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Resumo

Sousa, Amanda Fatima Ferreira e; Pinto, Rafael Martinelli.
Otimizagdo da Periodicidade de Manutencdao Preventiva
de Ativos Ferroviarios. Rio de Janeiro, 2023. 61p. Dissertagao
de Mestrado — Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A manutencao tem relevante participacao estratégica em uma compan-
hia, fundamental para o sucesso das organizagoes, a atuacao deste setor en-
volve a reducao do tempo de maquinas paradas, contribuindo com a eficiéncia
do processo e diminuicao dos custos operacionais. A intervencao preventiva é
um importante tipo de manutencao, seu proposito é diminuir as falhas funda-
mentada em um planejamento com intervalos definidos de tempo, no entanto,
determinar o melhor periodo nao é uma atividade trivial. O intuito deste tra-
balho é utilizar dos conceitos de programacao matematica para formular um
modelo que auxilie na definicao de um cronograma de manutencao preventiva,
visando encontrar o melhor intervalo de tempo para intervencao na maquina
baseado em informacoes de custos, tempo de atendimento e capacidade de
mao de obra. O modelo matematico foi aplicado ao ambiente ferroviario com
a finalidade de certificar a viabilidade de utilizacao dos métodos de Pesquisa
Operacional, os resultados obtidos comprovaram se tratar de uma boa ferra-
menta para aplicacao. Frente ao modelo atual, o cronograma de manutencao
preventiva desenvolvido neste trabalho proporcionou uma economia de 40%
para a companhia, além do aumento médio de 30% de disponibilidade a cada

trimestre das maquinas de modelo Socadora.

Palavras-chave
Manutencao Preventiva; Otimizacao Discreta; Planejamento Fer-

roviario.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112229/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112229/CA

Abstract

Sousa, Amanda Fatima Ferreira e; Pinto, Rafael Martinelli (Advi-
sor). Optimization of the Periodicity of Preventive Mainte-
nance of Railway Assets. Rio de Janeiro, 2023. 61p. Dissertacao
de Mestrado — Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Maintenance has a relevant strategic role in a company, fundamental to
the success of organizations, the performance of this sector involves reducing
the time of machine downtime, contributing to the efficiency of the process
and reduction of operating costs. Preventive intervention is an important
type of maintenance, its purpose is to reduce failures based on planning
with defined time intervals, however, determining the best period is not a
trivial activity. The purpose of this work is to use mathematical programming
concepts to formulate a model that helps define a preventive maintenance
schedule, aiming to find the best time interval for machine intervention based
on cost information, service time and hand capacity. of work. The mathematical
model was applied to the railway environment in order to certify the feasibility
of using Operational Research methods, the results obtained proved to be
a good tool for application. Compared to the current model, the preventive
maintenance schedule developed in this work provided savings of 40% for the
company, in addition to an average increase of 30% in availability each quarter

of Socadora model machines.

Keywords

Preventive Maintenance; Discrete Optimization; Railway Planning.
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1
Introducao

As empresas tém como principal desafio consolidarem-se no mercado com
alto desempenho competitivo, para isso é necessario que seus servicos sejam
realizados com qualidade e eficiéncia, visando reduzir ao maximo o nimero de
falhas e as paradas emergenciais (SANTOS e OTHERS, 2022).

Ha algum tempo o setor da manutengao deixou de ser um apoio aos
processos produtivos e tornou-se parte estratégica das empresas, atuando
na confiabilidade, disponibilidade, seguranga e priorizacao de menores custos
(DE SOUZA et al., 2022).

A manutencdo é um conjunto de cuidados técnicos substanciais ao
funcionamento regular e constante de maquinas, equipamentos, ferramentas e
instalagoes, suas atividades sao fatores determinantes no mercado competitivo,
uma vez que o sucesso de uma organizacao esta associado a boa condi¢ao dos
seus ativos para operar (SILVA NETO, 2014).

Um dos mais conhecidos e importantes tipos de manutencgao é a preven-
tiva, investir neste modelo de intervencdo é uma pertinente estratégia para
garantir a eficiéncia dos equipamentos.

A manutencao preventiva apresenta grande representatividade no funci-
onamento absoluto da capacidade produtiva de uma organizacao, pois busca
manter o desempenho dos ativos em condigoes originais aos de fabrica baseado
em intervengoes com intervalos definidos de tempo (DA ROSA et al., 2020).

A viabilizacao em executar a intervengao programada decorre de um pla-
nejamento periédico adequado, é a coeréncia da periodicidade nas manutencgoes
que permite com que a empresa aumente a disponibilidade das maquinas além
de assegurar custos equilibrados (RUSCHEL et al., 2017).

Sabe-se que a vida 1til dos componentes pode ser apontada previamente
por meio de historico de falha, recomendacao de fabricante, entre outras
técnicas, no entanto, mesmo quando se considera a informacao do término
da vida n1til, é complexo identificar o instante 6timo para realizacao da
intervencao.

Baseado nessa condic¢ao ¢ sugerido neste trabalho o desenvolvimento de
uma ferramenta que auxilie na gestao de manutengao preventiva otimizada ao

negocio.
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Capitulo 1. Introducio 12

Através do uso de Pesquisa Operacional é possivel determinar o intervalo
6timo da manutencao preventiva, esta area de conhecimento é usada para
construir modelos matematicos conforme comportamento do sistema real com
o intuito de atingir o maximo desempenho (MONTEIRO, 2016). A utilizagao
da ferramenta estd ganhando cada vez mais destaque, contribuindo com
melhorias significativas em diferentes processos.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo matematico para
otimizar a periodicidade de execucao dos planos de manutencao preventiva
de ativos baseado nos tempos das intervengoes preventiva e corretiva, custos
incorporados ao processo e capacidade de mao de obra.

O modelo matematico proposto sera aplicado ao ambiente logistico
ferroviario, que apresenta impacto relevante na economia. A utilizagdo de
trens para viabilizar que os produtos adquiridos sejam entregues aos clientes
¢ significativo, o transporte ferrovidrio permite encurtar longas distancias e
transportar grande quantidade de mercadorias com agilidade.

De acordo com a ANTF (2022) o setor ferrovidrio estd em ascensao,
comparando o ano de 2020 com o ano de 1997, época do inicio das concessoes,
houve o aumento do volume transportado em 93%, correspondente a um
crescimento anual médio de 2,9%.

O pleno funcionamento de uma ferrovia depende de diversos fatores, a
manutencao é um dos mais importantes. Muito se fala sobre os beneficios
em implementar o transporte ferroviario, maior segurancga, mais velocidade,
sustentabilidade, menor custo, entre outros, mas é essencial lembrar que assim
como todo processo o setor demanda cuidados.

Um dos maiores problemas que interfere no desempenho da logistica
ferroviaria é a deterioracao das linhas, os trilhos sdo muito usados durante
a passagem dos trens e acabam sofrendo com o desgaste em funcao do uso e
do tempo.

A corregao dos trilhos da linha ferroviaria conta com a utilizagdo de ma-
quinas préprias que atuam no alinhamento, nivelamento, regulagao e esmeri-
lhamento dos trilhos, entre outras fungoes. Estes equipamentos sao primordiais
no processo de manutencao da ferrovia e é imprescindivel que estejam dispo-
niveis para realizacao de suas atividades de manutencao de maneira confiavel
ao menor custo.

O trabalho tratara especificamente do grupo de maquinas Socadora, um
dos principais e mais completos equipamentos responsaveis pela manutencao
da via, o intuito é avaliar a confiabilidade destas maquinas buscando manté-
las operacionais para garantir a integridade do fluxo ferroviario, uma vez que

estas maquinas sao essenciais por manter a boa condi¢do do principal recurso
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da ferrovia, os trilhos.

Este documento esta organizado da seguinte forma: o contetido é inciado
no Capitulo 1 com a introdugdo do estudo e posteriormente ¢é realizada a
revisao da literatura no Capitulo 2, que conta com diferentes referenciais
bibliograficos visando elucidar o tema do trabalho, na sequéncia, Capitulo 3,
é feita a descricao do problema e detalhado o modelo matematico, o Capitulo
4 contempla a aplicacdo do modelo matematico na ferrovia e para finalizar,

Capitulo 5, o trabalho é concluido mediante os resultados obtidos.
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2
Revisao da Literatura

Este capitulo apresenta o referencial bibliografico visando acercar o
conhecimento que esteja diretamente envolvido na otimizacao da periodicidade

de manutencoes preventivas.

2.1
Importancia da Manutencao

A manutencao é extremamente relevante para as empresas, seu intuito é
manter as maquinas trabalhando, gerenciar os recursos e eliminar os defeitos
dos ativos (WIREMAN, 2005). As atividades do setor visam a permanéncia dos
equipamentos operando o mais préximo permitido de suas condigoes originais
(SOUZA, 2013), as maquinas devem apresentar alta disponibilidade para que
possam ser consideradas rentaveis (MIRSHAWKA, 1993).

ESPINOSA FUENTES e OTHERS (2006) afirmam que as agoes de ma-
nutencao sao usadas para supervisionar as falhas e restabelecer o equipamento
conforme seu estado operacional. Uma das principais decisoes na manutencao
é definir os itens a serem submetidos a intervencao, o escopo de manutencao
a ser realizado e o momento em que essas agoes devem ser feitas.

Uma gestao de ativos eficiente é aquela que conhece com detalhe a
conjuntura organizacional em que o equipamento estd inserido, apenas dessa
maneira é factivel definir estratégias que atendem aos objetivos individuais
dos ativos baseado nos principios gerais da organizacao (SHAHIDEHPOUR e
FERRERO, 2005).

Faz parte das atividades de manutencao assegurar que ao longo de todo
o ciclo da vida dos ativos, haja a minimizacao de custos, maximizacao do
desempenho e minimiza¢do do risco, seja em cardter econémico, social e/ou
ambiental (COUTINHO, 2017).

A Figura 2.1 representa os trés pilares correspondentes a finalidade da
gestao de ativos (DUARTE, 2018).

Realizar reparacoes e recondicionamentos para compensar a deterioragao
ou perda de funcao das maquinas, materiais ou seus elementos protetores, esta
intimamente relacionado com as demais areas de uma empresa. A manutencao

integra um contexto de negocios para o qual contribui a partir de interagoes
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Maximizar desempenho
Figura 2.1: Pilares da gestao de ativos (DUARTE, 2018)

estabelecidas com outros setores da organizagao, a Figura 2.2 expressa este
cenario (CABRAL, 2009).

Gerir a manutencao ¢ um dos mais importantes aspectos que influencia no
crescimento de uma empresa, a auséncia das tarefas deste setor pode acarretar
em um dia de producao prejudicada, perda de matéria prima ou até mesmo
sucateamento da maquina (MOUTA, 2011).

As estratégias das organizagoes estdo vinculadas fortemente a area da
manutencao, o setor impacta diretamente nos resultados operacionais e como
consequéncia na rentabilidade, portanto apresentar praticas de manutencao

mais eficazes diz respeito a melhores resultados (SOUZA, 2017).

2.2
Tipos de Manutencao

Em decorréncia de tamanha proporcao, diferentes modelos de manuten-
¢ao foram surgindo ao longo do tempo, a Figura 2.3 aborda a evolugao deste
setor correlacionado as diferentes técnicas de intervencao.

Os topicos a seguir abordam de forma detalhada os principais tipos
de manutencao, neste trabalho o foco estd direcionado para as manutencgoes

corretiva e preventiva.

2.2.1
Manutencao Corretiva

A manutencao corretiva é caracterizada por permitir que os equipamentos
operem até que haja a quebra (SLACK et al., 2002), esta intervengao possui
maior impacto financeiro uma vez que a inatividade do equipamento durante
sua recuperagao deixa de gerar ganho para a organizacao (BELTRAME et al.,
2020).
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Pessoas
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Otimizacdo do
ciclo de vida de
um ativo

Tecnologia Operagdes

Sociedade

Logistica

Competitividade

Figura 2.2: Interacao da manutencao com outras areas numa organizagao

(KOBBACY et al., 2008)

De forma concisa, a manutengao corretiva consiste em uma intervencao
nao planejada que ocorre de forma aleatdria, é um tipo primitivo de manu-
tencao que se baseia simplesmente na correcao de uma falha, trata-se de uma
atuacao emergencial (FREITAS, 2016).

Esse tipo de intervencao nao apresenta muitas vantagens, a nao ser para
equipamentos com baixo indice de criticidade, em que os consertos podem ser
feitos apds o ocasionamento da falha (OLIVEIRA, 2019).

2.2.2
Manutencao Preventiva

Definir todas as atividades durante o processo produtivo é muito impor-
tante para a organizacao, interromper a producgao para realizar manutencao
causa diferentes problemas, como atrasos no cronograma, maquina indispo-
nivel e a elevagao dos custos. Por este motivo torna-se imprescindivel o pla-
nejamento e a programacao das intervengoes, a realizacdo de paradas apenas
quando ha uma programacao predefinida consiste na principal caracteristica
da manutengao preventiva (MORO, 2007).

Baseada em critérios destinados a reduzir a possibilidade de falhas,
a manutencao preventiva é executada em um intervalo predeterminado e
consiste em procedimentos, agoes, atividades ou diretrizes utilizadas para
evitar manutencao corretiva. Intervir preventivamente envolve planejamento,

programagcao, controle, organizagao e administracao, trata-se de um trabalho
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12 Geracdo
(1930 — 1940)
- Conserto ap6s falha;

- Baixa disponibilidade do
equipamento;

- Manutencdo corretiva de
emergéncia.

28 Geracdo
(1940 — 1970)

- Monitoramento com
base no tempo;

- Disponibilidade
crescente;

- Planejamento e controle
manuais;

32 Geracdo
(Desde 1970)

- Monitoramento com
base na condigdo;

- Confiabilidade e
manutenabilidade;

- Softwares potentes de
planejamenta e controle;

- Manutencdo preventiva. - Manutencdo preditiva e

detectiva.

Figura 2.3: Evolu¢do da manuten¢ao (MORAES, 2019)

de precaucao que permite a reducao de paradas e o aumento do rendimento
dos equipamentos em funcionamento. Esse tipo de manutencao é realizado a
partir de andlises estatisticas voltadas para o estado do equipamento, o local
das instalagdes, as condigoes elétricas e as orientagoes do fabricante (SANTOS,
2009).

XAVIER (2021) reforga que a manuten¢do preventiva visa reduzir as
falhas ou queda no desempenho do equipamento baseando em um planejamento
com intervalos definidos de tempo, ALMEIDA (2000) indica que um dos
principais desafios deste tipo de manutencao é a estipulagdo dos prazos
estatisticos.

Em muitas empresas o periodo para execucgao da intervengao programada
¢ determinado intuitivamente, sem utilizar uma estrutura logica de analise.
Balizar a periodicidade que melhor permite maximizar o tempo de vida
util de um equipamento nao é uma atividade facil, a grande maioria dos
planejamentos de intervencdo preventiva desaproveitam recursos, seja pela
realizagdo frequente de tarefas ou a falta de execugao delas (PINTO, 2002).

Otimizar a periodicidade das inspegoes é premissa basica para o sucesso
da manuten¢do preventiva em uma empresa, correspondente ao aumento de
durabilidade do equipamento e seu melhor desempenho operacional (CARVA-
LHO et al., 2019).

2.2.3
Manutencao Preditiva

A manutencao preditiva corresponde a um conjunto de atividades para
acompanhar maquinas e equipamentos com a func¢ao de medir o desempenho
dos mesmos e apontar quando serd necessario intervir em seus processos. Seu

objetivo é realizar ajustes necessarios no tempo ideal, para nao permitir sua
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quebra ou falha (OTANI e MACHADO, 2008).

CARVALHO et al. (2019) refor¢a que a manutengao preditiva é execu-
tada através de técnicas de andlise centralizadas, como o monitoramento e
rendimento do sistema, buscando reduzir ao maximo manutengoes preventiva
e corretiva. O critério desta intervengao é evitar excessivos e antecipados re-
paros, além de falhas inesperadas, prezando pela melhoria econémica a partir
de ciclos de manutenc¢ao otimizados.

Existem oito metas relacionadas a manutencao preditiva conforme TA-

KAHASHI e OSADA (1993):

— Definir o periodo ideal para manutencao;

— Diminuir a quantidade de trabalho de manutencao preventiva;

Minimizar avarias abruptas e estreitar o trabalho de manutencao nao

planejado;
— Tornar a vida 1til das maquinas, pegas e componentes crescente;
— Aprimorar a taxa de operacao eficaz do equipamento;
— Diminuir os custos de manutencao;
— Melhorar a qualidade do produto;

— Aperfeicoar o nivel de precisdo da manutencao do equipamento.

Um dos principais aspectos dessa area da manutencao é maximizar o
tempo de funcionamento do equipamento e a rentabilidade do processo (Mar-
tins, 2022). Atualmente estdo sendo desenvolvidas técnicas de aprendizagem
para apoiar a execucao da manutencao preditiva, assim como mostra o traba-
lho de Alonso (2023), ele busca através de dados operacionais e registros de
alarmes de uma usina de biogds, desenvolver um modelo de machine learning
utilizando nogoes de redes neurais para o auxilio da manutencao preditiva em

plantas de geracao de energia elétrica.

224
Manutencao Detectiva

O termo manutencao detectiva decorre da da palavra detectar, sua fungao
¢é buscar falhas ocultas e que nao sao perceptiveis a operagao. O intuito desta
manutencao é aumentar a confiabilidade dos equipamentos através de sistemas
de protegao (SOUZA e OTHERS, 2008).

Segundo KARDEC e NASCIF (2009), os sistemas de protecdo sao
projetados para atuar de forma automadtica em processos criticos que possam

comprometer os equipamentos ou a producao.
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Parte-se do pensamento que o erro humano é inevitavel e por isso é
preciso de alertas para sinalizar operacgdes inconformes. Para isso sdo usados
dispositivos como sensores, interruptores, gabaritos, contadores digitais e listas
de verificagdo (SLACK et al., 2002).

Oliveira (2022) apresenta o protétipo de um sistema de monitoramento
continuo por meio de IoT, a finalidade é obter parametros de vibragao
mecanica, condi¢coes ambientais, temperatura de 6leo e aquecimento do bloco
de um compressor em tempo real.

de Miranda Viana et al. (2022) também utiliza da tecnologia de [oT para
acompanhar as escadas rolantes nas estagoes da Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos, o monitoramento é feito por meio de sensores que permitem
detectar em tempo real interrupgoes de funcionamento, contribuindo para uma

rapida atuacao das equipes de manutencao.

2.3
Objetivos da Manutencao

De um modo geral os equipamentos estdo sujeitos a degradacgao, con-
sequéncia do seu funcionamento e de seu desgaste no decorrer do tempo (AN-
DRADE, 2012).

O intuito das atividades de manutencao é manter as maquinas em boas
condigoes de uso, garantindo sua confiabilidade e disponibilidade. SLACK et al.

(2009) menciona alguns dos objetivos desta drea:

— Reducao de custos: executar a manutencao preventiva diminui defeitos
inesperados do sistema, assegurando menos agoes corretivas, cuja despera

apresenta valor extremamente elevado;

— Maior Qualidade de produtos: maquinas em condicao perfeita de funci-

onamento garantem a qualidade dos produtos e servicos finais;

— Maior seguranca: setor produtivo limpo e em bom estado de operacao

acarreta em maior seguranca e confianga dos trabalhadores;

— Melhor ambiente de trabalho: local de trabalho limpo, seguro e organi-

zado elevam o nivel de dedicagao dos funcionarios;

— Desenvolvimento profissional: o setor da manutencao propicia desenvol-
vimentos de novas habilidades e também crescimento profissional aos

trabalhadores pelo seu envolvimento direto nas decisoes da empresa;

— Maior vida 1til dos equipamentos: as atividades de manutenc¢ao tem como
finalidade aumentar da vida 1til dos equipamentos, através de acoes de

prevencao e melhorias nos equipamentos;
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— Maior confiabilidade dos equipamentos: maquinas bem cuidadas apresen-
tam maior disponibilidade para produzir, seus intervalos de tempo sao

maiores de uma falha para outra;

— Instalagoes da produgdo com maior valorizagao: espagos de trabalho em

boas condigoes tém maior valor de mercado;

— Maior poder de investimento: a reducgao de custos obtida a partir de acoes
preventivas de manutencao, se relacionam diretamente com o aumento de
investimentos, proporcionando vantagens aos acionistas, os funcionarios

e a comunidade como um todo;

— Preservagao do meio ambiente: o bom regulamento dos equipamentos

leva a economia de recursos naturais e reducao dos impactos ambientais.

2.4
Custos da Manutencao

Sao elevados os custos com a manutencao em funcao de perdas, falhas,
depreciagdo do estoque e atrasos, diante disso ao longo do tempo diferentes
métodos e técnicas surgiram com o intuito de tornar equilibrado as despesas
com as intervencgoes, buscando apreciavel custo beneficio entre manutencao e
lucro (XENOS, 1998).

Os custos de manutencao se dividem em gastos diretos e indiretos,
conforme exibido na Figura 2.4. Os custos diretos englobam as despesas com as
atividades de manutencao, materiais e pecas de reserva, gastos com o servico
executado e o custo do equipamento parado para a companhia. Por outro
lado, os custos indiretos decorrem das consequéncias da falha ocorrida, a
perda de receita envolve atrasos na producao, eventuais acidentes, encargos
com seguradoras, entre outros (CABRAL, 2009).

Custos diretos
Materiais e energia Equipamento
. Pecas reserva
consumida parado
Custos indiretos
Atrasos na producdo Possiveis acidentes Encargos com seguradoras

Figura 2.4: Custos diretos e indiretos da manutengao (CABRAL, 2009)
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As técnicas corretivas e preventivas estao intimamente associadas aos
custos de manutencao. Na intervencao nao planejada, denominada corretiva,
nao ha tempo suficiente para a preparacao do servigo imediato, acarretando
elevados gastos, pois a quebra inesperada além de gerar perdas implica no
atraso da producgao. J4 a manutencao programada, também conhecida como
preventiva, busca de forma sistémica métodos para evitar o acontecimento de
falhas, estabelecendo um plano oportuno para atuacgdo nos equipamentos, o
que resguarda a empresa de qualquer imprevisto (COSTA, 2013).

OLIVATTO (2012) reforca através da Lei de Sitter, ilustrada na Figura
2.5, o aumento exponencial do custo da intervenc¢ao baseado no inicio da acao,

a manutencao corretiva corresponde ao maior custo.

Tempo
ty $ Manutengdo
corretiva
i Manutengdo
t3 preventiva
EDDTALERE R EGROEEEE e
t Execucdo
B ) Custo de
ty Projeto i manutengio
15 25 125

Figura 2.5: Lei de Sitter (SITTER, 1984)

A postergacao de uma manutencao aumenta a possibilidade do equipa-
mento ficar por mais tempo indisponivel para operar e acarreta na elevacao dos
custos diretos, a medida que se prolonga a corre¢ao do item agrava o estado de
degradacao e acelera o fim da vida 1til, que por consequéncia ocasiona maiores
gastos no momento da intervengao (MUDUC, 2021).

O equilibrio entre os custos diretos e indiretos deve ser encontrado pelas
equipes responsaveis por gerir a manutencao, o intuito é identificar o percentual
de intervencgoes preventivas e corretivas a serem realizadas de modo a identificar
o cenario 6timo para a empresa, uma vez que estes tipos de manutencgoes tém
impacto relevante nos custos (MARCORIN e LIMA, 2003).

Uma boa manutencao é aquela que realiza por um custo global minimo a
combinagao entre tarefas de gestao, técnicas e econémicas, a serem aplicadas

em bens ou equipamentos para otimizacao do seu ciclo de vida (PINTO, 2002).
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2.5
Confiabilidade e Disponibilidade

O atendimento as demandas do mercado sugerem uma mudanca na
maneira de visualizar a funcao da manutencao. Se antes realizar uma atividade
de manutencao para correcao de algum equipamento era satisfatorio, hoje o que
se espera ¢ que a manutencao seja eficaz, ou seja, a execugao dos procedimentos
devem evitar a necessidade de novas recuperagoes ou restauragoes em um curto
prazo de tempo, em resumo as maquinas devem ser confidveis (LUCATELLI
e OTHERS, 2002).

A confiabilidade é conceituada como a probabilidade de que uma maquina
trabalhe corretamente e em bom estado, durante um periodo estabelecido
ou de ainda estar em condigdes de operar apdés um determinado tempo de
funcionamento. Ou seja, a aceitacao de falhas durante o processo de trabalho
do equipamento nao é algo considerado ou mesmo esperado (SANTOS e
OTHERS, 2022).

A Figura 2.6 ilustra as curvas de confiabilidade e de probabilidade de fa-
lhas, como pode ser visto tratam-se de medi¢oes inversamente proporcionais.
A alta probabilidade do acontecimento de falhas acarreta em baixa confiabili-

dade na manutencao, para o caso contrario, o aumento de confiabilidade deduz

na reducdo de falhas (ZAIONS, 2003).

‘.' Falhas Confiabilidade '

0,8 A -

0,4 -

0,2 4

-
-----------

" Confiabilidade

Fall‘as.’

Confiabilidade  ===-- Probabilidade de falhas

Figura 2.6: Relagdo entre a confiabilidade e a probabilidade de falhas (SIL-
VEIRA, 2022)

Para melhor definir a estratégia de manutencao, é necessario que seja
levado em consideracao a probabilidade de falha do componente e sua confia-
bilidade ao longo do tempo, apenas desta maneira, os custos com a manutengao
poderao ser analisados de forma real (VERZENHASSI, 2008).
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Acoes preventivas executadas de forma otimizada, ou seja, com periodici-
dades adequadas, resultam em maior confiabilidade, uma vez que devidamente
estabelecidas e executadas, as rotinas da intervengao preventiva buscam man-
ter os equipamentos em condic¢oes originais aos de fabrica, tornando-se uma das
melhores alternativas para maximizar o aproveitamento do sistema e alcancar
a confiabilidade (PASCHOAL et al., 2009).

O avanco da area de manutencgao trouxe como requisito a confiabilidade
dos equipamentos, essa estratégia visa evitar elevadas despesas durante a
recuperacao e manter a maquina disponivel para operar num periodo definido
de tempo. Paradas nao planejadas geram gastos significativos para as empresas,
pois envolvem atrasos na producao, despesas emergenciais e nao programadas,
além do custo da maquina parada, ou seja, auséncia de disponibilidade para
trabalhar (FOGLIATO e RIBEIRO, 2009).

Disponibilidade é a probabilidade de um equipamento estar disponivel
para ser utilizado em um determinado momento ou durante um certo periodo
de tempo. Essa medida é uma maneira de avaliar a performance das maquinas
reparadas, visando averiguar a confiabilidade e manuten¢ao de um componente
ou sistema (FABRO, 2003).

A confiabilidade e a disponibilidade se relacionam diretamente, buscar
pela confiabilidade durante as atividades de manutencao leva a disponibilidade
dos equipamentos para operar, estes fatores quando alcancados configuram

uma excelente estratégia de manutengao (TELES, 2017).

2.6
Manutencao Centrada em Confiabilidade

A Manutencao Centrada em Confiabilidade, MCC, foi desenvolvida a
partir da necessidade de reduzir os custos e assegurar a confiabilidade e a
disponibilidade (DE SIQUEIRA, 2005).

Baseada em dados estatisticos das falhas, essa metodologia dimensiona
a periodicidade, planos de manutencao preventiva e suas técnicas, inspecao,
reparo, substituicdo ou modificacdo do projeto (CORREA e OTHERS, 2015).

A principal finalidade da Manutencao Centrada em Confiabilidade é di-
minuir os custos com a manutencao, priorizando as fungoes mais importantes
do sistema e evitando ou removendo atividades que nao sdo categoricamente
necessarias. Ou seja, a MCC trata-se de uma politica de manutencao estrutu-
rada para mapear as tarefas de manutencao imprescindiveis visando manter a
confiabilidade e disponibilidade de um processo produtivo (RIGONE, 2009).

A Manutengao Centrada em Confiabilidade é uma filosofia americana que

busca encontrar equipamentos criticos na conjuntura operacional e estruturar
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planos de manutencao programada, de modo a evitar perdas de produtividade
resultantes de avarias (YAVUZ et al., 2019).

Essa ferramenta de manutencao busca racionalizar e sistematizar a
definicao de agbes propicias a serem adotadas no plano de manutencao, o
intuito é criar rotinas de intervengao que preservem funcgoes importantes dos
sistemas e equipamentos (MOREIRA, 2010).

De acordo com TELES (2017), esse é um modelo de gestao que possibilita:

— Diminuir ou excluir a ocorréncia de falhas com agilidade;

— Reduzir ou deletar potenciais causas de avaria;

— Diminuir ou eliminar a severidade de uma falha;

— Alterar os requisitos dos projetos para evitar indisponibilidade;
— Mapear falhas que possam ocorrer durante a producao;

— Aumentar a chance de deteccao da falha em estagio inicial.

As maquinas sdo compostas por um nimero consideravel de itens e
acessorios, toda essa parcela tem possibilidade de falhar em determinado
momento, contudo, algumas falhas apresentam consequéncias mais graves do
que outras. Portanto, a estratégia de manutencao nao deve estar orientada
apenas para prevencao de falhas, mas primordialmente para bloquear ou
minimizar as consequéncias dessas falhas (NUNES, 2001).

A MCC corresponde a juncao de todas as manutengoes, corretiva,
preventiva, preditiva e detectiva, o que a torna uma excelente estratégia de
manuten¢ao quando realizada de forma adequada e otimizada. Esse sistema
de gestao permite as empresas aumentar os rendimentos dos equipamentos e
melhorar a confiabilidade (TELES, 2017).

Em termos de lucratividade, a Manutencao Centrada em Confiabilidade
é uma das técnicas que absorve os maiores e melhores resultados financeiros e

operacionais a longo e médio prazo (TELES, 2017).

2.7
A Manutencao associada a Pesquisa Operacional

As empresas buscam frequentemente por processos cada vez mais otimi-
zados, eficientes e eficazes, maximizando ou minimizando os recursos disponi-
veis nas operacoes. A manutencado é uma das areas apoiada por praticas de
otimizacao que possibilita aprimorar sua execugao e o uso dos equipamentos
(LACHTERMACHER, 2016).

SANTOS e OTHERS (2022) sugere a Pesquisa Operacional como uma

ferramenta para otimizar as tomadas de decisao no setor da manutencao
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através da busca de intervalos de manutencao 6timos e do desenvolvimento
de métodos que diminuam a ocorréncia das falhas.

A Pesquisa Operacional contempla andlises de recursos por meio de
modelos matematicos que sdo compostos por trés elementos principais: fungao
objetivo, variaveis de decisdes e por fim pardmetros e restrigoes. A funcao
objetivo é uma funcdo matematica que representa a finalidade principal do
problema, podendo ser de minimizacdo ou maximizacdo. As variaveis de
decisoes sao as incognitas que serao determinadas pela solucao do modelo e
podem ser classificadas como continuas, discretas ou binarias. Os parametros
sao os valores fixos conhecidos do problema, como exemplo a capacidade. As
restricoes sao as limitagoes do processo e afetam diretamente os valores das
varidveis de decisdes (FAVERO, 2013).

Realizar a tomada de decisao no processo a partir de modelagem mate-
matica tem como vantagem a definicao clara das decisoes, dado a facilidade
de entendimento do conceito (LACHTERMACHER, 2016). A seguir sao apre-
sentados alguns trabalhos envolvendo Pesquisa Operacional no contexto da
manutenc¢ao, para todos os casos a inser¢ao da modelagem matematica origi-
naram resultados satisfatorios de acordo com a necessidade indicada.

AZEVEDO (2007) desenvolveu um modelo de programagao matematica
para apoio as decisoes relacionadas a programacgao da manutengao preventiva
em linhas de producao, buscando minimizar a mao de obra empregada nestas
atividades.

CHRISTER et al. (1998) estudou a otimizagao da periodicidade de
manutencao preventiva através da taxa de falha dos equipamentos, aplicada
na industria de autopecas.

LEAL et al. (2006) realizaram uma andlise de manutengao buscando
otimizar o tempo de realizacao de manutencao preventiva de acordo com a
taxa de falha dos equipamentos.

KOLUS et al. (2020) desenvolvem uma programacao simultdnea de
atividades de produgdo e manutencao com o objetivo de minimizar o custo
total de atraso esperado em uma tinica maquina.

VIANA et al. (2008) sugere que a programagao da manutengao preventiva
é um problema de otimizagao combinatoria, o trabalho realizado por eles busca
identificar as melhores datas para agendar a manutencdao, minimizando os
custos de interrupgao na producao e quebra de maquinario.

DAMASCO et al. (2005) apresenta um estudo cujo objetivo é desenvolver
uma modelagem matematica para o cdlculo de disponibilidade de sistemas,
em que sao considerados fatores como: diferentes regimes de operacao para

os componentes do sistema, testes periédicos, manutengoes preventivas e
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corretivas, além da possibilidade de que as manutengoes nao retornem o
componente a um estado tao bom quanto novo.

VIRGINIO CAVALCANTE et al. (2010) contemplou a modelagem mate-
matica utilizando dos métodos multicritério e redes bayesianas para otimizar a
utilizacao de técnicas de manutencao mais apropriadas a processos preventivos
e corretivos.

KUNZEL (2017) propos um método para resolver um problema de
manuten¢ao pautado nas limitacoes de recursos e custos envolvidos, seu
intuito era auxiliar na decisdo de realizar a manutencao preventiva através
da programacao linear inteira.

BAKER (2010) desenvolveu uma modelagem matemética para determi-
nar a melhor politica de manutencao com aversao ao risco financeiro da em-
presa, visando identificar a estratégia de manutencao mais adequada para o
momento.

LIMA et al. (2015) sugerem um modelo de programagao matematica que
seja capaz de propor um cronograma de manutencao preventiva que minimize
os custos totais de manutencao e que, ainda assim, respeite as restri¢oes de
mao de obra impostas.

CORREA e DIAS (2016) criam um modelo de periodicidade dos planos
de manutencao preventiva de ativos industriais por meio do estudo da vida
util dos sistemas, fundamentado pelo uso, tempo, condicao e custos.

Para o estudo a ser realizado neste trabalho serao abordados os temas de
confiabilidade, probabilidade de falhas, custos, capacidade de mao de obra e
disponibilidade, todos estes assuntos estarao entrelacados em uma modelagem
matematica que tem como resultado um cronograma de manutengao preventiva
dos itens criticos de um conjunto de maquinas, trazendo nao apenas o cenario
6timo de custos da manutencao, mas também o momento ideal para execugao

das intervencoes em cada equipamento.
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3
Metodologia

Embora a utilizagao da manutencao preventiva permita a antecipagao e
correcao de falhas antes da sua ocorréncia, ela pode gerar custos e indisponi-
bilidade para o processo de forma demasiada.

Determinar intervalos de manutencao preventiva maiores que o ideal
acarreta na realizacdo de agodes corretivas em maquinas, ou seja, interrupgoes
nao planejadas que impactam no desempenho do processo produtivo e aumen-
tam as despesas da empresa. Em contrapartida, definir intervalos preventivos
em periodos menores que o essencial implica em paradas e substituicoes de
pecas desnecessarias, elevando o custo da intervencao.

A manutencao preventiva deve ser utilizada de forma estratégica, é
necessario um planejamento robusto em que o principal desafio é encontrar
a periodicidade ideal da intervenc¢ao no equipamento combinado a vida 1util
dos componentes instalados em méaquina ao menor custo possivel.

Neste trabalho busca-se reduzir os custos que estao associados a manu-
tencao a partir de uma modelagem matematica que resulta no cronograma de
intervencgao preventiva 6timo de um conjunto de itens de um grupo de maqui-
nas, considerando as restri¢coes relacionadas a capacidade de mao de obra.

O modelo matematico desenvolvido foi inspirado no trabalho feito por
LIMA et al. (2015), que contou com a criagdo de um cronograma de manuten-
¢ao preventiva mensal com possibilidade de variar as periodicidades semanal-
mente para um grupo de componentes de forma fixada, ou seja, ¢ um modelo
unico. O usuario nao consegue definir conforme sua necessidade o horizonte de
tempo para realizacao da manutencao, as periodicidades em que se é permitido
realizar as intervencgoes e também nao é possivel inserir mais de um equipa-
mento, condig¢oes essas flexibilizadas no modelo matematico apresentado neste
estudo.

Os conjuntos do problema compreendem as maquinas (A), os itens (1), os
meses (K) e as periodicidades (P). As maquinas se referem aos equipamentos
que a empresa abrange, os itens contemplam os componentes criticos das
maquinas, os meses fazem referéncia ao horizonte de tempo do cronograma
de manutencao preventiva do equipamento e a periodicidade indica o intervalo

de tempo para realizagao das manutenc¢oes em meses.
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Este ¢ um problema de programacao inteira binaria cujas variaveis
recebem 1 caso o evento ocorra ou 0 se ndo acontecer. Neste modelo matematico
duas varidveis sao consideradas, X,;; representa o item 7 da maquina a
realizando a manutencao no meés k e a variavel Y, ; , correspondente ao item %
da maquina a realizando a manuten¢ao com periodicidade p.

Os parametros do modelo estao detalhados a seguir:

— HC, representa a capacidade de mao de obra em horas para a realizagao

da manutencgao preventiva em cada més k;
— HD,; sao as horas demandadas pelos itens ¢ das maquinas a para a
execucao da manutencao preventiva;

— t, corresponde aos meses k relacionados com as periodicidades p;

— C4,ip envolve o custo da decisao em realizar a manutencao preventiva do
item ¢ da maquina a na periodicidade p considerando todo o horizonte

do tempo.

As Expressoes (3-1)-(3-7) compoem o modelo matematico que visa

auxiliar na elaboracao de um cronograma de manuten¢ao preventiva:

Minimizar » Y > CoipYaip (3-1)
a€A i€l peP
sujeito a:
>N HD.iXoix <HCy VkeK (3-2)
acA i€l
> Yoip=1 Va€Aicl (3-3)
peEP
tP
Z Xa,i,k Z Ya,i,p Va € Aal € Iap S (3_4)

k=1

Xk = Xaih—t,—(1=Yoip) Yac Ajiel,pec Pke{t,+1,...,|K[} (3-5)

Xoir €{0,1} Vaec Ajie ke K (3-6)

Yoip€{0,1} Vac Ajiel,peP (3-7)

A Fungao Objetivo (3-1) busca minimizar os custos das manutengoes preven-
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tivas que estao baseados nas periodicidades considerando todo o horizonte de
tempo. As demais expressoes referem-se as restricoes do problema, as Inequa-
goes (3-2) asseguram que para um més nao serao demandadas mais horas de
manutenc¢ao preventiva do que foram definidas como capacidade; as Equagoes
(3-3) definem que cada item de cada méquina deve receber uma periodicidade;
as Restrigoes (3-4) indicam quais sdo os meses possiveis para iniciar a manu-
tengao mediante a periodicidade; as Desigualdades (3-4) apontam os meses em
que serao executadas as intervencgoes preventivas considerando todo horizonte
de tempo de acordo com a periodicidade; por fim, as Restri¢oes (3-6) e (3-7)
definem os dominios aos quais as variaveis pertencem.

As expressoes (3-4) e (3-5) sdo a base da modelagem mateméatica de-
senvolvida, elas se relacionam diretamente e sao responsaveis por definir o
cronograma de manutencgao preventiva baseado nos valores de custo, capaci-
dade, horizonte de tempo e periodicidades inseridos no modelo. A expressao
(3-4) indica que o comego da manutencao deve acontecer nos meses iniciais do
horizonte de tempo baseado na periodicidade definida pelo modelo, o intuito é
que o periodo de manutencao nao seja extrapolado, a exemplo, considerando a
periodicidade de 2 meses a intervencao deve acontecer no primeiro ou segundo
més. Definido o inicio do ciclo de manutengao, a expressao (3-5) é responsa-
vel por determinar em quais meses no decorrer de todo horizonte de tempo
haverd a execucao da intervencao, nessa etapa é estabelecido o cronograma
de manutencao baseado num céalculo parametrizado atrelado a periodicidade
estabelecida.

Com o intuito de certificar a exequibilidade do modelo matematico
desenvolvido, sera realizado no Capitulo 4 uma aplicacdo do modelo voltado
para equipamentos de uma empresa ferrovidria que realiza transporte de

cargas.
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Aplicacao da Metodologia

4.1
Empresa

A empresa estudada faz parte do segmento ferroviario, ela foi criada
quando o governo transferiu a iniciativa privada a gestao do sistema ferroviario
nacional. Nesse momento a companhia assumiu a concessao dos trechos do
transporte ferroviario de cargas da antiga Estrada de Ferro Central do Brasil.

A malha ferroviaria sob responsabilidade da empresa conecta os estados
de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo, regides mais desenvolvidas do
pais. Sao mais de 18 mil vagoes e quase 800 locomotivas circulando nos trilhos
da companhia, que tem se destacado pela renovacao constante, desenvolvi-
mento de novos ativos e niveis elevados de disponibilidade e confiabilidade.

A posicao estratégica operacional da empresa permite que ela faca a
ligacdo direta entre regides produtoras de commodities minerais e agricolas
e alguns dos principais parques industriais do pais aos maiores portos da
regiao Sudeste. Dentre os principais produtos transportados pela empresa
estdo: minérios, produtos siderirgicos acabados, cimento, bauxita, produtos
agricolas e containers.

Essa organizagao tem ocupado lugar de destaque no segmento de trans-
porte ferroviario de carga, especialmente em fungao de seus indices expressivos
de produtividade, o que, do ponto de vista comercial, sao traduzidos em inu-

meras vantagens competitivas.

4.2
Equipamentos de Manutencao da Malha Ferroviaria

O movimento de ir e vir é o que transporta, que faz chegar e que entrega.
Pelas ferrovias do pais, o trafego de trens de carga contribui no abastecimento,
distribuicao e movimentacao da economia.

A efetivacao do transporte pelas empresas ferroviarias esta diretamente
associada a boa condicao dos trilhos, onde locomotivas e vagoes circulam para

realizar o fluxo logistico. E necessario que as estradas de ferro sejam bem
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cuidadas para que o ciclo ferroviario seja cumprido, por este motivo é crucial

realizar manuteng¢oes na malha férrea, o intuito é:

— Prevenir possiveis avarias;

— Diminuir paradas nao planejadas durante o percurso;

— Assegurar condicoes seguras de uso;

— Reduzir as despesas com reparos;

— Garantir exceléncia na execucao do transporte de cargas;

— Diminuir os riscos de acidentes de trabalho.

Como pode ser identificado as atividades da manutencao ferroviaria
sao essenciais no processo logistico, baseado nessa necessidade, a companhia
estudada comprou diferentes tipos de maquinas que sao responsaveis por
manter a linha férrea em bom estado de conservagao e operacional.

O servigo de manutengao do trecho ferroviario é realizado pelos deno-
minados equipamentos de via, maquinas importadas e complexas, com frota
reduzida e grande demanda frente a necessidade de corrigir a extensa malha
ferroviaria.

A Tabela 4.1 mostra de forma resumida os equipamentos responsaveis
pela manutencao da malha da empresa ferroviaria abordada e suas fungoes.

Todo o conceito da manutencao ferroviaria expressada, sinaliza a impor-
tancia que estes equipamentos apresentam, é necessario que sejam preservados
de forma preventiva para que possam cumprir os planos de produgao progra-
mados visando manter o processo de circulagao de trens em plenitude.

O ocasionamento de falhas nao premeditadas nessas maquinas gera a
necessidade de longas manutencoes corretivas, seja por falta de materiais,
lead times elevados, diagndsticos nao assertivos, reparagoes incompletas, entre
outros, tornando-as indisponiveis para operar e acarretando em elevados custos
para a empresa.

Este cenério indica a necessidade de programar manutencoes preventivas
com prazos certeiros para as maquinas de via, de forma a conciliar os custos
incorporados ao processo e mao de obra disponivel para atendimento, visando

manter a integridade do ciclo ferroviario.
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Tabela 4.1: Ativos responsaveis pela manutencao da malha ferroviaria

Equipamento

Funcao

Auto de Linha

Caminhao de Linha

Caminhao Rodoferroviario
com Munck
Caminhao Rodoferroviario
sem Munck

Caminhao Rodoferroviario de Solda

Caminhao Rodoviério

com Munck

Caminhao Rodoviério

sem Munck

Caminhonete Rodoferroviaria
Desguarnecedora de Ombro
de Lastro

Desguarnecedora de Lastro
Desguarnecedora de Lastro
a Vacuo

Escavadeira

Frota Robel

Guindaste

Tie Crane

Tripp

Pa Mecanica

Reguladora de Lastro
Retroescavadeira

Socadora

Trator

Trem Esmerilhador

Transporte de passageiros

ou Batedor

Transporte de passageiros/cargas
ou Batedor

Transporte de passageiros/cargas
ou Batedor

Transporte de passageiros/cargas
ou Batedor

Soldagem elétrica de trilhos

Transporte de passageiros/cargas
ou Batedor

Transporte de passageiros/cargas
ou Batedor

Transporte de passageiros/cargas
ou Batedor

Desguarnecimento
Desguarnecimento
Desguarnecimento

Escavacao ou Transporte de
cargas ou Rompedor
Movimentagao de cergas
Icamento de cargas
Posicionamento de dormentes
Substituicao de dormentes
Transporte de cargas

Regulagao e varredura de lastro
Escavacao ou Transporte

de cargas

Corregao geométrica

Reboque de cargas ou laminacao

Esmerilhamento de trilhos



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112229/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112229/CA

Capitulo 4. Aplicacdo da Metodologia 33

4.3
Grupo de Maquinas Socadora

O trafego de cargas leva a malha ferroviaria a grandes forgas dinamicas,
causando deflexdo em toda linha, como pode ser visualizado na Figura 4.1. Es-
tes defeitos na via nao retornam a sua condigao original de forma involuntaria,
inclusive, ao longo do tempo, em decorréncia da constancia destes eventos, a

geometria correta da linha perde sua posicao ideal.

Desvios de nivelamento longitudinal do trilho da direita

prET

Desvios de nivelamento longitudinal do trilhe da esquerda

Figura 4.1: Defeitos na linha ferrovidria (PLASSER, 2018)

Quando a geometria da linha atinge um nivel de qualidade inferior ao
valor estabelecido torna-se necessario desempenhar trabalhos de manutencao.
Visando restabelecer a geometria ideal, a linha é levantada, nivelada, puxada,
alinhada e socada com uma maquina Socadora. O intuito desta intervencao
mecanizada é garantir a circulacao segura dos trens e, com isso, obter a
satisfacdo dos clientes.

Este trabalho tratara especificamente da Socadora, uma das principais e
mais complexas maquinas, ela é utilizada para corrigir a geometria da linha
férrea, de forma resumida nivelar os trilhos e alinhé-los.

Este equipamento de via é um dos mais modernos do mundo, ao todo a
empresa possui doze Socadoras trabalhando em locais estratégicos da malha
ferroviaria visando a padronizacao dos trilhos com intuito de assegurar a
qualidade da via e o bom desempenho dos trens.

Na sequéncia sao detalhados os motivos pelos quais a empresa adquiriu
as maquinas de modelo Socadora para utilizagdo na manutengdo da malha

ferroviaria:
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— Eliminacao de falhas geométricas de nivelamento e alinhamento para

restabelecer a segurancga operacional e o conforto na circulagao dos trens;

— Exclusao de espacos vazios na malha para que a carga possa ser distri-

buida uniformemente sobre os dormentes e seja desviada para o subsolo;

Estabelecimento de camadas de apoio definidas para evitar instabilida-

des;

Garantia da qualidade da linha antes que aconteca uma deterioracao

irreversivel da via;

Realizagdo de trabalhos de manutengdo de forma agil e em tempo

oportuno.

A Figura 4.2 ilustra a Socadora contemplando seus principais compar-
timentos, em média a maquina apresenta 56 toneladas e mede 35 metros de

comprimento e 4 metros de altura.

E——S ==
— — (3) [ ()
LIL_ 7/, a } |
\ 72 5 : T i
= 9 6 10 8 1
= 0 J
1- Cabine Frontal (Medico) 6- Grupo de Garra
2- Cabine Traseira (Operac3o) 7- Bomba Hidréulica
3- Tanque Hidréulico 8- Truque Frontal
4- Blocos Hidréulicos 9- Truque Traseiro
5- Banca de Socaria 10- Motor de Tragio

Figura 4.2: Estrutura de uma Socadora (PLASSER, 2018)

O funcionamento de uma Socadora é baseado em compactar o lastro
debaixo do dormente, assegurando-lhe uma camada de apoio estavel, onde se
obtém um plano longitudinal duradouro da via. A Imagem 4.3 ilustra o ciclo
de socaria.

A operagao das Socadoras é fundamental para a continuidade do processo
ferroviario, por este motivo manté-las com confiabilidade é extremamente
importante para a organizacao, que apresenta uma estrutura de manutencao

para administracao dos seus ativos conforme estd detalhado a seguir.

— Planejamento e Controle da Manutenc¢ao: a funcao da area é planejar,
programar e controlar os principais recursos para a execucao da manu-

tencao.
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BANCA DE SOCARIA DESCIDA, NA POSICAD BANCA DE SOCARIA NA OPERACAO

DE TRABALHO DE COMPACTACAO

Em decorréncia do levantamento da via surge um espaco vazio Durante o processo de aperto & gerada uma camada de apoio
debaixo do dormente. estivel a0 dormente.

Presséo Pressédo
de aperto de aperto
; ©

Pressiio Pressdio
de socaria de socaria
2
1 \ibragéo através do aixo excéntrico 1 Centro de rotacde fixo
2 Reserva de forga decorrente da massa centrifuga 2 Principio da pressdo uniforme e assincrona de socaria

3 Centro de rotacio fixo
& Amplitude estavel

Figura 4.3: Tecnologia da socaria (PLASSER, 2018)

— Engenharia de Manutengao: define as diretrizes, normas e regulamenta o
servigo de manutencao com o proposito de viabilizar o cumprimento dos

prazos.

— Execucao de Manutencao: trata-se dos responsaveis pela realizacao da

manutencao de acordo com as determinagoes da Engenharia.

Para as Socadoras, a Engenharia de Manutenc¢ao determinou dois tipos de
intervengoes preventivas, a primeira, chamada de A, acontece todo trimestre,
a segunda, denominada B, é realizada anualmente.

A manutencao preventiva A contempla os itens a serem substituidos em
menores periodos, baseado no tempo de vida 1til dos componentes conforme
modelo de operacao da Socadora. A intervencdo B acontece de forma mais
demorada, pois considera toda a maquina, trata-se de uma manutencao robusta
e complexa, por este motivo é terceirizada.

De acordo com o histérico levantado pela area de Confiabilidade da em-
presa ferroviaria, alguns dos componentes a serem substituidos durante a ma-
nutencao preventiva A apresentam altos indices de falha, o nimero de ocorrén-
cias excede a previsao feita pela empresa, evidenciando que a periodicidade da
manutenc¢ao preventiva nao € assertiva. Estes itens estao inseridos em sistemas
criticos deste modelo de maquina, extremamente expostos durante a operagao

do equipamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112229/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112229/CA

Capitulo 4. Aplicacdo da Metodologia 36

O elevado nimero de falhas nao previstas na Socadora indica a necessi-
dade da realizacao de manutencoes corretivas, acarretando em maquinas pa-
radas em momentos que elas deveriam estar produzindo.

O custo operacional de uma Socadora é extremamente caro, sao aproxi-
madamente 5.000 reais por hora, permitir o ocasionamento de falhas de forma
exacerbada e nao programada gera um gasto muito alto para a empresa. Em
média os intervalos de producao duram 5 horas por dia, isso significa que o
custo de uma maquina parada para a empresa sao 25.000 reais no dia, na
semana 125.000 reais.

E importante ressaltar que o custo operacional para todas as Socadoras
da empresa é o mesmo, 5.000 reais para cada uma das doze maquinas.

Baseado neste cenario, o trabalho busca redimensionar os periodos de
manutencao preventiva dos itens criticos das Socadoras contemplados na in-
tervencao A, o intuito é amenizar os custos incorporados ao processo e dispo-
nibilizar estes equipamentos para realizar a recuperagao da malha ferroviaria
de maneira mais confiavel.

Os componentes criticos podem ser visualizados na Tabela 4.2, que traz
informagoes de quantidade, custo e tempos de manutencao, a base de consulta
contempla os anos de 2018, 2019, 2020, 2021 e 2022 e os valores informados
foram ajustados com um pardmetro em comum para preservar as informacoes

reais.

Tabela 4.2: Informagoes dos itens criticos para maquinas de modelo Socadora

Itens Quantidade Custo Tempo de Tempo de

de itens preventiva corretiva
Item 1 2 R$ 2.200,00 2 horas 10 horas
Item 2 2 R$ 2.000,00 3 horas 15 horas
Item 3 4 R$ 1.500,00 2 horas 10 horas
Item 4 2 R$ 2.500,00 3 horas 30 horas
Item 5 2 R$ 700.00 1 hora 10 horas
Item 6 3 R$ 900.00 1 hora 10 horas

Cada linha refere-se a um item e a quantidade de itens trata-se do nimero
total de componentes instalados na maquina e que precisam ser substituidos; o
custo esta associado ao valor de mercado em relagao a quantidade completa de
itens; o tempo de preventiva esta relacionado ao somatoério de horas necessarias
para a substituicao da quantidade total de cada modelo de item; e o tempo de
corretiva envolve a duracao da substituicao da quantidade completa de cada
modelo de item somado a espera da aquisi¢cao destes componentes pela empresa

ferroviaria baseado na producao diaria da maquina. E importante reforcar que
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para este trabalho a troca de um componente implica na substituicdo dos

demais.

4.4
Definicao e Coleta de Dados

A finalidade do modelo matematico é determinar para o grupo de itens
critico das maquinas Socadoras o cronograma da manutencao preventiva que
resulte no menor custo, visando manter as maquinas operacionais conforme
planejamento feito pela empresa ferroviaria. O problema possibilita que as
manutengoes preventivas que inicialmente eram realizadas no trimestre sejam
feitas por més, a cada dois meses ou permaneca trimestralmente, conforme
restrigoes de capacidade de mao de obra, prazo viabilizado pela organizacao.
O resultado mostrara para cada item de cada maquina a periodicidade a ser
adotada e em quais meses deve acontecer.

O modelo matematico proposto esta baseado nos seis itens criticos para
as doze Socadoras, periodicidades de 1, 2 e 3 meses, alinhado a manutencao
preventiva A, e horizonte de tempo de 12 meses, conforme planejamento da
empresa. O parametro ¢, recebe os mesmos valores da periodicidade, pois esta
atrelado a este conjunto.

Em alinhamento com a companhia ferroviaria foi determinado que a cada
més a capacidade a ser ofertada para realizagdo das intervengoes preventivas
seriam trés dias de trabalho, lembrando que um dia de servico corresponde a 8
horas, e trés colaboradores em atuacdo, totalizando a 72 horas. E importante
indicar que para este grupo de maquinas nao existem oficinas de manutencao,
os atendimentos sao feitos em trecho, portanto a capacidade de mao de obra
considerada foi especificamente direcionada para a equipe de manutencao.

O tempo em horas para fazer a intervencao programada em cada um
dos seis componentes criticos sao 2, 3, 2, 3, 1 e 1, respectivamente, conforme
sinalizado na Tabela 4.2.

A defini¢ao do parametro de custo foi feita através do historico de falhas
dos componentes criticos das Socadoras a partir do ano de 2018 até o ano de
2022, visando estimar os valores que a empresa gastaria em todo horizonte
de tempo para realizar a manutencdo preventiva conforme periodicidades
possiveis.

Para os casos em que o nimero de falhas é de apenas um por periodi-
cidade estabelecida, a realizacao da manutencao preventiva bloqueia a falha
mapeada naquele periodo, portanto foi considerado como gasto somente a des-
pesa desta atuacao, que engloba o preco do item somado ao custo das horas

trabalhadas no equipamento.
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Nos demais cenarios em que se tem mais de uma falha no periodo,
entende-se que apenas a manutencao preventiva nao evitaria o ocasionamento
de todos os eventos, com possibilidade da empresa intervir corretivamente.
Nesta situacao além da despesa com a manutencao preventiva foi acrescentado
ao custo os gastos esperados com a manutencao corretiva, correspondente ao
valor total da intervencao multiplicado ao percentual de acontecimento de
novos eventos.

As Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 contemplam a probabilidade de ocorrer mais
de uma falha, episddios corretivos, nos componentes criticos das Socadoras

baseado no conjunto de periodicidades definido no problema.

Tabela 4.3: Probabilidade de falhas corretivas nos componentes criticos a cada
mes

Numero de Item1l Item?2 Item3 Item4 Item5 Item 6
falhas corretivas

1 0% 0% 0% 2% 0% %

Tabela 4.4: Probabilidade de falhas corretivas nos componentes criticos a cada
2 meses
Ntmero de Item1 Item2 Item3 Item4 Itemb Item 6
falhas corretivas

1 32% 43% 57% 29% 100% 79%
2 0% 0% 0% 4% 0% 4%

Tabela 4.5: Probabilidade de falhas corretivas nos componentes criticos a cada
3 meses
Numero de Item 1 Item 2 Item3 Item4 Item 5 Item 6
falhas corretivas

1 58% 32% 32% 42% 0% 21%
2 21% 32% 53% 21% 100% 68%
3 0% 0% 0% 5% 0% 5%

Os valores mostrados nas Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 foram usados para estimar
os custos de manutencao que estdo associados a frequéncia da intervencao
preventiva, para melhor entendimento foi exemplificado os calculos de custo
do item 1 contido na maquina 1 conforme periodicidades possiveis.

O custo do componente para a empresa sao 2.200 reais e o tempo de
atuagao em preventiva e corretiva sao 2 horas e 10 horas, respectivamente,
conforme indicando na Tabela 4.2, além disso é importante lembrar que o

custo operacional da maquina sao 5.000 reais por hora.
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Na sequéncia sao listadas as siglas e feitas suas defini¢oes para melhor

organizacao e entendimento dos calculos matematicos.

— CP,;: custo do item i contido na maquina a

C'M,: custo da maquina a parada por hora

— HD,;: horas de manutencao preventiva do item i contido na maquina a
— HC,;: horas de manutencao corretiva do item i contido na maquina a
— MP,;: custo da manutencao preventiva do item i contido na maquina a
— MC,,;: custo da manutencao corretiva do item i contido na méaquina a

— CE,;: custo esperado da manutencao corretiva do item i contido na
maquina a
— FC,,;p: numero de falhas corretivas do item i contido na maquina a com

periodicidade p

— PC,;p: probabilidade de acontecer falha corretiva no item i da maquina

a com periodicidade p

— Cl,;p: custo de um determinado periodo considerando o item i da

maquina a com periodicidade p

— Cg,in: custo total do item i contido na maquina a com periodicidade p

considerando o horizonte de tempo de 12 meses

Antes de iniciar as contas referentes as despesas com a manutencao do
item 1, é importante destacar as equagoes correspondentes aos custos da manu-
tengao preventiva, (4-1), e manutengao corretiva, (4-2). Ambas correspondem
ao custo do componente somado a despesa da companhia com o tempo de

maquina parada de acordo com a intervencao a ser realizada.
Mpa,i = CPa,Z' + (HDaﬂ' X CMa> (4‘1>

MC,,=CP,;+ (HC,; x CM,) (4-2)
O método de célculo para os custos esperados de manutencao corretiva
estao compreendidos na Equacao (4-3), nela foi realizada a multiplicagao entre
o custo da manutencao, a probabilidade de ocasionamento do evento e o
numero de falhas corretivas. O intuito é garantir pesos distintos conforme a
quantidade de ocorréncias nao planejadas, afinal o impacto de dois eventos,
por exemplo, em termos de despesa, é mais custoso para a companhia do que
os gastos com apenas um evento corretivo.
Ressalta-se que a equagao (4-3) conta com a varidvel genérica PC, que
envolve a probabilidade de acontecer a falha corretiva, este ntimero varia

conforme a periodicidade considerada nos calculos de custo.
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Fca,i,p

CEQJ' = MC’a,i X ( Z FCaﬂ"p X PCaﬂ"p) (4—3)

n=1
O primeiro cenario refere-se ao custo da manutenc¢ao preventiva do item

1 com periodicidade a cada més baseado na Tabela 4.3.

0117171 - MPLl ‘l‘ OE171 (4—4)

0117171 = ((Opl,l + (HDl,l X CMl)) X ((Opl,l + (HCl,l X CMl))X
FCy1,1

( Z FCLIJ X PCLLl))) (4—5)

n=1

Cly11 = (2.200 + (2 x 5.000)) + ((2.200 + (10 x 5.000)) x (1 x 0%)) (4-6)

Cli;,=12200+0 (4-7)

Cl1 = 12.200 (4-8)

Por fim foi realizado o calculo considerando o horizonte de tempo de 12
meses.

01,171 =12.200 x 12 (4—9)

Ci11 = 146.400 (4-10)

No segundo cenario ¢ detalhado o custo da manuten¢ao preventiva do

item 1 com periodicidade a cada 2 meses baseado na Tabela 4.4.

CILLQ - MPl’l + OEl,l (4—11)

011,172 = ((CPI,I + (HDl,l X OMl)) X ((CPI,I + (HOLI X OMl))X
FCi1,2
( Z FCLLQ X PCLL2))) (4—12)
n=1

Cli1a = (2.200 + (2 x 5.000)) + ((2.200 + (10 x 5.000))x
(1 x32% +2x0%)) (4-13)
Cly1z = 12.200 + (52.200 x 32%) (4-14)
Cly12 = 12.200 + 16.778,6 (4-15)

0117172 = 28978, 6 (4—16)
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Por fim foi realizado o calculo considerando o horizonte de tempo de 12

meses.
CLLQ = 28978, 6 x6 (4—17)
Ci12=173.871,4 (4-18)
O dltimo cenario detalha o custo da manutengiao preventiva do item 1

com periodicidade a cada 3 meses baseado na Tabela 4.5.

01171’3 - MPl,l + OEl,l (4—19)

0117173 = ((CPI,I + (HDI,I X OMl)) X ((Cpl,l + (HOI,I X CMl))X
FCi1,3
( Z FCLL?’ X PCl,l,B))) (4—20)
n=1

Cli1s = (2.200 + (2 x 5.000)) + ((2.200 + (10 x 5.000))x
(1 x58%+2x21%+3x0%)) (4-21)

Cl15 = 12.200 + (52.200 x 100%) (4-22)

CI 15 =12.200 4 52.200 (4-23)

Cly13 = 64.400 (4-24)

Por fim foi realizado o calculo considerando o horizonte de tempo de 12
meses.

Cy13 = 64.400 x 4 (4-25)

017173 = 257600 (4—26)

Os calculos exemplificados acima foram realizados para todos os itens
criticos mapeados (item 1, item 2, item 3, item 4, item 5 e item 6) associado a
cada periodicidade permitida (periodicidade 1/mensal, periodicidade 2/bimes-
tral e periodicidade 3/trimestral). As Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8 indicam os custos
finais em reais para cada cenario, em que as linhas correspondem as maquinas
e as colunas fazem referéncia ao itens.

E necessario lembrar que para este trabalho o conjunto de Socadoras
apresentam o mesmo modelo, portanto os custos dos itens sao equivalentes

para as doze maquinas.
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Tabela 4.6: Custos associados & manutencao para os seis itens criticos das doze
Socadoras considerando a periodicidade de manutengao preventiva mensal

Ca,i,l 1 2 3 4 5 6

146.400  204.000  318.000  242.105 68.400 113.663
146.400  204.000  318.000  242.105 68.400 113.663
146.400  204.000  318.000  242.105 68.400 113.663
146.400  204.000  318.000  242.105 68.400 113.663
146.400  204.000  318.000  242.105 68.400 113.663
146.400  204.000  318.000  242.105 68.400 113.663
146.400  204.000  318.000  242.105 68.400  113.663
146.400  204.000  318.000  242.105 68.400 113.663
146.400  204.000  318.000  242.105 68.400 113.663
146.400  204.000  318.000  242.105 68.400 113.663
146.400  204.000  318.000  242.105 68.400 113.663
146.400  204.000  318.000  242.105 68.400  113.663

— = =
O BD © 00O U W

4.5
Resultados e Discussoes

Finalizada a etapa de coleta dos dados, o modelo matematico foi execu-
tado utilizando o software Jupyter, que conta com a extensao da linguagem de
programagcao Julia, e o solver HIGHS em detrimento de sua performance frente
aos demais pacotes de otimizacgao gratuitos. O computador usado apresenta
processador Intel® Core™ i7-9700 CPU @ 3GHz, sistema operacional Ubuntu
Linux 20.04 e 16GB de memoria RAM. O cédigo-fonte completo encontra-se
no Apéndice A.

A execucdao do modelo resultou nas periodicidades de manutencoes
preventivas conforme mostra a Tabela 4.9, em que as colunas representam
as mdaquinas e as linhas sdo os itens. Em 39% dos casos foi definida a
periodicidade 1, execucao da manutencdo preventiva a cada més, 28% a
manutencao acontece bimestralmente, periodicidade 2, e 33% dos eventos é
representado pela periodicidade 3, intervencao acontecendo trimestralmente.
E importante ressaltar que ndo houve sobra de capacidade no decorrer dos
periodos, o modelo conseguiu utilizar a mao de obra disponibilizada pela
empresa de maneira completa.

A seguir, nas Tabelas 4.10-4.21, sao contemplados os cronogramas de
manutencao preventiva para cada maquina em todo horizonte de tempo, 12
meses.

De forma geral é percebido através das Tabelas 4.10-4.21, que trazem
os cronogramas de manutencao, que para os itens 5 e 6 de todas as maquinas
¢ realizada manutencdo preventiva mensal, periodicidade 1, isso se justifica

pelo significativo acréscimo de custo na manutencao ao alongar o periodo de
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Tabela 4.7: Custos associados a manutencao para os seis itens criticos das doze
Socadoras considerando a periodicidade de manutengao preventiva bimestral

Caiz 1 2 3 4 5 6

173.871  300.000  335.571  431.785  338.400  297.171
173.871  300.000  335.571  431.785  338.400  297.171
173.871  300.000  335.571  431.785  338.400  297.171
173.871  300.000  335.571  431.785  338.400  297.171
173.871  300.000  335.571  431.785  338.400  297.171
173.871  300.000  335.571  431.785  338.400  297.171
173.871  300.000  335.571  431.785  338.400  297.171
173.871  300.000  335.571  431.785  338.400  297.171
173.871  300.000  335.571  431.785  338.400  297.171
173.871  300.000  335.571  431.785  338.400  297.171
173.871  300.000  335.571  431.785  338.400  297.171
173.871  300.000  335.571  431.785  338.400  297.171

— = =
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Tabela 4.8: Custos associados a manutencao para os seis itens criticos das doze
Socadoras considerando a periodicidade de manutengao preventiva trimestral

Cois 1 2 3 4 5 6

257.600  359.789  327.894  680.000  428.400  377.221
257.600  359.789  327.894  680.000  428.400  377.221
257.600  359.789  327.894  680.000  428.400  377.221
257.600  359.789  327.894  680.000  428.400  377.221
257.600  359.789  327.894  680.000  428.400  377.221
257.600  359.789  327.894  680.000  428.400  377.221
257.600  359.789  327.894  680.000  428.400  377.221
257.600  359.789  327.894  680.000  428.400  377.221
257.600  359.789  327.894  680.000  428.400  377.221
257.600  359.789  327.894  680.000  428.400  377.221
257.600  359.789  327.894  680.000  428.400  377.221
257.600  359.789  327.894  680.000  428.400  377.221

= = =
oS ©oo~o Utk Wi

Tabela 4.9: Periodicidades definidas de acordo com o item de cada maquina
Yaip 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12

=N W W N
— =N W W N
=N W W N
_— =N W W N
— =N W W N
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— = =W W N
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Tabela 4.10: Cronograma de manutencao preventiva anual dos itens criticos
da maquina 1

Xiip Jjan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1 X

X X X X X
2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X X X
5 X X X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X X X

Tabela 4.11: Cronograma de manutencao preventiva anual dos itens criticos
da maquina 2

Xo;p Jjan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1 X X X X X X
2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X X X
5 X X X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X X X

Tabela 4.12: Cronograma de manutencao preventiva anual dos itens criticos
da maquina 3

Xsip jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1 X X X X X X
2 X X X X

3 X X X X

4 X X X X X X

5 X X X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X X X

Tabela 4.13: Cronograma de manutencao preventiva anual dos itens criticos
da maquina 4

Xyip jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1 X X X X X

2 X X X X
3 X X X X

4 X X X X X X

5 X X X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X X X
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Tabela 4.14: Cronograma de manutencao preventiva anual dos itens criticos
da maquina 5

Xsip Jjan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1 X X X X X X
2 X X X X

3 X X X X

4 X X X X X X

5 X X X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X X X

Tabela 4.15: Cronograma de manutencao preventiva anual dos itens criticos
da maquina 6

X6ip Jjan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1 X X X X X X
2 X X X X

3 X X X X
4 X X X X X X

5 X X X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X X X

Tabela 4.16: Cronograma de manutencao preventiva anual dos itens criticos
da maquina 7

Xz7ip jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1 X X X X X X
2 X X X X

3 X X X X
4 X X X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X X X

Tabela 4.17: Cronograma de manutencao preventiva anual dos itens criticos
da maquina 8

Xgip Jjan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1 X X X X X

2 X X X X

3 X X X X

4 X X X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X X X
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Tabela 4.18: Cronograma de manutencao preventiva anual dos itens criticos
da maquina 9

Xgip Jjan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1 X X X X X X
2 X X X X
3 X X X X

4 X X X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X X X

Tabela 4.19: Cronograma de manutencao preventiva anual dos itens criticos
da maquina 10

Xiip Jjan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1 X X X X X X
2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X X X

Tabela 4.20: Cronograma de manutencao preventiva anual dos itens criticos
da maquina 11

X114p jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1 X X X X X X
2 X X X X

3 X X X X

4 X X X X X X

5 X X X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X X X

Tabela 4.21: Cronograma de manutencao preventiva anual dos itens criticos
da maquina 12

Xi124p jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1 X X X X X X
X X X X

DD O W N
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intervencao destes componentes, sendo priorizados pelo modelo matemético.

O cronograma de manutencao preventiva atualmente utilizado pela or-
ganizagdo, em que todos os componentes criticos das Socadoras realizam a
intervencao programada A a cada trimestre, apresenta o custo total de apro-
ximadamente 30.000.000,00 reais, ja o valor para execucao do cronograma de
manuten¢ao obtido através do modelo matematico é de 16.946.187,50 reais
para as doze Socadoras. Mediante a este nimero fica evidente a reducao das
despesas da organizacao ao realizar o modelo proposto no trabalho, aproxima-
damente 40%.

A economia dos custos de manutencao que o modelo matematico oferta
para a empresa ferroviaria é extremamente expressiva, fazendo com que os
gastos adicionais com os trés funcionarios em trés dias do més para realizagao
das intervencgoes sejam irrisérios.

Além de diminuir os gastos da empresa, o novo cronograma de manu-
tencao preventiva assegura maior disponibilidade das Socadoras para operar,
uma vez que parte dos itens criticos destes equipamentos apresentaram ajuste
na periodicidade de interveng¢ao, consequentemente reduzindo as manutencgoes
corretivas, grandes causadoras da indisponibilidade das maquinas.

A Figura 4.4 apresenta em cinza o histérico de disponibilidade média do
conjunto das doze Socadoras e para as barras em azul o valor foi ajustado base-
ado no cronograma de manutencao proposto, em que as intervengoes corretivas
foram desconsideradas conforme diminuicao da periodicidade de manutencao
preventiva. A atuagdo com antecedéncia nestes componentes criticos reduz o
numero de dias em que os equipamentos ficaram parados em funcao de atendi-
mento nao previsto, acarretando no aumento da disponibilidade das maquinas
para operar, cerca de 30% a cada trimestre, traduzidos num melhor desempe-

nho no processo produtivo em funcao da melhor utilizacao do equipamento.
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Figura 4.4: Disponibilidade real vs. Disponibilidade ajustada
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4.6
Analise de Sensibilidade

Com o intuito de explorar o modelo matematico desenvolvido e entender
o comportamento dos custos de manutencao com a variacao da capacidade
de mao de obra, foram feitas rodadas envolvendo a redugdao e o aumento do
total de horas disponiveis para correcao dos itens. Este critério é decisivo para
realizacao das intervencgoes preventivas, pois é fator limitante na execucao das
manutencoes.

A primeira avaliagdo conta com o minimo de horas em que se é possivel
realizar a manutencao em todos os itens de todas as maquinas, trata-se de
uma capacidade de 44 horas por meés. Para este cenario o modelo retornou
o custo total de 29.170.891,95 reais e todas as intervencoes devem acontecer
trimestralmente, apresentam periodicidade 3. Este resultado valida o modelo
matematico desenvolvido, uma vez que o custo encontrado se aproxima do
valor que a empresa informou que gasta com manutencao atualmente, cerca
de 30.000.000 reais.

Num segundo momento foi acrescentado um colaborador na equipe de
manutenc¢ao, mantendo trés dias de trabalho no més com quatro pessoas atu-
ando, totalizando 96 horas. Esta condigdo acarretou em custos com manu-
tencao de 14.107.810,20 reais, em que 60% dos casos o modelo determinou a
periodicidade 1, 24% dos eventos periodicidade 2 e os demais, 17%, foi definida
a periodicidade 3.

Por fim o pardmetro de capacidade de mao-de-obra inicialmente ofertado
pela empresa foi dobrado, correspondendo a 144 horas, neste panorama o
custo total com as manutengoes preventivas foi de 13.110.907,45 reais e todos
os seis itens das doze Socadoras devem realizar mensalmente a intervencao,
periodicidade 1. Considerando esta hipdtese, as despesas da empresa ferroviaria
reduziriam em 56% comparado ao modelo atual de manutencao preventiva,
condizendo ao menor custo.

Ainda que se tenha encontrado o menor custo de manutencao baseado nas
condigoes estabelecidas, é importante avaliar se ha oportunidade de otimizar
a capacidade de mao-de-obra. Mediante aos niimeros alcancados, buscou-se
encontrar o melhor cenario de custos de manutencao para companhia, em que
se tem a menor despesa, 13.110.907,45 reais, e capacidade de mao de obra
suficiente para suprir as corre¢oes necessarias, 132 horas.

A Figura 4.5 retrata a redugdo dos custos associados a manutengao,
eixo Y, a partir do aumento da capacidade de mao de obra, eixo X. A parte
sombreada indica a estabilizacao da despesa em 13.110.907,45 reais, menor

custo, quando a capacidade atinge 132 horas.
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Figura 4.5: Relacao entre os custos de manutencao e a capacidade de mao de
obra

Os resultados vistos através da analise de sensibilidade envolvendo o
parametro de capacidade, apontam que o ideal para diminuicao dos custos
com manutencao é realizar as intervengoes num menor espaco de tempo,
condicao que demanda mais horas disponiveis para execucao das atividades

de manutencoes.
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5
Conclusao

Este trabalho propos um modelo mateméatico para a elaboracao de um
cronograma de manutencao preventiva de ativos baseado em informagoes de
custo, tempo de atendimento e capacidade de mao-de-obra. Os resultados
encontrados foram satisfatérios, indicando que a utilizagdo de programacao
matematica para definicao dos intervalos de manutencao é viavel.

A aplicagdo do modelo mateméatico envolveu alguns itens criticos do mo-
delo de méquina Socadora, um dos equipamentos responsaveis por realizar a
manutenc¢ao na malha ferroviaria, o intuito foi encontrar uma solugao que mini-
mizasse os custos incorporados ao processo e garantisse maior disponibilidade
do equipamento para operar.

O modelo matematico permitiu evidenciar através dos calculos de custo
da manutencao, que se baseiam nas periodicidades executaveis, o impacto
real das despesas que a companhia tem ao decidir por adiar as corregoes nas
maquinas. Comparado ao cenario atual, o cronograma sugerido neste trabalho
é cerca de 40% mais econdomico, além disso foi constatado o aumento de
disponibilidade de 30% a cada trimestre, assegurando a maior utilizagdo das
Socadoras pela empresa.

Além da vantagem econdomica e melhoria de disponibilidade comprovadas
numericamente, a modelagem matematica desenvolvida é dinamica e permite
inimeras analises, possibilitando que a empresa avalie diferentes panoramas e
determine a melhor estratégia de manutencao dos equipamentos de manuten-
¢ao da via, visando conciliar seus custos e condi¢cao da companhia, dado as
constantes mudancas do mercado.

Um outro beneficio da ferramenta é a possibilidade de ajustar as regras
da manutencao preventiva no decorrer do horizonte de tempo, apesar do
planejamento de manutencao da empresa ferrovidria ser realizado no final do
ano anterior em relagdo ao ano em que as intervengoes serao executadas, a
nova técnica para determinar o cronograma de intervencao programada facilita
alteracoes de variaveis e/ou valores conforme novas necessidades e estratégias
da organizacao.

Neste estudo também foram realizadas analises a partir do aumento

da capacidade de mao-de-obra da organizacdo para atuar em intervengao
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preventiva, que resultou na reducao do custo de manutencao associado a
diminuicao das periodicidades das correcoes, sinalizando o beneficio em realizar
ajustes preventivos nos equipamentos. Foi verificada uma reducao consideravel
do custo da manutencao da Socadora, comprovando inclusive que as despesas
com mao-de-obra por parte da companhia sdo minimas frente a vantagem
financeira ofertada.

A empresa determinou que o estudo fosse iniciado pelo grupo de maquinas
Socadora, por se tratar de um modelo de equipamento complexo com escopo
imprescindivel na manutencdo da malha férrea. Esse tipo de equipamento
apresenta um dos processos mais completos e maduros frente as demais
maquinas, justificando a motivacao em té-las como piloto, o intuito foi certificar
resultados sélidos.

Baseado nos bons resultados obtidos, a finalidade imediata da companhia
é expandir o trabalho recriando cronogramas de manutencao preventiva para
as demais maquinas da frota dos equipamentos de manutencao de via, com o
objetivo de reduzir os custos da empresa e utiliza-las da melhor forma, com o
objetivo de manter a plenitude do ciclo ferroviario.

Todos os avancgos apresentados fizeram com que a empresa ferroviaria
optasse por usar a ferramenta desenvolvida nao s para os equipamentos de
manutencao de via, mas também para a definicao da periodicidade de outros
ativos ferroviarios, assim como vagoes e locomotivas.

De forma concisa, ficou evidenciada a facilidade e a flexibilidade do
modelo matematico apresentado, o método ampliou as oportunidades de
atuacao da empresa levando-a a otimizacao do seu negocio.

Para este trabalho o modelo matematico sugerido foi ilustrado no am-
biente ferroviario, no entanto pode ser adaptado a diferentes panoramas, sua
utilizagdo é ampla e parte estratégica na otimizagao dos processos de manu-
tencao, que atualmente ocupam posicao de destaque nas empresas, e como foi

verificado, trata-se de uma formidavel ferramenta.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112229/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112229/CA

A
Codigo-fonte

A seguir é contemplado o codigo-fonte referente ao modelo mateméatico
desenvolvido neste trabalho para otimizar a periodicidade de manutencao

preventiva de ativos ferroviarios.

1 using JuMP, HiGHS

3 itens = [1,2,3,4,5,6]
maquinas = [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
periodicidades = [1,2,3]

o

6 horizonte = 12
7 meses = collect(1:12)
s demanda = [2 3 2 2 1 1]

9 capacidade = 72

10 tempo = periodicidades

11 custo = cat(

[146400 204000 318000 242105.2632 68400 113663.1579;146400
204000 318000 242105.2632 68400 113663.1579;146400 204000
318000 242105.2632 68400 113663.1579;146400 204000 318000
242105.2632 68400 113663.1579;146400 204000 318000
242105.2632 68400 113663.1579;146400 204000 318000
242105.2632 68400 113663.1579;146400 204000 318000
242105.2632 68400 113663.1579;146400 204000 318000
242105.2632 68400 113663.1579;146400 204000 318000
242105.2632 68400 113663.1579;146400 204000 318000
242105.2632 68400 113663.1579;146400 204000 318000
242105.2632 68400 113663.1579;146400 204000 318000
242105.2632 68400 113663.1579],

135 [173871.4286 300000 335571.4286 431785.7143 338400 297171.4286;

173871.4286 300000 335571.4286 431785.7143 338400
297171.4286;173871.4286 300000 335571.4286 431785.7143
338400 297171.4286;173871.4286 300000 335571.4286
431785.7143 338400 297171.4286;173871.4286 300000
335571.4286 431785.7143 338400 297171.4286;173871.4286
300000 335571.4286 431785.7143 338400
297171.4286;173871.4286 300000 335571.4286 431785.7143
338400 297171.4286;173871.4286 300000 335571.4286
431785.7143 338400 297171.4286;173871.4286 300000
335571.4286 431785.7143 338400 297171.4286;173871.4286
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300000 335571.4286 431785.7143 338400
297171.4286;173871.4286 300000 335571.4286 431785.7143
338400 297171.4286;173871.4286 300000 335571.4286
431785.7143 338400 297171.4286],

11 [257600 359789.4737 327894.7368 680000 428400
377221.0526;257600 359789.4737 327894.7368 680000 428400
377221.0526;257600 359789.4737 327894.7368 680000 428400
377221.0526;257600 359789.4737 327894.7368 680000 428400
377221.0526;257600 359789.4737 327894.7368 680000 428400
377221.0526;257600 359789.4737 327894.7368 680000 428400
377221.0526;257600 359789.4737 327894.7368 680000 428400
377221.0526;257600 359789.4737 327894.7368 680000 428400
377221.0526;257600 359789.4737 327894.7368 680000 428400
377221.0526;257600 359789.4737 327894.7368 680000 428400
377221.0526;257600 359789.4737 327894.7368 680000 428400
377221.0526;257600 359789.4737 327894.7368 680000 428400
377221.0526] ,

15 dims=3)

i7m = Model (HiGHS.Optimizer)

19 # item i da maquina a realizando a manutencao no mes k

20 @variable(m, X[maquinas, itens, meses], Bin)

22 # item i da maquina a realizando a manutencao com periodicidade

p
23 @variable(m, Y[maquinas, itens, periodicidades], Bin);

25 # funcao objetivo
26 @objective(m, Min, sum(custo[a,i,p] * Y[a,i,p] for a in
maquinas, i in itens, p in periodicidades)+sum(0.1*X[a,i,k]

for a in maquinas, i in itens, k in meses));

28 # restricao de capacidade
20 @constraint (m, Capacidade[k in meses], sum(demandal[i] * X[a,i,k

] for a in maquinas, i in itens) <= capacidade);

31 # restricao para que cada item de cada maquina receba apenas
uma periodicidade

32 @constraint (m, Periodicidade[a in maquinas, i in itens], sum(Y[
a, i, p] for p in periodicidades) == 1);

33

34 # restricao indicando o mes em que se inicia a manutencao

35 @constraint (m, Inicio_Manutencao[a in maquinas, i in itens, p
in periodicidades], sum(X[a,i,k] for k in 1:tempolpl) >= Y[a
»1,p1)
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# restricao apontando em quais meses a manutencao sera feita
baseado em todo horizonte de tempo

@constraint (m, Definicao_Meses[a in maquinas, i in itens, p in
periodicidades, k in (tempo[p]+1) :horizonte], X[a,i, k] >= X
[a,i, k - tempol[pl] - (1 - Y[a,i, pl));

optimize! (m)
println(termination_status (m))

println("z = ", objective_value (m))

for i in Y
if value(i) > 1le-6

println("$i = $(round(value(i), digits = 2))")
end
s end
for i in X
if value(i) > 1le-6
println("$i = $(round(value(i), digits = 2))")

end

end

sol=[value(X[a,i,k]) for a in maquinas, i in itens, k in meses]
for k in meses
sobra=capacidade
for a in maquinas, i in itens
sobra=sobra-(demandal[i] * soll[a,i,k])
end
println(sobra)

end

Listing A.1: Cédigo-fonte em Julia
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