modelo AC44
ao decorrer de 34 anos, iniciando em 2023. A motivacao para este estudo foi
o processo de renovacao do contrato de concessao da malha ferroviaria junto
aos orgaos do governo federal, que passara a exigir um tempo de vida maximo
para tais maquinas poderem circular no trecho com producao para a empresa.

O trabalho ainda contou com uma analise de sensibilidade do resultado
caso a empresa opte por alterar o momento ideal de troca dos seus ativos.
Como a proposta do modelo é garantir o maior retorno financeiro que a em-
presa pode ter dado as restrigoes impostas para substituicao das locomotivas,
qualquer alteracao da decisao determinada pela PD nos anos de horizonte de
planejamento tende a alterar de forma negativa o retorno financeiro. As ro-
dadas realizadas tiveram como objetivo sensibilizar o quanto a empresa perde
com as mudancas na solucao otima.

O PSE foi abordado em uma perspectiva deterministica uma vez que
o aumento dos custos de manutencao das locomotivas sdo de forma geral
decorrentes de desgastes dos varios sistemas que compoem o mecanismo das
maquinas devido ao tempo de vida tutil. Contudo, um caminho que se abre
para pesquisas futuras ¢ avaliar a substituicdo de componentes individuais das
locomotivas. Para isso sera necessario aplicar uma abordagem probabilistica
na formulacao do problema, ja que as causas de avarias em alguns itens podem
ocorrer de forma aleatoria, sem estar necessariamente associada ao tempo de
vida 1til do mesmo.

Uma outra possibilidade de pesquisa futura é incorporar uma terceira
opc¢ao no problema de substituicdo das locomotivas. Isso se da pelo fato da
empresa utilizar o ativo para servigos internos de manobras em patios e oficinas,
ou seja, o ativo é destinado a operagoes limitadas como rebocagens de ativos
avariados no trecho ou movimentagoes de entrada e saida de vagoes em oficinas.
Assim uma determinada locomotiva pode nao ser cortada para retirada de
materiais e nem utilizada para circulagao de trens de producao (obedecendo

a nova regra do contrato de concessao). O principal desafio de incorporar esse
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terceiro cenario é associar uma receita que justifique os custos de manutencao
que incidam sobre o ativo mesmo em condic¢oes de uso restrita.

A relevancia deste trabalho se torna grande para empresa, uma vez que
a mesma ja fechou seu processo de renovagao da concessao da malha com o
governo de forma antecipada, atualizando a licenga para circulagao no trecho
destinado a ela até o ano de 2056. O novo contrato passa a valer a partir
de 2026, ano de vencimento do contrato vigente assinado em 1996, e a partir
de entao nenhuma locomotiva com idade de 40 anos para cima podera ser
utilizada para transportar vagoes carregados. Assim, o setor de planejamento
estratégico da empresa precisa incorporar no plano de negbcio da empresa a
curva de aquisicao de ativos novos. Esse material engloba as estratégias da
companhia de todos os setores para os préoximos 5 anos e é renovado todo o
ano junto a diretoria e presidéncia da empresa. Nesta defesa é preciso justificar
o porqué da compra dos ativos nos momentos determinados e os impactos de
nao realiza-los conforme proposto, respostas complexas que o trabalho trouxe
de forma racional e com ntimero reais para serem apresentados.

A substituicao de ativos ferroviarios sempre é uma discussao delicada a
se fazer, pois envolve grandes investimentos que precisam compensar em im-
pactos operacionais na circulacao dos trens, trazendo melhorias em eficiéncia,
produtividade, capacidade e seguranca que de forma geral sao refletidos na
receita gerada pela maquina e também reducao de custos de manutencao que
acaba sendo o maior ofensor da utilizacdo do equipamento. Assim, espera-se
que outras empresas possam se inspirar neste estudo e utilizar técnicas de PO
para realizarem a substituicao de locomotivas de maneira precisa e sustentavel

para o negdbcio.
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