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RESUMO

SPADER, Ana. Aplicagao da analise do custo do ciclo de vida de ativos fisicos
suportada pela engenharia da confiabilidade. 2019. 84 paginas. Monografia
(Especializagdo em Engenharia da Confiabilidade) - Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Curitiba, 2019.

No contexto atual, onde as organizagdes enfrentam o crescimento da concorréncia
com base em custo, a aplicagao de ferramentas que visam controlar, minimizar e
prever os custos de seus ativos ainda tem pouca abrangéncia nas industrias. A
tomada de decisdao em relacdo a substituicdo de equipamentos ainda possui viés
técnico e, em muitos casos, ocorre tardiamente, sem uma visdo a longo prazo, por
nao considerar os custos totais de seus ativos. O objetivo deste estudo é determinar
o tempo 6timo de substituicdo, em médio e longo prazo, e analisar a viabilidade
econdmica de ativos fisicos de uma industria de ferramentas motorizadas com base
na analise do custo do ciclo de vida (LCCA). O método de trabalho consiste em utilizar
a analise de dados de vida de eventos recorrentes paramétrica (RDA) para identificar
quais equipamentos apresentam um comportamento de desgaste e prever o numero
de falhas corretivas esperadas para os proximos sete anos. Além disso, serao
estimados os custos esperados para agdes corretivas e preventivas através da analise
de dados de vida (LDA) para construgédo de um fluxo de caixa onde foi possivel
verificar a viabilidade econémica utilizando o calculo do valor presente liquido (VPL),
entre os dois cenarios propostos, reforma ou substituicdo, para os equipamentos
analisados. Também, foi possivel constatar, através do calculo do custo anual
equivalente (CAE), o melhor momento para aplicagdo do cenario mais atrativo
economicamente. Dentre os nove equipamentos analisados, os resultados obtidos
apontam que apenas quatro apresentavam um comportamento de desgaste. Destes,
foi sugerida uma ordem de priorizagdo com base no maior potencial de economia.
Para os dois primeiros equipamentos da ordem, foi sugerida a substituicdo imediata,
para o terceiro indicada a substituicdo no ano de 2022 e o ultimo para o ano de 2023.
Desta forma, o cenario mais atrativo, sob o ponto de vista financeiro, foi a substituicdo
dos quatro ativos fisicos onde apresentaram uma economia em custos de manutengao
para os proximos sete anos de R$ 990.145,00, ou seja, o valor de quase dois ativos
novos. Para o contexto da empresa analisada, que possui um processo seriado com
uma média de 400 equipamentos de grande porte, o estudo mostrou muito valido, pois
permitiu identificar os equipamentos que se encontravam na fase de desgaste da
curva da banheira, prever os custos e as falhas futuras, analisar possiveis cenarios e
identificar o ponto 6timo de substituicdo, tudo isso de forma quantitativa e baseado em
metodologias robustas aplicadas pela engenharia da confiabilidade. Além disso, o
estudo contribui para uma visualizagao clara e em termos financeiros para a escolha
da estratégia mais vantajosa, facilitando a tomada de decisdo de gestores e o
gerenciamento de riscos e investimentos a médio e longo prazo.

Palavras-chave: Analise de Sistemas Reparaveis. Analise do Custo do Ciclo de Vida.
Tempo Otimo de Substituicdo de Ativos. Analise de Dados de Vida. Analise de Dados
de Eventos Recorrentes Paramétrica.



ABSTRACT

SPADER, Ana. Application of life cycle cost analysis of physical assets with
support by reliability engineering. 2019. 84 pages. Monografia (Especializagdo em
Engenharia da Confiabilidade) - Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2019.

In the current context, in which organizations face the growth of cost-based
competition, the application of tools to control, minimize and predict the costs of their
assets is little coverage in industries. Decision making regarding equipment
replacement is still driven by technical aspects and, in many cases, it happens late,
without a long-term view, because it does not consider the total costs of its assets. The
objective of this study is to determine the optimum replacement time in the medium
and long term and to analyze the economic viability of physical assets of a motorized
tool industry based on life cycle cost analysis (LCCA). The working method is it
consists parametric recurrent event data analysis (RDA) to identify which equipments
that has a wearout behavior and predict the number of corrective failures expected
over the next seven years. In addition, will be estimated the expected costs for
corrective and preventive actions through life data analysis (LDA) to build a cash flow
where it was possible to verify the economic viability using the calculation of net
present value (NPV), among the two proposed scenarios, reform or replacement, for
the analyzed equipments. Also, it was possible to verify, by calculating the equivalent
annual cost (EAC), the best time to implementation the most economically attractive
scenario. Among the nine equipments analyzed, the results show that only four had a
wearout behavior. Of these, an order of prioritization based on the highest potential
savings was suggested. For the first two equipments of the order of prioritization, the
immediate replacement was suggested, then of the third indicated the replacement in
the year 2022 and the last one for the year 2023. In this way, the most attractive
scenario, from a financial point of view, was the replacement of the four physical assets
which presented savings in maintenance costs for the next seven years of R$
990,145.00, in other words, the value of almost two new assets. In the context of the
analyzed company, which has a serial process with an average of 400 large
equipments, the study proved quite useful, because it allowed the company to identify
the equipments that were in the wearout phase of the bathtub curve, to predict the
costs and the future failures, analyze possible scenarios and identify the optimal
replacement point, all in a quantitative manner and based on robust methodologies
applied by reliability engineering. In addition, the study contributes to a clear and
financial visualization for choosing the most advantageous strategy, facilitating
managers' decision making and medium and long-term risk and investment
management.

Keywords: Repairable Systems Analysis. Life Cycle Cost Analysis. Optimum
Replacement Time. Life Data Analysis. Parametric Recurrent Event Data Analysis.
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1 INTRODUGAO

No cenario atual, o desenvolvimento constante de novas tecnologias exige
que as empresas foquem na diversificacdo e na insercdo de novos produtos/servicos
no mercado. Além disso, as organizagdes enfrentam o crescimento da concorréncia
com base em custo. Isso reflete diretamente na utilizacdo e no aperfeicoamento das
tecnologias dos processos produtivos, exigindo uma transformagédo drastica nas
técnicas operacionais e gerenciais para redugédo de custos e maximizagdo de seus
ativos fisicos (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018).

Tal contexto promove a procura por novas formas de gerenciamento, visando
impactos diretos nos aspectos competitivos das organizagdes, impulsionando a
utilizagcado de ferramentas e metodologias direcionadas a melhoria do desempenho
operacional e técnico (PINTO; XAVIER, 2005). Desta forma, a fungdo manutengao
comecga a ser considerada uma atividade estratégica, devido a crescente necessidade
de disponibilidade e confiabilidade de sistemas e equipamentos aliadas ao baixo custo
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

A pesquisa denominada Documento Nacional (ABRAMAN, 2017), realizada
em 2017 pela ABRAMAN (Associacao Brasileira de Manutencgao), reflete sobre a
situagdo da manutencdo no Brasil contemplando diversos setores econdmicos. Seus
resultados demonstram que o custo anual total de manutencéo representa, em média,
4% do faturamento anual total das empresas participantes do estudo, considerando

os custos de pessoal, material, servigos contratados e outros (Figura 1.1).

Figura 1.1 - Custo de Manuten¢do com Base no Faturamento

Setores

Aerondutico e Automotive
Eletroeletrénicos - En Elétrica 7% 6% 44% 29% 27% 4%
Quimico ¢ Sanemento 5% 5% 46% 38% 16% 0%
Mi e Si ico 5% 10% 50% 7% 14% 0%
Petréleo e Petroquimico 4% 15% 41% 31% 28% 0%
Papel e Celulose e Plastico 3% 8% 39% 49% 12% 6%
Predial e Prestacio de Servigos (EQ e MO) 4% 4% 49% 23% 28% 2%
uinas e Equi ntos - ) 3% 1% 51% 3T% 12% 3%
4% 7% 46% 35% 19% 2%

Fonte: ABRAMAN (2017).

A reducéo do custo e a alta disponibilidade dos equipamentos sempre foram
as premissas basicas da manutencio. Isso contribuiu para o crescimento da utilizagao

de ferramentas da engenharia da confiabilidade, que possuem base estatistica e
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possibilitam simulagdes de cenarios com o intuito de entender o comportamento das
falhas, riscos associados e o fim da vida util de seus ativos.

Souza e Clemente (2001), afirmam que, de maneira geral, sdo os aspectos
técnicos que orientam as empresas nas tomadas de decisdo em relagéo a substituicao
de equipamentos. Desta forma, ndo existe uma visdo a longo prazo, pois ndo séo
considerados os custos totais de sistemas e ativos, apenas os custos de aquisicao
inicial (BARRINGER, 2003).

A metodologia LCCA (Life Cycle Cost Analysis) ou analise do custo do ciclo
de vida, auxilia no apoio a tomada de decisao no ambito financeiro e econémico ao
longo de todo ciclo de vida dos equipamentos. Ela é capaz de indicar qual a estratégia
mais lucrativa para as organizagdes em termos de investimentos para novas
aquisi¢cdes ou renovagdes de seus ativos (DHILLON, 2010).

Em razao de todas as questdes abordadas anteriormente, no decorrer deste
estudo serdo analisados os custos do ciclo de vida de equipamentos industriais
reparaveis, denominados brunidoras, de uma empresa de ferramentas motorizadas.
Em alguns casos, estes equipamentos ultrapassam o fim da sua vida util e apresentam
obsolescéncia tecnoldgica. Desta maneira, incidem em altos custos de material, mao
de obra e indisponibilidade, ndo havendo viabilidade econémica devido ao custo de

aquisicao de um novo equipamento.

1.1 PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA

O presente trabalho visa abordar e analisar, em um caso pratico, o custo do
ciclo de vida de equipamentos através da LCCA. Para os dados de entrada desta
analise, é necessario identificar e priorizar os equipamentos aptos para a substituicao,
ou seja, aqueles que apresentam comportamento de desgaste. Para isso, sera
aplicada a analise de dados de eventos recorrentes paramétrica (Parametric
Recurrent Event Data Analysis - RDA), que também possibilita a obtengédo do numero
esperado de falhas para simulacdes de anos futuros. Além disto, sera aplicada a
analise dos dados de vida (Life Data Analysis - LDA) para simular custos futuros de
manutengao referentes a mao de obra, materiais e servigos contratados dos ativos

fisicos.
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Estes equipamentos sao similares e fundamentais ao processo por garantir
alta precisédo nas medidas internas dos cilindros produzidos. Alguns equipamentos
possuem idade avancada ao fim da vida util recomendada pelo fabricante e
apresentam obsolescéncia tecnoldgica de componentes elétricos. Porém, estes
argumentos nao sao suficientes quando é calculado o payback (tempo de retorno do
investimento) e comparado o VPL (Valor Presente Liquido) entre o ativo antigo e o
novo, pois este calculo é realizado de forma pontual, sem considerar um fluxo de caixa
ao longo do tempo.

Este estudo limita-se ao uso da anadlise de sistemas reparaveis (Repairable
Systems Analysis — RSA), em fungado do banco de dados encontrados na empresa,
pois os tempos até falhas sdo registrados ao nivel de equipamento, e n&o por
componentes e seus modos de falhas. Realizar uma analise criteriosa de cada ordem
de trabalho demandaria tempo e recursos nao disponiveis para este estudo, devido a
quantidade de equipamentos e ordens de trabalhos, tornando inviavel o uso da menor
unidade substituivel (Lowest Replaceable Unit - LRU) para tempos até falha.

Para o desenvolvimento deste estudo foram levadas em consideragao as

seguintes premissas:

e A empresa possui, em meédia, 400 equipamentos com alto valor de
aquisicao. Para este estudo, o critério de escolha dos equipamentos foi a
obsolescéncia tecnologica e o risco iminente de parada por falta de
componentes eletronicos conforme analise técnica da engenharia;

e Os dados até o tempo de falha foram registrados ao nivel de equipamento,
nao havendo distincdo de sistemas e componentes; o modelo mais
adequado para o calculo em sistemas reparaveis € o modelo de lei de
poténcia de processo de Poisson ndo homogéneo (NHPP/Power Law), a
partir do qual é possivel obter o numero esperado de falhas dos
equipamentos;

e Os dados até o tempo de falha sao acumulativos de paradas corretivas e
os reparos considerados “tdo ruim quanto velho” (as bad as old);

¢ Nesta analise, serao demonstrados os resultados dos equipamentos que
apresentarem B = 1 na aplicacao do modelo NHPP/Power Law, porém nao

serao analisados a nivel de LRU;
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e Para os equipamentos que apresentarem B < 1, os resultados serao
demonstrados na analise, mas nao seréo considerados na LCCA;

e Os dados de custos serdo referentes a materiais, mao de obra e
contratagcdo de servicos conforme os critérios de alocagao e rateios
utilizados e disponibilizados pela empresa;

e Sera utilizada a LDA para analise de previsdo de custos corretivos e

preventivos para auxiliar na construgao do fluxo de caixa da LCCA.

Neste contexto, as principais questdes norteadoras a serem respondidas

através deste estudo sao:
e Quais equipamentos necessitam ser substituidos?
e Como definir os equipamentos prioritarios de substituicido?

e Quais desses equipamentos geram mais custos de manutengao?

e Qual o ganho financeiro com a substituicdo destes equipamentos?

1.2 OBJETIVOS

Este item apresenta os objetivos, geral e especificos deste trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é determinar o tempo 6timo de substituicéo e
0s ganhos potenciais, em médio e longo prazo, e analisar a viabilidade econémica das
brunidoras de desbaste e acabamento de uma industria de ferramentas motorizadas,

com base em analises quantitativas da confiabilidade.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral deste estudo, os seguintes objetivos especificos

devem ser executados e atingidos:
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¢ Identificar o comportamento das falhas ou a fase da curva da banheira dos
equipamentos;

e Projetar e calcular os custos e o numero esperado de falhas dos
equipamentos através das analises de RDA e LDA;

¢ Analisar a viabilidade econémica dos equipamentos com a LCCA, inserindo
no fluxo de caixa os dados projetados com RDA e LDA,;

¢ Analisar o custo de ciclo de vida dos ativos;

e Definir o tempo 6timo de substitui¢ao;

e Apresentar os resultados obtidos e ganhos potenciais;

e Propor um cronograma de substituigdes dos ativos analisados de médio e
longo prazo fundamentado em analises quantitativas, aplicando conceitos

da engenharia da confiabilidade.

1.3 JUSTIFICATIVA

A principal dificuldade encontrada pela area da engenharia desta organizagao
€ a necessidade de demonstrar a indisponibilidade, economias e reducdes de custos
no longo prazo quando comparado ao tempo de retorno do investimento. Outro ponto
importante é o fato de a empresa possuir, em média, 400 equipamentos para seus
diferentes processos, com custo de aquisicdo variando entre 3 e 20 milhdes de reais.
Isso torna necessaria a priorizagao e projecao para a substituicdo dos ativos fisicos,
exigindo um planejamento a médio e longo prazo para captacdo de recursos
financeiros e aprovagao de investimentos.

Os critérios utilizados, atualmente, para definir a substituicdo de um
equipamento sdo o0s custos elevados, obsolescéncia tecnolégica e alta
indisponibilidade. Estes critérios constatam somente o que ja ocorreu e, com isso,
gera-se um investimento n&o planejado para aquisicdo de um novo ativo, mais
paradas corretivas e, em alguns casos, a parada total do equipamento por falta no
mercado de componentes de reposicao.

A LCCA proporciona um ponto de vista voltado ao negdcio e a competitividade
econdmica, por visar o menor custo a longo prazo. Geralmente, o principal critério
para investir em um novo ativo fisico sdo os custos de aquisicdo e o payback,

desconsiderando economias operacionais € de manutengdo ao longo prazo que
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podem superar o tempo de retorno simples do investimento inicial (BARRINGER,
2003).

De acordo com Ehrlich e Moraes (2005), todo ativo em uso € constantemente
assediado por novas tecnologias, que se candidatam a substitui-lo. Neste contexto,
parar de investir em um equipamento que atingiu seu ponto 6timo de troca possibilita
ganhos com as reduc¢des dos custos de manutengado e aumento da disponibilidade,
garantindo uma maximizagéo de lucro sobre este ativo.

Em um ambito geral, com a crescente necessidade de planejamento e da
competitividade através da reducdo de custos, criou-se uma disputa mais criteriosa
para novos investimentos, com base no maior retorno de ganho potencial para a
organizacdo. Neste cenario, a realizagdo deste trabalho foi motivada pela escassez
de trabalhos referentes a aplicacdo da LCCA para diversos ativos e como priorizar
estes investimentos ao médio e longo prazo suportada pela engenharia da

confiabilidade.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesse topico sdo apresentados o método de pesquisa e o método de trabalho.

1.4.1 Método de Pesquisa

O método de pesquisa vai classificar o estudo sob quatro aspectos: (i)
natureza; (ii) forma de abordagem; (iii) objetivos e; (iv) procedimentos técnicos.

Este trabalho tem por finalidade gerar conhecimentos para aplicagao pratica,
com o proposito de solucionar problemas especificos. Sendo assim, € considerado,
sob o ponto de vista da sua natureza, como uma pesquisa aplicada. Quanto a
abordagem do problema, classifica-se como quantitativa, baseando-se na
interpretacdo e analise de resultados oriundos de dados numéricos tratados com o
uso de recursos estatisticos (BOAVENTURA, 2009). Quanto aos seus objetivos, o
trabalho €& considerado uma pesquisa exploratéria, proporcionando maior
aproximacao e entendimento de um tema, visando criar familiaridade em relacédo a um
fato especifico (SANTOS, 2000). Sob o ponto de vista de seus procedimentos

técnicos, o trabalho tem carater de pesquisa conhecido como estudo de caso, pois
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caracteriza-se pelo aprofundamento em um ou poucos objetos, de modo que permita

seu detalhamento. Sua maior utilizagao é verificada nas pesquisas exploratérias (GIL,

2010).

1.4.2 Método de Trabalho

Para viabilizar o desenvolvimento deste trabalho e alcangar os objetivos

propostos sera seguida a logica:

Extrair as ordens de servigo do sistema de gerenciamento da manutencao
para obter os tempos até falha (Time To Failure — TTF), tratar os dados
para calcular os TTFs acumulados com auxilio do software Excel.
Identificar o comportamento das falhas utilizando o modelo de lei de
poténcia (Power Law) para equipamentos reparaveis utilizando o software
Weibull++;

Analisar os dados obtidos e selecionar os equipamentos com
comportamento de desgaste, ou seja, com 3 > 1 com auxilio do software
Excel;

Calcular o numero de falhas esperadas para os equipamentos com 3 > 1
para os proximos 7 anos com auxilio do software Weibull++;

Gerar relatorios de custos do sistema de gerenciamento da manutencgéo,
tratar e organizar os dados de custos dos ativos com auxilio do software
Excel;

Calcular os custos esperados para as agdes corretivas e preventivas para
com auxilio do software Weibull++;

Criar um fluxo de caixa para a aplicacao da LCCA para analisar o custo de
ciclo de vida das brunidoras com os dados projetados nas etapas anteriores
utilizando o software Excel;

Analisar a viabilidade econdmica das brunidoras com base nos cenarios
propostos de reforma e de substituicdo utilizando o software Excel;
Calcular o tempo 6timo de substituicdo onde o custo total do ciclo de vida

dos equipamentos € minimizado utilizando software Excel,
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e Apresentar os resultados obtidos e uma proposta de cronograma para
substituigdo das brunidoras de médio e longo prazo fundamentado em
analises quantitativas da confiabilidade utilizando o software Excel.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este estudo foi estruturado em cinco capitulos macros, visando melhor
compreensao e organizagao. O capitulo 1, denominado introdugdo, busca apresentar
o tema da pesquisa, sendo primeiramente contextualizada a importancia e a
relevancia do assunto de forma mais ampla, conduzindo até o problema do objeto de
estudo. Também sdo abordadas as delimitacdes, dificuldades e as questbes que
nortearam esta pesquisa. Em seguida, sdo apresentados os objetivos, justificativas e
motivagdes desse estudo. Finalizando o capitulo, os procedimentos metodoldgicos e
a estruturagao necessaria para desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo 2 oferece um entendimento mais aprofundado do contexto onde
esta inserido o objeto de estudo. E descrito com detalhes o processo de brunimento
dentro do contexto produtivo, as caracteristicas das brunidoras de desbaste e
acabamento e suas principais funcoes.

O capitulo 3 apresenta o referencial tedrico das ferramentas quantitativas da
engenharia da confiabilidade empregadas neste estudo. S&o descritos os conceitos,
premissas e aplicacdbes da RDA para sistemas reparaveis para obter o numero
esperado de falhas e identificar a fase da curva da banheira em que se encontram os
equipamentos. Em seguida, € apresentada a base tedrica e aplicagao da LDA, além
das distribuicbes de vida de Weibull e Lognormal. Por fim, é indicada a férmula e os
custos que compdem a metodologia LCCA, conceitos de matematica financeira para
entendimento dos indicadores econdmicos como TMA (Taxa Minima de Atratividade),
VPL e CAE (Custo Anual Equivalente).

O capitulo 4 apresenta as etapas mais relevantes para o desenvolvimento do
estudo e das aplicagdes das analises e ferramentas propostas no referencial tedrico.
E observado o cumprimento da sequéncia légica proposta nos objetivos especificos e
os resultados obtidos com suas consideragcdes. Sao apresentados os resultados, os

parametros, os custos do ciclo de vida e o resultado das projegcdes de custo de cada
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equipamentos. Consequentemente, os tempos 6timos de substituicdo e viabilidade
econdmica em um horizonte de médio e longo prazo.

O capitulo 5 apresenta uma sintese dos resultados obtidos, assim como as
discussobes referentes as dificuldades encontradas no decorrer da pesquisa, 0s
beneficios e ganhos. Ainda neste capitulo, sdo respondidas as questées norteadoras
propostas no inicio do trabalho, além da proposi¢cao de questbes pertinentes para
trabalhos futuros.
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2 OBJETO DE PESQUISA

Este capitulo apresenta uma breve contextualizagdo do processo de
brunimento e sua importancia para a fabricacdo de cilindros de combustdo para
ferramentas motorizadas. A secdo também apresenta o equipamento denominado

brunidora, com suas principais caracteristicas e funcionalidades.

2.1 PROCESSO DE BRUNIMENTO

O brunimento € um processo de usinagem por abrasdo de baixa velocidade,
destinado a melhorar a precisdo de superficies cilindricas, usualmente internas, onde
o material € removido gradativamente devido ao contato constante entre os graos
abrasivos da ferramenta e a superficie da peca (KLOCKE; KONIG, 1989).

No processo de brunimento, a remogdo do material & feita através da
aplicacao de trés forcas (Figura 2.1):

e Expansao da ferramenta abrasiva contra a parede da peca;

e Rotagao da ferramenta de brunir (ou da pega);

e Movimento alternado (oscilagdo) da ferramenta em relacéo a peca.

Figura 2.1 - Forgas Aplicadas no Processo de Brunimento

Fonte: a autora (2019).

Para realizar o brunimento, é utilizado um dispositivo denominado brunidor,
composto por pedras abrasivas, com possibilidade de regulagem para uma
determinada faixa de didmetro, para furos de alta precisdo. A retirada gradativa de
material e os movimentos simultdneos de rotagcdo e oscilagdo axial, proporcionam

excelente acabamento superficial e uniformidade geométrica, devido aos padrdes de
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cruzamento dos graos abrasivos do brunidor (Figura 2.2), de forma rapida, eficiente e
econdmica (KLOCKE; KONIG, 1989).

Figura 2.2 - Diregbes de Corte e Aspecto Superficial de Acabamento

(] Baixa rotagio

- Mandril

Regua de .
brunimento ~ -Regua de

/ brunimento

- Abrasivo

Fonte: Klocke; Konig (1989).

O acabamento superficial proporcionado pelo brunimento garante uma melhor
retengéo de lubrificantes, sendo recomendado para aplicagbes de guias cilindricas,
para pegas moveis e componentes de sistemas de combustdo (BAHRE, SCHMITT,
MOOQOS, 2012).

No caso analisado para este trabalho, o processo é realizado em cilindros de
motosserras a combustao (Figura 2.3), fabricados em liga aluminio-silicio através de
um processo de fundigdo sob pressdo em uma matriz de molde permanente. Apds
fundidos, eles sdo usinados, cromados e, posteriormente disponibilizados para o

processo de brunimento.

Figura 2.3 - Cilindros de Motosserras

Fonte: a autora (2019).
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Como motosserras sao ferramentas manuais, toda a sua concepgao € voltada
para a reducdo de peso dos seus componentes. Desta forma, o cilindro possui
dimensdes pequenas, aletas finas e paredes estreitas tornando todo o processo de

fabricacdo mais complexo e preciso.

2.2 BRUNIDORAS

As brunidoras estido inseridas numa célula de trabalho composta por uma
brunidora de desbaste, uma brunidora de acabamento, uma lavadora e uma centrifuga

de pecas. O fluxo consiste nos seguintes passos (Figura 2.4):

e Receber cilindros cromados (1)

e Brunir desbaste (2)

o Verificar didmetro e perfil (3)

e Brunir acabamento (4)

e Lavar e centrifugar para remover excesso de 6leo (5)
o Verificar didmetro e perfil (6)

¢ Disponibilizar cilindro para o préximo processo (7)

Figura 2.4 - Fluxo de Produc¢&o do Processo de Brunimento

e
o~

[

Fonte: a autora (2019).
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As brunidoras sao compostas por sistemas de expanséo, golpe,
movimentacgao, exaustao, rotagao, refrigeragao, elétrico, pneumatico, seguranga e de
operacao. No sistema de rotagdo temos a funcado principal do equipamento que
executa o processo de brunir, onde encontram-se as ferramentas denominadas
brunidores.

Existem duas classificagdes para os brunidores: o superabrasivo de grande
remocao, utilizado para desbaste, e o brunidor comum de baixa remocéo, utilizado
para acabamento. Geralmente, usa-se 0 mesmo brunidor, porém sua diferenca esta
no material de composi¢ao das pedras abrasivas (KRAR; RATTERMAN, 1990)

Os brunidores utilizados nesta aplicagdo sao rigidos e com poucos

componentes de montagem (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Exemplo de Brunidores
Nagel HD Nagel HDL Sunnen TC

fida

Fonte: a autora (2019).

Quando ocorre a troca de abrasivos, a ferramenta €& completamente
desmontada, limpa e lubrificada. A quantidade e posi¢cdo de abrasivos depende

basicamente de quatro fatores:

Comprimento de pista a brunir;

Canais abertos ou fechados ou quantidade de abrasivo;

Quantidade e posi¢ao de janelas ou area brunimento;

Conicidade do perfil.

Os abrasivos utilizados para desbaste sao diamantados, enquanto os voltados

para acabamento sdo de 6xido de aluminio no brunimento de cilindros cromados. A
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dureza e o tipo de resina podem variar conforme a resisténcia do cilindro as pressoes
de corte.

Para cilindros com paredes resistentes, sdo usados os abrasivos com resina
dura, porém, em cilindros com paredes finas € mais indicado a utilizagado de resina
macia. Quanto mais macia for a resina, menor sera a necessidade de pressao de corte
para realizar o brunimento e, por consequéncia, melhor sera a circularidade. Porém,
a vida util também sera proporcionalmente menor comparada a resina dura.

No processo de brunimento existem dois tipos de equipamentos, as
brunidoras de desbaste e as de acabamento. Suas estruturas e fungdes mecanicas
sao similares. Sua utilizacdo dependera da aplicagdo, na qual devem ser

considerados o material a ser removido, o tamanho e peso do cilindro.

2.2.1 Brunidoras Horizontais

Nas brunidoras horizontais, os cilindros sdo encaixados na posicao horizontal
(Figura 2.6). Sao utilizadas para brunimento de pegas onde a remogao de material é

menor, ou para pegas leves, ou pegas com grande comprimento.

Figura 2.6 - Brunidora Horizontal

Fonte: a autora (2019).

As brunidoras horizontais sdo recomendadas para desbastar superficies
extremamente duras, como no caso do cilindro cromado, sao aquelas com sistema de

expansao por motor de passo, pois possuem avango constante, forca de expansao
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elevada e a possibilidade de programar parametros via software, que possibilita

ajustes rapidos e especificos por modelo de cilindro a ser brunido.
2.2.2 Brunidoras Verticais

Nas brunidoras verticais, os cilindros sdo posicionados na maquina na posi¢ao
vertical (Figura 2.7). S&do utilizadas para brunimento de pegas que exigem maior

remogao de material, ou pegas pesadas, ou de pequeno comprimento.

Figura 2.7 - Brunidora Vertical

Fonte: a autora (2019).

As brunidoras verticais sdo recomendadas para acabamento em superficies de
cilindro cromado sdo as maquinas que possuem sistema de expansao por mola ou
hidraulico, pois o acabamento n&do necessita de forgas de cortes elevadas e
basicamente tém a fung¢do de cortar os picos deixados pelo desbaste e atingir a

tolerancia especificada.

2.3 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi contextualizado o cenario operacional no qual os objetos de
estudo estio inseridos. A apresentacao destes equipamentos auxilia na verificagéo

da coeréncia da analise proposta neste estudo. Além disso, auxilia na aplicacdo de
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trabalhos futuros e ainda serve como referéncia para pesquisas e solugcdes que
envolvam substituicao de ativos ou custo do ciclo de vida.

No capitulo 3, serao referenciadas as técnicas utilizadas para a identificagao
dos equipamentos em fase de desgaste, estimacéo de custos e falhas para a criagéo
do fluxo de caixa da LCCA. Desta maneira, sera baseada a tomada de decisao sobre
a melhor alternativa (reforma ou substituicdo) para os equipamentos apresentados

nesta segao.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda conceitos sobre sistemas reparaveis e as fases da curva
da banheira, para complementar o entendimento da utilizacdo da fundamentacao
tedrica da analise de dados de eventos recorrentes (RDA) e analise de dados de vida
(LDA), que fornecem dados de entradas para LCCA, assim como as premissas € as
distribuicdes estatisticas adequadas para o calculo destes dados.

A secdo também aborda os conceitos sobre vida econémica e defini¢des de
elementos de custos. Além disso, traz uma breve contextualizacao sobre os indices
financeiros do VPL e CAE necessarios para o fluxo de caixa e tomada de decisao

quanto a viabilidade econémica.

3.1 CURVA DA BANHEIRA

Em geral, a probabilidade de ocorréncia de falhas acontece em fungao do
tempo, diferindo entre as etapas do ciclo de vida dos equipamentos, produtos ou
operagdes. Essa probabilidade é demonstrada por meio de uma curva (Grafico 3.1),
denominada Curva da Banheira (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Grafico 3.1 Fases da Curva da Banheira
A AN

Regido 1 Regido 2 Regido 3

Curva Global

Falhas por Desgaste
? Falhas Aleatdrias

— Falhas Prematuras

Taxa de Falhas

| S
= T = Tempo (t)

Fonte: Adaptado Moubray, 2001.

Essa curva é plotada representando a vida util do equipamento no eixo x,
podendo ela estar em minutos, horas, anos, ciclos ou qualquer outra unidade
quantificavel de tempo ou uso. No eixo y, temos representada a taxa de falha, dada
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como falhas entre unidades sobreviventes por unidade de tempo (RELIASOFT,
2015b).

A analise da funcido da taxa de falhas é imprescindivel para o entendimento
do comportamento das falhas ao longo do tempo. Desta forma, para cada fase da
curva da banheira, verifica-se o efeito do parametro de forma () para a taxa de falha
(CALIXTO, 2016). Quando B < 1, representa a fase de mortalidade infantil, onde
ocorrem falhas prematuras, concentradas no inicio do ciclo de vida de um
equipamento ou produto, oriundas de deficiéncias do projeto. Quando B = 1,
representa a fase de vida util, onde falhas aleatdrias ocorrem em qualquer momento
do tempo. Quando B > 1, representa fase de envelhecimento ou desgaste, onde
ocorrem falhas por desgaste concentradas no final da vida util de um equipamento
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

A analise de sistemas reparaveis também utiliza esta denominacao para o
parametro B, mortalidade infantil (B < 1), vida util (3 = 1) e desgaste (B > 1), para
identificar o comportamento da intensidade de falhas ao longo do tempo. Quando
temos B # 1, é utilizado o processo de Poisson ndo homogéneo (NHPP) e o modelo
de lei de poténcia, que pode ser visto como uma extensao da distribuicao Weibull.
Quando 3 = 1, utiliza-se um processo de Poisson homogéneo (HPP), caracterizando
a LDA (RELIASOFT, 2015a).

Para este estudo, serdo considerados somente o0s equipamentos que se
encontram na fase de desgaste para analise de viabilidade econémica, ou seja, que

apresentarem 3 > 1.

3.2 TESTE DE ADERENCIA

Para um determinado evento, que pode ser representado por variaveis
aleatédrias ou discretas, a distribuicao estatistica 6tima € uma equagado matematica
que tem a melhor conformidade ou aderéncia com os dados reais, ou seja, que
represente o comportamento do evento e a estimacdo dos dados através de uma
fungdo (PALLEROSI; MAZZOLINI; MAZZOLINI, 2011).

Neste estudo, foi utilizado o software Weibull++ que possui um assistente de
distribuicdo, que realiza os testes estatisticos de Kolmogorov-Smirnov, do coeficiente

de correlacdo normalizado e do valor de maxima verossimilhancga, respectivamente
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denominados no software pelas siglas AVGOF, AVPLOT e LKV. Através dos valores
encontrados, o software utiliza uma escala numérica crescente com fatores de
ponderacdo matematica padrdo do sistema para criar um ranking das distribuicbes
com base na melhor aderéncia ou ajuste aos dados inseridos (RELIASOFT, 2015b).
Ebeling (1997) apud Marques (2004), ressaltam que conhecimento sobre o
comportamento e o processo de falha, as caracteristicas das distribuicdes e os
graficos de probabilidade colaboram para a escolha de um modelo mais adequado.
Isso auxilia na validagao da distribuicdo escolhida, da estimacao dos parametros e da

realizacao dos testes de aderéncia.

3.3 ANALISE DE DADOS DE EVENTOS RECORRENTES

De modo geral, um sistema reparavel € um agrupamento de sistemas n&o
reparaveis ou composto por diversos componentes (menor unidade substituivel). Em
sua maioria, os sistemas complexos, como automadveis, aeronaves ou equipamentos
industriais, sdo reparaveis, pois ndo sao substituidos quando falham (CROW, 1974).

Desta forma, um sistema reparavel pode ser recolocado a uma condi¢ao
normal de operagdao, mesmo apdés uma falha onde recebe a¢des corretivas, tais como
alteracdes de ajustes ou substituicdo de componentes (ASCHER; FEINGOLD, 1984).
Assim, seus modelos matematicos devem descrever as ocorréncias de falha durante
o tempo de operacado, considerando a idade dos componentes remanescentes,
diferentemente do que ocorre em sistemas n&o reparaveis (WECKMAN; SHELL,
MARVEL, 2001).

Existem dois métodos para anadlise de sistemas reparaveis (Repairable
Systems Analysis - RSA). No primeiro, sdo necessarios dados mais detalhados dos
tempos até falha e de reparo para encontrar as distribuicdes de cada um dos
componentes. Deste modo, é possivel identificar componentes criticos, oportunidades
de otimizacdo e alocacdo da confiabilidade no sistema, além dos tempos de
disponibilidade, numero de falhas e custos através de simulagdes. No segundo caso,
ndo exige tal grau de detalhamento, permitindo a utilizagdo de dados ao nivel de
sistemas, propiciando respostas mais rapidas, como o numero esperado e

comportamento das falhas, o tempo 6timo de troca e a idade do sistema (RELIASOFT,
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2015a). Com base nos dados encontrados na empresa, o segundo método adequa-

se melhor para a realizagao das analises relativas a este estudo.

3.3.1 Processo de Poisson Nao Homogéneo e a Lei de Poténcia

Normalmente, a analise da confiabilidade de um sistema reparavel sob uso do
cliente envolvera dados gerados por varios sistemas. Desta maneira, devemos
assumir que os eventos (falhas) ndo sao independentes e, na maioria dos casos, néo
s&o distribuidos de forma idéntica em um sistema reparavel (CROW, 1974).

Quando ocorre uma falha neste tipo de sistema, os componentes restantes
tém uma idade atual. O proximo evento de falha depende desta idade atual, ou seja,
acumulam idade. Assim, os eventos de falha no nivel do sistema sdo dependentes.
Deste modo, os modelos sugeridos para esses casos sao 0s processos de Poisson
ndo homogéneos (NHPP), que permitem que a intensidade da falha do sistema mude
com a idade do sistema (RELIASOFT, 2015a).

As metodologias usuais de analise da confiabilidade para itens ndo reparaveis
nao sdo apropriadas para sistemas reparaveis complexos. Neste contexto, Crow
(1974) propss o processo de Weibull ou o NHPP da lei de poténcia (Power Law) para
esse tipo de anadlise, e desenvolveu procedimentos estatisticos apropriados para a
estimacdo por maxima verossimilhanca, adequacgao do teste de bondade e limites de
confianca.

O modelo de lei de poténcia pode ser usado para analise de dados ao nivel
de sistemas, podendo ser o sistema total, como um helicoptero, ou podem ser
subsistemas, como a transmissao do helicoptero ou as pas do rotor. Este modelo,
considera que o reparo do sistema € minimo ou “tdo ruim quanto velho” (as bad as
old), pois a substituicdo de um componente ndo altera a confiabilidade do sistema
(RELIASOFT, 2015a).

Se o tempo para a primeira falha seguir a distribuicdo Weibull, cada falha
subsequente sera regida pelo modelo de lei de poténcia, como no caso de reparos
minimos. Deste ponto de vista, o0 modelo de lei de poténcia é uma extensdo da
distribuicado de Weibull (CROW, 1974).
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Neste caso, considera-se que as falhas do sistema seguem o processo de
Poisson nao homogéneo e a intensidade de falha para reparo minimo segue a Lei da
Poténcia conforme Equagéao 3.1, (CROW, 1974; CALIXTO, 2016):

u(t) = ApthP1 (3.1)

A distribuicdo Weibull governa a primeira falha do sistema e o modelo de lei
de poténcia controla cada falha de sistema sucessora. Se o sistema tiver uma
intensidade de falha constante u (t) = A, ent&o os intervalos entre as falhas do sistema
seguem uma distribuicdo exponencial com taxa de falha A. Se o sistema opera por
tempo T, entdo o numero aleatdrio de falhas N (T) acima de 0 € T dada pela fungéo

de valor médio da lei de poténcia, apresentada na Equacgéao 3.2, (CROW, 1974):
E[N(T)] = AT" (3.2)

Portanto, a probabilidade N (T) = n é dada pela probabilidade de Poisson,

conforme apresentada na Equacéo 3.3:

(ﬂT)ne_AT

— ;n=0,1,2.. (3.3)

Isso é chamado de processo de Poisson homogéneo (HPP), pois ndo ha
alteracao na fungao de intensidade. Trata-se de um caso especial do modelo de lei de
poténcia para 3 = 1. O modelo de lei de poténcia é uma generalizagdo do modelo HPP
e permite a mudanca na fung¢ao de intensidade a medida em que o sistema reparavel
envelhece. Para o modelo de Lei da Poténcia, a intensidade da falha esta aumentando
para B > 1 (desgaste), diminuindo para 3 < 1 (mortalidade infantil) e constante para 3
=1 (vida util) (CROW, 1974; RELIASOFT, 2015a; CALIXTO, 2016).

A RDA pode modelar dados de eventos recorrentes e pode capturar a
tendéncia, estimar a taxa e prever o numero total de recorréncias. Os dados de falha
e reparo de um sistema reparavel podem ser tratados como um tipo de dados de

recorréncia. Reparos passados e atuais podem afetar o processo de falha futura. Para



35

a maioria dos eventos recorrentes, o tempo é um fator chave. Com o tempo, a taxa de
recorréncia pode permanecer constante, aumentar ou diminuir (RELIASOFT, 2015a).

Nesse modelo, o tempo de reparo é considerado insignificante, para que os
processos possam ser vistos como processos pontuais. Este modelo fornece uma
maneira de descrever a taxa de ocorréncia de eventos ao longo do tempo. Desta
maneira, € util para a modelagem do comportamento de falha e compreensao dos
efeitos dos reparos na idade desse sistema (METTAS; ZHAO, 2005).

O conceito de idade virtual é introduzido neste modelo. Onde ty, t2, ..., In
representam os sucessivos tempos de falha e x4, x2, ..., Xnrepresentam o tempo entre
falhas (ti = Z§'=1xj)- Suponha que apds cada evento, as agbes sejam tomadas para
melhorar o desempenho do sistema. Existem dois tipos de modelos que consideram
o fator de restauracdo (q) da agdo de manutengao (BIROLINI, 2007; RELIASOFT,
2015a).

O modelo Tipo | pressupbe que o reparo ndao possa remova 0s danos

incorridos antes da ultima falha, conforme Equacgao 3.4.
V= Vi1t qx; = qt; (3.4)

O modelo Tipo Il assume que o reparo remove o0 dano acumulado da falha
corrente e das falhas anteriores, conforme Equacéo 3.5:

vi=q(uig+x) =4 +q 7+ 4 qx (35)

Em geral, para obter a idade virtual, o tempo exato de ocorréncia de cada
evento (falha) deve estar disponivel. No entanto, os tempos s&o desconhecidos até
que os eventos correspondentes ocorram. Por esse motivo, ndo ha expressdes de
forma fechada para o numero total de falhas e intensidade de falha, que sao funcdes
de tempos de falha e idade virtual (RELIASOFT, 2015a). O método MLE (Maxima
Verossimilhanga) é usado para estimar os parametros do modelo através da fungéo
de verossimilhanga de Log (METTAS; ZHAO, 2005).

Portanto, no software Weibull++, uma simulagao de Monte Carlo é usada para
prever valores de tempo virtual, numero de falha, tempo médio entre falhas (MTBF) e

taxa de falha (A). Ao conduzir esta aproximagao, a incerteza A e 3 sdo consideradas e
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a mesma simulacdo é usada para estimar o valor acumulado do numero de falhas e
os limites de confianga aproximados considerando a incerteza dos parametros do
modelo (RELIASOFT, 2015a).

3.3.2 Modelo de Vida Econdmica

Uma consideracdo na reducdo do custo para manutencdo de sistemas
reparaveis € estabelecer uma politica de substituicdo para minimizar o custo total de
vida do sistema (DHILLON, 2010). A Equagédo 3.6 representa o tempo 6timo de
substituicdo em To:

|k

Ty = [ﬁ] (3.6)

Onde Ca, representa o custo de substituicdo e C71 o custo de reparo. Os
parametros de 3 e A, sdo os mesmos calculado com o modelo de lei de poténcia.

No entanto, uma politica de substituicdo s6 faz sentido se B > 1, ou seja,
guando o sistema se encontra na fase de desgaste. Desta forma, € possivel encontrar
um ponto onde é mais barato (ponto 6timo) substituir um sistema do que continuar
reparando (RELIASOFT, 2015a).

3.4 ANALISE DE DADOS DE VIDA

A analise de dados de vida (Life Data Analysis - LDA) trata do estudo e
modelagem da vida util observada de um item, ou seja, o tempo em que o item operou
com sucesso ou o tempo em que operou antes de falhar. Estes dados podem ser
medidos, além de gerar previsdes ou probabilidades sobre a vida de todos os itens na
populagao, ajustando uma distribui¢cao estatistica (modelo) aos dados de vida de uma
amostra representativa de unidades (LAFRAIA, 2001; FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009;
RELIASOFT, 2015b).

A distribuicdo parametrizada para o conjunto de dados pode entdo ser usada

para estimar caracteristicas importantes da vida do item, como confiabilidade ou



37

probabilidade de falha em um momento especifico, a média vida e taxa de falhas
(RELIASOFT, 2015b).

Estes modelos, geralmente denominadas distribui¢gdes de vida, tém o objetivo
de modelar matematicamente ou representar um determinado comportamento dos
dados. A fungao densidade de probabilidade (Probability Density Function - PDF) é
uma fungdo matematica que descreve a distribuicdo (LAFRAIA, 2001; FOGLIATTO;
RIBEIRO, 2009).

A partir da funcédo densidade de probabilidade, provém as demais funcdes
utilizadas na analise dos dados de vida, denominadas métricas da confiabilidade, que
sao a funcao de probabilidade acumulada, da confiabilidade, de taxa de falha, de vida
média e mediana. As distribuicdes mais usuais para descrever tempos até falhas de
sistemas e componentes sdo a Weibull, Exponencial, Gama e Lognormal
(FOGLIATTO, RIBEIRO, 2009).

3.4.1 Distribuicdo Weibull

A distribuicdo Weibull € amplamente conhecida e utilizada na area da
engenharia da confiabilidade, devido sua flexibilidade de ajuste podendo modelar os
principais comportamentos de falhas através da variagao do parametro § (LAFRAIA,
2001).

Esse modelo é definido pelos parametros de forma (B), vida caracteristica ou
parédmetro de escala (n) e parametro de deslocamento (y) (RELIASOFT, 2015b). Para
este estudo, mostraremos somente as equagdes utilizadas neste caso, a fungao
densidade de probabilidade (PDF) apresentada pela Equacgao 3.7 e a funcao da vida
média (Mean Time To Failures - MTTF) na Equagao 3.8:

Fo =2 ()" e 3.7)
’I_"=)/+77.F(%+1) (3.8)

As Equacdes 3.7 e 3.8 sdo para uma distribuicdo Weibull 3 parametros. Para
o caso onde a Weibull é 2 parametros, o Gama é igual a zero (y = 0). A versatilidade



38

permite a este modelo assumir caracteristicas de outras distribui¢cdes estatisticas com
base no valor do parametro de forma 3, conforme a Gréfico 3.2 (LAFRAIA, 2001;
RELIASOFT, 2015b).

Grafico 3.2 - Flexibilidade da Distribuicdo Weibull e Fases da Curva da Banheira
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Fonte: Rigoni; Mariano, (2018).

A oscilagao do parametro de forma 3 na equacao de Weibull permite delinear
o aspecto da distribuicdo e representar uma curva tipica de falhas prematuras,
aleatdrias ou por desgaste, conforme Quadro 3.1. No que remete ao paradmetro de

escala n, é o periodo para que ocorram cerca de 63,2% das falhas (CALIXTO, 2016).

Quadro 3.1 - Comportamento do B em Funcgéo da Taxa de Falhas

Valores de 8 Comportamento em Funcdo da Taxa de Falhas
<1 Taxa de falha decrescente com o fempo — fase de mortalidade infantil.
=1 Taxa de falha constante — falhas aleatdrias — fungao Exponencial.
1 Taxa de falha levemente crescente com o tempo — inicio da modelagem
Log-Normal.
=2 Taxa de falha linearmente crescente.
>2 Taxa de falha cresce a uma taxa proporcional a poténcia (-1).
=32 Taxa de falha crescente - distribuicao Normal.

Fonte: Lafraia, (2001).
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Uma fungdo derivada desta distribuicdo € a Weibull Mista aplicada para
componentes e sistemas com multiplos modos de falhas para representar populacoes
mistas (RELIASOFT, 2015b). Dada pela Equagao 3.9, onde, para 2 subpopulagdes,
S=2; para 3, S=3; e para 4, S=4.

. i— T\Al
f(1) = lepi%(%)ﬁ el (3.9)

Este modelo, utiliza distintas distribuicdes Weibull para diferentes estagios de
vida do equipamento, permitindo uma visdo geral do comportamento de vida do
mesmo através de uma curva global (CALIXTO, 2016). Para este estudo, esta
distribuicao sera aplicada para calcular o custo esperado de custos de manutencao,
que serao utilizados nos dados de entradas do fluxo de caixa da analise de viabilidade

econdmica.
3.4.2 Distribuicdo Lognormal

A distribui¢cao lognormal é utilizada frequentemente na modelagem de modos
de falha de estresse por fadiga, em ciclos até falha, desgaste e tempos até reparo em
sistemas reparaveis. Nesse caso, é admissivel pressupor que a probabilidade de
finalizar uma agao de reparo aumente com o tempo (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Da mesma forma, em geral, os custos de manutengao (material, mao de obra
e servigos) aumentam conforme o equipamento avanga para a fase de
envelhecimento, entdo € razoavel supor que os custos possuem um comportamento
de ocorrer com o passar do tempo (LAFRAIA, 2001).

A funcao densidade de probabilidade (PDF) desta distribuicdo é dada pela
Equacao 3.10 e a fungao da vida média (MTTF) pela Equagao 3.11:

2

SO
f(t):a'\/ﬁe 2\ o (3.10)

_ 2
u = In(T) — %ln (% + 1) (3.11)
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Enquanto a distribuicdo Normal é simétrica com relacdo ao tempo, a
distribuicdo Lognormal é assimétrica e deslocada para a esquerda (Grafico 3.3),
permitindo um ajuste melhor em comportamentos assimétricos de dados de vida
(RELIASOFT, 2015b).

Grafico 3.3 - Funcéo Densidade de Probabilidade da Lognormal 2P
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Fonte: Reliasoft, 2015b.

A distribuicdo lognormal € uma distribuicdo definida por 2 paradmetros de
escala @’ e de forma o’ (RELIASOFT, 2015b). Para este estudo, sera utilizada a

Lognormal 2P para calcular o valor esperado de custos de manutengdo que sera

utilizado como dado de entrada para o fluxo de caixa da LCCA.

3.5 ANALISE DO CUSTO DO CICLO DE VIDA

O custo do ciclo de vida (Life Cycle Cost - LCC) é o custo total de propriedade
de equipamentos, incluindo os valores de aquisicdo, operacdo, manutencao e
descarte (Society of Automotive Engineers - SAE, 1999). O LCC é um método de

avaliacdo composto por somatorios de estimativas de custo, desde o inicio até o
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descarte de equipamentos, definido por um estudo analitico onde realiza-se
estimativas dos custos totais anuais durante a vida do ativo (BARRINGER, 2003).

Segundo Branco Filho (2006), o custo total de um equipamento deve incluir
todos os custos decorrentes durante a vida do ativo, desde de aquisi¢ao, operagao,
manutencdo até a alienacao/descarte, incluindo melhorias e modificagdes
consideradas importantes para as decisdes de custo-beneficio.

Uma forma de visualizagdo da influéncia do tempo nos custos ao longo do
ciclo de vida do ativo foi sugerida por Hastings (2015) no Grafico 3.4.

Grafico 3.4 - Custo do Ciclo de Vida ao Longo do Tempo
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Fonte: Hastings, (2015).

A finalidade da analise do custo do ciclo de vida (Life Cycle Cost Analysis -
LCCA) é selecionar a abordagem mais econdmica, visando possiveis cenarios para
obter o menor custo ao longo da vida util do equipamento ou projeto. Geralmente, os
custos de operacgao, manutengao e descarte excedem os custos de aquisicéo inicial
(BARRINGER, 2003). Quando alcangado um LCC total minimizado, atinge-se um
melhor equilibrio em relacéo aos elementos de custo (LANDERS, 1996).

Admite-se para ativos fisicos um ciclo de vida util, onde as fungbes
inicialmente esperadas nao apresentam o mesmo desempenho, seja devido ao
desgaste, ao alto custo de mantimento ou obsolescéncia tecnolégica. Muitas
organizagbes optam por manter seus ativos, simplesmente pelo fato de o custo de
aquisicao inicial ser alto, ndo considerando os custos totais dos seus equipamentos
atuais (MOREIRA NETO, 2018).
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Desta forma, as organizagdes devem sintetizar os resultados da LCC em
forma de valor presente liquido (VPL), considerando depreciagao, impostos e valor do
dinheiro ao longo do tempo. Porém, 6rgaos governamentais ndo exigem a inclusao de
depreciacdo ou impostos, mas devem considerar o valor do dinheiro no tempo
(BARRINGER, 2003).

3.5.1 Elementos de Custo

A LCCA se destaca no periodo operacional, pois se trata do maior tempo
dentro de todo o ciclo de vida do ativo. Desta forma, os elementos de custos mais
significativos em uma industria sdo aqueles relacionados com operagao e manutengao
(MOREIRA NETO; MAGALHAES; RIBEIRO, 2016).

Podemos afirmar, portanto, que qualquer trabalho realizado dentro da
industria s6 sera eficaz se considerar como sendo os mais relevantes, dentro dos
impactos financeiros totais, os custos operacionais e de manutencdao (BLANK;
TARQUIN, 2008).

Moreira Neto (2018), no seu estudo de LCCA, com foco no ciclo de vida

operacional, determinou como principais elementos de custos:

- Custo de aquisic¢ao: valor do equipamento novo;
- Custo de manutencao corretiva: falhas imprevistas que permitem reparos;
- Custo de manutencéao preventiva: manutengdes programadas;

- Custo de operacao: consumo e custo de mao de obra;

A SAE (1999), ressalta a importancia e defende que os custos relacionados a
confiabilidade e a manutengcdo devem ser premissas basicas nas decisdes iniciais de
aquisigao, visando alcangar o menor custo do ciclo de vida de ativos.

Para este estudo, os custos de operagao (consumo e mao de obra), seréo
inclusos respectivamente com o tipo de manutencao realizada. Também constara no
fluxo de caixa da LCCA o valor de reforma para o sistema elétrico das brunidoras.
Como mencionado anteriormente, estes equipamentos apresentam obsolescéncia
tecnolégica, e este € um cenario que deve ser analisado para a escolha da melhor

alternativa sob o ponto de vista financeiro.
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3.5.2 Analise Econbmica

A LCCA possui algumas métricas ou indicadores utilizados para suportar a
parte matematica financeira, pois como qualquer outro ativo, o dinheiro sofre
depreciagdo ao longo do tempo, resultante de varidveis macroecondmicas
(BARRINGER, 2003). A LCCA contabiliza no calculo do fluxo de caixa custos futuros
e o valor do dinheiro no tempo considerando uma taxa minima, ou seja, resume as
transagdes ao longo da vida do investimento em termos de valores presentes através
do VPL (FABRYCKY; BLANCHARD, 1991).

Para Casarotto Filho e Kopittke (2010), o calculo da vida econémica envolve
o balango de dois custos: o de investimento inicial, que tende a tornar a vida util do
bem o maior possivel, e os de operagao/manutencado, que por serem crescentes,
tendem a encurtar a vida util do bem. Assim, os autores afirmam que a determinacao
da vida econémica consiste em encontrar os custos anuais equivalentes (CAE) do
ativo para todas as alternativas possiveis. O ano para qual o CAE é minimo indicara

a vida econémica do ativo.
3.5.2.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O valor presente liquido (VPL) é um método que considera todas as variagdes
esperadas do fluxo de caixa, descontada a uma taxa, para o ano zero ou presente
levando em conta a perda financeira ou custo de capital (OLIVEIRA, 1982). Conforme
€ demonstrado na Equacéao 3.12, o VPL faz a analise do fluxo de caixa calculando a
somatoria do valor presente (FC) de cada periodo (t) a uma taxa de juros (i),
denominada de Taxa Atrativa Minima (TMA), e deduzindo o valor inicial (FCo) deste
fluxo (DHILLON, 2010):

— \n FG: \ _
VPL = tzl((lﬂ_)t) FC, (3.12)

De acordo com Souza e Clemente (2001), a TMA € uma taxa considerada de
baixo grau de risco, disponivel para aplicacdo do capital de investimento. Os autores
ressaltam a importancia de existir pelo menos duas alternativas de aplicacdo do

capital considerando entre investir no projeto ou investir na TMA. Desta forma, o fluxo
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de caixa é fundamental na avaliacdo da rentabilidade esperada do investimento.
Portanto, um projeto de investimento sera considerado rentavel quando apresentar
um VPL positivo (GALESNE; FENSTERSEIFER; LAMB, 1999).

Em contrapartida, ao aplicar essa metodologia para analisar projetos que
envolvam apenas custos, as alternativas de maior atratividade econémica serao
aquelas que apresentarem um custo mais proximo de zero (TORRES, 2004).

Para este estudo, ndo estamos considerando receitas no fluxo de caixa.
Consequentemente, os VPLs apresentados serdo negativos, mas isso nao invalida o
estudo. Caso os dois projetos apresentem um VPL negativo, sera considerado como
mais atrativo o VPL mais proximo de zero, pois ele representara um menor prejuizo.
Além disso, sera considerada uma TMA de 8% definida pela empresa e uma taxa de
corregao orcamentaria anual de 5% para correcdo de valores de itens de estoque e

mao de obra para os custos de manutencgao corretiva e preventiva.
3.5.2.2 Custo Equivalente Anual (CAE)

O custo anual equivalente (CAE) consiste em encontrar uma série anual
uniforme de custos que se equiparem aos fluxos de caixa dos investimentos
descontados a TMA correspondente ao custo de capital sobre o investimento
(DUARTE et al., 2007). A Equacéao 3.13 representa matematicamente o calculo do

custo anual equivalente:

CAE = VPL. ((“‘—’n‘) (3.13)

(1+)"—1i

O CAE é aplicado tanto para avaliar a viabilidade econdmica das alternativas
analisadas quanto para a decisdo do momento ou ano em que a alternativa mais
atrativa deve ser executada. Este método considera tanto a vida util fisica como o
conceito de vida util econdmica do ativo indicando a viabilidade e o ponto 6timo de
substituicdo (BLANK; TARQUIN, 2008).

O ponto minimo do CAE representa a vida util econémica do ativo (VUE),
definida como o tempo, em anos, no qual ocorre a ponto 6timo da otimizagcdo dos

custos do equipamento. Através da comparagcao dos CAEs minimos, é possivel
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identificar o momento ideal da substituicdo (BLANK; TARQUIN, 2008; CASAROTTO
FILHO; KOPITTKE, 2010; EHRLICH; MORAES, 2005).

3.6 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a fundamentagao tedrica e premissas das
técnicas de RDA e LDA, assim como seus modelos e as distribuicdes estatisticas.
Também foram referenciados os elementos de custos e sua importancia para a LCCA,
além de apresentadas as formulagdes para os calculos de vida econdmica e tempo
otimo de substituigdo. Por fim, sdo apresentados os conceitos que as delimitam todas
essas técnicas.

Com base no que foi apresentado neste referencial, sera desenvolvido o
método de trabalho proposto, através da analise de sistemas reparaveis sera
identificando os equipamentos em fase de desgaste. Apds sera estimado os custos
por falhas corretivas, preventivas e tempo 6timo que minimiza o custo do total do ciclo
de vida destes equipamentos. Em seguida, serao realizados os célculos de VPL e
CAE em um fluxo de caixa para obter a analise de viabilidade e por ultimo os
resultados obtidos com base nos principios descritos no presente capitulo.
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, serdo apresentados a aplicagao do referencial teérico, a coleta
e a analise dos dados de falhas, o desenvolvimento e execugdo das analises de RDA
e LDA para estimativa de numero de falhas esperadas e custos de manutencgao. E por
ultimo, sera apresentada a aplicagcao da LCCA com base nos dados estimados, a
viabilidade econdmica e a comparacgao entre os cenarios propostos através do CAE

com suas respectivas conclusdes.

4.1 ANALISE DE SISTEMAS REPARAVEIS

Para este estudo, temos nove brunidoras, nas quais sera realizada,
primeiramente, o levantamento e tratamento dos dados, apds a analise de dados de
eventos recorrentes para identificar e priorizar quais equipamentos estdo na fase de

desgaste e, desta forma, aptos a serem analisados pela LCCA.

4.1.1 Levantamento Dos Tempos Até Falha Acumulados

Utilizando o sistema de gerenciamento da manutengdo, denominado SAP
PM/R3, foram levantadas todas as ordens de manutencdo das nove brunidoras,
totalizando mais de 2.000 linhas em dados, contemplando todos os anos de operacao
de cada equipamento.

E necessario preparar os dados antes de inserir no software Weibull++. Desta
forma, os mesmos foram agrupados em forma de planilha, conforme exemplo da

Tabela 4.1, para auxiliar no calculo dos tempos entre falhas acumulado.

Tabela 4.1 - Exemplo de célculo de tempo entre falhas acumulado (BRU0S55)

Data/Hora da Data/Hora de Tempo de Tempo de Ter:gch:::tre

Parada Retorno Reparo (h) | Operagao (h) Acumulado (h)
15/05/2019 14:13 15/05/2019 18:13 4,00 0,00 0,00
16/05/2019 18:45 16/05/2019 19:45 1,00 24,60 28,6
22/05/2019 06:55 22/05/2019 07:10 0,25 159,80 160,8
22/05/2019 21:44 23/05/2019 01:14 3,50 175,45 175,7
24/05/2019 21:29 24/05/2019 22:59 1,50 220,00 223,5
27/05/2019 06:58 27/05/2019 08:28 1,50 279,50 281
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27/05/2019 16:34 | 27/05/2019 20:34 4,00 289,20 290,7
18/06/2019 13:28 18/06/2019 18:58 5,50 811,60 815,6

Fonte: a autora (2019).

Os dados sao considerados completos, pois o tempo até falha € conhecido.
Para realizar a analise paramétrica (RDA), consideramos o tempo acumulado entre
falhas. Conforme visto na se¢ao 3.3.1, neste modelo, o tempo de reparo é considerado
insignificante para que os processos possam ser vistos como processos pontuais
(METTAS; ZHAO, 2005). Desta forma, consideramos apenas o tempo entre falhas

acumulados.

4.1.2 Analise RDA

Com o apoio do software Weibull++, utilizamos a técnica RDA paramétrica
para sistemas reparaveis, conforme visto no referencial teérico na segcao 3.3, esta
técnica utiliza um modelo de distribuicdo Power Law ou IPL, denominacdo do
software, Figura 4.1. Para realizar a demonstracdo das etapas da analise, sera
utilizado o equipamento BRU020 como exemplo. Estes mesmos passos foram
utilizados nas demais brunidoras.

O software possui alguns ajustes que podem ser inseridos pelo usuario, que

- Paré@metros:
- Opgao 2: O usuario deve inserir o valor do fator de restauracéo (q);

- Opcéo 3: O software calcula o fator de restauracéo (q).

- Modelo de Idade Virtual:
- Tipo 1: Restaura desde o ultimo reparo;
- Tipo 2: Restaura deste o inicio.



Figura 4.1 - Ajustes no Software Weibull++ da Analise RDA Paramétrica

Fonte: a autora (2019).
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Os parametros utilizados nesta analise foram o modelo de idade virtual tipo 1

e o parametro de opcao 2, pois conforme estabelecido nas premissas deste estudo,

na secao 1.1, e no referencial tedrico na seg¢ao 3.3.1, o fator de restauracédo sera

considerado “tao ruim quanto velho”, ou seja, o conceito de reparo minimo, neste caso

g = 1, conforme Figura 4.1.

Apds, foram inseridos os tempos entre falhas acumulados do equipamento na

coluna Tempo até Evento (h), preenchida a coluna Evento com “F” para falhas

anteriores ao ultimo evento e “E” para o Evento Final, considerando que a observagao

terminou no momento da ultima falha. Por ultimo, foi inserida a identificacdo do

sistema (ID), conforme Figura 4.2. O software permite analisar um unico sistema ou

varios sistemas ao mesmo tempo.



Figura 4.2 - Dados de TTF Acumulados no Software Weibull++ (BRU020)

4
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252

Sistema ID
1

[ el e e

Fonte: a autora (2019).

Quadro 4.1 - Resultados de Saida Software Weibull++ Analise RDA (BRU020)

Relatério de Resultados
Tipo de Relatério | Resultados da RDA Paramétrica

Evento
(F=Falha, E=Evento Final)

[ 1 e e e e e e o e 2 e e 2 2 e £ e e e+ e e e 2 e Rl

Tempo até Evento (h)

60492,9
60945,7
60949,8
60951,5
61006,4
61074,7
61144,7
61324,4
61678,2
62243,4
62489,7
64913,4
67129,9
67200,1
67265,7
67289,7
68296,3
68361,6
68473,8
68667,7
68979
69256,4
69625,8
69635,4
70875
71212,6
71707,2
71765,9
71850,6
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Apds configurado e preenchidos os campos necessarios, temos a saida da
analise, conforme Quadro 4.1, onde obtemos o 3 = 1,609334 da brunidora BRU020.

Informagoes do Usuario

Nome Ana Spader
Empresa UTFPR
Entrada do Usuario

Funcao IF | IPL
Parametros
Beta 1,609334
Lambda 0,000004
q 1
Valor da LK -1640,921941

Fonte: a autora (2019).
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Podemos visualizar no Gréafico 4.1, conforme visto na secdo 3.3.1 do
referencial tedrico, que esse modelo fornece uma maneira de descrever a taxa de
ocorréncia de eventos ao longo do tempo (METTAS; ZHAO, 2005).

Grafico 4.1 — Numero de Falhas Acumuladas ao Longo do Tempo (BRU020)

IReliasoft Weibull++ - ww refiasoft com
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Fonte: a autora (2019).
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No Grafico 4.2, temos a intensidade de falhas acumuladas ao longo do tempo.
Conforme visto na secao 3.3.1, este modelo de distribuicdo é particularmente util na
modelagem da intensidade e do comportamento de falha de um sistema e na
compreensao dos efeitos dos reparos na idade desse sistema (METTAS; ZHAO,

2005).

Grafico 4.2 - Intensidade de Falhas Acumuladas ao Longo do Tempo (BRU020)

RellaSoft Weibull++ - www reliasoft com
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Fonte: a autora (2019).

ApOs realizadas as analises, foram encontradas as intensidades de falhas de

cada equipamento e identificados seus respectivos betas (3), conforme Tabela 4.2.

Tabela 1.2 - Intensidades de Falhas e Parametros

Equipamentos Parametros
B A q LK
BRUO11 1,021117 0,003318 1 -1902,979563
BRUO14 1,025204 0,001616 1 -1107,578585
BRUO019 1,067981 0,001805 1 -1828,679651
BRUO020 1,609334 0,000004 1 -1640,921941
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BRUO021 1,526378 0,000015 1 -2311,903312
BRUO035 1,926061 7,450758E-8 1 -917,329103
BRUO039 1,729814 0,000002 1 -1698,189812
BRUO049 0,889258 0,028501 1 -1536,541579
BRUO0S5 0,605991 0,103234 1 -34,577190

Fonte: a autora (2019).

Conforme a Tabela 4.2, as brunidoras BRUO11, BRUO14 e BRUO019,
apresentaram um parametro de escala de = 1, onde a intensidade de falha indica a
fase de vida util. Desta forma, € necessario o desdobramento a nivel de componentes
para a realizagdo da analise de LDA, conforme visto na se¢ao 3.3.1. Além, como
estabelecido nas premissas, na sec¢ao 1.1, este estudo nio ira abordar esta analise,
devido a auséncia de dados ao nivel de componentes.

Conforme a secdo 3.3.1 do referencial tedrico, os equipamentos BRU049 e
BRUO55 apresentaram um parametro de escala de 3 < 1, onde a intensidade de falha
indica a fase de mortalidade infantil. Sendo assim, eles ndo serdo analisados neste
estudo, pois ndo apresentam desgaste e, com isso, ndo s&o interessantes para a
analise LCCA.

Ja as brunidoras BRU020, BRU021, BRUO35 e BRUO39 apresentaram um
parametro de escala de 3 > 1, onde a intensidade de falha indica a fase de desgaste
ou fase de deterioragcdo. Ou seja, estes equipamentos estdo apresentando
caracteristicas de desgaste e suas taxas de falhas A (f) estdo aumentando ao longo
do tempo, assim como suas probabilidades de paradas corretivas (LAFRAIA, 2001).
Com isso, estas brunidoras atendem a premissa para realizarmos a analise LCCA.

Também foi realizada a validagdo em campo de todos os equipamentos.
Através de uma reunido com representantes da Engenharia de Manutencédo da
empresa, verificou-se que os resultados das analises estavam condizentes com os

comportamentos apresentados pelos equipamentos.

4.2 LEVANTAMENTO DOS ELEMENTOS DE CUSTOS

ApOs selecionar os equipamentos que se encontram na fase de desgaste e
estdo aptos a serem substituidos, é necessario descobrir qual equipamento ira gerar

mais despesas de manutencao nos proximos anos, para auxiliar na construgao de um
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fluxo de caixa para a LCCA e, assim, priorizar a substituicido do equipamento com

maior incidéncia de custos.

4.2 1 Custos de Falhas Corretivas

Geralmente, os custos referentes a falhas corretivas sdo baseados no
historico de eventos passados dos equipamentos. Este estudo propds unir a RDA
paramétrica para obter um numero de falhas corretivas, utilizando os tempos entre
falhas, e a LDA para obter um custo esperado em reais, utilizando os custos por falhas

corretivas.

4.2.1.1 Numero Esperado de Falhas Corretivas Anual

A RDA nos permite calcular o numero esperado de falhas de eventos
corretivos, considerando um tempo de missao adicional. Desta forma, podemos obter
uma quantidade esperada de falhas corretivas de cada equipamento para auxiliar na
previsdo dos custos corretivos no fluxo de caixa da LCCA.

Seguiremos utilizando o exemplo da BRU020 para demonstragao da analise
RDA paramétrica no software Weibull++. Para realizar uma projecédo em 7 anos, foi
considerado o tempo de ocupacao dos equipamentos de 4600 horas por ano.
Utilizando a calculadora de calculo rapido, denominada QCP (Quick Calculation Pad)
no software, calculamos o numero esperados de falhas por equipamento.

O software utiliza os paradmetros encontrados de B e A, conforme visto na
secao 3.3.1, por meio da simulagao de Monte Carlo para prever os numeros de falhas,
MTBF e taxa de falha. Como podemos observar na Figura 4.3, tendo como base o
tempo inicial da misséo, ou seja, o ultimo evento observado, no caso da BRU020 ¢ =
71850,6 horas, acrescenta-se o tempo adicional de missdo, acumulando o tempo de
ocupacao de 4600 horas para cada ano. Dessa forma, no sétimo ano teremos o total

de 32200 horas acumuladas.



Figura 4.3 — Numero Esperado de Falhas Acumuladas no QCP (BRU020)
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Fonte: a autora (2019).

Para analise, consideramos um valor arredondado para cima para numero de
falhas. Sendo assim, para o primeiro ano teremos um numero esperado acumulado
de 27 falhas, para o segundo ano 54 falhas e assim sucessivamente até o sétimo ano
com 204 falhas, no caso da BRU020.

ApOs realizadas as analises para todos os equipamentos, temos a Tabela 4.3,
com o resumo do numero de falhas acumuladas esperadas encontradas para os

préximos sete anos de cada equipamento.

Tabela 4.3 - Numero de Falhas Acumuladas Esperadas por Equipamento

Numero de Falhas Acumuladas Esperadas
Equipamentos | Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7
4600h | 9200h | 13800h | 18400h | 23000h | 27600h | 32200h
BRUO020 27 54 82 111 141 172 204
BRUO021 38 77 117 159 201 245 289
BRUO035 20 40 61 84 108 133 159
BRUO039 43 89 136 187 239 295 352

Fonte: a autora (2019).

Na préxima secgao sera calculado o custo esperado para uma falha corretiva
e, com os resultados encontrados anteriormente, poderemos mensurar o custo anual
de corretiva com base no numero esperado de falhas para compor o fluxo de caixa
para LCCA.
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4.2.1.2 Custo Esperado para uma Falha Corretiva

Os dados de vida analisados neste estudo serdao os custos de manutencao
dos equipamentos. Como sao variaveis independentes, pode-se aplicar a LDA para
calcular a vida média, denominada como MTTF no software Weibull++. Desta forma,
obteremos o custo esperado em reais para uma falha corretiva, considerando a mao
de obra, sobressalentes e servigos gastos em cada evento.

ApOs inserir os custos corretivos no software, realizamos um teste para
verificar qual distribuigcdo ajusta-se melhor aos dados. Com base no Valor de LK da
Tabela 4.4, podemos observar que a melhor distribuicdo para o caso da BRU020 foi

a Weibull Mista Subpopulacao 3, pois apresenta menor valor de LK.

Tabela 4.4 - Teste de Aderéncia das Distribuicdes Estatisticas do Weibull++ para
Custos Corretivos (BRU020)

Distribuicao Valor de LK
Exponencial-1P -1173,963425
Exponencial-2P -1170,914902

Normal -1363,097562
Lognormal -1138,373786
Weibull-2P -1169,757017
Weibull-3P -1166,945851

Weibull Mista Sub3 -1127,011955

Fonte: a autora (2019).

Apos escolhida a distribui¢cado, obtemos o Quadro 4.2, onde podemos observar
os resultados encontrados para Weibull Mista com seus betas () e etas (n), além da
porcado de cada subpopulacéo para a analise.

Quadro 4.2 - Resultados de Saida Software Weibull++ Analise LDA para uma Falha
Corretiva (BRU020)

Relatério de Resultados
Tipo de Relatério | Resultados Weibull++

Informagoes do Usuario

Nome Ana Spader
Empresa UTFPR
Parametros
Distribuicéo Weibull Mista
Analises MLE
Método do IC FM
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Ranqueando MED
Parametros Subpopulagao 1 Subpopulacdo 2 | Subpopulagéo 3
Beta 2,08496 1,19408 3,628402
Eta (R$) 176,726533 528,685442 5318,567
Porgao 0,653935656 0,32787244 0,018192
Valor da LK -1127,011955

Fonte: a autora (2019).

Outra forma de verificar a aderéncia dos dados a distribuicdo € através do
grafico de probabilidade. Conforme o Grafico 4.3, podemos observar uma boa

aderéncia a distribuicdo Weibull Mista Subpopulacéao 3.

Grafico 4.3 - Probabilidade da Weibull Mista Subpop3 (BRU020)
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Fonte: a autora (2019).

Com base nestas observacdes de aderéncia, utilizamos a calculadora do
software QCP para calcular o custo esperado de uma falha corretiva, o software
denomina como Vida Média, conforme Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Custo Esperado para uma Falha Corretiva no QCP (BRU020)
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Fonte: a autora (2019).

O custo esperado encontrado para uma falha corretiva, no caso da BRU020,
é de R$352,85. Também podemos verificar a aderéncia deste resultado através do
grafico da Funcdo Densidade de Probabilidade (PDF), conforme o Grafico 4.4.

Podemos observar uma maior densidade dos dados entre R$0,00 e R$400,00.
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Grafico 4.4 - Funcéo Densidade Probabilidade para uma Falha Corretiva (BRU020)
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Fonte: a autora (2019).

ApOs realizadas as analises para todos os equipamentos, temos a Tabela 4.5,

com os resultados encontrados para o custo esperado de uma falha corretiva de cada

equipamento.

Tabela 4.5 - Custo Esperado de uma Falha Corretiva por Equipamento

Custo
: Esperado PR Valor de
Equip. por Falha Distribuicao Ji] o B n LK
Corretiva
S4-2,08 | S4- 176,72
BRUO020 | R$ 352,85 | Weibull mista - - S»- 1,19 | S,- 528,68 | -1127,01
Ss- 3,62 | S3-5318,5
BRUO021 | R$ 374,67 | Lognormal 2P | 5,38 1,04 - - -1689,73
BRUO035 | R$ 414,79 | Lognormal 2P | 5,35 1,16 - - -657,08
BRUO039 | R$ 236,87 | Lognormal 2P | 4,99 0,97 - - -1404,39

Fonte: a autora (2019).
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Na Tabela 4.5, temos as distribuicbes que apresentaram melhor aderéncia a
cada conjunto de dados. Para a BRU020, apresentamos os parametros de forma ()
e escala (n) das trés subpopulagdes da Weibull Mista. Para os demais equipamentos,
apresentamos os parametros de escala (u) e forma (o) da Lognormal 2P. Também
foram demonstrados os valores de LK resultante do teste estatistico de aderéncia de

Maxima Verossimilhanga, conforme visto na secéo 3.2.

4.2.1.3 Custo Anual Esperado de Falhas Corretivas

Com os resultados obtidos nas sec¢des 4.2.1.1 € 4.2.1.2, podemos calcular o
custo anual esperado por falhas corretivas e, assim, integrar ao fluxo de caixa da
LCCA. Para este calculo, foram utilizados o numero de falhas esperadas para os
préximos 7 anos de cada equipamento e multiplicados pelo custo esperado de uma
falha corretiva. Na Tabela 4.6, podemos ver de forma resumida os resultados

encontrados.

Tabela 4.6 - Custo Esperado Anual de Falhas Corretivas por Equipamento

Equip. Custo Anual Esperado de Falhas Corretivas

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7
BRUO020 R$ 9.527 | R$ 19.054 | R$ 28.934 | R$ 39.166 | R$ 49.752 | R$ 60.690 | R$ 71.981
BRUO021 R$ 14.237 | R$ 28.849 | R$ 43.836 | R$ 59.572 | R$ 75.308 | R$ 91.793 | R$108.279
BRUO035 R$ 8.296 | R$ 16.592 | R$ 25.302 | R$ 34.842 | R$ 44.797 | R$ 55.167 | R$ 65.952
BRUO039 R$ 10.185 | R$ 21.082 | R$ 32.215 | R$ 44.295 | R$ 56.612 | R$ 69.877 | R$ 83.379

Fonte: a autora (2019).

Estes custos por falhas corretivas serdo integrados ao fluxo de caixa da LCCA,
juntamente com os custos esperados de manutengdes preventivas que serao

calculados na préxima secao.

4.2.2 Custos de Manutencgdes Preventivas

Geralmente, os custos referentes a manutengdes ou agdes preventivas sao
mais faceis de serem mensurados, pois existe um plano basico de manutencio.
Porém, quando existem atividades de manuteng¢ao baseadas na condi¢ao, este custo
pode variar. Desta forma, a LDA auxilia na obtencdo de um custo esperado de

manutengdes preventivas mais assertivo, com base nos dados de cada equipamento.
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4.2.2.1 Custo Mensal Esperado de Manutencao Preventiva

Para realizar o calculo do custo mensal esperado em reais referente aos
custos preventivos, utilizaremos a LDA. Estes custos contemplam valores referentes
a mao de obra, sobressalentes, inspecdes, analises preditivas e manutencdes
baseadas na condigao. Para este caso, optou-se por agrupar os dados em meses ao
invés de anos, para obter uma quantidade maior de dados para a analise. Assim, sera
obtido o custo mensal esperado de preventivas em reais.

Apoés inserir os custos preventivos no software, realizou-se um teste para
verificar qual distribuicao ajusta-se melhor aos dados, com base no Valor de LK da
Tabela 4.7. Pode-se observar que a melhor distribuigao para o caso da BRUO020 foi a
Weibull 3P, pois apresenta menor Valor de LK, conforme visto na se¢édo 3.2 do

referencial tedrico.

Tabela 4.7 - Teste de Aderéncia das Distribuicdes Estatisticas do Weibull++ para
Custos Preventivos (BRU020)

Distribuicao Valor de LK
Exponencial-1P -116,648058
Exponencial-2P -122,7121326

Normal -127,8199183
Lognormal -113,4515184
Weibull-2P -115,845925
Weibull-3P -109,2285732

Fonte: a autora (2019).

Apos escolhida a distribuicdo, chegou-se ao Quadro 4.3, onde pode-se
observar os resultados encontrados para Weibull 3P com seu beta (B = 0,489905) e
eta (n =809,261013), além do gama (y = 120,255) que indica um custo minimo de R$
120,25 em qualquer agao de manutencgao preventiva.
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Quadro 1.3 - Resultados de Saida Software Weibull++ Analise LDA para Custo
Esperado Mensal de Preventiva (BRRU020)

Relatoério de Resultados
Tipo de Relatério | Resultados Weibull++

Informagdes do Usuario
Nome Ana Spader
Empresa UTFPR
Parametros
Distribuicéo Weibull 3P
Andlises NLRR
Beta 0,489905
Eta (R$) 809,261013
Gama (R$) 120,255
Valor da LK -109,228573
Rho 0,997683

Fonte: a autora (2019).

Outra forma de verificar a aderéncia dos dados a distribuicdo é através do
grafico de probabilidade. Conforme o Grafico 4.5, podemos observar uma boa

aderéncia dos dados a distribuicado Weibull 3P.

Grafico 4.5 - Probabilidade da Weibull 3P (BRU020)
ReliaSolt Welbull++ - www reliasoft. com
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|Beta=0,485905, Eta=809,261013, Gama=120,255000, Rho=0,99/683

Fonte: a autora (2019).
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Com base nestas observacdes de aderéncia, utilizou-se a calculadora do
software QCP para calcular o custo mensal esperado de preventivas. O software

denomina como Vida Média, conforme Figura 4.5.

Figura 3 —Custo Mensal Esperado de Manutengao Preventiva no QCP (BRU020)
i nn————————————————————————————————. |

Blises de Dados de Vide: BRUOZ0 P\Dados1

MTTF 1802,076651 R$
) ks . sf.:;m -

Frababilidade
Confiabiidade Condicional

Prob. de Faha Condicional
Tempo de Garantia ERUIZ0 P\Dadost
Vida Médi
Vida BX% m‘ar; = 1HBDZ.076651 £
Vida Média
Vida Méda Restante

Taxa Taxa de Faha

‘ida

Fonte: a autora (2019).

O custo esperado mensal de preventivas encontrado, no caso da BRU020, é
de R$1802,07. Também é possivel verificar a aderéncia deste resultado através do
grafico da Funcdo Densidade de Probabilidade, conforme a Grafico 4.6. Pode-se
observar uma maior densidade dos dados entre R$0,00 e R$2000,00.
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Grafico 4.6 - Fungao Densidade de Probabilidade do Custo Mensal de Preventiva

(BRU020)

ReliaSolt Welbull+ + - www reliasoft com
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Fonte: a autora (2019).

ApOs realizadas as analises para todos os equipamentos, temos a Tabela 4.8,

com os resultados encontrados para o custo mensal esperado de preventiva de cada

equipamento.

Tabela 4.8 - Custo Mensal Esperado de Manutencéo Preventiva por Equipamento

caup. | SustoEorerade [ oiguiuicao | p | 0 | v | da
BRUO020 R$ 1802,07 Weibull 3P 0,4899 | 809,26 | 120,25 | -109,22
BRUO021 R$ 3180,98 Weibull 2P 0,7052 | 2530,74 - -97,99
BRUO035 R$ 8768,41 Weibull 3P 0,3784 | 2204,09 | 168,45 | -95,83
BRUO039 R$ 3415,96 Weibull 3P 0,8483 | 3112,62 | 25,31 | -108,68

Fonte: a autora (2019).

A Tabela 4.8 traz as distribui¢gdes que apresentaram melhor aderéncia a cada

conjunto de dados, além dos parédmetros de forma (), escala (n) e posi¢ao (y) de

cada equipamento. Com base nos resultados encontrados, é possivel calcular o custo
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anual esperado para manutencdes ou agdes preventivas e, assim, inserir no fluxo de
caixa da LCCA.

4.2.2.2 Custo Anual Esperado de Manutencdes Preventivas

Com os resultados obtidos na secdo 4.2.2.1, pode-se calcular o custo
esperado por manutengdes preventivas anuais e, assim, integrar ao fluxo de caixa da
LCCA. Para este calculo, foi utilizado o custo mensal esperado por manutencgodes
preventivas de cada equipamento e multiplicado por 12 meses. Na Tabela 4.9

encontram-se os resultados calculados.

Tabela 4.9 - Custo Anual Esperado de Manutengao Preventiva por Equipamento

Custo Esperado por Manut.

Equipamentos Preventivas Anuais

BRUO020 R$ 21.624,92
BRUO021 R$ 38.171,78
BRUO035 R$ 105.220,96
BRUO039 R$ 40.991,55

Fonte: a autora (2019).

Agora, com os principais elementos de custos encontrados, podemos montar
o fluxo de caixa da LCCA e verificar se a substituicdo destes equipamentos em relagao

a um novo equipamento é viavel economicamente.
4.3 PONTO OTIMO DE SUBSTITUICAO

O modelo de Power Law, permite encontrar o ponto 6timo que minimize o
custo total de vida de um sistema reparavel quando este encontra-se em sua fase de
desgaste (B > 1). Utilizando a Equacgéo 3.6, apresentada na secéo 3.3.2, € viavel
calcular o ponto 6timo. Com base nos parametros de B e n encontrados para a

BRUO020, tem-se o exemplo do calculo na Equacéao 3.14.

1

| =39987,4n  (3.19)

T. — [ 591.425,91
0™ 10,000004.(1,609334~1).9.526,96



A Tabela 4.10 apresenta os resultados encontrados para os demais

equipamentos:

Tabela 4.10 - Ponto Otimo de Substituicdo por Equipamento

Tempo
<1 Custo de o Tempo Acum.
Equip. | CustoMédio | o\ tituicao | OUMO | a6 Ultimo | TalTo
de Reparo (C1) Substituicao
(C2) (To) Evento (Ta)
BRU020 R$ 9.526,96 | R$ 591.425,91| 39987,4 h 71850,6 h 1,8
BRUO21 | R$ 14.237,35 | R$ 591.42591| 25309,8 h 70972,3 h 2,8
BRUO035 R$ 8.295,79 | R$ 591.425,91| 47876,6 h 63094,0 h 1,3
BRUO39 | R$ 10.185,47 | R$ 591.42591| 24737,1h 53144,9 h 2,1

Fonte: a autora (2019).

O custo médio de reparo utilizado é referente aos custos de manutencao
corretiva do primeiro ano do fluxo de caixa do Anexo A, e o custo de substituicao &
referente ao valor de um novo equipamento. Desta forma, o tempo 6timo de
substituicdo para BRU020 = 39987,4 h, BRU021 = 25309,8 h, BRU035 = 47876,6 h e
BRUOQ39 = 24737,1 h.

Como base no tempo 6timo de substituicdo (To), foi realizada uma
comparagao com os tempos acumulados até o ultimo evento observado (Ta) de cada
equipamento, conforme a coluna Ta/To da Tabela 4.10. Sendo assim, podemos
verificar que o tempo 6timo de substituicdo, o qual minimiza o custo total do ciclo de
vida, foi ultrapassado em todos os casos, ou seja, optou-se pela continuidade dos
reparos ao invés da substituicdo. Essa estratégia adotada pela empresa contribuiu
para o aumento do custo total do ciclo de vida destes equipamentos.

Com base no ponto étimo de substituicdo, todos os equipamentos devem ser
substituidos, sob o0 ponto de vista da otimizacao dos custos, conforme a relagao Ta/To
da Tabela 4.10. Porém, é preciso estipular qual critério sera utilizado para priorizar
essas substituicdes e saber o quanto sera economizado financeiramente em cada um
dos casos. Para este trabalho, a analise de viabilidade suportara a tomada de decisao

com base em aspectos monetarios.

4.4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Retomando as etapas para a aplicagdo da LCCA, temos os objetos de estudo
que foram identificados pela RDA paramétrica que se encontram na fase de desgaste
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B > 1, conforme secao 4.1.2. Determinou-se os principais elementos de custos de
operacao e manutengao, como visto na secao 3.5.1, e realizamos estimativas destes
custos através do comportamento dos dados com a RDA paramétrica para numero de
falhas esperadas de cada equipamento e demais custos esperados com a LDA,
conforme seg¢ao 3.4. O proximo passo € reunir as demais informagdes necessarias
para o fluxo de caixa, o que permitira a realizagao do calculo do VPL e CAE de cada

equipamento.

4.4 .1 Valor Presente Liquido (VPL)

Para realizar a analise econémica, é preciso comparar os dois fluxos de caixa,
do equipamento atual e do novo. Para isso, € necessario obter algumas informagdes
complementares, como o custo de aquisi¢do, custo de operagdo/manutengao e custo
de reforma, além das taxas de atratividade e de corre¢cao consideradas pela empresa,
conforme visto na secéo 3.5.2.1.

Para este estudo, sera considerado o valor de R$ 591.425,91 para o preco
um equipamento novo. Este valor foi informado pelo setor da Engenharia de
Processos da empresa analisada. Esta area é responsavel pela aquisicao e instalacao
de novos equipamentos. Quanto aos equipamentos atuais, os valores de aquisicao
foram consultados no sistema de gerenciamento SAP PM R/3.

Para a reforma dos equipamentos atuais, o setor da Engenharia de
Manutengéao, responsavel por reformas e melhorias de maquinas, indicou o valor de
R$ 120.000,00 para a troca de todo o sistema elétrico e adequacao das configuragdes
de software. Conforme justificado anteriormente, estes equipamentos possuem
obsolescéncia tecnolégica, pois seus componentes nao sao mais fabricados e nem
encontrados no mercado.

Com os dados de previsdao de falhas por corretivas e manutengdes
preventivas, englobando os custos associados a mao de obra, sobressalentes e
demais custos, obtidos na se¢do 4.2.1 € 4.2.2, é possivel aplicar a LCCA baseado em
projecdes de valores futuros a uma taxa de desconto (BLANK; TARQUIN, 2008).
Desta forma, os resultados obtidos precisam ser corrigidos ao longo do tempo por uma

taxa de atratividade para transformarmos os valores presentes em valores futuros,
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através do calculo pela Equacao 3.12, apresentada na secéo 3.5.2.1 do referencial
tedrico.

A taxa de atratividade utilizada pela empresa é de 8% para novos
investimentos. Os calculos e critérios para este valor ndo foram divulgados pela
empresa. Também foi considerada uma taxa de correcéo para sobressalentes e mao
de obra de 5% que a empresa considera na constru¢gao do seu orgamento anual para
reduzir o impacto das flutuag¢des da inflagdo, ddlar e euro.

Com base nestas informagdes e resultados, realizou-se os fluxos de caixa
para analise de viabilidade econdmica dos quatro equipamentos que se encontram na
fase de desgaste, conforme ANEXO A. Na Tabela 4.11, temos de forma resumida o

VPL e CAE de cada equipamento, incluindo o equipamento novo.

Tabela 4.112 - Ganhos Potenciais por Equipamento (VPL e CAE)

Equipamentos VPL CAE (foinor:,% Iio\t,;rl'_cﬂual)
BRUO020 -R$ 746.574,51 -R$ 143.396,36 R$ 49.971,09
BRUO021 -R$ 795.559,10 -R$ 152.804,95 R$ 98.955,68
BRUO035 -R$ 1.302.389,52 -R$ 250.153,08 R$ 605.786,09
BRUO039 -R$ 932.035,57 -R$ 179.018,31 R$ 235.432,14

Equip. NOVO -R$ 696.603,42 -R$ 133.798,29 -

Fonte: a autora (2019).

Podemos constatar, na coluna Ganho Potencial da Tabela 4.11, que a
aquisicao de um novo equipamento em um horizonte para os proximos 7 anos pode
gerar economia em relagao aos custos de manutencgao e investimentos para reformas
de R$49.971,09 para BRU020, R$98.955,68 para BRU021, R$605.786,09 para
BRUO035 e R$235.432,14 para a BRU039.

Conforme visto na se¢ao 3.5.2.1, o VPL indica o lucro real do investimento
considerando o custo capital ao longo do tempo. Porém, como nao estamos
considerando receitas, neste caso, o VPL mais préximo de zero indica qual a
estratégia (substituicdo ou reforma) que causa menor prejuizo (TORRES, 2004).

Este trabalho aplica meétodos de estimativas paramétricas utilizando
ferramentas computacionais para modelar em curvas de PDF o comportamento dos
dados em anadlise (FABRYCKY; BLANCHARD, 1991; BARRINGER, 2003). Desta
forma, a expressao “Ganho Potencial” € utilizada, pois os valores podem nao ser

exatamente estes, mas uma estimativa aproximada.
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4.4.2 Custo Anual Equivalente (CAE)

Para este estudo, os CAEs apresentados serdo negativos, em consequéncia
do calculo do VPL que consiste apenas em custos, sem estimativas de receitas. Desta
forma, sera considerado como mais atrativo o CAE mais proximo de zero, pois ele
representara um menor prejuizo e o ponto de intersecgao entre as curvas indicara o
ponto 6timo para substituicao.

Conforme visto na segéo 3.5.2.2, para verificar o ponto onde um equipamento
torna-se mais vantajoso que o outro ao longo do fluxo de caixa, realiza-se o calculo
do CAE para cada ano, conforme Anexo A, onde podemos projetar as duas curvas,
do equipamento atual e do novo, e compara-las. Desta forma, podemos verificar se
existe um cruzamento entre estas curvas ao longo do fluxo de caixa e descobrir em
qual ano cada equipamento torna-se mais atrativo, conforme os Graficos 4.7, 4.8, 4.9
e 4.10:

Grafico 4.7 - Comparativo do Custo Anual Equivalente (CAE) - BRU020

COMPARATIVO CUSTO ANUAL EQUIVALENTE - BRU020
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#—CAE Novo -R$656.370 -R$349.708 -R$247.973 -R$197.472 -R$167.465 -R$147.704 -R$ 133.798

Fonte: a autora (2019).

Para a BRU020, temos um cruzamento entre as duas curvas, conforme o
Grafico 4.7, indicando que o equipamento novo se torna mais atrativo a partir do ano
2022. Porém, considerando o fluxo de caixa total analisado, disponivel no Anexo A, o

VPL indica um prejuizo menor. Sendo assim, o equipamento novo ainda é atrativo.
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Vale ressaltar, que os dois equipamentos apresentam curvas bem similares,
mesmo O equipamento novo apresentando um VPL menor, seria necessario
aprofundar e detalhar mais os custos referentes aos dois equipamentos tornando
assim a decis&o mais robusta para a melhor estratégia.

Grafico 4.8 - Comparativo do Custo Anual Equivalente (CAE) - BRU021

COMPARATIVO CUSTO ANUAL EQUIVALENTE - BRU021
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#=CAE Novo -R$656.370 -R$349.708 -R$247973 -R$197.472 -R$167.465 -R$147.704 -R$133.798

Fonte: a autora (2019).

Para a BRU021, temos um cruzamento entre as curvas, conforme o Grafico
4.8, indicando que o equipamento novo se torna mais atrativo a partir do ano 2023.
Porém, como no caso anterior, ao considerar o fluxo de caixa total, o VPL indica um
prejuizo menor. Sendo assim, o equipamento novo continua atrativo.

Da mesma forma que no caso anterior, pode-se detalhar mais os custos
referentes aos dois equipamentos para auxiliar em uma tomada de decisdao mais
robusta. Pode-se incluir os custos de descarte do equipamento atual e os custos de

montagem do equipamento novo, por exemplo.
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Grafico 4.9 - Comparativo do Custo Anual Equivalente (CAE) - BRU035

COMPARATIVO CUSTO ANUAL EQUIVALENTE - BRUO35
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Fonte: a autora (2019).

Para a BRU035, n&o ocorre cruzamento entre as curvas, conforme o Grafico
4.9, indicando que o equipamento novo € mais atrativo. Também pode-se reforcar
esta ideia através da diferengca entre os VPLs encontrados (-R$ 605.786,09),
indicando um prejuizo abaixo do valor de investimento inicial (-R$ 591.425,91),
considerando o fluxo de caixa como um todo. Diferente dos dois casos anteriores, fica
evidente o0 momento de substituicdo e a vantagem econO6mica para a estratégia de

substituicdo por um equipamento novo neste caso.

Grafico 5 - Comparativo do Custo Anual Equivalente (CAE) - BRU039

COMPARATIVO CUSTO ANUAL EQUIVALENTE - BRU039
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Fonte: a autora (2019).
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Para a BRUO039, ndo ocorre cruzamento entre as curvas, conforme visto no
Grafico 4.10, indicando que o equipamento novo é mais atrativo. Também pode-se
reforcar esta ideia através da diferenga entre os VPLs encontrados (-R$ 235.432,14),
nao tao expressivo quanto no caso anterior, mas que ainda assim indica um prejuizo
menor, considerando todo o fluxo de caixa. Da mesma forma, que o caso anterior, fica
evidente o0 momento de substituicdo e a vantagem econd6mica para a estratégia de

substituigdo por um equipamento novo.

4.5 RESULTADOS DO ESTUDO

Para este trabalho foram analisadas nove brunidoras. Destas, temos BRU049
e BRUO55 na fase de mortalidade infantil, pois apresentaram B < 1. Ja os
equipamentos BRUO11, BRU0O14 e BRUO19 encontram-se na fase de vida util, pois
apresentaram 3 = 1. Desta forma, € necessario aprofundar as analises para nivel de

componentes, como podemos verificar na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Priorizagao e Previsdo de Substituicdo de Equipamentos

s g Ganho Previséo para
Erogdade Fouin P A MEE Potencial Substituigdo
1 BRUQ35 1,926061 |7,450758E-8 | (R$1.302.389,52)| R$ 605.786,09 2020
2 BRUO039 1,729814 0,000002 | (R$932.035,57) | R$ 235.432,14 2020
3 BRUO020 1,609334 0,000004 | (R$746.574,51) | R$ 49.971,09 2022
4 BRUOD21 1,526378 0,000015 | (R§795.559,10) | R§ 98.95568 2023
5 BRUO11 1,021117 0,003318 - - -
6 BRUO14 1,025204 0,001616 - - -
i BRUO19 1,067981 0,001805 - - -
8 BRUO49 | 0,889258 0,028501 - - -
9 BRUOQ5S5 | 0,605991 0,103234 - - -

Fonte: a autora (2019).

Devido a essas consideragcbes e as premissas deste estudo, ndo foram
realizadas as analises de viabilidade das cinco brunidoras que n&o se encontram na
fase de desgaste. Sendo assim, considerando uma escala de priorizagdo para
substituicdo, estes equipamentos n&do apresentam alta criticidade para o processo,
sob o ponto de vista dos conceitos da engenharia da confiabilidade aplicados.
Ressalta-se que essas brunidoras possuem oportunidades para a melhoria de
desempenho, otimizagdo de custos e crescimento da confiabilidade, ou seja, a

estratégia de substituicdo ndo seria a mais adequada no momento.
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Desta forma, temos as quatro brunidoras BRU020, BRU021, BRUO035 e
BRUO039 na fase de desgaste, pois apresentaram (3 > 1. Partindo destas, foi calculado
o0 ponto 6timo de substituicdo para verificar onde o custo total do ciclo de vida é
minimizado, e todas ultrapassaram este ponto 6timo, indicando que a substituicdo é a
estratégia mais adequada em relagao a reducao de custos.

A analise de viabilidade possibilitou identificar quantitativamente através do
calculo de VPL, um ganho potencial na substituicdo destas quatro brunidoras
indicando que a ordem de prioridade para substituicdo deve ser em primeiro lugar para
a BRUO35, ap6s a BRUO039, em seguida a BRU021 e, por ultimo, a BRUO020,
considerando o fluxo de caixa como um todo, como podemos observar na Tabela 4.12.

Porém, verificando minuciosamente o fluxo de caixa de cada ano através do
calculo do CAE, conforme Anexo A, e dos Graficos 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10, observa-se
que a substituicdo imediata, para o ano 2020, das BRU035 e BRU039 é mais atrativo,
sob o ponto de vista econdmico, pois os equipamentos atuais possuem altos custos
de manutengdo. Além disso, apresentam os maiores parédmetros de betas (B),
indicando aumento do numero de falhas e de indisponibilidade a cada ano.

As brunidoras BRU020 e BRUO021 apresentam um ganho potencial bem
menos expressivo do que os casos anteriores, onde foi sugerindo um aprofundamento
mais detalhado de outros custos resultantes dos dois equipamentos para tornar a
decisdo mais robusta. Mesmo assim, a estratégia de substituicdo gera uma redugéo
de custos. Contudo, o calculo do CAE anual, conforme Anexo A, indica que a
substituicdo ndo necessita ser imediata, podendo ocorrer para o caso da BRU020 a
partir de 2022, conforme Grafico 4.7, e para BRU021 a partir do ano de 2023,
conforme Grafico 4.8, onde a aquisicdo de um novo equipamento € mais atrativa
economicamente.

Desta maneira, foi sugerido a ordem de prioridade por equipamento, o ano de
previsdo para a substituicao e os valores de ganho potencial. Assim, considerando
todos os pontos analisados, a sequéncia sugerida de substituicdo para o ano de 2020
sao as BRU035 e BRUO039, para o ano 2022 a BRU020 e para o ano 2023 a BRU021,

conforme a Tabela 4.12.
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4.6 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

O presente capitulo desenvolveu o método de trabalho proposto e a aplicagéo
do referencial tedrico. Nele, foram respondidas as questdes norteadoras
estabelecidas nas premissas deste estudo. Definitivamente, esta secao foi embasada
pelos demais capitulos, aplicando as técnicas referenciadas, de modo a obter os
resultados esperados nos objetivos geral e especificos deste trabalho.

Como resultado, ficou definida a ordem de prioridade e o ponto 6timo de
substituicdo dos equipamentos analisados, assim como os valores de ganho potencial
de cada cenario proposto. Na préxima secéo, serdo apresentadas de forma resumida
as consideragdes finais acerca deste trabalho, além de sugestbes para possiveis
trabalhos futuros utilizando as técnicas desenvolvidas neste capitulo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho se prop6s a responder quatro questdes norteadoras, de
modo a auxiliar a tomada de decisdo na empresa analisada referente aos seus
equipamentos que apresentam obsolescéncia tecnolégica e altos custos de
manutencao.

Através da analise RDA paramétrica, foi possivel compreender o
comportamento das falhas e identificar a fase da curva da banheira de cada
equipamento e, com isso, selecionar aqueles que se encontram em fase de desgaste.
Desta forma, criou-se um indicador baseado em estatistica, considerando todo o
historico de vida dos equipamentos.

A partir desta selec¢ao, aprofundou-se o estudo voltado para a viabilidade
econdmica. Através da RDA e LDA, estimou-se falhas e custos futuros, para alimentar
o fluxo de caixa utilizado na LCCA, permitindo assim uma visdo de médio e longo
prazo do comportamento dos equipamentos analisados.

Mediante o calculo do VPL foi possivel quantificar, de forma monetaria, os
ganhos potenciais em cada caso, criando cenarios comparativos, considerando a
possibilidade de reforma ou substituicdo. Também foi possivel identificar os
equipamentos com uma crescente de custos de manutengdo para os anos futuros.
Com o calculo do CAE foi possivel comparar os fluxos de caixa ano a ano, assim
identificando o momento onde cada estratégia torna-se mais atrativa, possibilitando a
sugestao de prioridade e um cronograma de substituicbes de médio e longo prazo.

Sendo assim, apresentou-se na Tabela 4.12 a sugestdo de prioridade na
substituigdo dos equipamentos, denominados BRU035 e BRUO039, seguidos da
BRU020 e BRUO21, nesta ordem e calendario indicado. Todas as brunidoras
apresentaram um potencial de ganho ou prejuizo menor para a estratégia de
substituigdo. De forma geral, somente com estes quatro equipamentos pode-se gerar
uma economia total de R$ 990.145,00 para empresa.

Durante o desenvolvimento deste estudo, uma das dificuldades encontradas
foi a limitagao de dados ao nivel de componentes, o que aumentaria a precisao desta
analise e o desdobramento para os demais equipamentos com 3 = 1. Porém, mesmo
com as limitagbes encontradas, este estudo mostrou-se valido, pois forneceu uma
metodologia quantitativa para a definicdo e priorizagcdo de substituicbes de

equipamentos.
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Outro ponto a ser considerado foi a conversido dos resultados desta analise
técnica para uma linguagem gerencial. No momento em que se traduz parametros e
dados estatisticos em valores financeiros, a tomada de decis&o por parte dos gestores
é facilitada e agilizada, uma vez que a justificativa da importancia do investimento se

torna clara e quantitativa.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A analise realizada neste trabalho mostrou que sua aplicagcdo é viavel a
qualquer industria que possua dados de falhas e gastos por equipamento. Uma
sugestao para trabalhos futuros seria desenvolver a ampliacdo desta analise, fazendo
uso de dados ao nivel de componentes e, assim, utilizando-se de outras técnicas,
como o Diagrama de Blocos de Confiabilidade (Reliability Block Diagram — RBD) no
software BlockSim, para obter dados mais detalhados de custos e indisponibilidade.
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ANEXO A — ANALISE DE VIABILIDADE BRUNIDORAS

14

Anadlise de Viabilidade - ERU020

EQUIPAMENTO ATUAL

Corbonantes Taxa Atratividade
e Anos de operagio 8%
de custo
0 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | b | 7
Investimento R$ 436.432,71 Taxa Corregao
Reforma -RS 120.000,00 5%
C“%Efm“t":j:“" R$ 9.526.95 R$ 1000330  -R$ 1059249  R$11.84558  -R$12.86675  -R13.06042  -RS15.131.30
C“;trgje:l?v’;“" R$ 2162492  R$2270617  -R$23 84147  R$2503355  -R§2628523  R$27.59949 RS 28.979.46
Total| R$ 556.432,71 | R$  31.151,88 | -R$  32.70947 | -R$  34.133,96 | RS  36.8719,13 |-R$  39.151,98 | -R$}  41.559,91 | RS  44.110,76
VPL R$  585.277,04 |[-R$  613.320,14 | R$ _ 640.893,08 | R$  668.000,34 | R$  694.646,51 | RS  720.836,31 | RS  746.574,51  VPL Atual -R$ 746.574,51
CAE RS 632.099,20 |-R$  343.931,06 |-R$  248.687,99 | R$  201.683,20 |-R$  173.978,70 |-R$  155.927,98 |-R$  143.396,36 CAE Atal -R$ 143.396,36
EQUIPAMENTO NOVO
Componentes =
Anos de operagao
de custo i
0 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | [ Ganho Potencial
Investimento R$ 591.425 91 R% 49.971,09
C“%Efm“t":j:“" RS 4.661,91 RS 4.895,01 R$ 5.139,76 RS 5.396,74 RS 5.666,58 RS 5.949,91 RS 6.247 41
C“;trgje:l?v’;“" R$ 1296852  -R$1361695  R$1429779  R$1501268  -R$15763.32  R$ 1655148  -RS 17.379.06
Total| R$ 591.42591 | R$  17.630,43 | .R$  18.511,95 | R$  19.437,55 | R$  20.40943 |-R$  21.429.90 | -R$  22.501,39 | -R$  23.626,46
VPL R$ 607.750,38 |[-R$ 623.621,40 | R$ 639.051,55 | R$ 654.053,00 | -R$ 666.637,92 | -R$ 682.817,61 | RS 696.603,42 VPLNovo -R$ 696.603,42
CAE RS 656.370,41 | RS 349.707,69 | .R$ 247.97342 | R} 197.4712,23 | RS 167.464,68 | R$ 147.703,96 |-R$ 133.798,29  CAE Novo -R$ 133.798,29




(Continuagéao)

15

Analise de Viabilidade - BRU021

EQUIPAMENTO ATUAL

ChrbonG s Taxa Atratividade
dep::)usto Anos de operagao 8%
0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | b | 7
Investimento -R$ 355.829.09 Taxa Corregao
Reforma RS 120.000.,00 5%
C“?;Efre“ﬂ::“t' R$14237.35  -R$1534262  -R§16.52282  -R§ 1821641  -R§19.12723  -RS21.039.95  -R§2209195
C“;‘rgjemiaur;“t' R$ 3817178  -R54008037 -R54208439  RS44188.61  -R54639804  RS4B717.94  -RS 5115384
Total| RS 475.829,09 | -R$ __ 52.409,13 | R$ _ 55.422,99 | R$ _ 58.607,21 | RS __ 62.405,02 | -R$ _ 65.525,27 | RS _ 69.757,89 | -R$ __ 73.245,19
VPL RS 524.356,06 |-R$__ 571.872,34 |-R$_ 618.396,64 |-R$ _ 664.266,19 | -R$ _ 708.861,58 |-R$  752.820,89 | R$ 79555910  VPL Atual  -R$ 795.559,10
CAE RS 566.304,55 | -R$ 32068841 | -R$  239.958,62 |-R$ _ 200.555,78 | -R$  177.538,96 |-R$ _ 162.846,/4 | R 152.80495  CAE Atual -R$ 152.804,95
EQUIPAMENTO NOVO
Componentes =
d ot Anos de operagio
b 0 [ 1 [ 2 [ 3 [ 1 [ 5 [ 6 7 Ganho Potencial
Investimento -R% 591,425 91 R$ 98.955,68
C“%Efre“ﬂj:“t' ‘RS 4.661,91 ‘RS 4.895.01 RS 5.139.76 ‘RS 5.396,74 RS 5.666.58 ‘RS 5.949,91 RS 6.247.41
C“;‘;jﬁ:lf;;“t' R$12.966.52  -R§ 1361695  -R§14.29779  -R$1501268  -R§ 1576332  -R$ 1655148  -RS 17.379.06
Total RS 591.42591 |-R$ _ 17.630,43 [ .R$ _ 18.511,95 |-R$ _ 19.437,55 | .R$ _ 20.409.43 |-R$ _ 21.429.90 | RS _ 22.501,39 | -R$ __ 23.626,46
VPL RS 607.750,38 | -R$ 62362140 |-R$ 639.051,55 | -R$  654.053,09 | RS 668.637,92 | -R$ 682.817,61 | RS 696.60342 VPL Novo -R$ 696.603,42
CAE RS 656.370,41 | RS  349.707,69 | RS 247.973,42 | RS 197.472,23 | RS 167.464,68 | R$  147.703,96 | RS  133.798,29  CAE Novo  -RS 133.798,29
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Andlise de Viabilidade - BRU033

EQUIPAMENTO ATUAL

Coraonantos Taxa Atratividade
et Anos de operagao 8%
de custo
0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | B | 7
Investimento -R5$ 498.776,38 Taxa Corregao
Reforma RS 120.000.00 5%
C“?Efm"gj:”t' RS §.295 79 RS 8.710,58 RS 9.603 42 R$11.04393  -R$12.10030  -R$ 13.234.71 RS 14.452 30
C“;‘rg\fe:lfvr;”t' RS 10522096  -R$ 11048201 -R$ 116.006,11 -R$ 12150642 -R$ 12789674 RS 13429157 RS 141.006,15
Total|-R}  618.776,38 | -R5  113.516,75 |-R$  119.192,59 | R$  125.609,53 | R$ 132.850,35 |-R$ 139.997,04 | R 147.526,28 | RS  155.458,45
VPL R$ 723.884,49 | R$ 826.072,92 |- R$ 925.18582 | RS 1.023.434,79 |-RS 1.118.714,42 | RS 1.211.681,00 |-R$ 1.302.389,52  VPL Atual -R$ 1.302.389,52
CAE RS 781.795,25 | R$  463.236,28 |- R$  359.23592 | -R$  308.996,25 | R} 280.189,25 | R$ 262.10524 | R 250.153,08  CAE Atual -R$ 250.153,08
EQUIPAMENTO NOVO
Componentes =
Anos de operagao
de custo .
0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 1 Ganho Potencial
Investimento -RS 591.425.91 R$ 605.786,09
Cuségfm“ﬂj:”t' RS 4.661.91 RS 4.895.01 R$ 5.139.76 RS 5.396.74 RS 5.666.55 R 5.949.91 RS 6.247.41
C“;‘rzje':l‘fvr;”t' R$ 1296652  RG1361695  R§1429779  RE1501268  -R§15763.32 R 1655148 RS 17.379.06
Total| R$ 591.42591 | R$  17.630,43 | R$  18.511,95 | RS  19.437,55| RS  20.409,43 | R$  21.429.90 | R$  22.501,39 | R$ _ 23.626,46
VPL RS 607.750,38 | R 623.621,40 | R$  639.051,55 | R$ 654.053,09 | RS 668.637,92 |-RS 682.817,61 | RS 696.603,42 VPLNovo -R$ 696.603,42
CAE RS 656.370,41 | R 349.707,69 | R$  247.973,42 | R$ 197.472,23 |-R$ 167.464,68 |-RS 147.703.96 | RS 133.798,29  CAE Novo -R$ 133.798,29




(Continuagéao)
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Analise de Viabilidade - BRU039
GhrinDHenlE EQUIPAMENTO ATUAL Taxa Atratividade
e Anos de operagao 8%
de custo
0 1 | 2 | 3 | 4 [ 5 [ 6 [ 7

Investimento

-R$ 496.615.19

Taxa Corregao

Reforma R$ 120.000.00 5%
C“%Efrerf:j:”t' R$10.18547 RS 11.440,89 R$1227409  R$1398463  -R$1497178  -R$ 1692962  -RS 18.093 54
C“;trgje:liaur;”t' R$ 4099155  -R§43.041.13 R$4519318  -R$4745284  R$4982549  R$5231676  -RS 54.932.60
Total -R$ 616.815,19 |-R§  51.177,02 | R$  54.482,02 | RS 57.467,27 |-R% 61.437,47 |-R$  64.797,26 | RS  69.246,38 | R$  73.026,13
VPL R$ 664.201,32 | R§ 710.910,88 | R$ 756.530,25 | RS 801.688,62 | -R$ ©845.788,55 | R$ 889.42552 | R$ 932.03557  VPL Atal -R$932.035,57
CAE RS 717.337.43 | R} 398.656,94 | R$ 293.559,09 | R$ 242.04647 | R$ 211.833,20 | R$ 192.396,42 | R$ 179.018,31  CAE Atual -R$ 179.018,31
EQUIPAMENTO NOVO
Componentes =
% i Anos de operagao
0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 Ganho Potencial
Investimento RS 591 425 91 R$ 235.432,14
C“Ségfre'“f:j:“t' RS 466191 RS 4.895 01 R$ 513976 RS 5.396,74 RS 5 666,58 RS 5.949 91 RS 6.247 41
C“;trgje:liau';”t' R$ 1296852  -R§ 13.616,95 R$ 1429779  R$1501268  -R$1676332  -R$ 1655148  -RS 17.379,06
Total -R$ 591.42591 |-R§  17.630.43 | R$  18.511,95 | -R$  19.437,55 |-R$  20.40943 | R$ 21.429,90 | .R$ 2250139 |-R$  23.626,46
VPL R$ 607.750,38 | R$ 623.621,40 | R$ 639.051,55 | R$ 654.053,09 | -R$ 668.637,92 | R$ G682.817,61 | R$ 696.603.42 VPLNovo -R$ 696.603,42
CAE RS  656.370,41 | R§ 349.707,69 | R$ 247.973,42 | R$ 197.472,23 |.R$ 167.464,68 | R$ 147.703,96 | R$ 133.798,29 CAE Novo -R$ 133.798,29




