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RESUMO

As técnicas preditivas auxiliam na determinacdo do melhor momento para realizacédo
da intervencéo no equipamento, maximizando o tempo de vida Gtil dos componentes
e identificando desvios no comportamento do seu estado de funcionamentos
evitando falhas e interrupcdo da producdo. Contudo sdo empreendimentos que
necessitam de investimentos em recursos humanos, financeiros em aquisicdo de
ativos que oneram o processo de manutencao, tornando comum a resisténcia para
implantacdo do mesmo. O propoésito deste trabalho é demonstrar o emprego de
ferramentas oriundas da gestdo de custos para comprovar a viabilidade econémica
de um programa de monitoramento de condicdo do equipamento com base em
analise de vibracdo e seu respectivo desempenho. Sao aplicados os métodos e
critérios de decisdo na andlise e avaliagdo de investimento de capital. Como
resultados sdo determinados o ROI, VPL, TIR e PAYBACK. Ratifica-se que o
financiamento da estratégia preditiva apresenta um custo de oportunidade com
ganho superior a uma aplicacdo em fundo de investimento com base de rendimento
na taxa SELIC e calcula-se o ponto de equilibrio do numero de analises, com 0s
custos economizados por elas a fim de alcancar a meta estabelecida do programa.
Através dos valores encontrados pelos métodos aplicados, atesta-se que 0s custos
e esforcos desprendidos para o funcionamento do plano sdo gratificados pelo
retorno e desempenho da aplicacdo preditiva de analise de vibracao dentro de um
prazo conveniente aos seus patrocinadores.
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ABSTRACT

The predictive techniques help determine the best time to perform the equipment
intervention, maximizing the useful life of components and identifying deviations in
your physical state behavior, avoiding failures and production downtime. However
these are projects that need investment in human resources, financial and assets
acquisition that become more expensive the maintenance process and bringing a
common resistance to implement. The purpose of this study is to demonstrate the
use of the cost management tools to prove the economic viability of an equipment
condition monitoring program based on vibration analysis and your respective
performance. The criteria decision methods are applied in the analysis and
evaluation of capital investment. The results determined ROI, NPV, IRR and
PAYBACK. It confirms that the financing of predictive strategy presents an
opportunity cost with higher gain to an investment fund in accordance with yield
based on the SELIC rate and calculate the balance of the number of analyzes, with
the saved costs for them in order to achieve the set target program. Through the
values found by the methods applied are certified that the costs and selfless efforts
for the operation of the plan are gratified by the return and performance of predictive
application of vibration analysis within a convenient time to their sponsors.

Keywords: Predictive Maintenance. Vibration Analysis. Costs Management.
Compressors.
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1. INTRODUCAO

As organizacdes visam cada vez mais que as atividades de manutencao
migrem do comportamento reativo para o proativo, em que seja possivel se evitar as
urgéncias que remetem a custos mais altos devido as mobilizacdes da equipe,
fornecedores, contratados e possiveis penalizacbes causadas pela interrupcédo da
producdo. Baseado nestes preceitos a gestdo da manutencdo vem empregando com
maior frequéncia a utilizacdo de técnicas preditivas com o objetivo de identificar o
intervalo da curva P-F ( ponto de falha) do comportamento de componentes de um
equipamento que representa o periodo entre a falha em potencial e funcional dos
mesmos que € realizado através do monitoramento da variagdo do comportamento
de uma grandeza fisica como temperatura, som ou vibracdo que expressa uma
correlacdo com o nivel de degradacdo. Com o aprimoramento desta informacéo é
possivel alcancar o ponto 6timo da intervencdo de um equipamento que € o
resultado do maior intervalo continuo de funcionamento do mesmo sem falhas.
Entretanto todo programa preditivo necessita de uma estrutura para seu
funcionamento composta pela aquisicdo de ferramentas, contratacdo ou formacgéo
de analistas e equipe dedicada para compilagdo dos dados, interpretacdo da
informacédo e subsidio para tomada de decisdo. Estes custos fixos e variaveis
precisam ser revertidos através dos resultados obtidos a fim de demonstrar a
viabilidade econbmica do investimento e obter a aprovacdo e suporte da alta
direcdo. Essas métricas e indicadores precisam ser expressivos e traduzir os efeitos
benéficos do processo de manutencdo para linguagem dos negdcios. A utilizacéo
dos métodos e critérios de decisdo na andlise e avaliacdo de investimento de capital
oriundos da gestdo de custos suporta esta demanda com o emprego de ferramentas
como o ROI (Return On Investiment), VPL (Valor Presente Liquido), TIR (Taxa
Interna de Retorno) Payback e a determinacédo do ponto de equilibrio de inspecdes a
serem realizadas com a estimativa do custo médio salvo por cada intervencao,
sustentam a continuidade do projeto e asseguram a vantagem competitiva de um

programa que esta alinhado com os objetivos estratégicos da empresa.
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2. MOTOCOMPRESSOR

Denominacdo empregada para 0 equipamento majoritario do processo de
compressdo de gas natural, neste caso € composta de um motor de combustao
interna que aciona em uma das extremidades de seu eixo um compressor alternativo
duplo efeito de pistdo que realiza o incremento de pressao do gas natural e na outra
um resfriador com a funcédo de adequar a temperatura da massa gasosa que sera
disponibilizada para o cliente. Possui um painel de controle, onde o operador realiza
a partida e parada do equipamento, registra as leituras operacionais e determina a
parametrizacdo através dos alarmes de parada. A representacdo deste equipamento

esta na Figura 1.

Figura 1. Motocompressor

Fonte: Proprio Autor
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3. MANUTENCAO PREDITIVA

Consiste na aplicacdo sistematica de técnicas de analise que objetivam
reduzir a quantidade de manutencdes preventivas de um equipamento. Para tal,
meios de supervisdo centralizados ou de amostragem sdo empregados, citam
Kardec e Carvalho (2002), a manutencdo preditiva é caracterizada por um conjunto
de acbes de monitoramento variaveis ou parametros que apontam o desempenho
dos equipamentos de forma sistemética, a fim de definir a necessidade ou ndo de
intervencao.

Kardec e Carvalho (2002), ainda, pressupfem que, quando feita a
intervencao, definida pelo acompanhamento preditivo, realiza-se, na verdade, uma
manutengao corretiva planejada, conhecida como condition based maintenance -
cbm ou manutencdo baseada na condicdo, isso permite que 0s equipamentos
operem por mais tempo e as interveng¢des ocorram fundamentadas em dados e nao

em suposicoes.

Conforme a ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas):

Manutencdo Preditiva sdo as manutencdes que permitem garantir uma
gualidade de servico desejada, com base na aplicacdo sistemética de
técnicas de analise, utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou
de amostragem para reduzir a um minimo a manutencdo preventiva e
diminuir a manutencéo corretiva (ABNT NBR 5462-1994).

De acordo com a tecnologia empregada no programa de preditiva, o ponto de
identificacdo da falha “P” pode ser antecipado conforme a Fig.2. Consoante com
Kardec e Nascif (2009 apud Baran (2011)). O intervalo compreendido entre o inicio
da falha potencial e a ocorréncia da falha funcional é determinado “intervalo P-F”. As
acbes de manutencdo sob condi¢cdo devem ocorrer dentro desse periodo, contudo
seu intervalo deve ser menor que o intervalo P-F, detectando a falha potencial antes

do seu desenvolvimento em falha funcional.
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Figura 2. Identificagcdo do ponto “P” na curva P-F.
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Fonte: Preditec, 2013.

3.1.0bjetivos da Manutencao Preditiva
Pode-se destacar de acordo com Cyrino (2015), que os objetivos descritos
abaixo estdo direcionados a trazer como resultado uma reducdo de custos de

manutenc¢do e aumento da produtividade.

= Determinar antecipadamente a necessidade de servicos de
manutencao numa peca ou componente especifico de uma maquina ou
equipamento;

= Eliminar desmontagens desnecessarias para inspecao;

= Aumentar o tempo de disponibilidade das maquinas e equipamentos;

= Reduzir as intervencdes de corretiva;

= |mpedir 0 aumento dos danos;

= Aproveitar a vida (til total dos componentes e de um equipamento;

= Aumentar o grau de confiabilidade das maquinas e equipamentos.
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3.2.Analise de Vibracéao

De acordo com (Garcia, 2010) Toda maquina apresenta um
determinado nivel de ruido e vibracéo devido a operacao e a fontes externas.
Porém, uma parcela destas vibracbes € causada por pequenos defeitos
mecanicos ou excitacbes secundarias perturbadoras, que atuam na
qualidade do desempenho da maquina. Qualquer acréscimo no nivel de
vibragdo de uma maquina é o primeiro sinal de agravamento de um defeito:

desalinhamento, empenamento do eixo, desgaste do rolamento, etc.
3.3.Programa Preditivo de Anélise de Vibracao

O programa preditivo alvo deste trabalho, possui aplicacédo na medicao
de vibracdo de unidades de compressdo de gas natural compostas de
compressores alternativos e motores de combustdo interna. E utilizado o

analisador Windrock modelo 6310, mostrado na Fig.3

Figura 3. Analisador Windrock
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Fonte: Windrock, 2008.

Sensor de Presion
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O monitoramento do motor (Figura 4) busca identificar problemas no sistema

de ignicdo, sistema de alimentacdo de gas combustivel, valvulas de admisséo e
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descarga dos cabecotes, pré - cAmaras de combustéo, anéis de segmento e pistdes,
casquilhos fixos e moveis do eixo de manivelas e comando de valvula, turbos,

bombas e engrenagens.

Figura 4. Exemplos de pontos de analise em motores de combustédo interna.

| Medig@o do ultrassom na tampa de valvulas de um motor de combustio intema
1 para verficar o comportamento do trabalho dos anéis de pistdo e camisa.

Medicao na area de trabalho da valvula de gas combustivel (1) e vibragzo dos
mancais fixos do eixo de manivelas do motor (2).

Fonte: Analisis de compressores y Motores, Windrock ,2008.
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Nos compressores alternativos 0s pontos de monitoramento dos
componentes criticos (Figura 5), buscam a identificacdo do comportamento fora de
padrdao para o devido agendamento de intervencdo. Alguns dos problemas
detectaveis sdo correlacionados com vélvulas de admissdo e descarga, condigdo
dos pistdes e anéis, eficiéncia do compressor, vibragdo nas tubulacdes, pulsacdes,

pinos e buchas de cruzeta e reverséo de cargas na haste.

Figura 5. Pontos de Monitoramento Compressor Alternativo.
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Fonte: Analisis de compressores y Motores, Windrock ,2008.

4. METODOS E CRITERIOS DE DECISAO NA ANALISE E AVALIACAO DE
INVESTIMENTOS DE CAPITAL

A adogdo de um programa de monitoramento preditivo deve ser
visualizada como um projeto que precisa ser justificado pelas caracteristicas
técnicas pertinentes ao processo. Todavia € preciso ser demonstrada a
viabilidade econémica do mesmo. Segundo Samanez (2009), o valor de um
projeto depende da sua capacidade de gerar fluxos de caixa futuros, ou seja,

do seu potencial de gerar renda econbmica. Em harmonia com estas
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consideracdes foram empregados os seguintes métodos para medir o retorno

do projeto.
4.1.Retorno Sobre Investimento (ROI)

E uma métrica usada para medir os rendimentos obtidos a partir de uma
determinada quantia de recursos investidos. Na pratica, essa conta mostra
guanto a empresa ganhou ou perdeu em relacdo ao que investiu e administrar

futuros investimentos. (Augusto, 2014).

Ganho obtido—Investimento inicial
ROI = (1)

Investimento Inicial

4.2.Valor Presente Liquido (VPL)

E a soma algébrica dos beneficios liquidos do projeto devidamente
atualizados (Botteon, 2009). Caso a taxa de custo de oportunidade dos
fundos ou de desconto seja constante ao longo do tempo, a férmula geral
para célculo VPL é:

" BNt
VPL = ztzom ()

Onde BN; é o beneficio liquido correspondente ao momento t da vida do
projeto; r € a taxa de desconto por periodo; e n é o momento final do projeto;

rj € a taxa de desconto correspondente ao periodo j. (Botteon, 2009).

No caso da taxa de desconto for variavel ao longo do tempo o VPL do

projeto é:

__ BNg4+BNy, BNy, n BNp4n
(1+47r1) (1+47r1).(1+72) (1+rD).(1+7r2)...(1+rn)

VPL

3)

4.3.Taxa Interna de Retorno (TIR)
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Métrica utilizada para medir os rendimentos obtidos a partir de uma
determinada quantia de recursos investidos. Na pratica TIR é a taxa de
desconto com a qual o VPL é igual a zero. Pretende ser uma medida da
rentabilidade do investimento realizado no projeto. A TIR geralmente é
definida como a taxa de rentabilidade média, por periodo e por capital
(Botteon, 2011). De acordo com Samanez (2009), matematicamente a TIR é

uma taxa hipotética que anula o VPL, ou seja, é aquele valor de “i" que

satisfaz a equacdo:

_ n FC,
VPL = —I + thl((m)t =0),

Critério de decisdo i > K — projeto economicamente vidvel 4)

Onde: FCi= Fluxo de Caixa no periodo t, i = Taxa
4.4.Ponto de Equilibrio

E uma medida de desempenho para mensurar 0 ponto em que 0S Custos e
lucros se equiparam.

O planejamento estabelece vérios objetivos entre os quais esta o de

guantificar uma meta que resulte em retorno do capital empregado. Como

consequéncia, o planejamento define a quantidade de produtos que precisa

ser fabricado para possibilitar o retorno desejado. Cabe a empresa

encontrar o ponto de operacdo a partir do qual o volume gera lucro,
(ROCHA, 2008, p.22).

A guantidade que dever ser produzida para obtencédo do ponto de equilibrio é

obtida pela expressao:

_CF+L

~ p-Cvu )

Onde: CF= Custo Fixo; L= Lucro esperado; p= prec¢o; Cvu=Custo de valor unitario.
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De forma analoga, os custos e lucros de uma producédo podem ser comparados
aos custos e economia gerada com o plano de manutencdo preditiva. Sendo
possivel identificar quais sdo os numeros de inspecdes a serem realizadas e
economia que deve ser gerada por elas, a fim de identificar o ponto de equilibrio
(Fig.6) em que o programa se paga. Ainda é possivel estabelecer um valor que sera

o lucro a ser obtido pelo mesmo.

Figura 6. Representacéo Grafica do Ponto de Equilibrio

RS

Receita

Ponto de
Equilibrio

Custo Variavel

Custos Fixos

Quant

Fonte: Industria Hoje, 2013.

5. METODOLOGIA

O método empregado consta na elaboracdo de um fluxo de caixa com registro de
trés anos dos custos, despesas e o retorno econdmico obtido pelos analistas através
da identificagdo antecipada de falhas potenciais nos componentes dos
equipamentos. Através destes dados € comparado o custo de oportunidade em se
investir no programa ou realizar uma aplicagédo financeira tradicional com base de
rendimento na taxa Selic, demonstrando a viabilidade econémica do projeto. A
determinacdo do numero de inspecfes a serem realizadas é o obtido pelo célculo

ponto de equilibrio econébmico onde é possivel visualizar o desempenho do
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programa, quando o0 mesmo Se paga e comeca a dar lucro e até mesmo

dimensiona-lo para ter um determinado retorno.

5.1.Fluxo de Caixa

De acordo com Samanez (2009, pag.83)

O fluxo de caixa resume as entradas e saidas efetivas de dinheiro ao longo
do tempo, permitindo, desse modo, conhecer a rentabilidade e a viabilidade
econdmica do projeto. Nesse sentido, os fluxos de caixa representam a
renda econdmica gerada pelo projeto ao longo de sua vida util.

A composicao do fluxo de caixa representado pela Fig.7 € compreendida por:

Despesas: Salario mensal do colaborador;

Custos: S80 0s recursos necessarios para a realizacdo das atividades e
podem variar com o numero e local de execucdo das mesmas. Sa0 0S
valores com hospedagem, passagem aérea, locacdo de veiculos,
relatérios de despesa, treinamentos e manutencdo do analisador
(calibragéo, licengas e sobressalentes);

Retorno das inspecfes: Representa o custo salvo mensal que pode ser
entendido como o0 gasto evitado ao se identificar o problema antes da
falha e parada do equipamento. Através do fluxo de caixa foram extraidos
0s seguintes dados que séo a base para formulacdo dos calculos do ROI,
VPL, PAYBACK, TIR e Ponto de Equilibrio:

Custo Anual Programa;
Retorno Anual Programa;
Numero Inspecdes;
Custo por inspecao;

Economia por inspecéo.
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Figura 7. Fluxo de Caixa

2013
MiEs Despesa CUSTOS Inspegdes - Retorno
SalarioMensal Hotel Pazzagem Aerea LDEE,FE“E Relatdrio de Treinamentos | Custos Ativo Custo Menzal 0BS Cuztofalvo Mumero Menzal
Veiculos Despesas

AN | RS 7.209,64 RS 149.820,78 | RS 157.030,42 | Aquisicio| RS 0 -RS 157.030,42
FEV | RS 7.209,64 RS 2.099,00 RS 930864 RS 0 -RS 930854
MaR | RS 7.209,64 R 7.20964 RS - 0 -RS 7.20954
AR | RS 7.209,64 RS 7.209,64 RS 14106348 20 RS 133.85334
Mal | RS 7.209,64 RS 3.075,07 RS 1028471 RS 7590293 17 RS  65.618,22
JUN | RS 7.209,64 RS 3.105,02 RS 1031466 RS - 12 -RS  10.314,56
L | RS 71.209,64 RS 7.20964 RS 7 -RS  7.20964
A0 | RS 71.209,64 RG 547554 R: 1268518 RS 13 -RS 1268518
SET | RS 767827 | RS 77044 RS 844871 RS 14 -RS  B44BT1
our | RS 767827 RS 77044 | RS 283139 RS 372648 RS 15.006,58 RS 10 -RS  15.006,58
Nov | RS 767827 | RS 154088 | RS 116110 RS 10.380,25 RS - 5 -RS  10.380,25
DEZ | RS 767827 | RS 175613 | RS 2.53462 RS 11.969,02 RS - f -RS  11.969,02
Total | RS  88.390.20 | RS 4.837,89 RS 6.527,11 | RS R$ 17.48L11 | RS RS 149.820,78 | RS 267.057,09 RS  216.966,41 104 -RS  50.090,68

Fonte: Proprio Autor.

5.2.Estimativa do Custo Salvo

O célculo do custo salvo é realizado através do levantamento dos

custos que seriam gerados caso 0 componente do equipamento viesse a

falhar e utiliza como base os seguintes dados (Leite, 2016):

Numero de Inspecdes Realizadas;

Numero de recomendac6es assertivas: E o somatério das recomendacées

de inspecbes geradas pelos analistas que resultam em acerto, ou seja, o

componente identificado com desvio de funcionamento na analise depois

de verificado realmente estava danificado;

Custo Salvo: Valor compreendido entre a diferenca dos custos de uma

manutencdo corretiva ndo programada e uma programada no referido

componente.

Como exemplo € determinado o valor de custo salvo para o més de

Setembro de 2015 por ser o mais relevante na base de dados utilizada.

De acordo com o fluxo de caixa do ano de 2015, Fig.8, é extraido o valor do

namero de inspec¢des para 0 més de setembro = 12 e também é destacado o valor

de custo salvo para o referido més = R$ 220.701,00.
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Figura 8. Fluxo de Caixa 2015
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2015
MES Despesa CUSTOS Inspecdes - Retarng
Salario Mensal Hotel Paszagem Aerea LME.FEME Relateric de Treinamentos | Custos Ativo Custo Mensal 0BS Custo Salvo Nimero Mensal
Veitulos Despesas
JAN | RS 851827 | RS 3.063,00 | RS 933938 | RS 557857 | RS 101386 | RS 590979 (RS 1911125 | RS 5253421 |Calibracdo| RS - 17 -RS 5253471
FEV | RS 851827 RS 108391 | RS 54734 | RS 136018 RS 1150970 RS - 8 -RS  11509,70
MAR | RS B51827| RS 41000 | RS 60364 RS 141895 RS 10.950,86 RS - 0 -RS  10.950,86
ABR | RS 851827 RS 60364 RS 245329 RS 1157520 RS 12075171 11 RS 109.176,51
MAI | RS 851827 | RS 146441 | RS 258254 | RS 227392 RS 1483954 RS 14378531 16 RS 12804578
JUN | RS 851827 RS 323515 RS 408643 RS 11267088 | RS 2708773 | Licenga 18 -RS  27.087,73
JuL | RS 851827 RS 838,63 RS 035680 RS 10578318 10 RS 9642628
AGO | RS B51827| RS 04500 | RS 374728 RS 122021 RS 1443076 - 11 -RS 1443076
SET | RS 851827 | RS 420501 | RS 231528 | RS 130433 RS 16.342,80 RS 22070180 12 l RS 20435891
ouT | RS 851827 | RS 14500 RS 0798 67 RS 4728000 | RS 6524194 | Spares | RS 12827520 5| m 63.033,26
NOV | RS B51827 | RS 138034 | RS 106751 RS 137263 RS 1233876 RS 14413048 16 RS 13179172
DEZ | RS 851827 RS 79872 | RS 137873 | RS 208755 RS 127837 RS 20237969 28 RS 18050642
Total | RS 102.219,24 | RS 1241148 | RS 2594747 | RS 12.630,34 | RS 22.224,31 | RS 5.909,79 [ RS 77.659,13 | RS 259.00L77 RS 1.065.807,38 153 RS 806.805,61
Fonte: Préprio Autor.
Com base no suméario de recomendacdes Fig. 9, sdo contabilizadas 37
recomendacgdes assertivas.
Figura 9. Sumario de Recomendacdes
Sumario de Recomendagdes - Set 2015
UNIDADES MOTOR COMPRESS0R
ANALISADAS Inspecdo Valvula | Inspecdo Sistema de Inspecdo Mancais Inspecdo Turbos Inspecdo Valvulas | Inspecdo Cruzetas | Inspecdo Mancais Inspecéo Cilindros /
Admissdo/Exaustio Ignigdo Angéis
INDICADD CONFIRMADO | INDICADD CONFIRMADO | INDICADD CONFIRMADO | INDICADD CONFIRMADO | INDICADO CONFIRMADO | INDICADD CONFIRMADO| INDICADO CONFIRMADO| INDICADO  CONFIRMADD
MCO01 3 2 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MC02 3 2 0 0 0 0 1 1 2 2 0 0 0 0 0 0
MC03 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MC 04 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MC 05 8 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MC 06 7 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MCo7 2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
MC 08 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
MC 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MC10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MC11 9 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MC12 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 39 [ Jaof] 2 [ 0] 1 IR IEEI RN 0 0 0 0 0

Fonte: Proprio Autor.
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As ocorréncias por componente € projetada conforme a Fig.10, para
ser estimado o custo pelo tipo de reparo que sera determinado pelo grau de
desgaste da peca e danos pela ocorréncia da mesma, sendo um reparo
corretivo nao programado os valores compreendidos das pecas que
trabalham diretamente em conjunto e seriam danificada no evento e corretiva
nado programada catastrofica para uma falha de maior porte envolvendo
outros componentes do sistema. Como por exemplo, a identificacdo de
problemas de recessdo em uma valvula de admissé@o ou exaustdo do motor
pode evitar a quebra da mesma onde teremos em primeiro nivel (conjunto)
danos no cabecote e pistdo em segundo nivel (sistema) danos no turbo
devido a aspiracdo dos fragmentos da valvula. No desenvolvimento do
trabalho foram utilizados como base sempre os valores do reparo corretivo
nao programado. Subtraindo-se o valor do reparo corretivo ndo programado-
o valor do programado e convertendo para devida taxa cambial de referéncia

é estimado o valor de R$ 220.701,80.

Figura 10. Determinagdo Custo Salvo

Sumadrio de Recomendacdes - Set 2015

Custo Reparo Unitario Custo Reparo Total
Custo Reparo Unitario (Substituicdo do Custo Reparo Total (Substituicdo do
Equipamento _ Recomendaces (Substituigdo componente znalisado) conjunto de |Substituicdo componente analisado) conjunto de
Tipo de Falha i compenentes | componentes |
Assertivas " 3 = . -
. Corretivo Corretive Nao 3 . " Corretivo Nao
3 Corretivo . . Corretivo Corretive Nao
Preventivo Nao Programado Preventivo Programado
Programado L Programado Programado L
Programado | Catastrofico) ( Catastrafico)
Motor | Valvula [ ADM/EXT ) 30 §2.500,00 | § 2.500,00 | $5.500,00 | § 11.000,00 5 75.000,00| § 75.000,00| §  165.000,00 | § 330.000,00
Motor Sistema de Ignigdo 1 § 500,00 § 500,00| $1.000,00|§ 5.500,00 | § 500,00 § 500,00 § 1.000,00| § 5.500,00
Motor Turbos 1 $2.000,00 | $ 2.000,00 | $4.000,00 5 8.000,00 | § 2.000,00( S 2.000,00 | $ 4,000,005 8.000,00
Motor Cilindros 0 $2.500,00 | $ 2.500,00 | $5.000,00 | § 10.000,00 | $ - S - |5 - |5 -
Motor Mancais 1 § 500,00 5 500,00| $1.000,00|5 20.000,00| 5 500,00 § 500,00 § 1.000,00 | § 20.000,00
Compressor Valvulas 4 § 300,00 § 300,00|% 700,00(8 6.000,00 | § 1.200,00 | § 1.200,00 | § 2.800,00| § 24.000,00
Compressor Cilindro 0 $ 200,005 200,00|5 400,00|5 2.500,00 | § 5 5 3
Compressor [Conjunto Alternativo 0 $1.000,00 | § 1.000,00 | §3.000,00 | & 6.000,00 | § 5 5 3
Compressor Mancais 0 $ 500,005 500,00| $1.000,00(5 20.000,00 | § - s - s R -
Total 37 $  79.200,00 ||S 79.200,00 |3 173.800,00 | § 387.500,00
3 173.800,00
S -79.200,00 FX: SET 2015
Custo Salvo: | § 94.600,00 | RS 2,333
RS 220.701,80

Fonte: Préprio Autor.
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5.3.Avaliacdo do Custo de Oportunidade

Henrique (2010) define o custo de oportunidade como a possibilidade de um
ganho ou perda onde exista mais de uma opcéo, ou seja, € aquilo que vocé pode
deixar de ganhar em uma transacéo por escolher uma determinada opcédo. Com
base neste pressuposto, foi realizada uma comparagcao do custo de oportunidade
entre aplicar os valores das despesas e custos mensais do programa em um
fundo com rendimento igual a taxa Selic e do retorno obtido pelos custos salvo

das anélises de vibracgao.

5.3.1. Taxa Selic

De acordo com o Banco Central do Brasil:

Define-se Taxa Selic como a taxa média ajustada dos financiamentos
diarios apurados no Sistema Especial de Liquidacdo e de Custodia (Selic)
para titulos federais. Para fins de célculo da taxa, sdo considerados os
financiamentos diarios relativos as operagdes registradas e liquidadas no
proprio Selic e em sistemas operados por cdmaras ou prestadores de
servicos de compensacédo e de liquidacao.

A taxa SELIC também ¢é conhecida como ‘linha d’agua” dos
investimentos, jA que a viabilidade de qualguer investimento € medida em
comparacao com a SELIC/CDI. (Custodio, 2015).

Na Fig.11 é demonstrada a projecao dos custos com rendimentos de taxa
Selic para um periodo do programa. Parte do principio de avaliar o ganho
acumulado que seria alcancado aplicando os valores necessarios para
manutenc¢ao do programa com o rendimento oferecido pela Selic.

Figura 11. Projecdo Aplicagdo Taxa Selic

| oo w | omv | omm | s | wa | Tf:n 5EL||c.mJjL;L | a0 | s | oo | wv | m 2:::::: fendimants
PROGRAMA - . . . . - . . . . . . S el
060% | o49% | ofsk | ogls | 080w | ogws | o7 | oms | o7s | o3 | oi | 079 | Alicsgio
AN [Rs 157.030 RS 157,973 | RS 158.747 | RS 159,620 | 75 160.553 | RS 161.557 | RS 162.543 [ RS 163.713 | 75 164,875 | 75 166,046 | 75 167.391 [ RS 168.596 | RS 11,566
Fev [RS  5.309 RS 9354 [RS 5406 (RS 9463 (RS 9520[RS o578 |RS sé47|RS a7is|RS s7a4[Rs omed|Rs 993 |RS 6k
WaR [RS 7210 RS 7249 |ns 7asa|rs 7337 rs 73m|Rs 7435 [Rs 74ms|Rs 7sat|Rs 7eo2[RS 165 (RS 447
AR (RS 7210 RS 7054[Rs 7297[RS 7342[RS 739 RS 7447Rs 7500[Rs 7se1[Rs 7s15[RS 405
MAL[RS 10285 RS 10346 [RS 10410 RS 10484 | A5 10559 |RS 10634 [R5 10720 RS 10797 [Rs 512
Jun [Rs 10315 RS 10373 RS 10.452 [R5 10527 | RS 10601 | RS 10.687 [RS 10764 [RS 449
LR 7210 RS 7210|Rs 7261(RS 7312|R% 7372 [RS 7415|Rs  25|RS 15085
460 [RS 12635 RS 12775 | RS 12886 RS 12970 |5 13084 [R5 378
s [Rs Bass RS 8503[Rs 8578 [R5 8e33[RS 151
ouT [RS 15007 RS 15128 |RS 15237 [R5 230
Nov [Rs 10380 RS 10455 [r5 75
ez [Rs 1198 RS 11963 | £S5
RS 157.030 | RS 167.673 | R 158,101 | RS 176.276 | A6 194604 | RS 196,058 | RS 207.631 | RS 216.336 | RS 230.647 | RS 240.793 | RS 257.872 ¢ RS 282,153

Fonte: Proprio Autor.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da composicdo do fluxo de caixa de trés anos do programa, foi
gerada a base de dados para elaboracdo do grafico da Figura 12, onde é
possivel comparar:

i.  Retorno PDM: O valor acumulados dos custos salvos pelo programa;

ii. Retorno aplicagdo Selic: Os valores acumulados obtidos por uma
aplicacdo dos valores necessarios para manutencdo do plano de
inspecdo preditiva com base de rendimento da taxa Selic;

iii. Custos do Programa: Recursos necessarios para manter o projeto de
manutencao preditiva de analise de vibracao.

E visualizada a vantagem econdmica do retorno do programa comparado a
aplicacao do valor referente a manutencédo do mesmo.

Figura 12. Custos x Aplicacdo

Evolugdo Custos
RS 1.800.000

RS 1600000

RS 1.400.000

RS 1.200.000

RS 1.000.000

I I [ Retorno PDM
RS 800.000 [ |

s Retorno Aplicacgo -
SELIC
=—#=—Custos Programa

RS 600.000

RS 400.000

RS 200.000

RSO

jan/13
few/13
maif14
dez/14
jan/15
few/15
mar/15
jun/15
julf1s
ago/l5
set/15
out/15
now/15
dezf15

Fonte: Proprio Autor.

Os dados obtidos pelo acompanhamento de trés anos das atividades
realizadas estdo representados na tabela 1. Os resultados apontam para uma
evolucéo do programa de acordo com os valores anuais do ROI, demonstrando o

progresso obtido no custo salvo médio por inspe¢fes devido ao aumento da
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experiéncia do analista na identificacdo de problemas em potencial nos

equipamentos e assertividade no diagnostico das inspecoes.

Tabela 1. Indicadores Programa Analise de Vibragéo

INDICADORES 2013 2014 2015 MEDIA
Custo do Programa R$ 267.057,09 | R$ 196.382,61 | R$ 259.001,77 | R$ 240.813,82
Retorno do Programa R$ 216.966,41 | R$ 393.941,55| R$ 1.075.334,54| R$ 562.080,83
NUmero Inspecdes 104 93 153 117
Custo / Inspecdes R$ 256786| R$ 211164| R$ 169282 | R$ 212411
Custo Salvo / Inspecéo R$ 2.086,22| R$ 4.23593| R$ 6.966,06 | R$  4.429,40
Retorno sobre o Investimento (ROI) -0,19 1,01 3,15 1,33

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 13 é representada a viabilidade do projeto com o VPL>0 = R$
58.019,69 e um PAYBACK para retorno do investimento menor que trés anos de
acordo com o fluxo de caixa (FC) dos anos, sendo consideravel aceitavel pelos

critérios da companhia para este tipo de emprego de capital.

Figura 13. VPL e PAYBACK

2013 2014 2015
FC1 FC2 FC3
-R% 50.090,68 | RS 197.558,94 | RS 806.805,61
1,08 1,191 1447
INVESTIMENTO VPL
-R% £18.938,09 -RS 4641464 | RS 165815711 RS 557.556,71 RS 58.019,69
RS S00.000,00
RS 600.000,00 & & " — 4
RS 400.000,00 —
oo P PAYBACK
RS- A =
RS 200.000,00 -
-RS AC0.000,00
-R% 500.000,00 —
-RS S00.000,00
I [Jan 2013} AND | AN AND N
——FC -RS £18.938,09 RS 46.414,64 RS 119.401,07 RS 676.957,75
—e—Investimenta RS 618.938,09 RS 618.938,09 RS 618.938,09 RS 618.938,09

Fonte: Proprio Autor.
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A TIR conceituada pela taxa de retorno onde o VPL=0 (Figura 14), tem o valor
de 16,10% que é superior a taxa de atratividade do mercado no caso expressa pela

Selic, que teve o valor médio de 10,87% entre os anos de 2013 e 2015(Figura 15).

Figura 14. VPL em fungdo da TIR

R$ 6.000.000,0000

RS 5.000.000,0000 \

RS 4.000.000,0000 \
o RS 3.000.000,0000
S \
RS 2.000.000,0000 \ TR
RS -
P RS EEE EEEEEEEEEEE:
freesgcgas98c3a239a333523939
_RS]"OOO'OOO’OOOOmmmmmmamﬂmﬁmdmﬁmﬁmﬁmﬁmﬁﬁ
NN e e T o o N N M m s g N0 8 ~~® 0

Fonte: Préprio Autor.

Figura 15. Taxa Selic

Variagao Selic
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Fonte: Proprio Autor.
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O numero de andlises de vibracdo que devem ser realizadas para
determinacdo do ponto de equilibrio (Pe) do programa onde o lucro € igual a zero
(Figura 16), deve ser igual a 104 (Qe) e representar uma economia (Re) de R$
462.700,40. No periodo analisado os analistas realizaram um numero médio de
inspecodes igual a 117(Qt). A soma dos valores para manutencao do programa mais
o lucro ou valor obtido através dos resultados das revisdes preditivas das unidades
foi (Rt) de R$ 520.342,49, com uma economia ou lucro de R$ 30.000,00.

Figura 16. Determinag&o Ponto de Equilibrio

RS £00.000,00

[\

RS550.000,00 | Rt

RS 500.000,00 -_______'"'""—‘—————————---___-:__.;__
Rsasooon (€T~ ® pe ) __.-

RS 400.000,00 -

RS 350.000,00
RS 300.000,00
RS 250.000,00 I
RS 200.000,00
RS 150.000,00

RS 100.000,00

Y

RS 50.000,00

§
\
AU §
|
2

m
=

RS 0,00 =
102

?

106 108 110 112 114 11 118

Fonte: Préprio Autor.

Através das métricas aplicadas o gestor de manutencdo tem subsidio de
informacéo para realizar uma avaliacdo do real beneficio do programa, o retorno
esperado do mesmo, capacidade de identificar qual € ou serd o gargalo do projeto
gue venha impedir o mesmo de alavancar e meios de demonstrar a viabilidade
econdbmica do programa que € o ponto determinante para obtencéo de aprovacéo da
alta direcdo. E possivel determinar um objetivo especifico para cumprimento e meios
para monitoramento e assim ajustar os possiveis “gaps” que podem surgir. Uma

dificuldade para elaboracéo deste foi a busca de informacédo dos custos de viagens
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dos analistas para desenvolvimento das atividades, onde é necessaria a interface

com outros departamentos.

Em trabalhos futuros um fator a ser considerado no céalculo dos custos salvos
séo os valores economizados por possiveis multas que poderiam ser aplicadas caso

0 equipamento viesse a falhar.

7. CONCLUSAO

O referido programa demonstra resultados satisfatérios comprovando sua
viabilidade econdmica de acordo com os métodos e critérios de avaliacdo de
capital aplicados. Possui um custo de oportunidade de retorno de investimento
superior a uma aplicagcdo com base na taxa Selic. Um valor de ROI médio igual a
1.33, acompanhado de um VPL>0 e Payback inferior a trés anos. Sua taxa de
retorno € superior a taxa de oportunidade praticada no mercado. O seu
desempenho para ser satisfatério dever contemplar a realizacdo de 104 anélises
por ano com um respectivo retorno de aproximadamente R$ 462.700,00,
alcancado pela economia gerada devido aos reparos dos equipamentos e
substituicdo de componentes que foram evitados pela identificacdo de um defeito
que nado evoluiu para uma falha. O mesmo vem desenvolvendo uma média de
117 inspecdes e contribuindo para a empresa com uma economia por volta de
R$ 520.342,49.

A aplicacdo da gestdo de custos no monitoramento de programas preditivos
auxilia na traducdo e representacdo dos beneficios técnicos para a linguagem
dos negocios, repassando confiabilidade e seguranca para as partes envolvidas
e interessadas no posicionamento estratégico da corporacdo através da

vantagem competitiva.
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