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RESUMO

Manutencao é o conjunto de atividades realizadas para manter a disponibilidade e confia-
bilidade dos ativos de uma industria, devendo ser executada com seguranca e de forma
sustentavel. Uma das etapas do processo de planejamento e controle da manutencao é
a priorizacao nas ordens de manutencgao utilizando diversos critérios. O objetivo desse
trabalho é descrever, de forma detalhada, todos os critérios existentes em uma ordem de
manutengdo (OM) que podem ser usados em sua priorizagdo, auxiliando, posteriormente
na etapa de programacao das OMs. Os principais critérios que serao abordados sao: ativo
critico, prioridade do ativo, prioridade da ordem, tipo de ordem, tipo de atividade e
data de vencimento. Atualmente, a equipe de Usina Caué trabalha com um modelo de
priorizacao de ordens de manutencao criado pela equipe de Engenharia Ferrosos. Nesse
trabalho, iremos explicar o modelo implementado, apresentando um exemplo didatico. Por
fim, possiveis adaptagoes e melhorias serao discutidas, buscando tornar o modelo replicavel
as demais geréncias de manutencao da Vale. Um novo método de calculo de prioridade
é proposto e critérios de desempate sao definidos. Conjuntos de ordens de manutencoes
da equipe de automagao dos Corredores Sudeste e Norte sao utilizados para validar a

proposta.

Palavras-chave: Ordem de Manutencao. Priorizacao. Critérios de desempate.

Fase da Cadeia: Manutencao.



ABSTRACT

Maintenance is the set of activities performed safely and sustainably to maintain the
availability and reliability of an industry’s assets. One of the steps in the maintenance
planning and control process is prioritizing maintenance orders using various criteria. This
work aims to describe, in detail, all the existing criteria in a maintenance order that can
be used in prioritizing these orders, subsequently helping in the maintenance planning.
The main criteria that will be covered are a critical asset, asset priority, maintenance
order priority, order type, activity type, and due date. Currently, the Caué processing
plant Plant team works with a maintenance order prioritization model created by the
Ferrous Engineering team. In this work, we will explain the implemented model, including
a didactic example. Finally, possible adaptations and improvements will be discussed
to make the model replicable to other Vale maintenance departments. A new priority
calculation method is proposed, and tiebreaker criteria are defined. Maintenance orders
from the automation team for the Southeast and North Areas are used to validate the

proposal.

Keywords: Maintenance order. Prioritization. Tie-breaker criterion.
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1 INTRODUCAO

A missao da manutencao é reestabelecer as condic¢oes originais dos equipamentos e
sistemas, garantindo a disponibilidade e confiabilidade destes equipamentos (KARDEC et
al., 2014). O processo de manutengao pode ser divido em manutengao planejada (preventiva,

preditiva e condicional) e manutengao nao-planejada (corretiva), conforme a Figura 1.

Figura 1 — Tipos de Manutencao

[ Tipos de Manutengao

Manutencao

Manutencao Manutencdo
planejada n3o-planejada

;l[— ;'—

Preventiva Preditiva Corretiva Corretiva

\ \ L

—

Fonte: Elaboragao prépria.

Diversas areas atuam em conjunto para gerenciar as atividades de manutencao,
como Engenharia de Processos, Engenharia de Fase e Planejamento e Controle da Manu-
tengao (PCM). A equipe do PCM é responsavel pela aplicacao das estratégias definidas
pela Engenharia no planejamento de médio e curto prazo, no planejamento das demandas
criadas a partir das inspegoes sensitivas e preditivas e na programagao semanal, além de
controlarem os indicadores da manutencao.

A programacao semanal das atividades de manutencao consiste em definir as
tarefas a serem executadas de forma otimizada considerando o tempo de parada dos ativos,
a utilizagao dos recursos e a capacidade do centro de trabalho.

A Figura 2 apresenta o macroprocesso do PCM, que é dividido em “Planejar”,
“Programar” e “Gerenciar KPIs”. A equipe de Planejamento recebe as demandas da
Inspecao e Sistemas Especialistas através da nota de manutencao que posteriormente sera
transformada em uma OM para manutengoes nao sistemédticas. As demandas também
podem ser inseridas através de OMs geradas pelo sistema de forma automatica provenientes
dos Planos de Manutencao. Apds o processo de planejamento, a OM é enviada para a
equipe de aprovisionamento de recursos. Ao fim desta etapa a OM fica disponivel para ser

programada e executada.
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Figura 2 — Macroprocesso do PCM

Planejar Programar Gerenciar KPls

) k \
RO ® ® ® ' ® ® ' ©
Planejamento

de Curto
Prazo

Planejamento
de Ordem de
Manutengao

Preparacao
(Semanal e
Diaria)

Planejamentode

Médio Prazo Aprovisionamento

Programagéao

Garantir cumprimento do
mapa de 52 semanas

Fonte: Elaboragao prépria.

A etapa de priorizacao das ordens de manutencao antecede a programacgao das
atividades de manutencao que serao executadas e buscar definir a ordem de prioridade em
que as atividades devem ser executadas. A priorizacao de cada atividade é realizada de
acordo com critérios previamente cadastrados na ordem de manutencgao. Neste trabalho
foram utilizados 6 critérios que serao apresentados a seguir. Estes representam bem o
processo de manutencao realizado na Vale S.A. e sao os mesmos analisados pela ferramenta

de priorizacao existente.

1. Criticidade do ativo: sua falha causa impactos no processo, pessoas e ou meio
ambiente;

Status da ordem: indica em que etapa e situagao a demanda se encontra;
Prioridade do ativo: define a representatividade do ativo no processo da companhia;

Tipo de ordem: define o tipo de manutencao que sera realizada;

AR Sl

Prioridade da ordem: esta ligada a execucao da manutencao, tendencia de falha e
dados preditivos;
6. Data de vencimento: define prazo para a execucao e estd diretamente relacionado a

confiabilidade do ativo.

1.1 Motivagao

Atualmente, o planejamento das ordens de manutencao é realizado de forma
manual na Vale S.A. pela equipe de Planejamento e Controle da Manutengao (PCM).
Ap6s definirem o horizonte de planejamento, a equipe extrai as ordens de manutencao
do sistema SAP. O sequenciamento das ordens extraidas é realizado de forma manual,
baseado na experiéncia da equipe e em informagcoes como critérios de prioridade, restri¢oes
e disponibilidade das equipes. Considerando os diversos setores da companhia e os tipos
de OMs abordadas nesse trabalho, temos atualmente cerca de 570 mil OMs em carteira.

Sabendo que a prioridade estabelecida para cada ordem de manutencao é um
dos principais parametros que auxiliam a estabelecer a ordem de execucao das OMs, esse
trabalho busca fazer um levantamento dos critérios que podem ser utilizados para definir

uma ordem de priorizagao mais assertiva. Um planejamento feito sem obedecer os critérios
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de priorizacao pode levar a perdas consideraveis relacionadas a seguranca, confiabilidade
dos ativos, custo e producao.

Outro ponto a ser observado é que no modelo utilizado atualmente para a priori-
zagao das OMs, um dos principais problemas é a existéncia de empates apds a aplicagao
dos pesos para os critérios de priorizagao.

Dessa forma, atualmente ordens com maior prioridade de execucao, considerando
os critérios estabelecidos, podem ser preteridas, levando a execucao de ordens com menor

prioridade e impactando o processo de manutencao da empresa.

1.2 Objetivo Geral

O principal objetivo desse trabalho é desenvolver um modelo matematico para a
priorizacao das ordens de manutencao, estabelecendo os critérios que devem ser analisados

e os pesos de cada um desses critérios na priorizacao.

1.3 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisao bibliografica sobre sequenciamento de ordem de manutenc¢ao
com foco na etapa de priorizacao;

e Caracterizar o problema estudado;

e Caracterizar a ferramenta existente para a priorizacao das ordens de manutencao;

e Propor um modelo matematico para a priorizacao das ordens de manutencao;

e Propor e implementar critérios de desempates para a priorizacao das OMs;

e Validar a formulacao matemdtica proposta com um conjunto de ordens de manutencao

reais da equipe de automagao dos Corredores Sudeste e Norte.

1.4 Organizacao do Trabalho

O restante do trabalho estda organizado da seguinte forma:
e Capitulo 2 - Referencial Tedrico: apresenta uma revisao bibliografica sobre o tema;

e Capitulo 3 - Caracterizacao do problema: apresenta a caracterizacao do problema,

detalhando todos os critérios considerados na priorizagao;

e Capitulo 4 - Ferramenta de priorizagao: apresenta a ferramenta de priorizacao de

ordens de manutengao existente e um exemplo didédtico do problema (Segao 4.1);

e Capitulo 5 - Método de calculo proposto: nesse capitulo, o novo modelo matematico

para priorizacao de ordens de manutencgao é detalhado;

e Capitulo 6 - Experimentos computacionais: os experimentos computacionais sao

apresentados nesse capitulo;
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e Capitulo 7 - Conclusoes: nesse capitulo sao apresentadas as conclusoes do trabalho;

e Capitulo 8 - Sugestoes: o capitulo final apresenta os trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir serao apresentados alguns trabalhos da literatura que tratam do problema
de sequenciamento de ordens de manutengao. Muitos desses trabalhos abordam critérios
de priorizacao das ordens em seu texto. Daremos foco nesse conteido.

Pazeto (2016) propos a criacdo de um modelo de priorizagao de ordens de servigo
(OS) em Estabelecimentos Assistenciais de Saide (EAS). A proposta visa a melhora do
atendimento realizado pelo setor de engenharia clinica, aumentando a disponibilidade dos
Equipamentos Médicos Assistenciais (EMA). O levantamento dos requisitos para a criagao
do modelo de priorizagao foi feito a partir de literatura, interface com os profissionais da
area e acompanhamento da rotina de manutencao, sao eles: valor do EMA, importancia
do EMA, recursos financeiros, servi¢os programados, ANVISA, e peso de cada familia
de EMA. Com base nos critérios foi formulada equacao onde é possivel calcular o valor
final da prioridade da OS. Quanto maior o resultado, maior a prioridade. Apds os testes
comparativos entre o método proposto e o utilizado pela engenharia clinica, obteve-se um
indice de similaridade de 89%, considerando dois EASs durante trés meses.

Aplicando a metodologia e os critérios de priorizacao desenvolvidos por Pazeto
(2016), Silva (2018) criou um software protétipo. Foram realizadas simulagoes utilizando
solicitagoes de manutencao no Hospital das Clinicas da Universidade Federal de Uberlandia.
Com os testes realizados, nos trés primeiros meses, chegou-se & média de 91,21% de
similaridade entre a analise intuitiva dos técnicos e a aplicagao do sistema. Mesmo com a
definicao direcionada de critérios, ha alguns que devem ser considerados por gestores de
manutengao para um bom funcionamento dos estabelecimentos assistenciais de satde.

Mota (2020) desenvolveu um modelo multicritério para apoiar a tomada de decisao
em grupo, usando como base os métodos AHP (do termo em inglés Analytic Hierarchy
Process), TOPSIS (do termo em inglés Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution) e o procedimento de borda para priorizagao de ordens de manutengao
corretivas em uma empresa de logistica. O modelo foi proposto em trés etapas, comecando
com a ponderacao dos critérios por meio de uma analise hierarquica dos processos e
estabelecimento do ranqueamento pelos decisores. Foi utilizada uma amostra de 24 ordens
e as decisoes eram tomadas pelo Diretor Operacional, Diretor Comercial, Chefe de Oficina e
Coordenador de Seguranca. Eles definiram os critérios e posteriormente os pesos para cada
um. Os critérios sao carga perigosa, custo de indisponibilidade, disponibilidade de pegas,
disponibilidade de veiculo reserva, servigos por area de manutencao: mecanica, elétrica,
borracharia e limpeza, hodometro, hora-maquina mensal, idade do veiculo, nimero de itens
de seguranca, niimero de itens operacionais, tipo de veiculo: truck, tracado, semi-reboque
e toco. Apds a votacao de cada um dos decisores em 64,81% dos testes as posicoes do

ranking nao sofreu alteragao em relacao ao resultado do modelo.
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Barros, Caliman e Gongalves (2022) propuseram a utilizagao de ferramentas
para planejamento e programacao das ordens de uma oficina de Usina Sidertirgica, a
época nao existia nenhuma definicao de prioridade. Foi utilizado o modelo de tomada
de decisao MCDA-C (do termo em inglés Multicriteria Decision Aid Constructivist). O
objetivo é utilizar a metodologia para definir o grau de urgéncia e sequenciar as ordens. Os
critérios utilizados sao seguranca, meio ambiente, producgao, qualidade do produto, tipo de
manutencao, sobressalente, complexidade e equipe executante. O impacto varia de 0 a 100,
podendo assumir os seguintes valores: 0, 20, 30, 50 e 100. Para os testes foi considerada
uma amostra de 28 ordens. Os autores propoem como proximas etapas a implementagao
da ferramenta, treinamento e acompanhamento através de KPIs.

Em Coelho, Cota e Souza (2022) o objetivo é programar a execugao de ordens de
manutencao levando em consideragao a disponibilidade do ativo (janela de inicio e fim de
parada), pesos por nao execugao da tarefa, duragao da manutengao e disponibilidade da
equipe de manutencao, de forma que se execute a maior quantidade de tarefas utilizando
a menor quantidade de equipes de manutengao. Para isso é usado um algoritmo JPA (do
termo em inglés Job Positioning Algorithm) para fazer sequenciamento das tarefas. Como
critérios de desempate sao utilizados o peso por nao execugao da tarefa, duragdo da tarefa
e menor janela fim. A metodologia aplicada apresentou solugoes de qualidade e com boa
performance computacional.

Bonassa (2022) trata o problema de priorizagdo de ordens de manutencao em
uma industria alimenticia. Os critérios utilizados sao: criticidade do equipamento, tipo de
atividade e prioridade da ordem. O objetivo principal é otimizar recursos disponiveis e um
fator de punicao é aplicado nas ordens que ultrapassam o limite de orcamento mensal. O
sistema foi construido utilizando a linguagem Python. Comparando o processo manual e o
algoritmo proposto, os resultados mostram que em outubro de 2021 houve a reducao de
6,4% para o valor total orcado e o aumento de 14,2% na quantidade de ordens executadas,
ou seja, o algoritmo priorizou mais ordens com um orgamento menor.

Magnago, Cota e Souza (2023) abordam o sequenciamento de ordens de manuten-
¢ao de tecnologia em horizonte de curto prazo. Os parametros levados em consideracao sao:
horizonte de planejamento, equipes de manutencao, deslocamento das equipes, duragao
da tarefa, tipo de manutengao (preventiva, corretiva e melhoria) e prioridade do ativo.
Foram propostos dois algoritmos heuristicos para tratar o problema: um com critério de
desempate dado pela soma das penalidades por tipo de manutencao e criticidade do ativo;
outro que possui 3.840 combinacoes de critérios de desempate. A formulacao proposta foi
validade em 7 instancias de casos reais da Vale S.A.

Na revisao bibliografica realizada foi possivel identificar que a maior parte dos
trabalhos encontrados focam em um tipo especifico de manutengao: preventiva ou corretiva.
Além disso, poucos critérios sao levados em consideracao na hora de priorizar as OMs.

Nesse trabalho identificamos varios critérios presentes nas OMs que podem ser utilizados
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no processo de priorizagao e, posteriormente, auxiliar na etapa de programacao das OMs.

Ao todo foram considerados 6 critérios de priorizacao e 8 diferentes tipos de manutencao.
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3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Este trabalho trata o problema da aplicacao dos critérios de priorizacao nas ordens
de manutengao, buscando ordené-las de acordo com sua prioridade e auxiliar na etapa de
planejamento das atividades a serem executadas.

Uma ordem de manutencao é um documento formal que detalha a atividade de
manutencao a ser realizada em determinado ativo. Cada OM possui diversos campos que,
além de indicar a etapa em que a OM se encontra, podem ser utilizados para definir a
prioridade da OM em relacao as demais.

Atualmente, na Vale S.A., todas as atividades de manutencao devem obrigatoria-
mente possuir uma OM registrada no sistema informatizado de manutengao. O sistema
informatizado utilizado ¢ o SAP cuja sigla em portugucs significa Sistemas, Aplicativos
e Produtos para Processamento de Dados. o SAP é um software de Gestao Empresarial
(ERP) criado por uma empresa alema de mesmo nome. Ele fornece solugoes que integram
os dados e a comunicacao entre os diferentes departamentos de uma empresa através de
moédulos. Na manutengao o médulo usado é o Plant Maintenance (PM), que possibilita
a gestao da manutencao dentro do SAP. O PM engloba o gerenciamento de todas as
atividades de manutencao, como inspecao, notificagoes, manutengao corretiva e preventiva.

O problema de priorizacao das ordens de manutengao possui as seguintes caracte-

risticas:

1. Orden de manutencao (OM):
e Cada atividade de manutencao a ser executada deve ser formalizada por meio
de ordem de manutencao i € OM;
e (Cada ordem de manutencao ¢ € OM possui os seguintes campos:
— Criticidade do ativo CA;;
— Status da ordem SO;;
Prioridade do ativo PA;;
Tipo de ordem TO;;
Prioridade da ordem POj;

Data de vencimento DV;.

2. Centro de trabalho (CT):
e Cada centro de trabalho j € C'T possui uma capacidade de execugao de ordens

de manutencao C;

Os diversos campos que compoe as ordens de manutengao possuem um ou mais
valores de preenchimento e serao utilizados como critérios em seu processo de priorizacao.

A seguir, detalhamos cada um desses campos e os possiveis valores de preenchimento.
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3.1 Criticidade do ativo

Ativo critico é aquele que, em caso de falha, pode causar riscos ou efeitos nega-
tivos a produtividade de uma empresa. A materializacao de um cenério de risco critico
pode impactar diferentes setores: Pessoas, Meio Ambiente, Social e Direitos Humanos,
Reputacional e Financeiro. E possivel visualizar na ordem de manutencao se um ativo ¢é

critico através do termo ATCR.

3.2 Status da ordem

Os status desempenham um papel importante no acompanhamento do progresso
e da etapa atual de uma OM. Existem diferentes tipos de status em uma ordem de
manutencao, incluindo status de sistema, status de usuario numerado e status de usuario
nao numerado.

Os status de sistema indicam o estagio em que a OM se encontra no processo de
manutencao, sao alterados de forma automatica pelo sistema ou manualmente pelo usuério.
Os status de sistema mais representativos no processo de uma OM sao apresentados na
Tabela 1. Neste trabalho estabeleceu-se que as OMs avaliadas devem obrigatoriamente

apresentar o campo status de sistema igual a Liberado (LIB).

Tabela 1 — Principais status de sistema

Status Descrigao

ABER Aberto

ENCE Encerrado

ENTE Concluido tecnicamente
LIB Liberado

Fonte: Elaboragao prépria.

Os status de usudrio sao utilizados para definir a etapa atual do processo ou uma
situagao especifica durante a execugao de uma OM. Uma ordem pode ter status de usudrio
numerados que se combinam com os status de usudrio nao numerados para auxiliar na
definicao de sua situagao.

Os status de usuario numerados sao aqueles que representam o processo e nao
podem ser usados simultaneamente entre si, vide Tabela 2. Neste trabalho estabeleceu-se
que as OMs avaliadas devem obrigatoriamente apresentar o campo status de usuario
numerado igual a Aguardando (AGDO) ou Em execugao (EXEC).

Neste trabalho estabeleceu-se que as OMs avaliadas devem obrigatoriamente
apresentar o campo status de usuario nao numerado igual a Aguardando Programacao
(AGPR), Aguardando Reprogramagao (AGRP) ou Reprogramado (REPR). Conforme
apresentado na Tabela 3, os status AGPR e AGRP estarao associados ao status de usudrio
numerado AGDO, enquanto o status REPR ao EXEC.
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Tabela 2 — Status de usudrio numerado

Status Usuario Numerado Descricao
AGPL Aguardando planejamento
AGDO Aguardando
EXEC Em execugao
ENCR Encerrado

Fonte: Elaboragao prépria.

Tabela 3 — Combinagao de Status para Priorizagao

Status Numerado Status Nao Numerado

AGDO AGPR
AGDO AGRP
EXEC REPR

Fonte: Elaboragao prépria.

Na Tabela 4 sao apresentados os status de usudrio nao numerados que serao
considerados na etapa de priorizagao, devido a sua representatividade no processo de

manutencao.

Tabela 4 — Status de usudrio ndo numerado

Status Descricao Detalhamento
URGT Urgente Data da conclusao desejada for menor que 30 dias
SEGU Seguranca Atividade relacionada a seguranca

Atividade destinada a garantir que nao haja impacto a saude

SAUD Sauide
das pessoas

Atividade destinada a garantir que nao haja impacto ao meio

MAMB Meio ambiente )
ambiente

Aguardando  Atividade ja foi programada anteriormente, nao foi executada

AGRP - N
reprogramacao € retornou para a programacao

RETR Retrabalho Atividade atual é uma atividade que necessitou ser refeita

RELG Requisito legal A atividade esta relacionada a atender um requisito legal

Fonte: Elaboragao prépria.

Os status de usuario nao numerado podem ser utilizados simultaneamente entre si
desde que respeitada as combinacoes permitidas conforme a Tabela 5. Nessa tabela serao
apresentados apenas as combinagoes permitidas entre os status de usuario numerado ¢

nao numerados que serao considerado nesse trabalho.

3.3 Prioridade do ativo

A prioridade do ativo é determinada com base na correlacao do maior nivel de
severidade encontrado e sua respectiva escala de probabilidade de falha. E um campo
obrigatdrio no cadastro dos ativos do tipo M (ativo mével ou planta) no SAP e é replicado
na OM.
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Tabela 5 — Combinacgao de status de usuéario

Status Numerado Status Nao Numerado

URGT - Urgente

SEGU - Seguranga

SAUD - Saudde

MAMB - Meio Ambiente

AGRP - Aguardando reprogramacao
RETR - Retrabalho

RELG - Requisito Legal

AGPR - Aguardando programacao
EXEC - Em execugao REPR - Reprogramado

Fonte: Elaboragao prépria.

AGDO - Aguardando

Na Figura 3 temos um exemplo de matriz de definicao da prioridade do ativo
com base nos critérios probabilidade da falha, pessoas, meio ambiente, social e direitos

humanos, reputacional e financeiro.

Figura 3 — Matriz de prioridade do ativo

Matriz de Classifica¢do da Prioridade de Ativos

Descrigio do

Ativo atendea | POTca30 Social e
Especialidade | Estandby? | requisitos Pessoas el Direl:ms PRI ") Prioridade. |Severidade do impacto &
" = i 5 Ambiente B Probabilidade da falha
legais? " Humanos

Descrigio do
ativo

Local de Instalagio / Equipamento

Rompimento de
emenda da
correia
transportadora

Transportador
PEVT-US7-PELTRANS- 7P15TC de correia 7P Usina 7 Mecanica N&o N&o
15TC

3-Moderado 1-Muito Leve 1-Muito Leve 1-Muitoleve 3-Moderado B 3-Moderado e Provével

Provavel

Fonte: Elaboragao prépria.

Os possiveis valores para o campo prioridade do ativo sao apresentados na Tabela 6:

Tabela 6 — Prioridade do ativo

Prioridade do ativo Descricao

A Alta
B Média
C Baixa

Em branco Situagao encontrada em posigao de estrutura

Fonte: Elaboragao prépria.

3.4 Tipo de ordem

Os tipos de ordens de manutencao sao como classificamos os tipos de manutengoes
que realizamos, tem relacao com a estratégia de manutencao e metodologias utilizadas. Os

principais tipos de manutengao sao:

e Manutencao preventiva: consiste em realizar atividades de manutencao antes que

uma falha ocorra, com o objetivo de evitar quebras e garantir a disponibilidade e
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confiabilidade do equipamento. E realizada com base em planos de manutencao e em
intervalos predeterminados.

Manutencao condicional: é baseada na analise de dados e indicadores, que permitem
avaliar o estado de saide do equipamento e determinar o momento mais adequado
para a realizacao da manutencao. Essa andlise é feita por meio de técnicas de moni-
toramento e permite a identificacao de problemas antes que eles se tornem criticos,
evitando paradas nao planejadas e aumentando a confiabilidade do equipamento.
Manutencao corretiva: consiste em corrigir falhas ou defeitos apds sua ocorréncia, ou
seja, € a agao de consertar algo que quebrou. Pode ser classificada como corretiva
nao emergencial, quando a correcao da falha é programada, ou corretiva emergencial,
quando a falha ocorre de forma inesperada e a manutencao é realizada de forma

emergencial.

Os seguintes tipos de ordens de manutenc¢ao sao considerados:

Tabela 7 — Tipos de OM

Tipo de manutencao Tipo de OM Descricao

Manutengao preventiva sistematica baseada em
YPM tempo ou contadores. Realizadas em intervalos
de tempo pré definidos.
Servigo de calibracao e aferi¢ao periédica. Deve

Manutencao
sistematica

YCA ser oriunda de um plano de manutencgao.
Manutencao condicional realizada no ativo que
YCM apresentou um defeito que nao interrompeu o
Manutencao desempenho da funcao. A intervencao devera ser
nao planejada e programada com previsibilidade.
sistematica YRR Servico de reforma de componente
YPW Servigo de reforma com valoracao de estoque
YIM Servigo de melhoria ou modificacao
Manutencao corretiva emergencial realizada no
YEM ativo que apresentou uma falha que interrompeu

o desempenho da sua funcao. A intervengao de-

vera ser imediata.

Manutencao corretiva nao emergencial realizada

no ativo que apresentou uma falha que interrom-
YCO peu o desempenho da sua fungéo. A intervencgao

nao ¢ imediata, devendo ser planejada e conside-

rada na programacao.

Manutencao
corretiva

Operagao YOP Servico de operagao

Servigo de suporte, ou seja, atividades que nao
estao diretamente ligadas a solugao do modo de
falha ou perda operacional e suportam a ordem
principal de manutencao.

Apoio YSS

Fonte: Elaboragao prépria.
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3.5 Prioridade da ordem

A prioridade da ordem de manutencao no SAP ¢é definida com base em varios
fatores, como a data de conclusao desejada, tendéncia da falha, dados preditivos, de
telemetria entre outros. E uma das formas de se mostrar que uma OM deve ser considerada
como prioritaria em relacao a outras. Este campo preenchido de forma empirica pelo
responsavel pela abertura da nota ou ordem de manutencao.

Na Vale S.A., esse campo pode ser preenchido com os seguintes valores:

Tabela 8 — Prioridade da OM

Prioridade da OM Descrigao
Alta Representa a prioridade de execucao mais alta
Média Representa a prioridade de execugao intermediéria
Baixa Representa a prioridade de execucao mais baixa

Fonte: Elaboragao prépria.

3.6 Data de vencimento

Uma ordem de manutencao possui trés datas muito importantes - data alvo
(planejada ou conclusao desejada), data de tolerancia minima e data de tolerancia méaxima -
aplicaveis a manutencoes condicionais e sistematicas. Estas datas definem prazos e periodos
para a execugao da ordem e estao diretamente relacionados a confiabilidade do ativo a
ser manutenido. Os principais indicadores de manutencao relacionados ao cumprimento
destes prazos sao Aderéncia ao Plano de Manutenc¢ao (APM), Aderéncia a Manutengao
Sistematica (AMS) e Aderéncia a Manutencao Condicional (AMC). A seguir, cada uma

dessas datas citadas é detalhada:

e Data planejada: é a data “alvo” da manutencao preventiva;

e Data de conclusao desejada: é a data informada na nota de manutencao com base
na necessidade de intervencao do ativo;

e Data de tolerancia minima: é a data minima para realizar a interven¢ao com base
na estratégia definida no plano de manutencao ou parametro técnico da equipe de
inspegao;

e Data de tolerancia méxima: é a data méxima para realizar a intervencao com base
na estratégia definida no plano de manutencao ou parametro técnico da equipe de

inspecao.

Atualmente, na priorizacao das ordens de manutencao, considera-se a data alvo
como a data de vencimento da OM. A relacao em entre o dia corrente e a data de vencimento

permite classificar as ordens de manutencao em ordens no prazo e ordens vencidas.
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4 FERRAMENTA DE PRIORIZACAO

Para auxiliar no processo de priorizagao das ordens de manutencao foi criada
uma ferramenta utilizando a plataforma do PowerBI, que é uma plataforma de andlise de
negécios da Microsoft, e utilizando uma conexao de servigo em nuvem direta com os KPI's
do SAP que contém a base das OMs abertas.

A ferramenta analisa os preenchimento dos campos citados se¢ao anterior em cada
ordem de manutencao e apresenta o “calculo de prioridade” para cada OM. O célculo de
prioridade é o resultado da multiplicacao dos pesos definidos para cada um dos critérios
citados anteriormente e ordena as demandas de maior prioridade para menor. Portanto, a
ferramenta permite ordenar as OMs de acordo com a prioridade de execucao, auxiliando
na tomada de decisao sobre qual OM deve ser realizada primeiro.

Essa ferramenta foi desenvolvida pela equipe do Planejamento e Controle de
Ativos e foi utilizada na unidade de Itabira no periodo de 2022. A interface gréfica dessa

ferramenta pode ser observada na Figura 4.

Figura 4 — Interface gréfica da ferramenta de priorizagdo de ordens de manutencao

Update:
PEY(YPIPE]

Data Vencimento

01/01/2023  31/12/2023

Priorizacdo de Ordens

Ferrosos

Diretoria Executiva Local de Instalacdo

765

Geréncia Exec

Ger Hierg-5

o0———=O0

Centro de Trabalho Ordem

Local de Instalag3o

8269230,77 SUP MAN PREV TRANSPORT 1070 USINA RPUR 202302237292 FEIT-BFC-BRA-TRANS-TR 1481EE
R | 8269230,77 SUP MAN PREV TRANSPORT 1070 USINA RPUR 202302237293 FEIT-BFC-BRA-TRANS-TR_1481EE
G becs=S 8269230,77 SUP MAN PREV TRANSPORT 1070 USINA RPUR 202302237294 FEIT-BFC-BR4-TRANS-TR_1481EE
] 8269230,77 SUP MAN PREV TRANSPORT 1070 USINA RPUR 202302237295 FEIT-BFC-BRA-TRANS-TR_1481EE
—— 8269230,77 SUP MAN PREV TRANSPORT 1070 USINA RPUR 202302237296 FEIT-BFC-BRA-TRANS-TR_1481EE |
8269230,77 SUP MAN PREV TRANSPORT 1070 USINA RPUR 202302237297 FEIT-BFC-BRA-TRANS-TR_1483EE |
—_— 8269230,77 SUP MAN PREV TRANSPORT 1070 USINA RPUR 202302237298 FEIT-BFC-BRA-TRANS-TR_1481EE
F2e 778846154 SUP INSTRUMENT CAUE 1070 USINA SELO3EE 202302366415 FEIT-BFC-UTI-ELVAD-21EL0T0002
778846154 SUP INSTRUMENT CAUE 1070 USINA PELO4EE 202302366416 FEIT-BFC-UTI-ELVAD-21EL010002
Plantado CT 7788461,54 SUP INSTRUMENT CAUE 1070 USINA PELO4EE 202302375833 FEIT-BFC-UTI-ELVAD-211ELO'10001
‘ 682692308 SUP INSTRUMENT CAUE 1070 USINA PELO4EE 202302322920 FEIT-BFC-UTI-ELVAD-21EL030001
ERETEEE 4673076,92 SUP MAN PREV TRANSPORT 1070 USINA RIMA 202302327516 FEIT-BFC-BRP-TRANS-TR_1211EE (
‘ 467307692 SUP MAN PREV TRANSPORT 1070 USINA RIMA 202302327517 FEIT-BFC-BRP-TRANS-TR 1231EE_(
467307692 SUP MAN PREV TRANSPORT 1070 USINA RPUR 202302327518 FEIT-BFC-BRP-TRANS-TR _1231EE (
Validade Ordens 4673076,92 SUP MAN PREV TRANSPORT 1070 USINA RPUR 202302327519 FEIT-BFC-BRP-TRANS-TR_1231EE(
DerEes Prazs 467307692 SUP MAN PREV TRANSPORT 1070 USINA RPUR 202302327560 FEIT-BFC-BRP-TRANS-TR _1231EE (
467307692 SUP INSTRUMENT CAUE 1070 USINA SELO3EE 202302375832 FEIT-BFC-UTI-ELVAD-21EL010001
4384615,38 COORD INSP MANUT CA 1070 USINA YMEO? 202302102864 FEIT-BFC-CAR-RECUP-21ER06210(
Indicador 438461538 SUP INSTRUMENT CAUE 1070 USINA PELO4EE 202302112503 FEIT-BFC-ALI-TRANS-21TC030100-
438461538 SUP INSTRUMENT CAUE 1070 USINA PELO4EE 202302113180 FEIT-BFC-BR4-TRANS-TR_1481EE (
4096153,85 COORD INSP MANUT CA 1070 USINA YMEO? 202302223414 FEIT-BFC-CAR-RECUP-21ER06150(
_40961 5385 SUP INSTRUMFNT CAUF 1070 LISINA SFI 03FF 202302322799 FFIT-BFC-UTI-FI VAD-21F1 030001

Fonte: Elaboragao prépria.

O desenvolvimento da ferramenta considerou as diversas etapas do processo de
manutencao. Conforme apresentado na Figura 5, o primeiro passo consiste em definir o
grupo de ordens de manutenc¢ao que serao analisados na ordenacao de prioridade. Na
Secao 3.2 foram estabelecidos os status de sistema, status de usuario numerado e status
de usudario nao numerado que as OMs devem obrigatoriamente apresentar. Além disso,

o conjunto de ordens a serem analisadas deve ser restringido a area de atuacao de uma
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determinada equipe de manutencao. Os critérios que serao analisados também devem ser
definidos, conforme apresentado no Capitulo 3. As préximas etapas a serem realizadas
incluem a definicao dos pesos para cada critério, o calculo de prioridade e a ordenacao
das OMs de acordo com o resultado obtido. A seguir, abordaremos essas etapas com mais
detalhes.

Figura 5 — Etapas do desenvolvimento da ferramenta de priorizacdo de OMs

Passos para montar a matriz de priorizagdo das OM’s

Defina os critérios de Calcule a prioridade
selegdo

7\ 77\ /7 N\
\—/ \—/

Defina o grupo de OM’s Defina os pesos para Monte o ranking das
cada critério OM’s

Fonte: Elaboragao prépria.

O processo de definicao de pesos para priorizacao de ordens de manutencao ¢ uma
etapa importante. A escolha desses pesos influencia fortemente na precisao e eficiéncia
do modelo implementado e deve refletir a prioridade das demandas de manutencao. Tal
defini¢ao deve ser baseada em critérios objetivos que devem ser avaliados para garantir
que as atividades de manutencao sejam realizadas de forma eficiente.

Na ferramenta desenvolvida, os pesos para cada critério foram estabelecidos
considerando a sua prioridade relativa. Por exemplo, se o critério “prioridade do ativo” for
preenchido com valor A deve-se considerar uma prioridade maior do que se esse campo
fosse preenchido com o valor B. Portanto, ele deve receber um peso maior. Essa analise
pode ser realizada entre os valores de um mesmo critério, assim como entre os valores de
critérios diferentes.

A Figura 6 ilustra a visualizagao de uma ordem de manuteng¢ao no sistema e
destaca os campos que devem ser analisados.

Na ferramenta em andlise, os pesos foram definidos para cada um dos critérios
baseando-se no trabalho realizado anteriormente pela equipe do Porto Sudeste. Os valores
utilizados foram reavaliados e alterados, nos casos necessarios, além de terem sido acrescen-
tadas faixas e critérios. A Tabela 9 apresenta os pesos atribuidos para os critérios criticidade
do ativo, status da ordem, prioridade do ativo, tipo de ordem e prioridade da ordem. J&
a Tabela 10 apresenta os pesos atribuidos para a data de vencimento, determinado pela
relacao entre data atual e a data de vencimento da OM.

Apbs a definicao dos pesos para cada critério, o calculo de prioridade é realizado.

Nessa etapa, a matriz de pesos composta pelos valores atribuidos a cada um dos critérios



Figura 6 — Visualizagdo de uma OM no sistema
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Fonte: Elaboragao proépria.

Tabela 9 — Pesos atribuidos a cada critério avaliado

Parametro Valor Peso
Criticidade do ativo ATCR 10000
RELG 100

MAMB 100

SAUD 100

Status da ordem SEGU 100
URGE 50

AGRP 50

RETR 50

A 5

. . B 4
Prioridade do ativo C 9
1

YPM 10

YCA 10

YCO 4

. YCM 3

Tipo de ordem VIM 9
YSS 1

YOP 1

YRR 1

Alta 5

Prioridade da ordem  Média 3
Baixa 1

Fonte: Elaboracgao proépria.

Odiss adie.
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Tabela 10 — Pesos atribuidos de acordo com relagdo entre data atual e a data de vencimento da OM

Dias entre data atual e

Parametro data de vencimento (z) Peso
r < —63 5,00

—63 < x < —56 4,83

—56 <z < —49 4,67

A9 <z < —42 450

. 42 <1< —35 433
Venelda 35— 4 < —28 4,17
W< r<-21 4,00

21 <z <14 3,83

A<z < T 3,67

T<z<0 3,50

0<z <7 3,31

T<ax<14 3,12

14<z<?21 2,92

21 <x <28 2,73

28<x <35 2,54

35 <z <42 2,35

No prazo 42 <z <49 2,15
49 <z < 56 1,96

56 <z <63 1,77

63 <z <70 1,58

0<2<77 1,38

<z <84 1,19

84 <ux 1,00

Fonte: Elaboragao prépria.

é utilizada para determinado o cédlculo de prioridade de cada OM. Esse valor é obtido
multiplicando cada um dos pesos atribuido a uma OM. Por fim, a ordenacao das OMs é
realizada. As atividades com os valores mais altos para o “cdlculo de prioridade” devem

ser consideradas como prioritarias.

4.1 Exemplo do problema de priorizacao de ordens de manutencgao

Nesta segao, apresentamos um pequeno exemplo do problema de priorizagao de
ordens de manutencao para facilitar o entendimento. Nesse exemplo, existe uma lista de 10
OMs para serem ordenadas. Todos os critérios apresentados na Secao 3 serao analisados:
criticidade do ativo; status da ordem, prioridade do ativo, tipo de ordem, prioridade da
ordem e data de vencimento. A Tabela 11 apresenta a lista de OMs e os valores para cada
um dos critérios analisados.

A partir dos valores de preenchimento de cada um dos critérios das OMs apresen-
tados na Tabela 11, é possivel determinar os pesos para cada um dos critérios de cada

uma das OMs. A multiplicacao dos pesos de cada um dos critérios permite o calculo de
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Tabela 11 — Campos da OM

.o, Ativo Status da Ordem Prior. Tipo Prior. Data

Indice oM critico RELG MAMB SAUD SEGU URGT AGRP RETR ativo OM oM venc.
1 202202325848 - - - - - - v - A YCM Alta 10 dias
2 202205237413 - - - . - - - v A YCM Média 8 dias
3 202300143927 - - - - v - - v B YCM Média 29 dias
4 202300324489 v - - - - - - - A YCM Média -7 dias
5 202300786105 - - - - v - v - B YCM Alta 31 dias
6 202301114059 - - v - v v - - A YCM Média 37 dias
7 202301400011 - - - - - - - - A YPM Média 51 dias
8 202301670629 v - - - - - - - A YPM Média 33 dias
9 202301866597 v - - - - - - - B YPM Média -70 dias
10 202302150129 - - - . - . . v A YCM Alta 12 dias

Fonte: Elaboracao prépria.

prioridade. Tanto os pesos para cada um dos critérios, como o célculo de prioridade sao
apresentados na Tabela 12. Observe que as ordens ja sao apresentadas ordenadas da de

maior prioridade para a de menor prioridade.

Tabela 12 — Pesos da OM

ndice oM Ativo Status da Ordem Prior. Tipo Prior. Data Calculo
critico  RELG MAMB SAUD SEGU URGT AGRP RETR ativo OM OM venc. Prior.
6 202301114059 1 1 100 1 100 10 1 1 4 3 5 2,35 14100000
9 202301866597 10000 1 1 1 1 1 1 1 5 10 5 5 12500000
8 202301670629 10000 1 1 1 1 1 1 1 5 10 5 2,54 6350000
4 202300324489 10000 1 1 1 1 1 1 1 5 3 3 3,5 1575000
3 202300143927 1 1 1 1 100 1 1 50 4 3 3 2,54 457200
5 202300786105 1 1 1 1 100 1 50 1 4 3 3 2,54 457200
2 202205237413 1 1 1 1 1 1 1 50 5 3 3 3,12 7020
1 202202325848 1 1 1 1 1 1 50 1 5 3 3 3,12 7020
10 202302150129 1 1 1 1 1 1 1 50 5 3 3 3,12 7020
7 202301400011 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 3 1,96 58,8

Fonte: Elaboragao prépria.

A ferramenta implementada utiliza a multiplicacao dos pesos de cada critério
para a realizagao do calculo de prioridade de cada OM. Esse ¢ um método de facil
implementacao, mas que pode levar a resultados incorretos. Se observarmos a Tabela 12, a
ordem de manutenc¢ao 6 obteve o maior valor para o calculo de prioridade, apesar de nao
estar ligada a um ativo critico. Ja as ordens 9, 8 e 4 foram classificadas nas posigoes 2 a
4, mesmo sendo relacionadas a um ativo critico. Isso pode indicar uma inconsisténcia da
ferramenta.

Além disso, na ferramenta utilizada atualmente para a priorizacao das OMs, um
dos principais problemas observados é a existéncia de empates apds a aplicacao dos pesos
para os critérios de priorizagao. Para que isso nao ocorra, os pesos atribuidos a cada um
dos valores de preenchimento dos critérios analisados precisam ser analisados com maior

cuidado, além da possivel implementacao de critérios de desempate.



34

5 METODO DE CALCULO PROPOSTO

Nesse capitulo, propomos algumas alteragoes no método de céalculo utilizado para
priorizar as ordens de manutencao. O objetivo é priorizar as ordens com maior eficiéncia,
de forma a refletir a prioridade operacional, e minimizar a ocorréncia de empates entre as

OMs. Para tanto, utilizaremos uma média ponderada do critérios previamente definidos.

Ap6s diversas andlises, os pesos globais foram definidos de forma empirica. Os pesos
adotados para cada um dos seis critérios de priorizacao utilizados podem ser observados
na Tabela 13.

Tabela 13 — Pesos globais

Critério Peso
Criticidade do ativo - CA; a = 3.8
Prioridade do ativo - PA; 7 = 2,0

Tipo de ordem - TO; § = 16
Prioridade da ordem - PO; 7 = 1.2
Status da ordem - SO; S = 0,8
Data de vencimento - DV; @ = 0,6

Fonte: Elaboracao prépria.

Cada um dos seis critérios de prioridade podem ser preenchidos por diversos
argumentos, conforme descrito anteriormente. Cada um desses argumentos recebeu um
peso que devera ser multiplicado pelo peso global do respectivo critério. Os valores adotados

serao descritos a seguir.

e Referente a criticidade do ativo, uma ordem de manutencao podera ser ou nao
ligada a um ativo critico. Portanto, esse critério sé possui dois argumentos, conforme
descrito na Tabela 14.

Tabela 14 — Pesos criticidade do ativo

Critério Argumento Peso
Criticidade do ativo ATCR 10
(CA)) - 0

Fonte: Elaboracao prépria.

e O critério prioridade do ativo pode receber quatro diferentes argumentos, de forma in-
dividual. Cada um desses argumentos tera um peso diferente no célculo de prioridade,

conforme Tabela 15.
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Tabela 15 — Pesos prioridade do ativo

Critério Argumento Peso
A 4.5
Prioridade do ativo B 3,5
(PA;) C 2,0

Fonte: Elaboragao prépria.

e Nesse trabalho, estamos considerando oito diferentes tipos de ordem de manutencao.
Dessa forma, o critério tipo de ordem pode ser preenchido por oito diferentes
argumentos, de forma individual. Cada um desses argumentos tera um peso diferente

no calculo de prioridade, conforme Tabela 16.

Tabela 16 — Pesos tipo de ordem

Critério Argumento Peso
YPM 01 = 240
YCA b = 2,40
YCO o3 = 1,50
Tipo de Ordem YCM by = 120
(T0;) YIM b = 1,00
YSS o = 075
YOP o7 = 0,50
YRR o = 025

Fonte: Elaboragao prépria.

e No que se refere a prioridade da ordem, existem trés possiveis valores para o

preenchimento desse argumento, de forma individual, conforme apresentado na

Tabela 17.
Tabela 17 — Pesos prioridade da ordem
Critério Argumento Peso
Prioridade da ordem a%tz? 50
(PO} média 3,5
! baixa 1,5

Fonte: Elaboragao prépria.

e O preenchimento do critério status da ordem é realizado de forma distinta dos
demais, uma vez que pode conter mais de um argumento. Nesse trabalho forma
definidos sete diferentes argumentos com pesos apresentados na Tabela 18. Caso
uma ordem tenha mais de um argumento para esse critério, os pesos de cada um dos

argumentos deverao ser somados.
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Tabela 18 — Pesos status da ordem

Critério Argumento Peso

RELG 2,0

URGE 1,8

SEGU 1,4

Statu? ;Oa )ordem MAME 14
! SAUD 1,4

AGRP 1,0

RETR 1,0

Fonte: Elaboragao prépria.

e Por fim, o ultimo critério que teve pesos atribuidos aos argumentos foi a data de
vencimento da ordem. Para esse critério, foram discretizados valores de 0 a 10 de
acordo com a relagao data de vencimento e data atual. A Tabela 19 apresenta os

valores adotados.

Tabela 19 — Pesos data de vencimento

Critério Argumento Peso
(x = dias entre data atual e data de vencimento)

r < —63 10,00

—63 <x < —56 9,10

—56 < x < —49 8,20

—49 <z < —42 7,30

) —42 <x < =35 6,40

Vencida —35 < < —28 5,50

—28<x<-21 4,60

21 <r<-14 3,70

4 <r< -7 2,80

Data de vencimento —T<z< 0 1,90

(DV) 0<e <7 1,00

T<z<l4 0,75

No prazo M4 <z<21 0,50

21 <x <28 0,25

28<=x 0,00

Fonte: Elaboragao prépria.

5.1 Critérios de desempate

O método de célculo proposto para a priorizacao das ordens de manutencao conta
ainda com um critério de desempate. Foi estabelecido que, nos casos em que duas OMs
distintas obtenham o mesmo valor para o calculo de prioridade, terd prioridade a ordem
com maior tempo de vencimento (para as ordens ji vencidas) ou menor prazo para a

execugao (para as ordens ainda a vencer). Ou seja, a ordem com maior prioridade, entre as
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que tenham o mesmo valor para o cédlculo de prioridade, serd aquela que possuir o menor

valor para o critério “data de vencimento”.
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6 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

O modelo de priorizacao de ordens de manutencao foi implementado usando o
software MATLAB® versao R2019a e os experimentos foram realizados em um computador
Intel Xeon 2,3 Ghz com 16 GB de RAM e sistema operacional Windows Server 2019.

As instancias com os dados das ordens de manutencao a serem priorizadas foram
armazenados em uma planilha de Excel® e inseridos como dados de entrada do modelo
implementado.

Apés a priorizacdo das OMs, o modelo implementado no software MATLAB®
retorna um nova arquivo de Excel® contendo as ordens de manutencao ordenadas pela

ordem de prioridade: da mais prioritaria para a de menor prioridade.

6.1 Cenarios

Para avaliar o método de calculo proposto, duas instancias foram analisadas. As
instancias correspondem a ordens de manutencao da equipe de automacao dos Corredores
Sudeste e Norte, respectivamente. A primeira instancia corresponde a ordens de manu-
tencao destinadas a equipe ISDHU10 da AUTOMACAO USINA CONCEICAO da GER
AUTOMACAO CORREDOR SUDESTE e possui 198 OMs. Ja a segunda instancia é a
INTGN30 da AUTOMACAO TERCEIRO - TSA da COORD AUTOMACAO PORTO
NORTE e possui 151 OMs. A base de ordens foi extraida do sistema da Vale S.A. em
09/08/2023.

O modelo implementado permite que o usuario informe as ordens que deverao
ser consideradas na priorizagao, dentro do conjunto de ordens utilizadas como dado de
entrada, de acordo com dois parametros: ordens vencidas a no maximo x dias e ordens que
faltam no méaximo y dias para vencer. Nesses experimentos adotou-se z = 365 e y = 30.

Devido as grandes dimensoes, uma planilha com os dados de entrada do problema

¢ disponibilizada em <https://acesse.dev/instanciasOM>.

6.2 Resultados

Apos restringir as ordens de manutengao que seriam consideradas na analise,
filtrando apenas ordens vencidas a no maximo 365 dias e ordens que faltam no maximo 30
dias para vencer, a instancia 1 passou a ter 97 OMs e a instancia 2, 81 OMs.

Devido as grandes dimensoes, nao ¢ possivel apresentar nessa se¢ao a ordem de
prioridade de todas as OMs de cada um dos cendrios analisados. Dessa forma, optamos por
apresentar as 15 OMs que obtiveram maior valor para o cédlculo de prioridade e, portanto,
devem ser priorizadas no planejamento da manutencao. A ordem completa de priorizagao

pode ser encontrada em <https://acesse.dev/ResultadoPriorizacaoOM>.
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A Tabela 20 apresenta o resultado para a instancia 1, enquanto a Tabela 21 retrata

Tabela 20 — 15 OMs prioritdrias da instancia 1

.o Ativo Status da Ordem Prior. Tipo Prior. Data  Célculo

Indice oM critico RELG MAMB SAUD SEGU URGT AGRP RETR ativo OM OM  venc. Prior.
1 202302633968 v - - - - - A YSS Média 29 dias 52,40
2 202303254260 v - - - - - A YSS Média 29 dias 52,40
3 202301620114 - - - - - v A YIM Alta -94 dias 23,40
4 202301082753 - - - - - - A  YCO Alta -124 dias 23,40
5 202301082923 - - - - - - A YCO Alta -124 dias 23,40
6 202206233287 - - - - - - A YIM Alta -275 dias 22,60
7 202206233289 - - - - - - A YIM Alta -155 dias 22,60
8 202301818926 - - - - - - A YIM Alta -96 dias 22,60
9 202302922949 - - - - - v A  YCO Alta -33dias 21,50
10 202301082756 - - - - - - B YCO Alta -124 dias 21,40
11 202301082759 - - - - - - B YCO Alta -124 dias 21,40
12 202301082925 - - - - - - B YCO Alta -124 dias 21,40
13 202301082927 - - - - - - B YCO Alta -124 dias 21,40
14 202204814573 - - - - - - A YCM Média -252 dias 21,12
15 202301681714 - - - - - v A YIM Média -63 dias 21,06

Fonte: Elaboragao prépria.

Tabela 21 — 15 OMs prioritarias da instancia 2

ndice oM Ativo Status da Ordem Prior. Tipo Prior. Data Cdlculo

critico  RELG MAMB SAUD SEGU URGT AGRP RETR ativo OM oM venc. Prior.

1 202303196922 v - - - - - A  YPM Alta 15dias 57,14
2 202303444601 v - - - - - A  YPM Alta 29 dias 56,84
3 202303444613 v - - - - A  YPM Alta 29 dias 56,84
4 202301039016 v - - - - - A YCM Alta 25 dias 55,07
5 202301753145 - - - - - - A  YPM Alta -69 dias 24,84
6 202203243404 - - - - - - A YCO Alta -337 dias 23,40
7 202204235043 - - - - - v A YCO Média -276 dias 22,40
8 202203187581 - - - - - v A YCO Média -125 dias 22,40
9 202204377469 - - - - - v A YCO Média -125 dias 22,40
10 202300973872 - - - - - v A YCM Média -104 dias 21,92
11 202203660089 - - - - - - A YCO Média -238 dias 21,60
12 202203581309 - - - - - - A YCO Média -211 dias 21,60
13 202200391848 - - - - - - A YCM Média -312 dias 21,12
14 202205986705 - - - - - - A YCM Média -139 dias 21,12
15 202205986706 - - - - - - A YCM Média -139 dias 21,12

Fonte: Elaboragao prépria.



40

7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo matematico para a priorizacao das
ordens de manutencao, estabelecendo os critérios que devem ser analisados e os pesos de
cada um desses critérios na priorizagao.

A etapa de priorizacao das ordens de manutencao antecede ao planejamento da
atividades de manutencao ¢ buscar definir a ordem de prioridade em que as atividades
devem ser executadas. A priorizacao de cada atividade é realizada de acordo com critérios
previamente cadastrados na ordem de manutencao, como: criticidade do ativo, status da
ordem, prioridade do ativo, tipo de ordem, prioridade da ordem e data de vencimento.

Atualmente, na Vale S.A., o planejamento das ordens de manutencao é realizado
de forma manual, baseado na experiencia da equipe e em informagoes como critérios de
prioridade, restrigoes e disponibilidade das equipes. Sabendo que a prioridade estabelecida
para cada ordem de manutencao é um dos principais parametros que auxiliam a estabelecer
a ordem de execucgao das OMs, esse trabalho realizou um levantamento dos critérios que
podem ser utilizados para definir uma ordem de priorizacao mais assertiva.

A ferramenta implementada anteriormente na Vale, descrita no Capitulo 4, utiliza
a multiplicacao dos pesos de cada critério para a realizacao do célculo de prioridade de
cada OM. Esse é um método de facil implementacao, mas que pode levar a resultados
incorretos. Além disso, um dos principais problemas observados nessa ferramenta é a
existencia de empates apos a aplicagao dos pesos para os critérios de priorizagao.

Buscando solucionar esse problema e fornecer uma ferramenta que possa auxiliar
a tomada de decisao de forma mais assertiva, propomos algumas alteragoes no método de
calculo utilizado para priorizar as ordens de manutencao. O objetivo é priorizar as ordens
com maior eficiencia, de forma a refletir a prioridade operacional, e minimizar a ocorréncia
de empates entre as OMs.

Os pesos atribuidos a cada um dos critérios foram analisados com maior cuidado e
a média ponderada do critérios previamente definidos passou a ser utilizado no céalculo da
prioridade. Além disso, foi estabelecido como critério de desempate o tempo de vencimento
(para as ordens ja vencidas) ou o prazo para a execucao (para as ordens ainda a vencer).

O método de célculo proposto foi aplicado a duas instancias, que correspondem
as ordens de manutencao da equipe de automacao dos Corredores Sudeste e Norte. Os
resultados obtidos validam a ferramenta proposta como uma ferramenta de suporte a
decisao, podendo tanto auxiliar o planejamento manual das ordens de manutenc¢ao, quanto

integrar um algoritmo para o planejamento otimizado.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No contexto deste estudo, foram identificadas diversas direcoes promissoras para
pesquisas futuras na priorizagao de ordens de manutencao. Como trabalhos futuros, sugere-
se os seguintes estudos:

1. Avaliar novos critérios de priorizacao que possam ser incluidos no célculo de prioridade,

deixando o processo cada vez mais eficiente;
2. Expandir a utilizacao para outras areas, avaliando critérios especificos de cada area;

3. Tornar o calculo de priorizagao das ordens de manutencao uma ferramenta de suporte
a decisao que auxilie o planejamento das OMs. Essa ferramenta pode auxiliar de
forma direta a equipe ou fazer parte de um modelo de programacao de ordens de

manutencao que inclui outras questoes, como disponibilidade de material, equipe de
execucao e parada de ativos.
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