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APRESENTACAO

Aobra “Educacao Matematica e suas tecnologias” € composta por quatro volumes,
gue véem contribuir de maneira muito significante para o Ensino da Matematica, nos
mais variados niveis de Ensino. Sendo assim uma referéncia de grande relevancia
para a area da Educacao Matematica. Permeados de tecnologia, os artigos que
compde estes volumes, apontam para o enriquecimento da Matematica como um todo,
pois atinge de maneira muito eficaz, estudantes da area e professores que buscam
conhecimento e aperfeicoamento. Pois, no decorrer dos capitulos podemos observar
a matematica aplicada a diversas situagcdes, servindo com exemplo de praticas muito
bem sucedidas para docentes da area. A relevancia da disciplina de Matematica no
Ensino Basico e Superior € inquestionavel, pois oferece a todo cidadao a capacidade
de analisar, interpretar e inferir na sua comunidade, utilizando-se da Matematica como
ferramenta para a resolucéo de problemas do seu cotidiano. Sem duvidas, professores
e pesquisadores da Educacao Matematica, encontrardo aqui uma gama de trabalhos
concebidos no espaco escolar, vislumbrando possibilidades de ensino e aprendizagem
para diversos conteudos matematicos. Que estes quatro volumes possam despertar
no leitor a busca pelo conhecimento Matematico. E aos professores e pesquisadores
da Educacdo Matematica, desejo que esta obra possa fomentar a busca por acdes
praticas para o Ensino e Aprendizagem de Matematica.

Felipe Antonio Machado Fagundes Gongalves
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CAPITULO 6

MODELO MATEMATICQ PARA AUXILIAR O
PLANEJAMENTO DA MANUTENCAO PREVENTIVA DE

Thalita Monteiro Obal
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Guarapuava/PR
Jonatas Santana Obal
Cooperativa Agraria

Guarapuava/PR

RESUMO: A escolha de motores elétricos para
manutengao preventiva em uma parada de
maquinas de industria € complexa devido as
varias caracteristicas envolvidas. Este trabalho
propée um modelo matematico para auxiliar
na solugcdo deste problema. A metodologia
é aplicada na Industria de Oleo e Farelo da
Cooperativa Agraria que possui 224 motores,
com limite monetéario para revisdo preventiva.
Para a escolha dos motores, os dados de
entrada do modelo matematico sé&o: tamanho
do motor, tempo decorrido desde a ultima
revisao, tempo para troca do motor, criticidade
e custo de manutencéo. Os resultados obtidos
com o modelo proposto foram satisfatérios,
e apresentaram melhorias se comparados a
outras metodologias empregadas no problema.
PALAVRAS-CHAVE: Manutencao preventiva,
motores elétricos, modelo multiobjetivo, método
exato.
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MOTORES ELETRICOS

11 INTRODUCAO

Amanutencaopreventivatemcomoobjetivo
evitar ou reduzir falhas em equipamentos antes
que elas acontecam e manter o desempenho
destes com seguranca e confiabilidade.

Para tal manutencdo é necessario um
planejamento prévio do que sera executado,
ja que se trata de uma manutencdo que é
realizada durante um tempo pré-estabelecido e
acontece com a industria ou o0 equipamento fora
de funcionamento (PINTO & XAVIER,2006).

Como, de modo geral, ndao é possivel
realizar manutencéo em toda planta da industria,
se faz necessario escolher quais equipamentos
serao revisados, considerando diversos
fatores envolvidos, os quais acarretam gastos.
Por exemplo, para o caso de manutencao
preventiva de motores elétricos, consideram-se
0s seguintes fatores:

+ tempo deste motor em funcionamen-
to;

+ criticidade do equipamento em que o
motor esta instalado;

» vida util dos rolamentos;
+ custo monetario da sua manutencéo;
+ existéncia de um motor reserva;

+ tempo de substituicdo deste motor;

Capitulo 6




+ tempo em que este equipamento pode ficar parado;
+ dados da manutencgéao preditiva;
+ local de instalagao;

* entre outros.

Observando os fatores envolvidos, pode-se notar a complexidade da escolha
de quais motores revisar na manutencéo 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 substituicdo? Na pratica
da industria, cabe ao especialista esta tomada de decisdo, 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 a escolha feita
manualmente pelo especialista decisor. Porém, por se tratar de uma metaheuristica,
ndo ha garantia de obtencéo de solug¢éao 6tima.

Desta forma, este trabalho propée um modelo matematico, resolvido por método
exato (logo apresenta solugao 6tima), que auxilie na tomada de decisdao de quais
motores elétricos enviar para manutencdo em uma parada de planta.

21 MANUTENCAO PREVENTIVA

O termo “manutencédo”, segundo a concepc¢dao de Monchy (1989), vem do
vocabulario militar e significava manter, nas unidades de combate, o efetivo e 0 material
num nivel constante. Na industria, seu surgimento ocorreu nos Estados Unidos, nos
anos 50.

Neste periodo, e ainda durante periodo posterior, 0s aspectos mais conhecidos
da manutencéo caracterizavam-se como sendo de servigos repetitivos e de rotina, pura
troca de pecas, pouca técnica, improvisacoes e emergéncias. Ou seja, num passado
historico, a manutencéo era considerada como fator de custos e gastos (RAMOS
(2009)).

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

Nicoletti (2005) afirma que as areas de manutencdo, quando identificadas
e otimizadas dentro da cadeia de valor da organizagdo, podem oferecer vantagem
competitiva. As vantagens da manutencéao abrangem reducao de custos, aumento da
lucratividade, garantia da eficiéncia dos equipamentos, aumento da capacidade do
processo, diminuicdo do risco de acidentes.

Desta forma, é essencial, especialmente no cenario da industria hoje,
caracterizadas por unidade de grande volume de producéo e de alta complexidade, a
necessidade de estratégias de manutencéo.

Educacéo Matemética e suas Tecnologias 2 Capitulo 6




Dentre as formas de manutencéo, estdo (OTANI & MACHADO (2008)):

+ Manutencéo corretiva - é a atuacao para corre¢ao de falha ou do desempe-
nho menor que o esperado.

« Manutencéao preventiva - é a atuacao realizada para reduzir falhas ou que-
da no desempenho, obedecendo a um planejamento baseado em periodos
estabelecidos de tempo.

« Manutencao preditiva - € um conjunto de atividades de acompanhamento
das variaveis ou parametros que indicam o desempenho dos equipamentos,
de modo sistematico, visando a definir a necessidade ou n&o de intervencao.

+ Manutencao detectiva - é a atuacao efetuada em sistemas de protecao ou
comando, buscando detectar falhas ocultas ou nao perceptiveis ao pessoal
de operagao e manutengao.

Neste cenario, o presente trabalho abrange a manutencao preventiva de motores
elétricos.

Com intuito de evitar falhas e paradas nao programadas, a revisao dos motores
elétricos de maior importancia é essencial na manutencéo preventiva. Assim, esta
pesquisa auxilia na tomada de decisao de qual motor revisar, haja visto impossibilidade
de revisar todos os motores elétricos na industria do estudo de caso apresentado.

31 MODELO DE OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

Esta secado apresenta o modelo de otimizagcao multiobjetivo para o problema
da escolha de motores elétricos para a manutencédo preventiva. Considera-se que
ha um numero fixo de motores elétricos na industria, e que o niumero de motores
a serem escolhidos para manutencéo elétrica esteja limitado apenas pelo valor
monetario disponivel. Deseja-se revisar o0 maximo de motores possiveis, dentro do
limite orgamentario, escolhendo os de maior prioridade.

Parametros

n: numero total de motores

a,: custo monetario de levar o motor para manutengéo

h: limite monetario

m: numero de caracteristicas dos motores (como tempo de manutencao,
criticidade, etc)

bj: valor da caracteristica do motor

Educacéo Matemética e suas Tecnologias 2 Capitulo 6




Variaveis de decisao

X = {1, se o motor i for escolhido para manutencio
! 0, caso contrario
i =1,

wey 1L

Restricoes

Funcoes objetivo

n
fi = z bexi V)
i=1

j=1...m

As fungbes objetivos serdo de maximizagdo ou minimizagdo, dependendo da
caracteristica j. Se, quanto maior o valor da caracteristica mais urgente a manutencao,
considera-se maximizar f]., caso contrario, minimiza-se f].. As caracteristicas a se
maximizar pertencem ao conjunto j* e, caso contrario, ao j.

Modelo multiobjetivo

Max f; = Zb;,xf. vje j* 1)

i=1

Min f; = BiL, bi.xy, Vje j~ (2)

n

Z a. % <1 (3)

i=1

x; =1{0,1} (4)

3.1 Metodologia de Solucao

Utilizou-se 0 método da soma ponderada dos objetivos. Assim, no modelo (5)-
(7) proposto, os pesos C dos objetivos sdo dados pelas preferéncias do especialista
decisor.

Neste caso, como as fungdes objetivo tem unidades de medidas diferentes, se
faz necessario a normalizagao dos dados.
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Maxz=ch.,ﬂ-—ch.jj- (5)
it i-

mn

Y aex <y (6)
i=1
x; ={0,1} (7)
O modelo é resolvido por metodologia exata, assim, as solu¢gbes encontradas

séo solucdes 6timas, dadas as preferéncias do especialista decisor.

41 APLICACAO DA METODOLOGIA

Periodicamente a Cooperativa Agraria realiza processos de parada em maquinas,
ou de partes de processos de fabricacéo, para realizacdo de manutencao preventiva.
Para uma inspecao mais minuciosa e detalhada nos motores elétricos, uma vez ao
ano a industria para os processos de fabricacao para tal manutencéao. Contudo, devido
ao numero de motores e ao custo de manutencéo, apenas alguns séo selecionados
para esta manutencéo.

Devido a complexidade de escolha dos motores, a necessidade de uma
metodologia que auxilie na tomada de decisao é imprescindivel.

Assim, a metodologia proposta neste trabalho foi aplicada ao problema da
escolha de motores elétricos para manutencdo anual na Industria de Oleo e Farelo
da Cooperativa Agraria. Esta industria possui ao todo 224 motores elétricos, dentre
0s quais limita-se 0 numero de motores para a manutencéo preventiva pelo custo
monetario da manutencéo.

Consideraram-se as seguintes informacdes dos motores elétricos:

(i) tamanho do motor, indicado pela sua poténcia (quanto maior a poténcia, maior
0 motor);

(i) tempo decorrido desde a ultima reviséo (em dias);

(iii) tempo para troca do motor (em horas);

(iv) criticidade;

(v) custo de manutencao (em R$).

A sesséao a seguir apresenta a aplicacédo do modelo proposto para todo o conjunto
de motores da industria.

4.1 Aplicacao do modelo matematico ao problema da escolha de motores na
industria
O modelo proposto foi resolvido com auxilio do software CPLEX, num computador

Intel Core i7, com processador 3.40GHz e 8.00 GB de RAM.
Os dados séo relativos ao ano de 2017, considerando o conjunto de 224 motores
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elétricos da Industria de Oleo e Farelo da Cooperativa Agraria. No referido ano, o limite
monetario para esta manutencao foi h=R$240.000,00.

Foram considerados pesos equivalentes paratodas as fung¢des objetivo fl., ou seja,
todas as caracteristicas tem igual importancia. Além disso, todas as caracteristicas
utilizadas na aplicacédo do modelo ao problema s&o de tal forma que, quanto maior seu
valor, mais urgente &€ a manutencéao, logo, ha necessidade de somente maximizar a
soma das fungdes objetivo f.

A tabela 1 apresenta a solugcéo proposta manualmente pelo especialista da
industria e a solugdo 6tima obtida pela aplicacao de método exato no modelo.

Tipo de N. de motores Zode Custo. Valor de z o de
~ . equivaléncia monetario melhoria
solucao escolhidos
dez
Manual 182 241.017,68 3,27
92,31 17,97
Exata 188 239.990,35 3,86

Tabela 1: Comparacgéo da solu¢gado manual com a do modelo matematico

A partir dos dados obtidos e resumidos na tabela 1, pode-se notar que a solugao
exata escolhe mais motores para revisdo, com percentual de equivaléncia de 92,31%
em relacdo aos motores escolhidos manualmente. A solugdo do modelo obedeceu ao
limite monetario imposto, o que ndo ocorreu com a solucdo manual. O percentual de
melhoria no valor de z para a solugdo do modelo foi de aproximadamente 18% em
relacéo a solucdo manual.

Observando os valores obtidos, nota-se que a solu¢cdo do modelo é melhor que a
solugédo manual, pois revisa mais motores, dentro do limite orcamentario e, ao mesmo,
tempo, com maior valor da fung&o objetivo z.
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Tendo em vista a otimizagcdo dos processos de fabricacdo, a manutencao
preventiva em motores elétricos numa parada de maquinas é essencial em uma
industria. Contudo, como dificilmente todos os motores sdo revisados, a escolha de
guais motores passarao por manutenc¢ao é uma tarefa complexa.

Desta forma, este trabalho propés um modelo matematico de otimizacéo para
auxiliar na escolha de quais motores realizar manutencéo.

O modelo foi aplicado aos dados da Industria de Oleo e Farelo da Cooperativa
Agréria, considerando a escolha dos motores elétricos para manutencdo com a
maximizacdo de caracteristicas especificas destes motores, com restricdo de custo
monetario.

A solucao apresentada pelo modelo foi superior a solugéo proposta manualmente
pelo especialista, tanto em termos de valor z, quanto em namero de motores revisados.




Como trabalhos futuros, pode-se verificar a inclusdo de outras caracteristicas, a
aplicagcdo do modelo para dados referentes a outros anos, assim como avaliar 0 uso
de outros métodos de solugdo do modelo multiobjetivo proposto.
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