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Introducao

* A manutencao € parte estratégica das empresas [Souza et. al. 2022];

 Manutencao preventiva € uma intervencao com grande representatividade
no funcionamento absoluto da capacidade produtiva de uma empresa
[Rosa et. al. 2018];

* A definicao dos intervalos de manutencao preventiva podem ser obtidos a
partir de métodos de Pesquisa Operacional [Monteiro 2016].



Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de otimizacao de periodicidade dos planos de manutencao
preventiva através do estudo de tempos de intervencdes preventivas e corretivas, custos incorporados ao
processo e capacidade de mao de obra. O modelo matematico proposto sera aplicado ao ambiente logistico
ferroviario, especificamente os equipamentos de manutencao da malha férrea, responsaveis por manter a linha
ferroviaria operacional através da correcao geométrica, regulacao e esmerilhamento dos trilhos, entre outras
funcoes, estas maquinas sao primordiais no processo de manutencao da ferrovia e € imprescindivel que estejam
disponiveis para realizacdo de suas atividades de maneira confiavel ao menor custo.



Referencial Teorico

* A principal finalidade da manutencao esta associada a permanéncia dos
equipamentos operando o mais proximo permitido de suas condicoes

originais [Souza 2013];

Manuten¢ao Preventiva

Visa reduzir as falhas ou queda no desempenho do
equipamento baseando em um planejamento com
intervalos definidos de tempo [Xavier 2021]; Almeida
[2000] reforca que uma das dificuldades deste tipo de
manutencao é a estipulagao dos prazos estatisticos.

Manutengdo Corretiva

Caracterizada por permitir que os equipamentos operem
até que haja a quebra [Slack et. al. 2002]; esta intervencao
possui maior impacto financeiro, uma vez que a
inatividade do equipamento durante sua recuperacao
deixa de gerar rentabilidade para a organizacdao [Beltrame
et. al.].




Referencial Teorico

* A postergacao de uma manutencao aumenta a possibilidade do
equipamento ficar por mais tempo indisponivel para operar e acarreta na
elevacao dos custos diretos [Muduc 2021];

A Tempo
t4 S Manutengdo
corretiva

: Manutengao
t3 preventiva
tZ Execucdo
t - :__: _____ oo S - Custo de

1 o Projeto manutengdo
15 25 125

Fonte: Adaptado de Sitter [1984]



Referencial Teorico

A disponibilidade das maquinas e os custos com manutencao podem ser
melhorados através do controle das taxas de falha e do ajuste da periodicidade
das inspecoes, a programacao matematica € sugerida como uma ferramenta para

otimizar estes custos,

buscando

intervalos de manutencao otimos e o

desenvolvimento de meétodos que diminuam a ocorréncia das falhas [Santos

2019].

Azevedo [2007] desenvolveu
um modelo de programagao
matematica para apoio as
decisdes relacionadas a
programac¢ao da manutencgao
preventiva em linhas de
producao, buscando
minimizar a mao de obra
empregada nestas atividades.

Leal et. al. [2006] realizaram
uma andlise de manutengao
buscando otimizar o tempo
de realizagao de manutengao
preventiva de acordo com a
taxa de falha dos
equipamentos.

Kolus et. al. [2020]
desenvolvem uma
programacao simultanea de
atividades de produgao e
manuten¢ao com o objetivo
de minimizar o custo total de
atraso esperado em uma
Unica maquina.

Viana et. al. [2008] sugere
que a programacdo da
manutenc¢do preventiva é um

problema de otimizagao
combinatdria, o trabalho
realizado por eles busca

identificar as melhores datas
para agendar a manutencao,
minimizando os custos de
interrup¢ao na produgao e
quebra de maquindrio.

Kinzel [2017] buscou um
problema de manutengao,
pautado nas limitagcdes de
recursos e custos envolvidos,
com o intuito de auxiliar na
decisaio de realizar a
manuten¢ao preventiva
através da programacao linear
inteira.




Problema e Modelo Matematico

* A manutencao preventiva contribui com a disponibilidade dos ativos para
operar, uma vez que o ocasionamento de falhas nao programadas acarreta
em paradas nao planejadas;

* Definir intervalos de manutencao preventiva em periodos menores que o
essencial implica em paradas e substituicao de pecas desnecessarias;

* O principal desafio da manutencao programada é definir a periodicidade
ideal da intervencao no equipamento combinado a vida util dos
componentes instalados em maquina ao menor custo possivel.



Problema e Modelo Matematico

> Conjuntos
Itens (i); Meses (k); Periodicidades (p)

> Variaveis

X; | - representa o item i realizando a manuten¢ao no més k;
Y; » - correspondente ao item i com periodicidade p

> Parametros

HC, representa a capacidade de mao de obra em horas; HD; sao as horas demandadas pelo item i para manutengao preventiva;
tempoy, corresponde aos meses k relacionados com as periodicidades p; C;, envolve o custo da decisdo em realizar a

manutencao preventiva do item i na periodicidade p considerando todo o horizonte do tempo




Problema e Modelo Matematico
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Aplicacao do Modelo Matematico

* A empresa estudada faz parte do segmento ferroviario, ela oferece
transporte de cargas numa malha que alcanca os estados de Minas Gerais,
Rio de Janeiro e Sao Paulo;

A efetivacao do transporte de cargas pela empresa esta diretamente
associada a boa condicao da malha ferroviaria, o servico de manutencao
do trecho é realizado pelos equipamentos de via;

* O ocasionamento de falhas nao premeditadas nas maquinas de via gera a
necessidade de longas manutencoes corretivas, indicando a necessidade da
programacao de manutencoes preventivas com prazos certeiros.



Aplicacao do Modelo Matematico

e A Socadora é uma das principais e mais complexas maquinas, sua operacao
é fundamental para a continuidade do processo ferroviario;

* Existem dois tipos de intervencdes preventivas para a Socadora, a primeira,
chamada de A, acontece todo trimestre, a segunda, denominada B, é
realizada anualmente;

* Componentes a serem substituidos durante a manutencao preventiva A
apresentam altos indices de falha, o numero de ocorréncias excede a
previsao feita pela empresa;



Aplicacao do Modelo Matematico

* O custo operacional de uma Socadora € extremamente caro, sao
aproximadamente 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
gue o custo de uma maquina parada para a empresa sao 25.000 reais no
dia, na semana 125.000 reais;

* O trabalho busca redimensionar os periodos de manutencao preventiva
dos itens criticos das Socadoras contemplados na intervencao A.



Aplicacao do Modelo Matematico

* Informacoes dos itens criticos para uma Socadora, base de consulta
contempla os anos de 2019, 2020, 2021 e 2022.

Quantidade de itens Custo Periodo médio de falhas | Tempo de preventiva | Tempo de corretiva
ltem 1 2 RS 2.200,00 A cada 48 dias 6 horas 25 horas (5 dias)
Item 2 2 RS 2.000,00 A cada 57 dias 5 horas 25 horas (5 dias)
Iltem 3 4 RS 1.500,00 A cada 30 dias 2 horas 10 horas (2 dias)
Item 4 2 RS 2.500,00 A cada 64 dias 3 horas 30 horas (6 dias)
Iltem 5 2 RS 700.00 A cada 80 dias 1 hora 10 horas (2 dias)
ltem 6 3 RS 900.00 A cada 72 dias 1 hora 10 horas (2 dias)




Aplicacao do
Modelo

Matematico

O modelo matematico proposto esta baseado nos 6 itens
criticos para uma Socadora;

Periodicidades de 1, 2 e 3 meses, alinhado a manutencao
preventiva A;

Horizonte de tempo do cronograma de manutencao
corresponde a 1 ano;

O parametro tempo[p] recebe os mesmos valores da
periodicidade, pois esta atrelado a este conjunto;

A cada més a capacidade a ser ofertada para realizacao das
intervencoes preventiva corresponde a 8 horas;

O tempo em horas para fazer a intervencao programada em
cada um dos 6 componentes criticos sao 6, 5, 2, 3,@e 1,
respectivamente;



Aplicacao do Modelo Matematico

* O parametro de custo foi definido através de calculos visando estimar os valores
que a empresa gastaria em manutencao preventiva para todo horizonte de
tempo;

e Para os casos em que o periodo médio de falhas € maior que a periodicidade da
manutencao preventiva o custo corresponde as despesas com a intervencao
programada;

* Nos cenarios em que a periodicidade da manutencao preventiva é superior ao
periodo médio de falhas, além das despesas da intervencao programada, é
acrescido um percentual sobre a possibilidade de acontecer manutencao
corretiva;



Aplicacao do Modelo Matematico

e Os calculos de custo sao exemplificados para o componente 1, cujo periodo
médio de falhas sao 48 dias, o custo do componente sao 2.200 reais e o
tempo de atuacao em preventiva e corretiva sao 6 horas e 25 horas,
respectivamente, o custo operacional da maquina sao 5.000 reais por hora.

* Manutenc¢ao Corretiva

Manuteng3o Formula Calculo Custo Custo no horizonte de tempo
30dias  [Manutengdo Preventiva 2.200+(6*5.000) RS 32.200,00 | RS 386.400,00
60dias | 2nutencdo Preventiva +[(60-48)/48] ) )0 cxs 000)14[0,25%2.200+(25%5.000)] | RS 64.000,00 | R$ 384.000,00

* Manutencao Corretiva
s0dias | Manutencdo Preventiva + [(30-48)/48] |\, . (6+5 000)]410,87+2.200+(25°5.000)] | RS 143.500,00 | RS 574.000,00

* Manutencao preventiva: custo do componente + [(horas de manutencao preventiva) x (custo da maquina parada por hora)]
* Manutencao corretiva: custo do componente + [(horas de manutencao corretiva) x (custo da mdaquina parada por hora)]




Aplicacao do Modelo Matematico

* O modelo matematico foi executado utilizando o software Jupyter, que conta com a
extensao da linguagem de programacao Julia, e o solver GLPK. O computador usado
apresenta processador Intel® Core™ i5-8250U CPU @ 1.60GHz 1.80GHz, sistema
operacional Windows e 8GB de memaria RAM.

A execucao do modelo resultou na periodicidade de manutencdes preventivas de 2
meses para os itens 1, 2, e 6, ja os itens 3, 4 e 5 mantiveram a periodicidade de 3 meses.

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Item 1 X X X X X X
Item 2 X X X X X X
Item 3 X X X X
Item 4 X X X X
Item 5 X X X X
Item 6 X X X X X X




Aplicacao do Modelo Matematico

* A execucao do cronograma de manutencao preventiva atual utilizado pela
organizacao apresentaria o custo aproximado de 2.000.000 reais, o valor para

execucao do cronograma de manutencao obtido através do modelo matematico é de
1.445.470 reais;

* O novo cronograma de manutencao preventiva também assegura maior
disponibilidade das Socadoras para operar.

76% 75%

L
/ 59%
oo/

ul
©
=
Ul
D
N
o)}
w
N
vl
©
X
e
D
X
\ﬁ
(=]
[=)
(o)}
KN
xR
o)}
N
X

57%

12 tri 2019 29 tri 2019 39tri 2019 42 tri 2019 12 tri 2020 29 tri 2020 39 tri 2020 42 tri 2020 12tri 2021 39tri 2021 42 tri 2021 12 tri 2022



Conclusao

* Os resultados encontrados foram satisfatorios, indicando que a
utilizacao de programacao matematica para definicao dos intervalos
de manutencao é viavel;

* A aplicacao do modelo matematico envolveu alguns itens criticos do
modelo de maquina Socadora, comparado ao cenario atual, o
cronograma sugerido neste trabalho é cerca de 28% mais econémico,
além disso foi constatado o aumento de disponibilidade de 17% a
cada trimestre, assegurando a maior utilizacao do equipamento pela
empresa.



Proximos passos

Incluir as demais Socadoras e elaborar um calendario indicando os momentos do més, conforme

periodicidade e meses escolhidos, em que devem ser feitas as substituicdes dos componentes criticos;

Realizar analise de probabilidade envolvendo os numeros de custo, o objetivo é deixar os valores o mais

proximo do contexto real;

Recriar cronogramas de manutencdo preventiva para as demais maquinas da frota dos equipamentos

de manutencao de via.
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