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APRESENTAÇÃO

A obra “Educação Matemática e suas tecnologias” é composta por quatro volumes, 
que vêem contribuir de maneira muito significante para o  Ensino da Matemática, nos 
mais variados níveis de Ensino. Sendo assim uma referência de grande relevância 
para a área da Educação Matemática. Permeados de tecnologia, os artigos que 
compõe estes volumes, apontam para o enriquecimento da Matemática como um todo, 
pois atinge de maneira muito eficaz, estudantes da área e professores que buscam 
conhecimento e aperfeiçoamento. Pois, no decorrer dos capítulos podemos observar 
a matemática aplicada a diversas situações, servindo com exemplo de práticas muito 
bem sucedidas para docentes da área. A relevância da disciplina de Matemática no 
Ensino Básico e Superior é inquestionável, pois oferece a todo cidadão a capacidade 
de analisar, interpretar e inferir na sua comunidade, utilizando-se da Matemática como 
ferramenta para a resolução de problemas do seu cotidiano. Sem dúvidas, professores 
e pesquisadores da Educação Matemática, encontrarão aqui uma gama de trabalhos 
concebidos no espaço escolar, vislumbrando possibilidades de ensino e aprendizagem 
para diversos conteúdos matemáticos. Que estes quatro volumes possam despertar 
no leitor a busca pelo conhecimento Matemático. E aos professores e pesquisadores 
da Educação Matemática, desejo que esta obra possa fomentar a busca por ações 
práticas para o Ensino e Aprendizagem de Matemática.

Felipe Antonio Machado Fagundes Gonçalves
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MODELO MATEMÁTICO PARA AUXILIAR O 
PLANEJAMENTO DA MANUTENÇÃO PREVENTIVA DE 

MOTORES ELÉTRICOS

CAPÍTULO 6

Thalita Monteiro Obal
Universidade Tecnológica Federal do Paraná

Guarapuava/PR

Jonatas Santana Obal
Cooperativa Agrária

Guarapuava/PR

RESUMO: A escolha de motores elétricos para 
manutenção preventiva em uma parada de 
máquinas de indústria é complexa devido às 
várias características envolvidas. Este trabalho 
propõe um modelo matemático para auxiliar 
na solução deste problema. A metodologia 
é aplicada na Indústria de Óleo e Farelo da 
Cooperativa Agrária que possui 224 motores, 
com limite monetário para revisão preventiva. 
Para a escolha dos motores, os dados de 
entrada do modelo matemático são: tamanho 
do motor, tempo decorrido desde a última 
revisão, tempo para troca do motor, criticidade 
e custo de manutenção. Os resultados obtidos 
com o modelo proposto foram satisfatórios, 
e apresentaram melhorias se comparados à 
outras metodologias empregadas no problema.
PALAVRAS-CHAVE: Manutenção preventiva, 
motores elétricos, modelo multiobjetivo, método 
exato.

1 |  INTRODUÇÃO

A manutenção preventiva tem como objetivo 
evitar ou reduzir falhas em equipamentos antes 
que elas aconteçam e manter o desempenho 
destes com segurança e confiabilidade.

Para tal manutenção é necessário um 
planejamento prévio do que será executado, 
já que se trata de uma manutenção que é 
realizada durante um tempo pré-estabelecido e 
acontece com a indústria ou o equipamento fora 
de funcionamento (PINTO & XAVIER,2006).

Como, de modo geral, não é possível 
realizar manutenção em toda planta da indústria, 
se faz necessário escolher quais equipamentos 
serão revisados, considerando diversos 
fatores envolvidos, os quais acarretam gastos. 
Por exemplo, para o caso de manutenção 
preventiva de motores elétricos, consideram-se 
os seguintes fatores:

• tempo deste motor em funcionamen-
to;

• criticidade do equipamento em que o 
motor está instalado;

• vida útil dos rolamentos;

• custo monetário da sua manutenção;

• existência de um motor reserva;

• tempo de substituição deste motor;
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• tempo em que este equipamento pode ficar parado;

• dados da manutenção preditiva;

• local de instalação;

• entre outros.

Observando os fatores envolvidos, pode-se notar a complexidade da escolha 
de quais motores revisar na manutenção preventiva. Por exemplo, é melhor revisar 
um motor com menos tempo de funcionamento e criticidade elevada, ou um motor 
com mais tempo de funcionamento e tempo elevado para substituição? Na prática 
da indústria, cabe ao especialista esta tomada de decisão, a qual é extremamente 
complexa e foge da capacidade humana.

Obal et al (2017) resolveram este problema utilizando Algoritmo Genético. Os 
resultados encontrados apresentaram melhorias, se comparadas à escolha feita 
manualmente pelo especialista decisor. Porém, por se tratar de uma metaheurística, 
não há garantia de obtenção de solução ótima.

Desta forma, este trabalho propõe um modelo matemático, resolvido por método 
exato (logo apresenta solução ótima), que auxilie na tomada de decisão de quais 
motores elétricos enviar para manutenção em uma parada de planta.

2 |  MANUTENÇÃO PREVENTIVA

O termo “manutenção”, segundo a concepção de Monchy (1989), vem do 
vocabulário militar e significava manter, nas unidades de combate, o efetivo e o material 
num nível constante. Na indústria, seu surgimento ocorreu nos Estados Unidos, nos 
anos 50.

Neste período, e ainda durante período posterior, os aspectos mais conhecidos 
da manutenção caracterizavam-se como sendo de serviços repetitivos e de rotina, pura 
troca de peças, pouca técnica, improvisações e emergências. Ou seja, num passado 
histórico, a manutenção era considerada como fator de custos e gastos (RAMOS 
(2009)).

Posteriormente, percebe-se a importância da manutenção para a lucratividade 
da empresa (MORAES et. al (2017)).

Nicoletti (2005) afirma que as áreas de manutenção, quando identificadas 
e otimizadas dentro da cadeia de valor da organização, podem oferecer vantagem 
competitiva. As vantagens da manutenção abrangem redução de custos, aumento da 
lucratividade, garantia da eficiência dos equipamentos, aumento da capacidade do 
processo, diminuição do risco de acidentes.

Desta forma, é essencial, especialmente no cenário da indústria hoje, 
caracterizadas por unidade de grande volume de produção e de alta complexidade, a 
necessidade de estratégias de manutenção.
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Dentre as formas de manutenção, estão (OTANI & MACHADO (2008)):
• Manutenção corretiva - é a atuação para correção de falha ou do desempe-

nho menor que o esperado.

• Manutenção preventiva - é a atuação realizada para reduzir falhas ou que-
da no desempenho, obedecendo a um planejamento baseado em períodos 
estabelecidos de tempo.

• Manutenção preditiva - é um conjunto de atividades de acompanhamento 
das variáveis ou parâmetros que indicam o desempenho dos equipamentos, 
de modo sistemático, visando a definir a necessidade ou não de intervenção.

• Manutenção detectiva - é a atuação efetuada em sistemas de proteção ou 
comando, buscando detectar falhas ocultas ou não perceptíveis ao pessoal 
de operação e manutenção.

Neste cenário, o presente trabalho abrange a manutenção preventiva de motores 
elétricos.

Com intuito de evitar falhas e paradas não programadas, a revisão dos motores 
elétricos de maior importância é essencial na manutenção preventiva. Assim, esta 
pesquisa auxilia na tomada de decisão de qual motor revisar, haja visto impossibilidade 
de revisar todos os motores elétricos na indústria do estudo de caso apresentado.

3 |  MODELO DE OTIMIZAÇÃO MULTIOBJETIVO

Esta seção apresenta o modelo de otimização multiobjetivo para o problema 
da escolha de motores elétricos para a manutenção preventiva. Considera-se que 
há um número fixo de motores elétricos na indústria, e que o número de motores 
a serem escolhidos para manutenção elétrica esteja limitado apenas pelo valor 
monetário disponível. Deseja-se revisar o máximo de motores possíveis, dentro do 
limite orçamentário, escolhendo os de maior prioridade.

Parâmetros

n: número total de motores
ɑi: custo monetário de levar o motor  para manutenção
h: limite monetário
m: número de características dos motores (como tempo de manutenção, 

criticidade, etc)
bj: valor da característica  do motor 
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Variáveis de decisão

Restrições

Funções objetivo

As funções objetivos serão de maximização ou minimização, dependendo da 
característica j. Se, quanto maior o valor da característica mais urgente a manutenção, 
considera-se maximizar fj, caso contrário, minimiza-se fj. As características a se 
maximizar pertencem ao conjunto j+ e, caso contrário, ao j-.

Modelo multiobjetivo

s. a

3.1 Metodologia de Solução

Utilizou-se o método da soma ponderada dos objetivos. Assim, no modelo (5)-
(7) proposto, os pesos cj dos objetivos são dados pelas preferências do especialista 
decisor.

Neste caso, como as funções objetivo tem unidades de medidas diferentes, se 
faz necessário a normalização dos dados.
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s. a

O modelo é resolvido por metodologia exata, assim, as soluções encontradas 
são soluções ótimas, dadas as preferências do especialista decisor.

4 |  APLICAÇÃO DA METODOLOGIA

Periodicamente a Cooperativa Agrária realiza processos de parada em máquinas, 
ou de partes de processos de fabricação, para realização de manutenção preventiva. 
Para uma inspeção mais minuciosa e detalhada nos motores elétricos, uma vez ao 
ano a indústria para os processos de fabricação para tal manutenção. Contudo, devido 
ao número de motores e ao custo de manutenção, apenas alguns são selecionados 
para esta manutenção.

Devido à complexidade de escolha dos motores, a necessidade de uma 
metodologia que auxilie na tomada de decisão é imprescindível.

Assim, a metodologia proposta neste trabalho foi aplicada ao problema da 
escolha de motores elétricos para manutenção anual na Indústria de Óleo e Farelo 
da Cooperativa Agrária. Esta indústria possui ao todo 224 motores elétricos, dentre 
os quais limita-se o número de motores para a manutenção preventiva pelo custo 
monetário da manutenção.

Consideraram-se as seguintes informações dos motores elétricos:
(i) tamanho do motor, indicado pela sua potência (quanto maior a potência, maior 

o motor);
(ii) tempo decorrido desde a última revisão (em dias);
(iii) tempo para troca do motor (em horas);
(iv) criticidade;
(v) custo de manutenção (em R$).
A sessão a seguir apresenta a aplicação do modelo proposto para todo o conjunto 

de motores da indústria.

4.1 Aplicação do modelo matemático ao problema da escolha de motores na 

indústria

O modelo proposto foi resolvido com auxílio do software CPLEX, num computador 
Intel Core i7, com processador 3.40GHz e 8.00 GB de RAM.

Os dados são relativos ao ano de 2017, considerando o conjunto de 224 motores 
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elétricos da Indústria de Óleo e Farelo da Cooperativa Agrária. No referido ano, o limite 
monetário para esta manutenção foi h=R$240.000,00.

Foram considerados pesos  equivalentes para todas as funções objetivo fj, ou seja, 
todas as características tem igual importância. Além disso, todas as características 
utilizadas na aplicação do modelo ao problema são de tal forma que, quanto maior seu 
valor, mais urgente é a manutenção, logo, há necessidade de somente maximizar a 
soma das funções objetivo fj.

A tabela 1 apresenta a solução proposta manualmente pelo especialista da 
indústria e a solução ótima obtida pela aplicação de método exato no modelo.

Tipo de
solução

N. de motores
escolhidos

% de 
equivalência

Custo 
monetário Valor de z % de 

melhoria
de z

Manual 182
92,31

241.017,68 3,27
17,97

Exata 188 239.990,35 3,86

Tabela 1: Comparação da solução manual com a do modelo matemático

A partir dos dados obtidos e resumidos na tabela 1, pode-se notar que a solução 
exata escolhe mais motores para revisão, com percentual de equivalência de 92,31% 
em relação aos motores escolhidos manualmente. A solução do modelo obedeceu ao 
limite monetário imposto, o que não ocorreu com a solução manual. O percentual de 
melhoria no valor de z para a solução do modelo foi de aproximadamente 18% em 
relação à solução manual.

Observando os valores obtidos, nota-se que a solução do modelo é melhor que a 
solução manual, pois revisa mais motores, dentro do limite orçamentário e, ao mesmo, 
tempo, com maior valor da função objetivo z.

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Tendo em vista a otimização dos processos de fabricação, a manutenção 
preventiva em motores elétricos numa parada de máquinas é essencial em uma 
indústria. Contudo, como dificilmente todos os motores são revisados, a escolha de 
quais motores passarão por manutenção é uma tarefa complexa.

Desta forma, este trabalho propôs um modelo matemático de otimização para 
auxiliar na escolha de quais motores realizar manutenção.

O modelo foi aplicado aos dados da Indústria de Óleo e Farelo da Cooperativa 
Agrária, considerando a escolha dos motores elétricos para manutenção com a 
maximização de características específicas destes motores, com restrição de custo 
monetário.

A solução apresentada pelo modelo foi superior à solução proposta manualmente 
pelo especialista, tanto em termos de valor z, quanto em número de motores revisados.
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Como trabalhos futuros, pode-se verificar a inclusão de outras características, a 
aplicação do modelo para dados referentes à outros anos, assim como avaliar o uso 
de outros métodos de solução do modelo multiobjetivo proposto.
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