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Resumo:

A disponibilidade de dados relativos ao estado da infra-estrutura, que as novas
tecnologias provocaram na industria ferroviaria de gestdo da infra-estrutura, e a
evolucdo das técnicas de simulagdo podem levar ao desenvolvimento de simuladores
como ferramentas de apoio a decisao na gestdo da manutengdo em caminhos de ferro.

O uso de simuladores pode ser uma importante ferramenta de avaliagdo para decisdes
relacionadas com a substitui¢do de tarefas de natureza preventiva por tarefas de natureza
preditiva baseadas no estado dos activos, com a consequente diminui¢ao de custos. Os
simuladores podem também ser utilizados como ferramenta na avaliacdo da
performance das equipas de manutengao.

O objectivo deste projecto de tese ¢ a criagdo de um modelo da Linha do Norte,
utilizando os activos de sinalizacdo e os recursos das equipas afectas a sua manutencao,
através de uma ferramenta comercial de simulagdao (Simul8), avaliando a sua utilidade
como ferramenta para apoio a decisdo em Gestdo da Manutengao.
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Abstract:

The availability of data concerning the status quo of the infrastructure assets being
collected by railways and the evolution of simulation techniques can lead to the use of
simulators as decision support tools in maintenance management.

The use of simulators can be an important decision tool when decision making about
replacing periodical maintenance tasks by predictive maintenance tasks based on the
condition of the asset. It can also be useful in evaluating the results of the different
teams that perform maintenance tasks.

The objective of this thesis project is to create a model of the Portuguese Northern Line
using signalling assets and maintenance teams using a commercial simulation tool
(Simul8) and to evaluate the usability of the model as a support decision tool in
maintenance management.
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1. INTRODUCAO

A reestruturagdo dos caminhos-de-ferro europeus, iniciada na ultima década do
século XX por iniciativa da comissao europeia (através dos diversos pacotes
ferrovidrios), resultou na separagdo da funcdo gestdo da infra-estrutura da fungdo
transporte e da funcao regulacao.

Esta reestruturacdo (tendo em vista uma liberalizacdo do transporte) provocou a
maior revolugdo organizacional no sector nos ultimos cem anos.

A reorganizagdo do sector conduziu a necessidade do sector de gestdo de infra-
estruturas apresentar performances operacionais € econdmico-financeiras cada vez
mais elevadas, de forma a suprir quer as exigéncias dos operadores de transporte,
quer as imposicoes dos reguladores.

Com esta nova realidade, as questdes associadas a fiabilidade, disponibilidade,
manutibilidade e seguranca, bem como os limites or¢amentais, sdo criticas para os
Gestores de Infra-estruturas ferrovidrios europeus.

De facto, o mercado unico europeu, as regras de livre concorréncia europeias € as
suas implicagdes no fim das subvencdes a que os sistemas ferrovidrios estatais
vinham habituados, obrigaram as empresas a olhar de outra forma para as suas
estruturas de custos.

Em Portugal a separacdo da gestdo da infra-estrutura e do transporte ocorreu em
1997, com a criagao da REFER, por cisao da antiga CP da estrutura operacional
respeitante as instalagdes fixas.

Da gestdo corrente da infra-estrutura, a cargo da REFER, fazem parte a gestdo da
capacidade, a manutencdo, o comando e controlo da circulagdo e a gestdo de
estacdes. Outras funcdes associadas a gestdo da infra-estrutura prendem-se com a
realizagao dos investimentos necessarios para o desenvolvimento do sistema.

De acordo com o relatéorio de contas de 2008 da REFER, do total dos custos
operacionais da empresa em 2008, cerca de 50% correspondem aos custos de
manutengao e conservacao (REFER, 2009).

A manutengdo representa portanto uma parte significativa da estrutura de custos
operacionais da REFER.

Dentro destes, os custos de manuten¢dao de sinalizagdo, ndo sendo os mais
importantes, sao significativos.

O investimento em modernizacdo nos sistemas de sinalizagdo instalados na rede
ferroviaria nacional, desde o inicio da década de noventa do séc XX, teve como
origem a necessidade de responder a necessidade de aumentar a fiabilidade das
instalacdes e consequentemente da sua operagdo, mas também a reducdo dos custos
de operacionais associados.



Os novos sistemas, ao recorrerem a tecnologias de tipo electronico e permitirem a
centralizacdo do comando e controlo, apresentam custos operacionais inferiores aos
dos antigos sistemas a relés, em operacdo até a data.

Assim, mesmo assistindo a uma subida dos custos de manutencdo, verificou-se que
a reducdo de pessoal provocada pela capacidade de telecomando das instalagdes
provocava uma redu¢do dos custos operacionais globais, devido a acentuada
redu¢do dos custos de exploragdo conforme se ilustra na Figura 1.

Estrutura de Custos Operacionais

Exploragio Ilarutengio

Exploragio Ivlarnntengio

Fig 1 - Estrutura de Custos Operacionais

A semelhanca do que é prética internacional geralmente aceite, nos primeiros anos
da operacdo das instalagdes (durante a fase em que as falhas se devem
essencialmente a problemas de qualidade e instalagdo), a REFER tem sub-
contratado os servicos de manutengdo aos proprios instaladores/fornecedores dos
sistemas de sinalizacao.

Numa perspectiva de melhoria continua e tendo decorrido ja alguns anos desde as
primeiras instalagdes destes sistemas, procura-se actualmente avaliar os custos de
manuten¢do, ja numa fase de funcionamento estavel, e provocar uma mudanga de
paradigma, introduzindo conceitos de manutengdo centrada na fiabilidade.

Até entdo, e na generalidade, a manutencdo foi baseada em conhecimentos
individuais (saber-fazer), baseados na experiéncia profissional e em rotinas muita
vezes ha longos anos enraizadas.

O conhecimento da fiabilidade dos sistemas e equipamentos instalados tornou-se
uma necessidade absoluta para uma correcta afectacdo dos recursos disponiveis, de
forma a manter os desejaveis niveis de servico, melhorando no possivel a
performance a nivel econdmico-financeiro.

A norma europeia EN 50126 consubstancializa essa tendéncia através do conceito
de RAMS (reliability, availability, maintainability and sustainability). Esta norma
leva a que sejam realizados estudos da fiabilidade dos sistemas a instalar, bem como
estudos de manutibilidade dos mesmos.

Aferir, em sistemas em exploracdo comercial, a fiabilidade e manutibilidade dos
mesmos ¢ uma tarefa ciclopica, se ndo mesmo impossivel, devido a sua enorme



complexidade. Esta dificuldade deriva do facto destes sistemas de sinalizacdo serem
extremamente complexos na sua interligagdo, sendo dificil modeliza-los
analiticamente, o que se traduz numa falta de énfase na modelizacdo dos sistemas de
gestao da manutengdo associados.

Algumas das outras possiveis razdes para esta falta de énfase serao certamente:
-tradicionalmente a manuten¢do ¢ vista como um mal necessario ou na melhor
das hipodteses um sistema secundario perante a exploracao da rede;

-a fun¢do manutencdo numa dada organizagdo tem relacdes complexas com as
outras func¢des da organizagao;

-o resultado de uma boa manutencao ¢ dificilmente visivel (s6 se nota quando se
verifica a falta dela);

- falta de dados e/ou meios de diagnostico fidveis.

Noutras industrias, com problemas de modelizagdo semelhantes, a solucdo
encontrada foi a simulacao dos processos, através de simuladores em computador.

De facto, entre as razdes para se recorrer a simuladores podemos salientar:
-a indisponibilidade de modelos analiticos;
- a complexidade dos modelos analiticos;
- resultados estatisticos dos modelos analiticos insatisfatorios.

A simulag¢do como ferramenta de apoio a decisdo no caminho-de-ferro em Portugal
esteve sempre mais associada a estudos de transporte € ndo a analises de
performance logistica de manutengao.

As técnicas de simulacdo numérica aplicadas a gestdo da manutengdo de sistemas
ferroviarios nao sao de facto um campo de conhecimento instalado na REFER.

O objectivo principal deste trabalho ¢ construir um modelo de simulagdo do sistema
de manutengdo de sinalizagdo da Linha do Norte e aferir da sua utilidade como
ferramenta de apoio a gestdo de manutengao.

Da utilizagao do modelo de simulagdo, a titulo de demonstracao, pretende-se obter
uma medida da adequagdo do efectivo das equipas existentes de manuteng¢do aos
activos existentes e sob a sua responsabilidade operacional.

Para tal torna-se necessario saber quais as necessidades de trabalho para manter os
activos, bem como o estado efectivo dos activos.

Para a realizagdo deste objectivo principal torna-se necessario o tratamento
estatistico dos dados de avarias disponibilizados pela REFER, o que resulta num
estudo de disponibilidade, fiabilidade e manutibilidade dos equipamentos e sistemas
de sinalizacao instalados na Linha do Norte. Este estudo, de natureza confidencial,
foi entregue na REFER. Com estes dados obtemos uma aferi¢do do estado dos
activos de sinalizacdo instalados na Linha do Norte ¢ a eficacia/eficiéncia das
equipas de manutengao.



1.1 ESTRUTURA DESTE TRABALHO

No capitulo 2 fazemos uma breve revisao dos conceitos mais importantes que estao
envolvidos no desenvolvimento do trabalho.

De seguida, no capitulo 3, descrevemos o processo de constru¢cao do modelo.

No capitulo 4 apresentamos os resultados da utilizagdo do simulador, procedendo no
capitulo 5 a sua anélise.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes a retirar e o capitulo 7 aponta algumas
direcgdes de trabalho.



2. ENQUADRAMENTO

2.1 CoNcErro bE MANUTENCAO

Manutengdo ¢ definida pela EN 13306 como “a combinagdo de todas as acgoes
técnicas, administrativas e de gestdo durante o ciclo de vida de um bem, destinadas,
da forma mais economica possivel, a manté-lo ou repo-lo num estado em que possa
cumprir a fungdo requerida’.

Podemos dividir a vida atil de um bem em 3 fases principais:
- a sua instala¢do;
- a sua utilizacao;
- 0 seu desmantelamento.

De acordo com a norma acima indicada, pode-se pois afirmar que o papel da funcao
manutencdo numa industria deve comecar antes da instalacdo do bem, contribuindo
para a definicdo do activo a comprar. De seguida compete & manutengao assegurar-
se que o bem cumpre economicamente com as fungdes para as quais foi adquirido.
Por fim compete-lhe ainda assegurar-se do desmantelamento do equipamento,
reiniciando entdo novo ciclo.

As ac¢des de manutencdo podem ser divididas em dois grandes grupos:

- as de natureza curativa — manutencao executada apos avaria (compreendem a
manutengdo curativa propriamente dita e a manutencao paliativa);

- as de natureza preventiva — manutencao executada para reduzir a probabilidade
de ocorrer a avaria — (pode ser sistemdtica ou condicional).

Importa pois definir avaria. Avaria é definida por Luis A. Ferreira (1998) como “4
alteragdo ou cessagdo da possibilidade de um bem ou equipamento realizar uma
fungdo predeterminada”.

A manutencdo curativa ¢ caracterizada pela espera da ocorréncia da avaria e
subsequente intervencao do pessoal de manutengdo. Deve ser utilizada quando os
custos indirectos da avaria s3o minimos, quando existe redundancia nos
equipamentos de producao e quando as empresas adoptam politicas de renovagao
frequentes do parque de material.

A manuteng¢do preventiva sistematica obriga a um estudo prévio, de modo a elaborar
um plano de intervengdes sobre os equipamentos, para que seja obtido um
desempenho idéntico ao inicial. Este plano reflecte as necessidades de manutenc¢ao
de uma forma periodica sobre os equipamentos.

A manutenc¢do preventiva condicional obriga a um feedback constante do estado dos
equipamentos, optimizando as tarefas que sdo feitas de uma forma ciclica na
manutengdo preventiva sistematica.



A diferenca fundamental entre manutengdo preventiva sistemdtica e manutencao
preventiva condicional ¢ que a primeira ¢ predeterminada e a segunda ¢ determinada
quando se atinge o alarme (antes da avaria).

Os custos totais de manutengdo em funcao dos tipos de ac¢do de manutengao podem
ser representados pelo grafico abaixo.

A Custo custes com manutengao
custo total preventiva

1

|

|

|

| /

L

___l;_c_"_'__ custo decorrentes de
- T falhas
|-

nivel de manutengio

Fig 2 - Custos totais de manuten¢do — (Mancorin et al., 2003)

Deste grafico podemos constatar que existe um Optimo para as despesas totais de
manutengao.

Existem diversas politicas de manuten¢ao de entre as quais salientamos as seguintes:

- manutencao em caso de avaria: ndo ¢ efectuada qualquer accdo até existir uma
avaria;
- manutengao até destrui¢do: o bem ¢ utilizado até ter de ser substituido;
- manutengdo pré-planeada: o calendario ¢ dividido em tarefas periddicas que
sdo executadas ritmadamente pelas equipas ao longo do ano. Tipicamente temos
tarefas mensais, semestrais, anuais, etc;
- manutencdao centrada na fiabilidade (RCM): analisa as fung¢des de cada
equipamento, a sua fiabilidade através de métodos estatisticos, recomendando
entdo o tipo de manutencao adequado a cada caso;
- manutencdo de produtividade total (TPM): considera que as tarefas de
manutencdo fazem parte das tarefas de producdo pelo que sdo os proprios
operadores que executam as ac¢des de manutengao.
Uma descricdo mais aprofundada das diversas filosofias de manutengdo e dos seus
pros e contras pode ser encontrada em Stoneham (1998)

A gestdo da manutenc¢do necessita, para aferi¢ao e afectagdo dos meios empregues,
de bases de dados onde sejam registadas as avarias, os seus tempos de duragdo e as
suas frequéncias de ocorréncia.

Com estes dados ¢ possivel encontrar os tempos de bom funcionamento dos
equipamentos € sistemas e assim estimar o seu estado em termos de ciclo de vida.

E ainda possivel avaliar a resposta em termos de eficacia das equipas que intervém
na reparagdo das avarias, nomeadamente através dos tempos de reparagao.



2.1.1 TemMPOS DE BOM FUNCIONAMENTO DE UM EQUIPAMENTO E FIABILIDADE

Decidir quando efectuar as acgdes de manutengdao preventiva ou as de natureza
inspectiva constitui um dos maiores desafios de qualquer gestor de manutengao.

Esta decisdo tem reflexos directos em dois aspectos fundamentais para qualquer
industria (Marcorin et al., 2003):

- a capacidade de produgao operacional;
- os custos de manutengdo e, por consequéncia, os custos de produgao.

O processo de falha dos equipamentos ou sistemas € um processo estocastico, pelo
que se torna necessario utilizar ferramentas estatisticas para a sua descrigao.

Tendo como base o registo dos tempos entre falhas (TBF) ¢ possivel criar um
histograma em que a frequéncia relativa da falha ¢ representada em funcdo dos
intervalos de tempo decorridos.

Partindo desse histograma ¢ possivel encontrar a funcao densidade de probabilidade
da distribui¢do que melhor o representa.

Probabilidade de Avaria/Anomalia
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Fig 3 - Histograma e fun¢do densidade de probabilidade f(t)

Para estudos de manuten¢do usam-se mais frequentemente funcdes densidade de
probabilidade e ndo os proprios histogramas de frequéncia relativa.

Isto deve-se ao facto de:

- as variaveis utilizadas serem continuas;

- podermos trabalhar analiticamente as fun¢des de densidade de probabilidade
nao acontecendo o mesmo com os histogramas;

- obtermos uma percepcdo mais aprofundada da natureza da distribuicdo da
falha.

As distribuigdes mais frequentemente utilizadas para descrever falhas de
equipamento sdo a Exponencial, a Normal, a Log Normal e a distribui¢do de
Weibull (Nobre, 2008).

Em geral, em estudos de manuten¢ao, procuramos a probabilidade de determinada
falha ocorrer em determinado intervalo de tempo.



F(t) = Prob(T < t)
e)

Integrando a fun¢do de densidade de probabilidade obtemos a fungdo distribui¢do
acumulada F(t) que nos fornece essa indicacdo para uma determinada falha.

Probabilidade de Avaria/Anomalia Acumulada
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Fig 4 - Funcao distribuicdo acumulada F(t)
A fungdo R(t) = 1 — F(t), complementar de F(t), representa a Fiabilidade do sistema.

Stevenson (2003) define Fiabilidade como “a medida da capacidade de um produto,
servigo, peca ou sistema cumprir em determinadas condi¢oes pré estabelecidas a
fungdo para o qual foi imaginado”

Fiabilidade

R(t)
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Fig 5 - Fiabilidade R(t)

Outra das caracteristicas que se procura conhecer ¢ a taxa de falhas do sistema ou
equipamento. Esta encontra-se relacionada com a distribuicdo acumulada F(t) da
seguinte forma:

A(t) = P dD—F@© _ Ferdo - F
- 1-F®  R@)
2

A generalidade dos equipamentos apresenta uma variagdo da taxa de falhas ao longo
da sua vida que pode ser representada pela chamada “curva da banheira”.
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Fig 6 - Curva da Banheira

Nesta curva podemos verificar que quando a taxa de avarias diminui com o tempo
estamos no inicio do ciclo de vida da instalacao (Zona A).

Quando a taxa de avarias € constante ao longo do tempo, a origem das falhas ¢
fundamentalmente aleatoria (Zona B).

Por fim quando a taxa de avarias aumenta com o tempo (Zona C), o equipamento
apresenta problemas caracteristicos do fim de ciclo de vida.

Sabendo em que ponto sobre esta curva nos encontramos (estado do ciclo de vida) ¢
possivel escolher a politica de manuten¢ao mais adequada a cada caso.

Tratando-se de equipamentos substituiveis e encontrando-se os mesmos sobre a
zona A ou B, ndo deve ser efectuada a substitui¢ao preventiva dos equipamentos
para se obter a gestdo econdmica dos mesmos. J4 na regido C a substitui¢io
preventiva dos mesmos reduzira o risco de falha (Stoneham, 1998);(Ferreira, 1998).

Identificar em que periodo do ciclo de vida se encontra um equipamento ¢ um
desafio permanente em gestao da manutengao.

A andlise de Weibull transformou-se no método mais popular para identificar a
categoria de falha de determinado sistema: se se trata de uma falha de infancia, se
uma falha puramente aleatéria ou se se trata de um problema de fim de vida do
equipamento.

A distribui¢do de Weibull tem o nome do investigador que a descobriu e promoveu
a sua aplicacdo na descricao de falhas de sistemas. Em Varela Pinto (1993) ¢
possivel aprofundar os conhecimentos sobre a distribuicdo de Weibull e sua
aplicabilidade em estudos de fiabilidade e manutencao.

A funcgao de distribui¢do de Weibull é representada por:
a1 [ty “
f(t)zﬁ[t__y] o [ B j

L B
)



Os seus trés parimetros sdo o pardmetro de forma (@), o parAmetro de escala (B) e
o parametro de localizacdo (V).

O parametro de forma @ determina, como o seu proprio nome indica, a forma da
distribuicdo. Assim quando 0<1 a distribui¢do de Weibull apresenta uma forma
hiperbolica com f(0) = infinito, quando @ =1 transforma-se na funcdo distribuicao
exponencial e quando 0>1 ¢ uma fun¢do unimodal, sendo para 0=354
aproximadamente a funcdo distribuicdo normal.

25r

h=05

A=10
151 k=135

A=5.0
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Fig 7 - Distribui¢do de Weibull — Varia¢des de

[

O grande interesse dos gestores de manutengdo por esta andlise e fungdo prende-se
com o facto de ser possivel identificar o estado do equipamento/sistema a partir
destes trés subconjuntos do valor do parametro de forma. Estes trés grupos de
valores correspondem as trés zonas de uma curva da banheira, sendo assim possivel
saber o estado da instalacdo através do valor do parametro @ da fun¢do de Weibull.

2.1.2 Temros DE REPARACAO DE UM EQUIPAMENTO E MANUTIBILIDADE

Os tempos de reparagdo (TR) sdo outro dos factores importantes para um gestor de
manutengao avaliar as performances das suas equipas e instalagdes.

Na posse dos registos dos tempos de reparagao e seguindo uma analise semelhante a
descrita acima para os tempos entre falhas, podemos igualmente descrever os
tempos de intervencao através de fungdes de distribuicdo estatisticas. Estamos neste
caso a aferir a manutibilidade dos sistemas ou equipamentos.

Manutibilidade de um sistema ¢ definida por Luis A. Ferreira (1998) como “a
probabilidade de recuperar um sistema nas condi¢oes de funcionamento
especificadas, em prazos de tempo estabelecidos, quando as ac¢oes de manutengdo
sdo efectuadas nas condigoes e com os meios previstos”.
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2.1.3  DISPONIBILIDADE DE UM EQUIPAMENTO

Com os elementos de descricao da fiabilidade e manutibilidade de um sistema acima
indicados chegamos ao conceito de disponibilidade de um sistema.

Disponibilidade de um sistema ¢ definida por Stevenson (2002) como “a frac¢do de
tempo que determinada pe¢a de equipamento esta expectavelmente disponivel para

a produgdo”.

De outra forma Luis A. Ferreira (1998) define-a como “a probabilidade de bom
funcionamento de um dispositivo no instante t”.

O valor da disponibilidade média de um sistema ¢ dado por:

_ MTTF
MTTF+MTTR

“4)
MTTF, do inglés “mean time till faillure”, representa o tempo médio de operacao.
MTTR , do inglés “ mean time till repair”, representa o tempo médio de reparacgao.

Outra grandeza em questdo ¢ o MTBF, do inglés “ mean time between faillures”, em
portugués tempo entre avarias.

Existindo algumas duvidas frequentes causadas pelo uso destas nomenclaturas para
grandezas diferentes, apresentamos de seguida um grafico explicativo das mesmas.

4—wvmmBF —p
odh

| MTTE LMTTR | MTTE | mriR | >

t

Fig 8 - Tempos envolvidos na operacdo de um sistema

Para sistemas em que MTTR ¢ muito inferior a MTBF podemos considerar a
aproximacao (Ferreira, 1998)

MTTF ~ MTBF
©)

donde se pode concluir que a disponibilidade média de um sistema pode ser dada
por:

_ MTBF
MTBF+MTTR

(6)
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2.2 CONCEITO DE SIMULACAO

Stevenson (2002) define Simulagdo como “uma técnica descritiva na qual um
modelo de um sistema é construido e sobre o qual sdo executadas experiéncias para
avaliar o comportamento do sistema sob diversas condicoes”.

A simulagdo ndo ¢ uma ferramenta de optimizagdo. Nao oferecendo as solugdes per
se, a simulacdo ¢ uma ferramenta estatistica que permite aos gestores/decisores
testarem as suas solugoes.

Nesta definicdo de Stevenson entende-se por sistema o processo (ou instalagdo) que
pretendemos estudar e sobre o qual conhecemos as regras de funcionamento.

Por outro lado, por modelo do sistema entende-se a representagdo do
processo/instalagcdo através de regras ldgicas ou matemadticas que descrevem o seu
funcionamento.

2.2.1 SIMULACAO E SUA POPULARIDADE

A simulagdo proporcionada pela informatica e seus avangos do final do séc. XX
levou a uma popularidade enorme do seu uso, como ferramenta de auxilio a decisdo,
por gestores de todas as areas.

Algumas das causas desta popularidade sdo apontadas por Stevenson (2002), tais
como:

- a complexidade dos sistemas torna demasiado dificill e moroso o
desenvolvimento de solu¢des matematicas para os problemas;

- os modelos de simulagdo sdo geralmente simples e de facil compreensao;

- a simulacdo permite a realizagdo de experiencias sobre o modelo evitando a
experimentacao sobre o sistema real;

- existem disponiveis diversos pacotes de software para simulagdes dos mais
diversos tipos;

- ¢ possivel simular quase tudo;

- existem experiéncias muito positivas em distintos campos de aplicacao.

2.2.2 O SmmuLADOR SIMULS

O Software de simula¢do Simul8 (www.simul8.com) ¢ um simulador numérico da
companhia Visual8 amplamente utilizado para simulagdes dos mais diversos tipos.

De entre as areas de actividade dos seus clientes temos a producao, os servigos, os
servicos de saude, call-centers, logistica e gestdo da cadeia de abastecimentos,
petroleos, nuclear, defesa e educacao.
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Este simulador permite ao utilizador a criagdo de um modelo do seu sistema através
de uma interface grafica, com caracteristicas interactivas.

O utilizador, através do desenho dos componentes do seu sistema, constroi o seu
modelo, estabelecendo as relagdes entre os mesmos através de setas.

As propriedades dos componentes utilizados podem ser definidas em termos de
capacidade, velocidade de operacdao, modos de falha, tempos de recuperagdo, etc.

‘Work Center Properties

‘wiork Center 1

Tirnit [minutes E] W 0K

Average:
10
" |®) Help
Distibuton
Efficiency
Label Actions
Finance
Replicate =1

I I OnState Change ]

Shifts

Fig 9 - Tela de entrada para alterar propriedades de um Workcenter

Entre os componentes do sistema existem os abaixo indicados que podem ser
utilizados como base de qualquer modelo:

- Workcenter — representa a actividade ou o equipamento ou o sistema a estudar;
- Queue/Storage — trata-se de uma fila de espera que representa o tempo de
espera de um  workitem  antes de  ser  processado  pela

actividade/sistema/equipamento;

- Resources — sao os recursos disponiveis dentro do nosso sistema (podem ser as
nossas equipas de manuteng¢ao, por ex.);

- Workitems — representam o funcionamento do sistema no aspecto que o
modelo pretende analisar. Os workitems podem ter labels que representam
caracteristicas Uteis para a simulagao;

- Work Entry Point — local onde entram no sistema os nossos workitems;

- Work Exit Point — local onde saem do sistema os nossos workitems.

A figura 10 é um simulador simples onde sdo visiveis os diversos componentes de
uma simula¢ao em Simul8.
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Fig 10 - Elementos basicos do Simul8

O simulador permite a execu¢do do modelo (ap6s a construcao), definindo-se
tempos de aquecimento e tempos de corrida da simulagdo. O tempo de aquecimento
permite ao sistema ultrapassar a fase transitoria e entrar em estado estacionario, nao
se procedendo a recolha de dados para os resultados finais. O tempo de corrida
corresponde ao intervalo de tempo (apds o aquecimento) onde se recolhem os dados.

‘Warm Up Period

Results Collection Period
Start results collection after this v
number of time units ol Callect resuls for this amaunt of time units in
gach simulation run:
Include in displaped clock time 2333.4939
Beep on Completion -& Cancel
Results Collection Period [ ‘wiarm Up Period ] [9 Help ]

Fig 11 - Telas de configuracdo para os tempos da simulagdo

A definicdo dos tempos a utilizar para a simulacdo deve ter em atengdo o
funcionamento do sistema que estamos a modelizar.

Como resultado das corridas de simulacdo obtemos estatisticas que podem ser
tempos de operacao, capacidade utilizada, tempos de espera, etc.

A exportagdo de resultados para folhas de célculo Excel é uma das funcionalidades
do pacote Simul8.

Uma descricdo completa das restantes funcionalidades do programa pode ser
encontrada em (Simul8 Corporation, 2003).

2.3 A REFER, EPE (RErer, 2009)

A REFER Rede Ferroviaria Nacional, E. P. E. ¢ criada em 1997 (Decreto-Lei n°
104/97 de 29 de Abril), na tutela dos Ministérios das Finangas e das Obras Publicas,
Transportes e Comunicagdes — Secretaria de Estado dos Transportes, consistindo o
seu principal objectivo na prestacdo do servigo publico de gestdo da infra-estrutura
integrante da rede ferrovidria nacional, incluindo a constru¢do e modernizagdo da
referida infra-estrutura.

Nos pressupostos da independéncia da gestdo das empresas de Transporte
Ferroviario, a REFER articula-se com:

- o Instituto da Mobilidade e dos Transportes Terrestres (IMTT) entidade
reguladora;

- 0 Gabinete de Investigacao e Seguranca e de Acidentes Ferroviarios (GISAF);

- 0os Operadores de transporte de passageiros e de mercadorias (CP, FERTAGUS,
TAKARGO, COMSARAIL).
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A REFER tem como missdo proporcionar ao mercado uma infra-estrutura de
transporte competitiva, gerindo e desenvolvendo uma rede ferroviaria eficiente e
segura, no respeito pelo meio ambiente.

Os objectivos da REFER sao:

- disponibilizar ao mercado uma rede ferroviaria fidvel e de qualidade, na
perspectiva da optimizacao do servico ao cliente;

- modernizar a Empresa, quer tecnologicamente, quer pelo desenvolvimento das
suas pessoas e da sua organizagao;

- garantir a disponibilidade da rede e a integridade do patrimonio;

- garantir a eficécia social, econdmica e financeira da empresa;

- garantir novas oportunidades de negocio.

As principais caracteristicas da infra-estrutura ferroviaria colocada ao servigo dos
Operadores sdo:

Extensdo da rede

- Via Larga: 2603 km

- Via Estreita: 188 km
Electrificagao

- Via Electrificada: 1430 km (na Via Larga)
Regulagdo de Trafego

- Cantonamento Automatico com Bloco Orientavel: 1347 km

- Cantonamento Automatico sem Bloco Orientavel: 122 km

- Cantonamento Telefonico: 1014 km

- Regime Exploragao Simplificado (RES): 120 km
Sistema Convel

- Extensdo de rede coberta: 1457 km (na Via Larga)
Sistema Radio Solo-Comboio

- Extensdo de rede coberta: 1462 km (na Via Larga)
Patamares de Velocidade na Via Larga

- até 120 km/h - 67% da rede

- entre 120 ¢ 160 km/hora - 28% da rede

- entre 160 e 200 km/hora - 3% da rede

- superior a 200 km/hora - 2% da rede
Numero de Estacoes

- 650 estagdes e apeadeiros em servico
Circulacao

- Cerca de 2300 comboios por dia tipico

Os sistemas e processos operacionais, mais significativos, de apoio a exploracdo
ferroviaria sao:

Sistemas de Regulagdo de Trafego

- SITRA (Sistema de Regulacao de Trafego)

- CTC/CCO (Comando de Trafego Centralizado)
Telecomunicagdes

- Rédio Solo-Comboio
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Sistemas de Seguranca

- CONVEL (Controlo Automatico de Velocidade)

- SATA (Sistema de Gestao das Passagens de Nivel Automatizadas)
Sistemas Diversos

- RDC (Relatorio Diario de Circulagdo)

- RDI (Relatério Diario da Infra-estrutura)

2.3.1 A Linua po Norte (RErFER, 2009)

Na rede ferroviaria nacional a Linha do Norte constitui-se como “coluna vertebral”
de todo o sistema ferroviario, nela circulando cerca de 75% dos servigos de
mercadorias e passageiros de médio e longo curso do Pais.

As obras de modernizagdo na Linha do Norte foram iniciadas em 1996, tendo sido ja
concluidas, na generalidade, as intervengdes nos trogcos Bragco de Prata — Alverca,
Vila Franca de Xira - Azambuja, Azambuja - Vale de Santarém, Entroncamento —
Albergaria, Albergaria — Alfarelos, Pampilhosa — Quintans e Quintans — Ovar.

O trogo Alverca - Vila Franca de Xira esta, actualmente, a ser alvo de intervengao,
mais concretamente entre Alhandra e Vila Franca de Xira.

Falta ainda intervencionar os tro¢os Vale de Santarém — Entroncamento, Alfarelos —
Pampilhosa e Ovar — Gaia.

As intervencgdes ja realizadas / a realizar podem ser resumidas da seguinte forma:
Em Estagdes e Apeadeiros:

- construcdo/modernizagdo de estacdes e apeadeiros, melhorando
substancialmente os niveis de conforto (acessos desnivelados aos cais de
passageiros, interfaces rodo-ferrovidrios, abrigos, coberturas, novos cais de
passageiros, sinalética);

- racionalizacdo dos layouts ferrovidrios das estacdes, ao encontro das
necessidades do Operador (CP).

Plena Via:

- renovag¢do da superstrutura de via e substituicdo integral do sistema de
catenaria;

- optimizacdo do tracado e eliminagdo de pontos singulares, permitindo o
aumento generalizado da velocidade de circulagdo dos comboios, bem como
uma melhoria da uniformizacao das velocidades de circulagao;

- reforgo da plataforma e renovagdo/reabilitacdo das infra-estruturas de
drenagem;

- construcdo de passagens desniveladas, melhorando as acessibilidades e
possibilitando a eliminagdo de passagens de nivel (223 passagens de nivel ja
encerradas até a data, de um total de 312 existentes no inicio do projecto);
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- renovagdo dos sistemas de sinaliza¢do e telecomunicagdes e implementacao de
sistemas de controlo de velocidade (Convel);
- vedagao da via-férrea.

Ao nivel dos objectivos perseguidos com a implementagdo do projecto, destacamos:
- areducao do tempo de percurso entre Lisboa e Porto;
- o aumento da capacidade, nomeadamente nas zonas suburbanas;
- 0 aumento da seguranca;
- a modernizagdo tecnoldgica;
- o aumento da qualidade e fiabilidade de transporte;
- a utilizacdo da mesma infra-estrutura por comboios de mercadorias, com carga
maxima por eixo de 25 toneladas e velocidade até¢ 120 km/h;
- a minimizagdo dos custos de conservacao apds a intervengao;
- a minimizagao das perturbagdes a Exploragdo apds a intervengao.

2.3.2 Baskes DE DADOS EXISTENTES NA REFER E REFERENTES A FALHAS DE EQUIPAMENTOS

A REFER possui diversos sistemas informaticos de apoio a sua actividade de
exploragdo e gestdo da Rede Ferroviaria Nacional. Dentro destes sistemas existem
duas bases de dados que registam ocorréncias sobre a infra-estrutura:

_ 0 ‘Ceg_oc’,

- 0 “eremedy”.
O “egoc” ¢ uma aplicacdao onde o operador de servico no comando de exploragdo da
rede regista as anomalias que de alguma forma tém influéncia na regularidade da
exploragdo ferroviaria.

Ao ter conhecimento de uma anomalia através dos sistemas automaticos de reporte
de falhas ou através de comunicagdes dos maquinistas, ou de reporte de pessoal
operacional da empresa, o operador cria um registo de anomalia, escolhendo qual o
tipo de anomalia dentro das pré-definidas no sistema.

Ao efectuar esta operacao o registo obriga a indicac¢ao da hora de inicio da avaria.
De seguida e tratando-se de um problema de infra-estrutura, ¢ automaticamente
criado um registo na segunda base de dados, o “eremedy”, e o assunto passa para a

esfera do operador de manutengao no centro de comando.

Este ultimo contacta os servigos de manutengdo respeitantes a avaria em questao e
regista a hora de conhecimento da equipa interveniente.

A equipa de intervencdo desloca-se para o local e quando inicia o trabalho de
repara¢ao deve indicar a hora ao operador de manutencao no centro de comando
operacional.

Na conclusdo dos trabalhos a hora de resolu¢do do problema ¢ entdo transmitida

para o operador de manutengdo, que encerra a ocorréncia de manutengdo em
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“eremedy”, informando o operador de explora¢do da conclusdo dos trabalhos de
reparacao. Este deve entdo fechar a ocorréncia em “egoc” dando por finalizada a
avaria.

O “eremedy” ¢ utilizado também para o registo das intervengdes do pessoal de
manutengcdo cujas consequéncias nao sdo visualizadas pelos operadores de
exploragdo da infra-estrutura.

Assim sendo existem registos de intervencdes sobre equipamentos que, ou pela sua
concepcdo ou por nao estarem a ser utilizados, nao sdo registados em “egoc” mas
apenas em “‘eremedy”.

As classificagdes de avarias existentes em ambas as bases de dados sdo distintas nos
seus textos descritivos.

Para se realizar uma andalise completa de determinado periodo, com o fim de se
obter uma caracterizacdo do estado dos activos, ¢ pois necessario fundir ambas as
bases de dados, quer para evitar a duplicacdao de registos, quer para se obter a maior
fiabilidade da informagao.

No periodo utilizado para o efeito deste estudo, como alias serd sempre o caso,
existem erros nos registos (de natureza humana) e mesmo registos incompletos por

€sses ou outros motivos.

No anexo I encontram-se imagens das telas de entrada utilizadas como interface do
utilizador para ambas as bases de dados.
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1 O TraTAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS (TBF E TR)

O trabalho de fusdo das bases de dados consistiu em unir os estratos das duas bases
de dados em apenas uma, de forma a dispor da informagao mais completa possivel
para cada ocorréncia em concreto.

Foram apenas retidos os campos necessario a execucao do tratamento estatistico dos
dados ou seja:

-Nome da avaria/anomalia;

-Data/hora de inicio;

-Data/hora de comunicagdo a equipa de manutengdo interveniente;

-Data/hora de fim da avaria/anomalia;

-Campos associados a localizagdo (PK (Ponto-kilométrico) inicial, PK da
intervengdo e PK final).

Sendo a nogao de Ponto-Kilométrico (PK), um conceito puramente ferrovidrio surge
a necessidade de o clarificar. O Ponto-Kilométrico traduz a distancia a origem da
Linha de qualquer ponto da mesma. No caso da Linha do Norte o PK zero ¢ a
Estacdo de Sta Apolonia e o PK 336,709 corresponde a Estacdo de Porto-
Campanha.

Com base nestes registos foi possivel organizar, por tipo de avaria e por
estagdo/troco entre estagdes, os dados disponiveis.

Neste processamento das bases de dados foram tomadas as seguintes decisdes de

forma a poder assegurar o maior nimero de dados para a andlise estatistica das

falhas:

1) ¢ considerado equipamento entre estagdes o equipamento que se encontra fora
dos PK das agulhas mais distantes pertencentes a uma estagao;

2) ¢é considerado equipamento dentro de estacdo o que se encontra em PK entre
agulhas nos mesmos moldes do ponto anterior;

3) em caso de ndo existir data/hora de conhecimento das equipas (de origem em
“eremedy”’) ¢ considerada a hora de inicio de ocorréncia do registo do “egoc”,
do que resulta uma majoracao (pouco significativa) dos tempos de reparacao.

Com estes dados e estas consideracdes decisivas foi possivel proceder ao tratamento
estatistico das avarias registadas (por tipo de avaria e por localizagdao) no periodo de
18 de Fevereiro de 2007 00h0OOmin a 18 de Fevereiro de 2008 24h00.

Estes dados sao de natureza confidencial, tendo sido no entanto disponibilizados ao
juri nestes moldes. Encontram-se no Anexo Confidencial sob o directorio
MTBF _MTTR.
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3.1.1 A FerrRAMENTA EAsYFIT

Encontrando-nos entdo na posse dos dados de uma forma organizada e utilizavel
procedemos ao seu tratamento estatistico, através da utilizagdo da ferramenta Easyfit
de analise estatistica de dados numéricos.

Esta ferramenta, disponivel em www.mathwave.com/products/easyfit.html, em
versdo livre e em versdo para estudantes contra o pagamento de uma licenga
simbolica, proporciona uma analise estatistica aprofundada de séries de dados
numericos.
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Fig 12 - Ferramenta Easyfit
A versdo utilizada foi a de licenga paga por um ano, para estudante.

Ao ser totalmente integrada com o Excel, ¢ possivel obter quase instantaneamente
uma seriacdo das 55 distribui¢des disponiveis no software para descricdo dos dados
disponiveis.

Para cada distribuicao ¢ ainda possivel visualizar os graficos das diversas funcgdes
obtidas, sobrepostas aos histogramas dos dados originais.

Sao ainda apresentadas, com os resultados da analise de adequagado das distribui¢des
aos dados, duas andlises de aderéncia: a de Kolmogorov/Smirnov e a de
Anderson/Darling.

Na nossa analise e para escolha da distribuicdo mais adequada para descrever os
nossos dados foram utilizados o critério de Kolmogorov/Smirnov e os graficos
produzidos pelo software. De seguida (em 3.1.2) explicaremos mais detalhadamente
em que consiste o critério de Kolmogorov/Smirnov.

De entre as varias fungdes distribui¢dao de probabilidades que o software apresentava
como possiveis para descrever as séries de dados foi escolhida (para cada caso) a
melhor classificada de entre as que a literatura apresenta como passiveis de
descrever a degradagdo dos equipamentos.

Neste processo de escolha de distribuicdes para descricdo dos dados, fomos

confrontados com a impossibilidade de descrever (através de uma distribui¢dao
estatistica) séries com menos do que trés dados.
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Para estes casos, foi calculada a média aritmética simples dos TBF e dos TTR,
tendo-se optado por descrever a falha através de uma distribui¢do exponencial
negativa no relativo aos TBF e com a média simples dos TR como MTTR.

3.1.2 Crittrio b KoLMOGOROV/SMIRNOV

O teste de Kolmogorov/Smirnov ¢ um teste de aderéncia utilizado para verificar se
uma dada funcdo de distribuicdo descreve correctamente um determinado conjunto
de dados de amostra.

Tal ¢ conseguido através do chamado valor critico que ¢ comparado com o valor
calculado P. O parametro o representa os diferentes niveis de significancia que
geralmente sdo apresentados em tabelas. A aderéncia entre a série empirica ¢ a
distribui¢ao calculada ¢ valida se o valor critico for inferior ao valor P.

‘Weibull [#56]

‘ Kolmogorov-Smirnov

Statistic 0,12038

P-Value 0,76787

Rank 5

‘on H 0,2 H 0,1 H 0,05 H 0,02 H 0,01

‘Critical Value H 0,1968 H 0,22497 H 0,24993 H 0,27942 H 0,29971

Sample Size 28

‘Reject? H No H No H No H No H No

Fig 13 - Exemplo de ecra do Easyfit de resultado do teste K/S

Um aprofundamento do conhecimento do teste de Kolmogorov/Smirnov podera ser
encontrado em

www.itl.nist.gov/div898/handbook/index.htm

ou

www.physics.csbsju.edu/stats/KS-test. html

3.1.3 FuncoEs DE FIABILIDADE E MANUTIBILIDADE DOS EQUIPAMENTOS

Foram estimadas e apresentadas 391 distribuicdes descritivas das falhas dos activos
de sinalizacdo ferrovidria da Linha do Norte (por tipo de avaria e localizagdo) e
respectivos tempos de reparagdo, tendo sido criada, para cada falha, uma ficha de
caracterizacao idéntica a do anexo II.

Os resultados obtidos, de natureza confidencial, foram fornecidos ao juri para

consulta e encontram-se na sua totalidade no anexo Confidencial sob o directorio
MTBF _MTTR.
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3.2 MopELO DO GERADOR DE AVARIAS PARA A LINHA DO NORTE

Na posse das distribui¢des descritivas das falhas (TBF) e dos tempos de reparagao
(TR), passamos a fase de constru¢ao do modelo de falhas da Linha do Norte.

3.2.1 MODELO SIMPLIFICADO DE UMA SISTEMA DE CAMINHO DE FERRO

Qualquer sistema de caminho-de-ferro, sejam as linhas de alta velocidade para o
TGV ou a Linha do Tua pode ser descrito através de dois elementos base do
sistema:

- a Estacdo, definida como o local onde ¢ possivel mudar de Via, ou seja onde ¢
possivel existirem cruzamentos de comboios;

- a Via entre estagdes (ou plena Via), definida como o sistema continuo onde ndo
¢ possivel qualquer mudancga de Via.

Estaglio & Estagio B

Plenavia &-B

Plenavia B-&

Fig 14 - Modelo simplificado de sistema de Caminho de Ferro

Em sistemas de Via dupla como a Linha do Norte, teremos a plena Via A (sentido
ascendente) e a plena via D (sentido descendente).

No caso de avaria na plena Via ascendente que impossibilite a sua utilizagdo, ¢
possivel, na estacdo precedente nesse sentido, o envio de comboios para a plena Via
contraria (neste caso descendente), que ai circulardo em contramio (em termos
ferroviarios denomina-se contravia).

Teremos pois para cada plena Via um sentido normal e um sentido de contravia.
A exploragdo destas situagoes ¢ feita através das manobras das agulhas das estacdes
colaterais e da utilizacdo de sistemas de sinalizacdo e encravamento que impedem a

utilizagdo de uma mesma via por dois comboios a circular em sentidos opostos.

Definido desta forma o modelo ndao depende das tecnologias efectivamente
existentes no terreno.

Com esta definicdo ¢ possivel passar a construcdo do modelo no simulador que
utilizamos, o Simul8.
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3.2.2 MODELO DE UM SISTEMA FERROVIARIO NO SIMULADOR SIMUL8

O modelo equivalente ao descrito anteriormente, implementado em Simul§, ¢ o da
figura abaixo:

Entiada A Azambuja Azsmbujs A Cap A Azambuja Setil PIENavia A '"*Znsmbuis Setil

plEnsvisACar'Engad:}Azsmbuja o o [} .
.4 & 0 —
e —
- - * 1
_="_mancbra_D_A Azamb . A D Azamb
T l
A . 7 via D Setil AzambufaCap D Setil Azambuj
" Cop D Azambuja Camegado nZEmt;;LI]ED Entrada D Azsmbujs DEnay_l.s. ?I ambujslap E\O ambuja
3 ' P " 8
— 33— A& "

Fig 15 - Modelo em Simul8 de um Sistema Ferroviario

Nesta representacao do sistema ferroviario acima descrito, encontramos as filas de
espera que representam as capacidades das estagdes receberem circulagdes em
determinado sentido, o numero de itinerarios de mudanga de linha e a capacidade de
determinado troco entre estacdes. Os workcenters apresentados representam os
activos instalados dentro das estagdes ou entre duas estacdes. Os activos de
sinalizagdo podem ser circuitos de via ou contadores de eixos, sistemas de controlo
de velocidade, sinais ferroviarios, motores de agulhas, mesas de comando, etc.
Tecnicamente correspondem aos equipamentos instalados.

Mais abaixo explicamos detalhadamente a parametrizacdo dos componentes do
simulador.
3.2.3 PARAMETRIZACAO DO MODELO DE AVARIAS

3.2.3.1 PARAMETRIZACAO DOS WORKCENTERS:

Nomes atribuidos:

- Nome da estacido A (Nome da esta¢do D): representam os activos nas estagoes
na sentido ascendente (descendente)

- plenavia A estacdoX estacaoY (plenavia D estagdoY estacdoX): representam
os activos entre as estacoes X e Y na via ascendente (descendente)

Tempos de execugdo da tarefa atribuidos aos workcenters:
Foram considerados tempos de execucao de zero minutos nas estagdes € um tempo

de execugdo correspondente ao tempo de trajecto a uma velocidade média de 100
km/h entre estagdes, para as plenavias (anexo III).
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Eficiéncia:

Na parametrizagdo da eficiéncia foram introduzidas as distribui¢des de TBF e TR
obtidas pelo tratamento estatistico dos dados, para cada tipo de avaria.

Foram também indicados os recursos necessarios para a reparagao das avarias.
Funcionamento:
O funcionamento dos workcenters de estacdo descreve-se da seguinte forma:

Recebem workitems da fila de espera a montante e encaminham-nos para a plenavia
a jusante. Caso a fila de espera, que representa a capacidade dessa plenavia, esteja
cheia, enviam os workitems para a contravia através da fila de espera de manobra da
mudanca de via correspondente.

O funcionamento dos workcenters de plenavia descreve-se da seguinte forma:

Recebem workitems da estagao a montante através da fila de espera precedente e da
estacdo a jusante através da fila de espera de manobra correspondente. Identificam o
sentido do workitem pelo label “sentido” e caso seja o sentido ascendente
(sentido=1) enviam o workitem para a estagdo imediatamente a Norte, caso seja
descendente (sentido=2) enviam o workitem para a estagao imediatamente a Sul.

3.2.3.2 PARAMETRIZACAO DAS FILAS DE ESPERA

Nomes atribuidos:

- Entrada A estacdoX (Entrada D estag¢doX) representam a capacidade (n° de
linhas) na esta¢d@oX para receber comboios no sentido ascendente (descendente);
- Cap A estacioX estagdoY (Cap D estacaoY estagdoX) representa a capacidade
entre a estacdoX ¢ a esta¢doY no sentido ascendente (descendente);

- Manobra A D estagdoX (Manobra D A estagdoX) representa a quantidade de
itinerarios possiveis do sentido ascendente (descendente) para o descendente
(ascendente) na estacdolX.

As capacidades utilizadas para as filas de espera sdo as apresentadas do anexo IV.

3.2.3.3 PARAMETRIZACAO DOS WORKITEMS

Os workitems, aqui denominados slots, sdo introduzidos no sistema nas
extremidades (Lisboa-Sta Apolonia e Porto-Campanhd) sendo identificados com o
sentido (1 de Sul para Norte e 2 de Norte para Sul) através da funcionalidade de
label do simulador. Os slots representam uma ocupagao dos activos, provocada pela
sua utilizacao.
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Sao introduzidos no sistema com uma distribuicdo exponencial negativa de 25
minutos de média. Este valor foi escolhido tendo presente a solicitagdo média dos
activos e a distribui¢do escolhida pretende modelizar uma chegada aleatoria, de
forma a representar eventuais faltas de pontualidade.

3.3 MODELO DO CICLO ANUAL DE MANUTENCAO PREVENTIVA

Na REFER a manuten¢do preventiva de sistemas de sinalizacdo segue um ciclo
anual e ¢ constituida por tarefas com periodicidades mensais, trimestrais, semestrais
e anuais. A estruturacdo da manuten¢do preventiva nestas periodicidades reflecte o
saber-fazer acumulado ao longo dos anos, bem como os manuais técnicos dos
equipamentos instalados e ainda alteragdes sazonais com implicagdes operacionais.

Para uma dada instalagdo/equipamento existem diversas intervencdes que (no
limite) corresponderdo a intervengdes preventivas com todas as periodicidades
acima indicadas.

Dentro das tarefas ciclicas dos planos de manutencdo em uso nos sistemas de
sinalizagdo da REFER e a titulo meramente ilustrativo, podemos indicar a
lubrificacdo de agulhas (de natureza mensal), a manutencdo de sistemas de
alimentacao eléctrica de Passagens de Nivel (trimestral), a colocacao de po
formicida (semestral), a manutencao de circuitos de via (anual), entre muitas outras.

Assim, e a titulo de exemplo, a lubrificagdo de agulhas serd efectuada doze vezes
por ano.

Por uma questdo de simplificacio do estudo, ndo foi criado um modelo por
equipamentos/sistemas mas sim um modelo englobando o total de horas/homem por
equipa de manutencao. Com esta configuragdo ¢ possivel simular o cumprimento do
plano preventivo por equipa, o que se nos afigura suficiente no ambito deste
trabalho.

Abaixo apresentamos uma imagem do modelo construido em Simul8.
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Fig 16 - Ciclo de manutengdo preventiva para um centro de manutencdo em Simul8
Naturalmente que as tarefas do més 1 terdo de estar completas no fim do més 1, as
do trimestre 1 no fim do trimestre 1 e assim sucessivamente. No nosso modelo tal é
conseguido através da utilizacdo de workcenters “dummies” que verificam se as
tarefas que estdo para tras no tempo foram executadas. Isto ¢ conseguido através da
espera pela tarefa mais longa. Assim, por exemplo, o workcenter dummy no fim do
primeiro semestre espera pela tarefa semestre 1, depois pela tarefa trimestre 2 e
finalmente pela tarefa mensal 6.

As ordens de inicio de manutengao preventiva sao dadas pela presenga do workitem
“manutencdo” no respectivo workcenter.

A inicializag¢do do sistema prevé a existéncia de 4 workitems destinados aos quatro
ramos iniciais da simulagdo. Estes workcenters tém labels distintos, o que permite
identificar a sua origem (mensal, trimestral, semestral e anual).

3.3.1 REecursos

As equipas de manutengdo existentes na Linha do Norte encontram-se distribuidas
geograficamente ao longo da linha e organizadas em centros de manutengdo. Cada
equipa tem atribuida determinada sec¢do da linha, sendo responsavel pela
manutenc¢do dos equipamentos/sistemas ai instalados.

As equipas existentes sao:
- a Equipa Refer de Sta. Apoldnia;
- a Equipa Thales de Lisboa-Oriente;
- a Equipa Thales de Alverca;
- a Equipa Refer de Entroncamento;
- a Equipa Thales de Lamarosa;
- a Equipa Thales de Pombal,
- a Equipa Refer de Coimbra;
- a Equipa Dimetronic de Aveiro;
- a Equipa Refer de Gaia;
- a Equipa Dimetronic de Campanha.

Algumas destas equipas ndo actuam exclusivamente na linha do Norte, tendo
também acg¢do sobre linhas ou ramais adjacentes (por exemplo a equipa REFER de
Coimbra efectua manutengdo sobre os ramais de Lousa, Alfarelos, Figueira da Foz e
Linha do Oeste).

Em cada equipa, os recursos que pretendemos avaliar s3o a ocupacdao horas’/homem
e a utilizagdo de viaturas. No nosso modelo, para que os workcenters dos ciclos de

manutengdo preventiva sejam executados € necessaria a presenca destes dois
recursos (homens e viaturas).
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3.3.2 PARAMETRIZACAO DO MODELO CICLICO DE MANUTENCAO PREVENTIVA
Nomes atribuidos:

- equipa més n representa a manutengdo preventiva a realizar no més n pela
equipa indicada;

- equipa trimestre n representa a manutengao preventiva a realizar no trimestre
n pela equipa respectiva;

- equipa semestre n representa a manutengao preventiva a realizar no semestre »
pela equipa respectiva;

- equipa anual representa a manutencao preventiva a realizar no periodo de um
ano pela equipa respectiva.

Os workcenters “dummies” que fazem a consolidacdo temporal das manutengdes
periddicas nao tém nome atribuido especificamente, tendo-se optado, na
generalidade, pela nomenclatura automatica criada pelo proprio simulador.

De igual forma para as filas de espera (que sdo introduzidas exclusivamente por
necessidade de programagdo) também nao existe atribuicao de nome.

Tempos de execucgdo da tarefa atribuidos aos workcenters:

- tarefas mensais: duragao de 22 dias tteis x 8 horas x 60 minutos;
- tarefas trimestrais: duracdo de 3 x tarefas mensais;

- tarefas semestrais: duragdo de 6 x tarefas mensais;

- tarefas anuais: duracao de 12 x tarefas mensais;

- “dummies”: t€m um tempo de execucdo de zero minutos.

Eficiéncia:

Todos os workcenters do ciclo de manutencdo preventiva tém uma eficiéncia de
100%, i.e. ndo estdo sujeitos a avarias.

Recursos necessarios:

Para poderem processar a manutengdo respectiva os workcenters que representam as
manutengdes preventivas tém como necessidade os recursos seguintes:

- uma equipa de manuten¢do composta por: no minimo 2 colaboradores e no
maximo 5 colaboradores;

- uma viatura.
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A limitagdo de 2 a 5 colaboradores prende-se com motivos regulamentares e de
seguran¢a (impossibilidade de realizar trabalho por menos de 2 pessoas) e pela
limitagdo de um automovel ligeiro (5 pessoas de capacidade).

Funcionamento:

No inicio da simulacdo existem 4 workitems, com labels distintos, que se encontram
atribuidos a uma fila de espera que se situa antes de cada um dos caminhos possiveis
para a realizagdo das tarefas (mensal, trimestral, semestral e anual). Imediatamente
apo6s o inicio os workitems sdo enviados aos workcenters distintos e pela
configuragdo dos mesmos sao identificados os recursos necessarios (colaboradores e
viatura) para a realizacdo das tarefas.

Terminada a tarefa, os recursos sdo imediatamente libertados para outra tarefa
necessaria onde esteja presente um workitem. Chegados aos workcenters “dummies”
estes aguardam que estejam realizadas todas as tarefas temporais anteriores para
passar os workitems (utilizando os labels) para as tarefas periodicas seguintes e
assim sucessivamente.

Existindo recursos disponiveis ¢ possivel a realizagdo de tarefas em paralelo desde
que no respectivo workcenter se encontre o workitem necessario.

3.4 MODELO COMPLETO DA MANUTENCAO DE SINALIZACAO DA LINHA DO NORTE

Apo6s o desenvolvimento do modelo de geragao de avarias e do modelo do ciclo de
manutengdo preventiva, como atrds descrevemos, procedemos a fusdo de ambos e
obtivemos assim o nosso modelo completo do sistema de manutengdo de sinalizacao
da Linha do Norte.

Na figura abaixo apresentamos uma imagem de parte do simulador onde sdo visiveis
algumas estagodes, plenasvias, equipas, meios e ciclos de manutengao.
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Fig 18 - Imagem parcelar do simulador completo

28



O aspecto grafico ¢ distinto do atras apresentado em virtude de se ter utilizado a
possibilidade apresentada pelo simulador de criar subjanelas, escondendo o detalhe
para simplificar a visualizagao.

3.4.1 DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DO MODELO COMPLETO

O simulador de avarias e o ciclo de manutengdo preventiva (atrds descritos)
competem pelos recursos existentes para cada centro de manutengao.

Assim, cada instalacdo (no modelo gerador de avarias) que esta atribuida a
determinada equipa vai requerer, em caso de avaria, os recursos que normalmente
estdo a ser utilizados para a manutencdo preventiva ciclica, libertando-os
imediatamente apds a reparacao concluida.

Quando ndo existem avarias os recursos estdo todos afectos ao servigo de
manutengao preventiva.

Importa esclarecer que a utilizagdo dos recursos na reparagao das avarias ¢ distinta
da sua utilizag@o nos ciclos de manuteng¢do preventiva.

Enquanto que nos ciclos de manutengdo preventiva os workcenters respectivos
necessitam dos recursos para processar a manutengdo, nos workcenters do gerador
de avarias apenas precisam dos recursos para reparar a avaria.

Isto ¢ conseguido através da possibilidade proporcionada pelo simulador de se
estabelecer quais os recursos necessarios para reparar. Abaixo apresentamos
imagem da tela onde ¢ introduzida esta informacao.
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Fig 19 - Tela de introducdo dos TR e recursos necessarios para reparacao

3.4.2 EqQuirAS/MEIOS

As equipas de reparagdo foram definidas como tendo uma composi¢do de 2
colaboradores e uma viatura, sendo na realidade esta a sua composi¢ao para a
generalidade das avarias.

29



3.4.3 FICHEIRO COMPLETO DO SIMULADOR

O ficheiro completo da simulagdo encontra-se no DVD em anexo sob o caminho:

\final\simulador geral\ ficheiro geral.S8

30


file://final/simulador geral/ ficheiro geral.S8

4. UTILIZACAO DO MODELO E RESULTADOS OBTIDOS

Uma vez concluida a constru¢do do modelo, inicidmos o processo de utilizagdo do
mesmo, tendo em vista o objectivo proposto.

4.1 LiMITACOES DO MODELO

A primeira limitagdo de que, de imediato, nos apercebemos deve-se a dimensdo do
modelo, em termos puramente informaticos. O ficheiro do modelo apresenta uma
dimensao de 2,990 Kilobytes e quando iniciamos uma corrida de simulag¢do simples,
com o tempo de simulacdo que consideravamos adequado (um ano virtual), a sua
dimensao ultrapassa a memoria passivel de ser gerida pelo sistema Windows de 32
bits (dimensao superior a 2,5 Gigabytes). Esta limitacdo impede que o simulador
possa ser executado pelo periodo que tinhamos inicialmente previsto nos meios
informaticos disponiveis.

Outra limitacdo que o modelo apresenta ¢ a ndo consideracdo das distancias a
percorrer entre o local onde se processa a manutencdo preventiva e a reparacao da
avaria. Esta limitacdo afecta a analise dos meios necessarios para o sistema de
manutengdo, pois os recursos apresentados como utilizados na simula¢do serdo
sempre inferiores aos efectivamente necessarios na realidade.

Sem querer ser exaustivo sobre as limitagdes, existe ainda outra que se salienta e
que se traduz na ndo existéncia de turnos no modelo, o que na realidade ¢ a forma de
operacdo de algumas equipas.

4.2 ESCOLHA DAS CORRIDAS A REALIZAR

Nao existindo quer na REFER, quer no Departamento de Mecanica da FCTUC,
tempo de processamento disponivel em maquinas com sistemas operativos de 32
bits, optamos por reduzir o tempo de corrida para 219600 minutos (cerca de 5 meses
de operacdo), com um periodo de aquecimento de 21600 minutos (cerca de 15 dias).

Para podermos realizar séries de corridas de simulacdo e assim apresentar resultados
estatisticamente validos, tornou-se necessario isolar cada equipa e o seu ciclo de
manutengdo preventiva, mantendo os tempos atrds referidos para as corridas e
aquecimento.

Estando consciente da diferenca entre a soma das partes ¢ o todo na simulagdo, mas
tendo presente o objectivo deste trabalho, consideramos que o mesmo ¢ atingido

com as escolhas de corridas que nos propusemos realizar.

Assim realizaremos 2 corridas simples distintas com o modelo global parametrizado
de forma distinta (como abaixo indicaremos).
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Serdo também apresentados 6 séries de corridas, 2 para cada tipo de intervenientes
(Refer, Thales e Dimetronic).

Estas séries de corridas pretendem apresentar os resultados de equipas distintas com
interven¢do em trogos equivalentes na sua extensao mas diferentes nas tecnologias e
estado do ciclo de vida dos activos.

4.3 SIMULAGAO COM O MODELO COMPLETO

4.3.1 CORRIDA SIMPLES COM DADOS REAIS E RECURSOS REAIS

Nesta corrida utilizamos as fun¢des de fiabilidade e manutibilidade baseadas nos
dados reais da REFER e ainda equipas com dimensdes aproximadas das reais.

O simulador utilizado encontra-se no DVD em:
\\final\corridas\corridabmmreais\corridal.S8

Os resultados sdao os constantes no ficheiro no DVD com o caminho

\final\corridas\corridabmmreais\corridal.xls

Dos dados obtidos podemos construir a tabela seguinte:

Quantidade de
Utilizagdo dos R ceursos quens ¢
Recurso recursos (média) disponiveis Yle_lturas
utilizados
(média)
Campanha Viatura 100,00% 2 2
Campanha Dimetronic 99,86% 10 10
Gaia Viatura 91,48% 2 2
Gaia REFER 88,88% 10 9
Aveiro Dimetronic 86,88% 10 9
Aveiro Viatura 88,68% 2 2
Coimbra REFER 37,52% 10 4
Coimbra Viatura 39,31% 2 1
Pombal Thales 37,77% 10 4
Pombal Viatura 39,94% 2 1
Lamarosa Thales 19,26% 10 2
Lamarosa Viatura 21,89% 2 1
Entroncamento REFER 50,89% 10 6
Entroncamento Viatura 72,74% 2 2
Alverca Thales 38,24% 10 4
Alverca Viatura 41,11% 2 1
Oriente Thales 36,48% 10 4
Oriente Viatura 36,72% 1
Apoldnia Viatura 99,98% 2
Apolénia REFER 63,54% 10 7

Tab 1 - Utilizagao dos recursos — resultados corrida 1
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Nesta tabela verifica-se que existem recursos proximos da utilizacdo plena e outros
subaproveitados.

A analise da utilizagao dos recursos nao pode ser apenas efectuada tendo em conta
apenas a sua utilizagdo devendo também ser avaliado o cumprimento da execu¢ao
em horas/homem dos planos de manuten¢ao preventivos.

O trabalho espectavel corresponde a soma das tarefas mensais, trimestrais,
semestrais e anuais que deveriam estar realizadas no fim do periodo de amostragem,
conforme previamente definido na parametrizagdo dos workcenters do ciclo de
manutengdo preventiva.

Abaixo apresenta-se tabela com horas/homem espectaveis e cumpridas

Realizado Espectaveis Diferenca
horas/homem horas/homem
Campanha Horas/Homem (excesso-defeito) 18480 4224 14256
Gaia Horas/Homem (excesso-defeito) 15664 4224 11440
Aveiro Horas/Homem (excesso-defeito) 16016 4224 11792
Coimbra Horas/Homem (excesso-defeito) 7744 4224 3520
Pombal Horas/Homem (excesso-defeito) 7744 4224 3520
Lamarosa Horas/Homem (excesso-defeito) 3520 4224 =704
Entroncamento Horas/Homem (excesso-defeito) 7744 4224 3520
Alverca Horas/Homem (excesso-defeito) 7744 4224 3520
Oriente Horas/Homem (excesso-defeito) 7744 4224 3520
Apolonia Horas/Homem (excesso-defeito) 11792 4224 7568

Tab 2 - Horas/homem por equipa — corrida 1

4.3.2 CORRIDA SIMPLES SEM LIMITES DE RECURSOS E DADOS REAIS

Nesta corrida pretende-se verificar a situacdo de ndo condicionar os resultados por
limitacdo dos recursos. Tal ¢ conseguido colocando os recursos em valores
extremamente elevados (100 colaboradores e 20 viaturas por centro de manutengao).
O ficheiro do simulador utilizado encontra-se em:
\\final\corridas\corridabm100h20v\corrida2.S8

Os resultados s@o os constantes do ficheiro no DVD com o caminho:

\\final\corridas\corridabm100h20v\corrida2.xls

Dos dados obtidos construimos a seguinte tabela:

e Recursos Quantidade de
Utilizagdo dos . P -
Recurso o disponiveis Recursos utilizados
recursos (média) 31
(média)
Campanha Viatura 20,02% 20 4
Campanha Dimetronic 20,01% 100 20
Gaia Viatura 13,95% 20 3
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Gaia REFER 13,60% 100 14
Aveiro Dimetronic 14,05% 100 15
Aveiro Viatura 14,23% 20 3
Coimbra REFER 2,77% 100 3
Coimbra Viatura 2,94% 20 1
Pombal Thales 2,82% 100 3
Pombal Viatura 3,08% 20 1
Lamarosa Thales 0,36% 100 1
Lamarosa Viatura 0,22% 20 1
Entroncamento REFER 4,76% 100 5
Entroncamento Viatura 7,93% 20 2
Alverca Thales 2,84% 100 3
Alverca Viatura 3,13% 20 1
Oriente Thales 2,67% 100 3
Oriente Viatura 2,69% 20 1
Apoldnia Viatura 17,56% 20 18
Apolonia REFER 9,87% 100 2

Tab 3 - Utilizagdo de recursos — resultados corrida 2

Como referimos atrds, ndo € correcto analisar apenas a ocupagdo das equipas pela
tabela acima. Torna-se também necessario verificar o cumprimento dos planos
preventivos para avaliar a adequagdo dos meios disponiveis.

Realizado Espectaveis Diferenca

horas/homem horas/homem
Campanha Horas/Homem(excesso-defeito) 36608 4224 32384
Gaia Horas/Homem (excesso-defeito) 24640 4224 20416
Aveiro Horas/Homem (excesso-defeito) 27104 4224 22880
Coimbra Horas/Homem (excesso-defeito) 7040 4224 2816
Pombal Horas/Homem (excesso-defeito) 7040 4224 2816
Lamarosa Horas/Homem (excesso-defeito) 3168 4224 -1056
Entroncamento Horas/Homem (excesso-defeito) 7040 4224 2816
Alverca Horas/Homem (excesso-defeito) 7040 4224 2816
Oriente Horas/Homem (excesso-defeito) 7040 4224 2816
Apolonia Horas/Homem (excesso-defeito) 22880 4224 18656

Tab 4 - Horas/homem por equipa — corrida 2

Podemos concluir que existem equipas em o aumento dos meios provoca um
aumento das horas disponiveis para trabalhos de manutencao preventiva e outras em
que tal ndo se verifica, o que parece indicar, para estas ultimas, que o peso das
intervengdes correctivas sera substancial em face do peso das intervengdes

preventivas.

4.4 StmuLacAo DE UMA EQUIPA REFER — 0 caso ENTRONCAMENTO

Nesta simulagdo iremos simplificar o modelo geral eliminando os ciclos de
manutengdo preventiva das outras equipas, permitindo assim a realizagdo de uma

série de 3 simulacgoes.

Esta opg¢do prende-se com as limitagdes computacionais antes apresentadas.

34




4.4.1 DESCRICAO DA INSTALACAO E MOTIVACAO PARA A SUA ESCOLHA

A instalagdo na Linha do Norte, sob a responsabilidade da equipa do
Entroncamento, ¢ de tecnologia electromecanica de duas geracdes distintas.

A estacdo do Entroncamento, da geracdo mais avancada nesta tecnologia, foi
fornecida pela Siemens e consiste numa instalagdo com encravamentos de seguranca
a relés e comando eléctrico dos itinerarios e agulhas. Trata-se da maior instalagdo
deste tipo actualmente ao servigo na rede ferroviaria nacional e data do fim dos anos
sessenta do século XX. Também os trocos entre estacdes sdo da mesma tecnologia.

b
] 3
a 18

| e : i
Fig 20 - Encravamento a relés tecnologia Siemens

Todas as outras estagdes, no trogo sob manutengao desta equipa, pertencem a uma
geragdo anterior que data dos anos cinquenta do século XX. Trata-se aqui de uma
tecnologia também a relés, de tipo Jeumont, no entanto ndo possui agulhas eléctricas
e o comando dos itinerarios ¢ manual. O encravamento de segurancga ¢ realizado
com relés e sistemas mecanicos de chaves.

Fig 21 - Mesa de comando Jeumont - Santarém
O comando da circulagdo ¢ efectuado ao nivel das esta¢des, ndo existindo um centro
operacional que permita o comando das instalagdes a distancia.
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A extensdo da zona de influéncia da manutencdo do Entroncamento prolonga-se
desde a estagdo de Santarém até a estagdo de Entroncamento.

A escolha da equipa do Entroncamento para analisar a performance das equipas da
REFER prende-se com o facto de a sua intervengao se dar exclusivamente na Linha
do Norte, numa secgdo nao terminal.

As outras equipas (Sta Apolonia, Coimbra e Gaia) tém sobre a sua responsabilidade
outras linhas ou ramais ou trabalham sobre uma estacao terminal.

4.4.2 SERIE DE CORRIDAS COM DADOS REAIS E RECURSOS REAIS

O ficheiro de simulag¢ao utilizado encontra-se no DVD em:
\\final\corridas\corridaentroncamentoreal\modelo_entroncamento.S8

Os resultados da série de corridas sdo os constantes no ficheiro no DVD em:
\\final\corridas\corridaentroncamento\corrida3.xls

A tabela abaixo apresenta a utilizagdo de recursos com um intervalo de 95% de
fiabilidade para esta equipa.

Recursos -95% Média 95%
Entroncamento REFER 50,58% 50,87% 51,16%
Entroncamento Viatura 71,95% 72,69% 73,42%

Tab 5 - Utiliza¢ao dos recursos — corrida 3

O cumprimento dos planos preventivos ¢ apresentado na tabela abaixo

Horas/homem Espectivel Diferenca
horas/homem
Entroncamento
Horas/Homem 7744 4224 3520
(excesso-defeito)

Tab 6 - Cumprimento dos planos de manuten¢ao preventiva — corrida 3

Dos resultados obtidos e para estas horas’/homem espectaveis de manutengao
preventiva, ndo existird uma limitagcdo de meios humanos ou materiais.

4.4.3 SERIE DE CORRIDAS SEM LIMITES DE RECURSOS E DADOS REAIS

O ficheiro de simula¢ao utilizado encontra-se no DVD em:
\\final\corridas\corridaentroncamentorecursos\entroncamento_rec.S8

Os resultados da série de corridas sdo os constantes no ficheiro no DVD em:
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\\final\corridas\corridaentroncamentorecursos\corrida4.xls

A tabela abaixo apresenta, a semelhanca do caso anterior, a utilizacdo de recursos
com um intervalo de 95% de fiabilidade para esta equipa:

Recursos -95% Média 95%
Entroncamento REFER 47.24% 47,70% 48,15%
Entroncamento Viatura 78,37% 79,50% 80,64%

Tab 7 - Utilizacao de recursos — corrida 4

De igual forma, o cumprimento dos planos preventivos ¢ apresentado na tabela
abaixo:

Horas/homem Espectdvel Diferenca
horas/homem
Entroncamento
Horas/Homem 7040 4224 2816
(excesso-defeito)

Tab 8 - Cumprimento dos planos de manuten¢do preventiva — corrida 4

Constata-se uma varia¢do negativa nas horas’/homem em face da corrida anterior o
que poderd indicar uma preponderancia do trabalho de manuten¢do correctiva em
face do trabalho de manutengdo preventiva.

4.5 SIMULACAO DE UMA EQUIPA DIMETRONIC — O CASO AVEIRO

O procedimento de configuragdo do simulador ¢ em tudo semelhante ao do caso
REFER, sendo que aqui os elementos em andlise sdo os da equipa Dimetronic de
Aveiro.

4.5.1 DESCRICAO DA INSTALACAO E MOTIVACAO PARA A SUA ESCOLHA

A instalacdo na Linha do Norte sob manuten¢do da equipa Dimetronic de Aveiro ¢
representativa de uma das duas tecnologias de estado s6lido mais modernas ao
servico na rede ferrovidria nacional. Trata-se aqui de tecnologia do tipo SSI (solid
state interloking), desenvolvida inicialmente para a ex-British Rail e que se
caracteriza por ser electronica, com equipamentos distribuidos e possibilidade de
comando de largas sec¢des da linha a distancia, em centros de comando operacional.
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Fig 22 - Principio de funcionamento SSI (Alstom, 2009)

Em Portugal a primeira instalagdo deste tipo surgiu na ponte de S. Jodo no Porto no
inicio da década de noventa do século XX, seguindo-se o itinerario do carvao (Sines
— Mouriscas), a estagdo de Souselas e a ligacao Lisboa-Algarve.

A instalag@o SSI na linha do Norte esta na totalidade sob a manuteng¢do desta equipa
e tem como limites Souselas e Ovar (exclusive). A estacdo de Pampilhosa dentro
deste trogo ainda subsiste com tecnologia anterior. A sua instalacdo, salvaguardando
Souselas, ficou concluida em 2004.

A equipa Dimetronic de Aveiro dedica-se exclusivamente a linha do Norte.

A Dimetronic ¢ um dos dois prestadores de servigos de Manutengao para a REFER
em sinalizagao.

No caso concreto da instalacdo na Linha do Norte, esta é comandada e controlada a
partir do Centro de Comando Operacional do Porto, um dos dois actuais centros
existentes na rede ferroviaria nacional.
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4.5.2 SERIE DE CORRIDAS COM DADOS REAIS E RECURSOS REAIS

O ficheiro de simulag¢ao utilizado encontra-se no DVD em:
\\final\corridas\corridaaveiroreal\modelo_aveiro.S8

Os resultados da série de corridas sdo os constantes no ficheiro no DVD em:
\\final\corridas\corridaaveiroreal\corridaS.xls

A tabela abaixo apresenta, a semelhanca do caso anterior, a utilizacdo de recursos
com um intervalo de 95% de fiabilidade para esta equipa:

Recursos -95% Média 95%
Aveiro Dimetronic 86,30% 87,30% 88,30%
Aveiro Viatura 88,11% 89% 89,92%

Tab 9 - Utilizacao de recursos — corrida 5

A semelhanga do caso anterior, o cumprimento dos planos preventivos ¢
apresentado na tabela abaixo:

Horas/homem Espectavel Diferenca
horas/homem
Aveiro Horas/Hgmem 16016 4224 11792
(excesso-defeito)

Tab 10 - Cumprimento dos planos de manutengao preventiva — corrida 5
Dos resultados obtidos e para estas horas/homem expectdveis de manutengao
preventiva, ndo existira limitagdo de meios humanos e materiais.

4.5.3 SERIE DE CORRIDAS SEM LIMITES DE RECURSOS E DADOS REAIS

O ficheiro de simula¢do utilizado encontra-se no DVD em:
\\final\corridas\corridaaveirorecursos\modelo_aveirorec.S8

Os resultados da série de corridas sdo os constantes no ficheiro no DVD em:
\\final\corridas\corridaaveirorecursos\corrida6.xls

Mais uma vez e de igual modo, a tabela abaixo apresenta a utilizagdo de recursos
com um intervalo de 95% de fiabilidade para esta equipa:

Recursos -95% Média 95%
Aveiro Dimetronic 14,04% 14,05% 14,06%
Aveiro Viatura 14,22% 14,24% 14,26%

Tab 11 - Utilizagdo dos recursos — corrida 6

39


file://final/corridas/corridaaveirorecursos/corrida6.xls
file://final/corridas/corridaaveirorecursos/modelo_aveirorec.S8
file://final/corridas/corridaaveiroreal/corrida5.xls
file://final/corridas/corridaaveiroreal/modelo_aveiro.S8

A semelhanga do caso anterior, o cumprimento dos planos preventivos ¢
apresentado na tabela abaixo:

Horas/homem Espectavel Diferenga
horas/homem
Aveiro Horas/Hgmem 27104 4224 22880
(excesso-defeito)

Tab 12 - Cumprimento dos planos de manutengdo preventiva — corrida 6

O aumento substancial nas horas/homem de manutencdo preventiva indica uma
preponderancia na ocupag¢do dos meios humanos em manutengdo preventiva € nao
em manutengao correctiva.

4.6 SIMULACAO DE UMA EQUIPA THALES — 0 cASO POMBAL

De forma andloga a utilizada nas equipas de Entroncamento e Aveiro o simulador
geral foi adaptado, permitindo assim a recolha de uma série de corridas da equipa
Thales de Pombal.

4.6.1 DESCRICAO DA INSTALACAO E MOTIVACAO PARA A SUA ESCOLHA

A érea sob manutencdo da equipa Thales de Pombal tem os seus limites em
Albergaria dos Doze e Alfarelos (exclusive).

A instalagdo ¢ de tecnologia electrénica do tipo ESTW, fornecida pela Alcatel-
SEL/Thales. Esta tecnologia comecou a ser instalada na década de noventa do
século XX, na travessia Norte-Sul, zona suburbana de Lisboa e Linha da Beira Alta.
Trata-se de uma das tecnologias mais modernas de estado so6lido, em utilizagdo na
rede ferroviaria nacional, a semelhanca do SSI.

Esta tecnologia foi inicialmente desenvolvida pela Alcatel/SEL/Thales para a
Deutsche Bahn existindo um elevado niimero de instalacdes na Alemanha e Francga.
A instalacao neste trogo da Linha do Norte data do ano 2000.

Ao contrario da tecnologia SSI (utilizada, por exemplo, na zona de Aveiro), o
ESTW ¢ uma tecnologia centralizada, encontrando-se os equipamentos de
encravamento electronico colocados em pontos centrais ao longo da linha. Destes
pontos partem para os equipamentos terminais cabos com relativa extensao.
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Fig 24 - Principio de funcionamento ESTW (Thalesgroup, 2009)

O comando e controlo sdo pois de natureza electronica, sendo possivel a
centralizacdo em centros de comando operacional a grande distdncia. A instalagdo
sob manuten¢do de Pombal encontra-se sob o comando e controlo do Centro de
Comando Operacional de Lisboa.

Fig 25 - Interior do CCO de Lisboa

A Thales ¢ o segundo prestador de servigos de manutencdo para a REFER, na area
de sinalizagdo. Esta equipa trabalha exclusivamente na Linha do Norte.

4.6.2 SERIE DE CORRIDAS COM DADOS REAIS E RECURSOS REAIS

O ficheiro de simulag¢ao utilizado encontra-se no DVD em:

\\final\corridas\corridapombalreal\modelo_pombal.S8

Os resultados da série de corridas sdo os constantes no ficheiro no DVD em:

\\final\corridas\corridapombalreal\corrida7.xls

Ainda de igual modo, a tabela abaixo apresenta, a utilizacdo de recursos com um
intervalo de 95% de fiabilidade para esta equipa.
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Recursos -95% Média 95%
Pombal Thales 33% 39% 45%
Pombal Viatura 27% 42% 58%

Tab 13 - Utilizag¢ao dos recursos — corrida 7

Analogamente o cumprimento dos planos preventivos ¢ apresentado na tabela
abaixo:

Horas/homem Espectdvel Diferenca
horas/homem
Pombal Horas/Hgmem 7744 4224 3520
(excesso-defeito)

Tab 14 - Cumprimento dos planos de manutengao preventivos — corrida 7
Dos resultados obtidos e para estas horas’/homem espectaveis de manutengao
preventiva, ndo existird uma limitacdo de meios humanos e materiais.

4.6.3 SERIE DE CORRIDAS SEM LIMITES DE RECURSOS E DADOS REAIS

O ficheiro de simula¢do utilizado encontra-se no DVD em:

\\final\corridas\corridapombalreal\modelo_pombalrec.S8

Os resultados da série de corridas sdo os constantes no ficheiro no DVD em:

\\final\corridas\corridapombalreal\corrida8.xls

A utilizacao de recursos ¢ apresentada na tabela abaixo:

Recursos -95% Média 95%
Pombal Thales 1,91% 3,11% 4,32%
Pombal Viatura 0,79% 3,80% 6,82%

Tab 15 - Utilizagao dos recursos — corrida 8

De forma semelhante, o cumprimento dos planos preventivos ¢ apresentado na
tabela abaixo:

Horas/homem Espectavel Diferenca
horas/homem
Pombal Horas/Hprnem 7040 4204 2816
(excesso-defeito)

Tab 16 - Cumprimento dos planos de manutengdo preventivos — corrida 8

Existe uma variagdo negativa face a corrida anterior o que indicard uma
preponderancia da manutengao correctiva sobre a manutengao preventiva.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Tratando-se de um modelo com, pelo menos, as limitagdes acima elencadas e tendo
ainda presente o tempo de dura¢do da amostra para o calculo dos MTBF e MTTR ¢
necessaria uma particular aten¢do na analise dos resultados.

5.1 MODELO GLOBAL

Da corrida realizada com o modelo global e com os recursos reais podemos
sintetizar na tabela seguinte os resultados obtidos:

Recurso Utilizagdo dos Horas em manutengéo
ur recursos (média) preventiva (% do previsto)
Campanha Viatura 100,00% -
Campanha Dimetronic 99,86% 437.50%
Gaia Viatura 91,48% _
Gaia REFER 88,88% 370,83%
Aveiro Dimetronic 86,88% 379,17%
Aveiro Viatura 88,68% _
Coimbra REFER 37,52% 183,33%
Coimbra Viatura 39,31% _
Pombal Thales 37,77% 183,33%
Pombal Viatura 39,94% -
Lamarosa Thales 19,26% 83,33%
Lamarosa Viatura 21,89% -
Entroncamento REFER 50,89% 183,33%
Entroncamento Viatura 72,74% _
Alverca Thales 38,24% 183,33%
Alverca Viatura 41,11% -
Oriente Thales 36,48% 183,33%
Oriente Viatura 36,72% -
Apolonia Viatura 99,98% -
Apolénia REFER 63,54% 279,17%

Tab 17 - Quadro resumo dos resultados - corrida 1

Da corrida realizada sem limites de recursos temos a seguinte tabela:

Recurso Utilizagao dqs Horas em manutengao
recursos (média) preventiva (% do previsto)
Campanha Viatura 20,02% -
Campanha Dimetronic 20,01% 866,67%
Gaia Viatura 13,95% -
Gaia REFER 13,60% 583,33%
Aveiro Dimetronic 14,05% 641,67%
Aveiro Viatura 14,23% -
Coimbra REFER 2,77% 166,67%
Coimbra Viatura 2,94% -
Pombal Thales 2,82% 166,67%
Pombal Viatura 3,08% -
Lamarosa Thales 0,36% 75,00%
Lamarosa Viatura 0,22% -
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Entroncamento REFER 4,76% 166,67%
Entroncamento Viatura 7,93% -
Alverca Thales 2,84% 166,67%
Alverca Viatura 3,13% -
Oriente Thales 2,67% 166,67%
Oriente Viatura 2,69% -
Apolonia Viatura 17,56% -
Apolonia REFER 9,87% 541,67%

Tab 18 - Quadro resumo dos resultados - corrida 2

Dos resultados apresentados verifica-se um sobredimensionamento muito elevado
das equipas/meios em quatro delas (Sta Apolonia-REFER, Aveiro-Dimetronic,
Gaia-REFER e Campanha-Dimetronic).

Existem quatro equipas sobredimensionadas, mas com valores idénticos (Oriente-
Thales, Entroncamento-REFER, Pombal-Thales, Coimbra-REFER).

Existe uma equipa (Lamarosa-Thales) com um valor atipico. A explicacdo para esta
situacdo, no nosso entender, prende-se pela falta de quantidade e qualidade de
historico de falhas, o que podera explicar os valores resultantes da simulagao.

Tendo em conta a existéncia ou ndo de outras linhas ou ramais sob manutencao da
equipa, podemos ordenar as equipas pelo seu nivel de utilizagdo da seguinte forma:

Horas em
Recurso Utilizagdo fio_s manutengdo ICE
recursos (média) preventiva
(% do previsto)
Lamé‘;?;flaglales 19,26% 83,33% 164,07%
Coimbra REFER
(Oeste, Lousa, 37,52% 166,67% 245,81%
Fig.Foz ¢ Alfarelos)
O“(ecniftfrg;‘les 36,48% 183,33% 246,85%
Campanha 0 o 0
Dimetronic (Minho) 99,86% 437,50% 437,64%
Entrl;)}r;CFE;En;mO 50,89% 183,33% 232,44%
Alverca Thales 38,24% 183,33% 245,09%
Pombal Thales 37,77% 183,33% 245,56%
Apolénia REFER 63,54% 279,17% 315,63%
Gaia REFER 88,88% 370,83% 381,95%
Aveiro Dimetronic 86,88% 379,17% 392,29%

Tab 19 - Seriagdo das produtividades — corrida 1

A sombreado na tabela acima apresentam-se as equipas com outras linhas ou ramais
sobre manutengao.

O Indice de Capacidade em Excesso (ICE) é obtido pela formula seguinte:

ICE = (1- utiliza¢io dos recursos)% + (manutenc¢io realizada/manutenciio prevista)%
(7)
No caso da simulacdo sem recursos limitados a seriacdo de adequabilidades dos
recursos ¢ a constante da tabela abaixo:
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Utilizagdo dos Horas em manutengao
Recurso recursos (média) preventiva ICE
U (% do previsto)
Lam?;‘(’;ii;lales 0.36% 75,00% 174,64%
Coimbra REFER
(Oeste, Lousa, 2,77% 183,33% 245,81%
Fig.Foz e Alfarelos)
Orlepte Thales 2,67% 166,67% 264,00%
(cintura)
Campanha % o 0
Dimetronic (Minho) 20,01% 866,67% 946,66%
Entﬁg‘;ﬁemo 4,76% 166,67% 261,91%
Alverca Thales 2,84% 166,67% 263,83%
Pombal Thales 2,82% 166,67% 263,85%
Apolonia REFER 9,87% 541,67% 631,80%
Gaia REFER 13,60% 583,33% 669,73%
Aveiro Dimetronic 14,05% 641,67% 727,62%

Tab 20 - Seriagdo das produtividades — corrida 2

Da andlise da utilizacdo das viaturas, das corridas 1 ¢ 2 podemos apresentar o
seguinte quadro resumo:

Utilizagdo dos Utilizagdo dos
Recurso recursos (média) N° Viaturas recursos (média) N° Viaturas
corrida 1 corrida 2
Campanha Viatura 100,00% 2 20,02% 4
Gaia Viatura 91,48% 2 13,95% 3
Aveiro Viatura 88,68% 2 14,23% 3
Coimbra Viatura 39,31% 1 2,94% 1
Pombal Viatura 39,94% 1 3,08% 1
Lamarosa Viatura 21,89% 1 0,22% 1
Entroncamento Viatura 72,74% 2 7,93% 2
Alverca Viatura 41,11% 1 3,13% 1
Oriente Viatura 36,72% 1 2,69% 1
Apoldnia Viatura 99,98% 1 17,56% 4

Tab 21 - Utilizacdo de viaturas — modelo global corridas 1 e 2

Da tabela verifica-se que as equipas a sombreado apresentam um nimero constante
na utilizagdo de viaturas. Tal facto parece indicar que o nimero de viaturas nao sera
facto condicionante para a execucao dos trabalhos. Esta conclusao est4, no entanto,
ferida por um erro de base, dado que, a analise da utilizagdo das viaturas ndo pode
ser aprofundada pois o modelo ndo atribui distancias fisicas entre equipamentos
instalados e locais de execu¢do das tarefas de manutencdo preventiva. Assim o
factor tempo de deslocacao/utilizacao das viaturas nao ¢ reflectido.
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5.2 COMPARACAO DE RESULTADOS ENTRE OS TRES CASOS DE ESTUDO APRESENTADOS

A tabela abaixo apresenta o resumo das trés séries de corridas com meios reais (10
homens/2 viaturas) para as trés equipas antes seleccionadas:

Horas em
Recursos wilizgo | preventin ICE
(% do previsto)

Aveiro Dimetronic 87,30% 379,17% 391,87%
Aveiro Viatura 89% - -
Pombal Thales 39% 183,33% 244.33%
Pombal Viatura 42% - -

Entroncamento REFER 50,87% 183,33% 232,46%
Entroncamento Viatura 72,69% - -

Tab 22 - Adequabilidades comparadas com meios reais

Com os meios nao limitados (100 homens/20 viaturas) o resultado comparado ¢ o

seguinte

Horas em
Reaursos witzagto | preventva | ICF
(% do previsto)

Aveiro Dimetronic 14,05% 641,67% 727,62%
Aveiro Viatura 14,24% - -
Pombal Thales 3,11% 166,67% 263,56%
Pombal Viatura 3,80% - -

Entroncamento REFER 47,70% 166,67% 218,97%
Entroncamento Viatura 79,50% - -

Tab 23 - Adequabilidades comparadas sem limitacao de recursos

Dos resultados das duas corridas podemos inferir que no caso das equipas de
Entroncamento e de Pombal existird uma preponderancia na ocupac¢do dos meios
humanos na manuten¢ao correctiva € no caso da equipa de Aveiro existird uma
maior disponibilidade para a manutencdo preventiva. A equipa de Entroncamento
consegue mesmo uma reducao do seu indice ICE quando tem mais meios humanos

disponiveis.

Relativamente a utilizag¢do das viaturas o quadro obtido ¢ o seguinte:

Utilizacgo dos Utilizacdo dos
Recurso recursos (média) N° Viaturas recursos (média) N° Viaturas
corrida real corrida sem limites
Aveiro Viatura 89% 2 14,24% 3
Pombal Viatura 42% 1 3,80% 1
Entroncamento Viatura 72,69% 2 79,50% 2

Tab 24 - Utilizac¢do das viaturas nas 3 equipas
Dos resultados obtidos verifica-se que ndo existird um condicionamento nas acgoes,

por motivo de falta de viaturas, em duas das equipas (Entroncamento e¢ Pombal).
Esta conclusdo poderd ser apressada pelo facto de o modelo ndo reflectir as
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distancias, o que se reflectira numa ndo consideracdo dos tempos de
deslocacgao/utiliza¢ao das viaturas.
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6. CONCLUSOES

E possivel obter resultados comparativos de adequagio das equipas ao trabalho que
tem de executar partindo da utilizacdo do simulador, o que no nosso entender,
demonstra a possibilidade de se utilizar simuladores numéricos para aferir a
capacidade de manutencdo instalada e consequentemente optimizar o seu uso em
face do estado dos activos.

Os valores numéricos resultantes das corridas do modelo devem, no entanto, ser
interpretados com precaugdo, tendo em conta as suas limitacdes.

Assim, ao excesso de capacidade apresentado pelo indice ICE, ha (pelo menos) que
subtrair a capacidade (em horas/homem percentuais) consumida por:
- absentismo (férias, feriados, faltas, etc);
- tempos de deslocagdo entre os equipamentos/sistemas;
- trabalho sobre outras linhas/ramais que as equipas também tém sobre a sua
responsabilidade operacional.

Por outro lado, a dimensao das equipas apresentada como real neste trabalho (10
homens/2 viaturas), apresenta ligeiras diferencas das efectivamente existentes e nao
contempla, em alguns casos, turnos de trabalho continuo, que nao sao reflectidos no
modelo.

Outro dos resultados obtidos prende-se com a caracteriza¢do dos activos através de
um estudo estatistico sobre as falhas dos sistemas. Neste aspecto verifica-se também
que, com os sistemas informaticos existentes na REFER, ¢ ja possivel aferir o estado
dos activos por segmentacdo em estacoes € trogos entre-estagoes.

Este detalhe, conseguido por conjuntos de equipamentos do mesmo tipo instalados
no mesmo trogo, permite uma aferi¢do do custo da disponibilidade pelos segmentos
de linha (estagdao/entre-estagdes), o que corresponde ao detalhe efectivamente
utilizado pela exploracdo da infra-estrutura.

Ainda como consequéncia deste trabalho ¢ possivel verificar o risco que se corre,

para uma dada frequéncia de inspecgdes/manutengdes preventivas, caso se decida
adopta-la para um determinado conjunto de equipamentos do mesmo tipo.
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7. CAMINHOS POSSIVEIS DE EVOLUCAO DO SIMULADOR E SUA APLICABILIDADE

O simulador pode ver reflectidos a localizagdo geografica dos ciclos de manutengao
preventiva (e aumentar o seu detalhe), ser alargado a generalidade das linhas e
ramais que estdo sob a responsabilidade das equipas, ver introduzidos os turnos de
trabalho, as indisponibilidades para trabalho por absentismo e a realidade efectiva
dos meios disponiveis.

Com essas alteragdes, com a introdu¢do de modelos de falhas para as outras
especialidades ferrovidrias (Via e Catenaria), ¢ com a introdugdo dos recursos
afectos a estas especialidades e uma actualizagdo dos modos de falha periodica
partindo das bases de dados da REFER, serd possivel aferir do risco que se corre
para uma dada disponibilidade pretendida, tendo presente os meios disponiveis para
a manuteng¢ao.

A disponibilidade/risco intrinseco que se obteria configuraria assim um input
importante para o calculo da disponibilidade operacional com que se elaboram os
horérios técnicos para disponibilizar aos operadores.

Também, junto do Estado e tendo presente o objectivo de contratualizagdo de
servico publico de gestdo da infra-estrutura, seria possivel demonstrar o risco
associado para um determinado nivel de desempenho a contratualizar com os meios
existentes.
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