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RESUMO

O gerenciamento do ciclo de vida de equipamentos incluindo seus custos € hoje
grande problema nas industrias no Brasil. Dentro deste segmento, a engenharia
financeira, a exemplo da que esta disposta neste relatério e suas ferramentas para
superacédo desses obstaculos ainda possuem pouca abrangéncia no pais. O presente
trabalho, desenvolvido através da metodologia TheoPrax € resultado da aplicacédo da
ferramenta, Life Cycle Costing Analysis (LCCA), ou Andlise do Custo do Ciclo de Vida,
para trazer uma analise da viabilidade econdmica sobre uma proposta de substituicdo
de motores elétricos de corrente continua por novos motores elétricos de corrente
alternada no sistema de exaustdo dos fornos conversores de cobre em uma industria
localizada em Dias D’Avila — BA. Hoje, a LCCA ndo é uma ferramenta usual,
possivelmente pela falta de uma metodologia pratica, por conta da dificuldade de
aquisicao de dados histdricos confidveis dos equipamentos e de projecdes de ciclo de
vida de operacdo mais fidedignas. Os resultados encontrados mostram que a
aplicacao de tal ferramenta apresenta uma oportunidade de melhoria para o cliente,

com reducao dos custos envolvidos e com breve retorno do investimento.

Palavras-chaves: Analise de Custo do Ciclo de Vida. Viabilidade Econdmica.

Payback. Motores Elétricos.



ABSTRACT

The management of the life cycle of equipment including its costs is today a major
problem in industries in Brazil. Within this segment, financial engineering, such as that
set forth in this report, and its tools for overcoming these obstacles still have little scope
in the country. The present work, developed through the TheoPrax methodology is the
result of the application of the tool, Life Cycle Costing Analysis (LCCA), to bring an
analysis of the economic feasibility of a proposal to replace DC electric motors with
new AC electric motors in the exhaust system of copper converters in an industry
located in Dias D'Avila - BA. Today, LCCA is not a usual tool, possibly due to the lack
of a practical methodology, due to the difficulty of acquiring reliable historical data from
the equipment and more reliable operation life cycle projections. The results found
show that the application of such a tool presents an opportunity for improvement for

the client, with a reduction in the costs involved and a brief return on investment.

Keywords: Life-Cycle Cost Analysis. Economic Viability. Payback. Electric Motors.
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1. INTRODUCAO

A empresa do trabalho em questédo atua na fundicéo, refino de cobre primario
e na producdo de semimanufaturados de cobre e suas ligas. E, assim, a Unica
indastria a transformar o cobre mineral em metal no Brasil. As atividades da
companhia abrangem grande parte da cadeia industrial do material, seguindo até a
fabricacdo e a venda de produtos e coprodutos, como vergalhdes, fios trefilados,
laminados, barras, tubos, conexdes, entre outros (Site da empresa, 2018). A matriz
onde encontra-se 0 equipamento a ser estudado pela equipe fica localizada em Dias

d’Avila, no estado da Bahia (vista da unidade na Figura 1).

Figura 1 - Foto Aérea da Planta da Industria em Dias d’Avila
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Fonte: Revista Mineracdo e Sustentabilidade, 2018.

A matriz da empresa onde foi desenvolvido o estudo em questdo atua como
uma unidade de beneficiamento de cobre primario, com atividades ligadas a fundigéo
e refino de cobre eletrolitico e na metalurgia de semielaborados de cobre. A planta,
localizada no Pd6lo Industrial de Camacari (BA), possui terreno de 568.032 mz2, sendo
90.342 m2 de area construida. A planta produz catodos, vergalhdes, fios trefilados,
acido sulfurico, oleum, silicato de ferro e lama anddica, de onde sdo extraidos metais

preciosos (Paranapanema, 2018).



1.1. Contexto

O processo de fabricacéo do cobre € composto por diversas etapas, como pode

ser visualizado através da Figura 2.

Figura 2 - Etapas Gerais do Processo de Fabricagéo
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Fonte: Prépria.

Entre as etapas do processo, um ponto muito importante se encontra no
momento de Conversdo e Refino onde sdo gerados gases de natureza toxica, que
sdo necessarios ser exauridos. O trabalho em questdo sera voltado para a etapa de
Converséao e Refino do produto, uma vez que a empresa tem enfrentado dificuldades
na realizacdo da manutencao do atual sistema de controle de velocidade dos motores
responsaveis pela exaustdo dos gases provenientes do processo de conversao
quimica do cobre no forno flash presente na planta.

O sistema atual € composto por motores e sistemas de controle em corrente
continua. Este sistema foi implantado em 2003 e na época, segundo a empresa, esta
era a tecnologia disponivel mais avancada para controle de velocidades em motores
elétricos. No entanto, com o decorrer do uso deste sistema, ficou evidente que o
mesmo vem se tornando obsoleto e se tornando sensivel a variagées de velocidade,
pois seu sistema de controle € demasiadamente antigo. Além disso existe a situagéo
da reducéo de oferta por pecas sobressalentes para manutengao deste equipamento,
gue resulta na dificuldade de reparo e aumento dos custos de manutencéo. De acordo
com a empresa, 0 sistema de controle ja se encontra obsoleto, aumentando a
dificuldade de pecas sobressalentes, o que dificulta as acdes de manutencédo. Diante

de tal dificuldade, o setor de manutencdo da empresa realizou um estudo e verificou



que o sistema elétrico dos componentes VN-545-07 e VN-545-08, compostos de
motor, sistema de controle e sistema de protecdo, foram responsaveis pelo atraso na
entrega de 845,39 t de cobre entre os anos de 2014 a 2017. Por consequéncia, gerou
uma perda da ordem de R$ 21.000.000,00, valor este que representa 0,6% de toda a
receita liquida apresentada pela empresa em 2017.

Diante da conjuntura da empresa, é notoria a necessidade de minimizar os
atrasos de entrega de producéo e reduzir os custos de manutencao envolvidos. Surge
assim a proposta de se analisar a viabilidade econémica de manter o sistema atual,
em contrapartida a renovar tal sistema, atualizando para motores de corrente

alternada, sistema de controle mais atual.

1.1.1. Objetivos

Este projeto tem como objetivo geral analisar a viabilidade econdmica de se
substituir os motores elétricos de corrente continua do sistema de exaustéo dos fornos
conversores de cobre da Paranapanema, por novos motores elétricos de corrente

alternada, utilizando-se a ferramenta Analise do Custo de Ciclo de Vida (LCCA).

1.1.2. Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho séo listados abaixo:

I.  Aplicar a ferramenta LCCA a cada um dos motores elétricos de corrente
continua do sistema de exaustdo para avaliacdo de todos os custos envolvidos
durante a sua vida util;

II. Aplicar a ferramenta LCCA a cada um dos motores elétricos de corrente
alternada a serem implementados ao sistema de exaustao, para estimativa de
todos os custos envolvidos durante a sua vida util;

lll.  Realizar uma comparagao acerca dos custos envolvidos aos atuais motores
elétricos de corrente continua e aos novos motores elétricos de corrente

alternada do sistema de exaustao dos fornos conversores de cobre da planta.

1.2. Organizagéo do Trabalho



Esse trabalho esta estruturado em cinco capitulos:

O Capitulo 1 introduz o contexto do Theoprax, discorre sobre a empresa
envolvida, justifica o trabalho e determina os seus objetivos.

O Capitulo 2 apresenta o embasamento tedrico dos temas envolvidos no
trabalho. Trata da ferramenta LCCA, define o conceito de Gestao de Ativos, ressalta
o impacto dos custos no setor de manutencao industrial e expde uma visao geral sobre
motores elétricos.

O Capitulo 3 consiste na metodologia, onde 0 método selecionado para a
aplicacdo do LCCA é detalhado tanto para os atuais motores elétricos de corrente
continua, como para 0s novos motores elétricos de corrente alternada.

O Capitulo 4 trata dos resultados, ou seja, da metodologia aplicada aos motores
elétricos atuais e aos novos, além da comparacédo entre esses dois cenarios.

O Capitulo 5 aponta as consideragfes finais, as limitacdes do estudo, as
recomendag0Oes para trabalhos futuros e as conclusdes.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Cortizo Neto (2018), para todo bem adquirido, seja pessoal ou dentro
de uma empresa, entende-se que ha um ciclo de vida til, tempo em que o produto
estard em funcionamento até ndo mais conseguir desempenhar suas funcbes
requeridas, seja devido ao desgaste, alto custo para manté-lo ou usa-lo, ou mesmo
por obsolescéncia tecnoldgica, esse que se torna cada vez mais comum nos dias
atuais. Muito se percebe que as pessoas comuns ndo possuem o habito de verificar
tais custos, baseando assim, sua decisdo de compra ou descarte ao seu livre-arbitrio.
Para o caso de uma industria, em que os ativos possuem alto valor agregado, ndo &
indicado agir da mesma forma, o que leva a uma necessidade de acompanhar o ciclo
de vida econdmico dos equipamentos. Para isso se utiliza a Analise do Custo do Ciclo
de Vida, ou Life Cycle Cost Analysis (LCCA),

2.1. Analise do Ciclo do Custo de Vida

Griffith (1978) j& havia notado, na década de 70, que um ambiente de negocios
cada vez mais competitivo, aliado a recursos cada vez menores, requisitava que todos
0s recursos disponiveis fossem utilizados de forma aprimorada.

A LCCA é uma ferramenta empregada para analise de equipamentos e
sistemas que permite ao gestor identificar a abordagem econdmica mais viavel, a
longo prazo. Para tal, consideram-se diferentes tipos de custos, dos quais pode ser
citado o custo de planejamento e projeto para obtencédo do ativo até o seu estagio de
descarte (CORTIZO NETO, 2019).

No momento atual, biénio 2018-2019, tem-se no ambito das industrias a
combinagdo do aumento de inflagdo, reducdo do poder de compra, limitagcoes
orcamentais e outros fatores que estdo fielmente atrelados a custos dentro das
empresas, 0 que traz o fortalecimento a cultura dos gestores de monitorar 0s gastos
com 0s equipamentos em suas plantas. Devido a isso, cada vez mais se discute a
utilizacdo da metodologia LCCA. Assim, ao longo dos anos, grandes empresas
verificaram que as decisbes ligadas a aquisicdo de muitos dos seus ativos,

principalmente aqueles com valores mais altos, ndo deveriam ser tomadas somente



com base nos custos iniciais de aquisicdo, mas sim contabilizando os custos de todo
seu ciclo de vida util (CORTIZO NETO, 2019).

Dhillon (2010) reitera esse argumento citando que experiéncias anteriores
indicam que os equipamentos de engenharia adquiridos por um custo mais baixo
podem nédo ser necessariamente aqueles que também custam menos para manter ao
longo de sua vida util. Mais especificamente, o custo de propriedade do equipamento
pode ser bastante significativo e, frequentemente, excede o custo de aquisicao.
Surgindo como uma das principais alternativas para se mudar esse cenario, tem-se a
ferramenta LCCA, a qual é utilizada neste trabalho para analise da viabilidade
econdmica de uma possivel troca dos motores VNO7 e VNOS8.

Assim, com o crescimento da ferramenta LCCA, as decisfes de aquisicdo de
muitos sistemas de engenharia, particularmente as de valor mais elevado, passaram
a nao ser tomadas com base nos custos iniciais de aquisicdo, mas sim de acordo com
seus custos de ciclo de vida. De acordo com os estudos realizados por Akselsson e
Burstrom (1994), o custo de propriedade do sistema de engenharia (isto é, custo
logistico e operacional) poderiam variar de 10 a 100 vezes o custo de aquisicao
original.

Segundo Dhillon (2010), o LCCA de um sistema pode ser definido como a soma
de todos os custos incorridos durante sua vida util. O termo “analise do custo de ciclo
de vida” foi utilizado de maneira oficial pela primeira vez em 1965, em um relatério
intitulado “Custo do Ciclo de Vida na Aquisicdo de Equipamentos”. Este relatério foi
elaborado pelo Logistics Management Institute, em Washington, DC, para o
subsecretario de defesa responsavel pelo setor de instalacdes e logistica do
Departamento de Defesa dos EUA.

Ainda de acordo com o autor, como resultado deste documento, o
Departamento de Defesa publicou uma série de trés guias para aquisi¢des atraves do
custo do ciclo de vida, intituladas de “Life Cycle Costing Procurement Guide”, “Life
Cycle Costing in Equipment Procurement — Casebook”, e por fim o “Life Cycle Costing
Guide for System Acquisitions”. Em 1971, o Departamento de Defesa Americano
emitiu a Diretriz 5000.1, intitulada “Acquisition of Major Defense Systems”, se
preocupando em solicitar uma analise dos custos do ciclo de vida para realizar a

aquisicao dos principais sistemas de defesa.



Dhillon (2010) afirma que em 1974 o conceito de LCCA foi formalmente adotado
pelo estado da Florida e posteriormente, em 1975, o Departamento de Saulde,
Educacao e Bem-Estar dos EUA iniciaram um projeto chamado “Life Cycle Budgeting
and Costing as an Aid in Decision Making”, onde o levantamento de orgamentos
aliados ao LCCA auxiliavam nas tomadas de deciséo antes de se realizar a aquisicéo
de equipamentos.

Segundo Lamar (1981), desde 1974, estados como Novo México, Alasca,
Maryland, Carolina do Norte e Texas aprovaram leis que tornam a analise de custo do
ciclo de vida obrigatdria no planejamento, projeto e construcao de todos os edificios
do estado.

Quatro anos depois, em 1978, o congresso dos EUA aprovou a Lei Nacional de
politica de conservacdo de energia, que tornou obrigatorio que cada novo edificio
federal tivesse um custo de ciclo de vida eficaz.

Ainda segundo o autor, em 1981, um artigo postado num jornal apresentou uma
lista abrangente de publicacdes sobre o custeio do ciclo de vida.

Dhillon (2010) ressalta que, desde o principio, a eficacia do LCCA, como
técnica, depende da qualidade e quantidade de informacdes registradas pela
organizacdo responsavel pelo estudo. Essas informacdes precisam ser coletadas
antes, durante e apdés o ciclo de vida util do ativo. O sistema de captacéo de dados e
o feedback de informacédo sera o fator determinante no sucesso ou fracasso da

aplicacao do LCCA.

2.2. Fundamentos do LCCA

Em diferentes literaturas, € possivel encontrar bases para a fundamentacao do LCCA
que de modo geral se complementam, assim como pode-se encontrar em Dhillon

(2010), onde os mesmos séo descritos neste topico.

2.2.1. Necessidades e informa¢des necessérias para o célculo do custo do ciclo de

vida



De acordo com Dhillon (2010), a andlise do custo do ciclo de vida vem sendo
cada vez mais utilizada no contexto industrial para realizar as mais diversas tomadas
de decisbes. As principais razdes para este crescimento sao:

e Concorréncia;

e Custos crescentes de operagéo e manutencao;

e LimitacGes orcamentarias;

e Produtos ou sistemas dispendiosos (por exemplo, sistemas militares,

sistemas espaciais, aeronaves);

e Aumento da inflag&o;

e Maior conscientizacdo da relacdo custo-beneficio entre usuéarios de

produtos, equipamentos e sistemas.

Varios tipos de informacdes sdo necessarios para a realizacéo dos estudos de
custo de ciclo de vida. Estas incluem o custo de aquisicdo do item, a vida util
operacional em anos, o custo de manutenc¢éo anual, custos de transporte e instalacao
do item, taxas de desconto e escalonamento, o custo operacional anual do item,
impostos (beneficios fiscais de depreciacdo e crédito de imposto de investimento) e o
valor residual, ou custo de alienagdo do item (DHILLON, 2010).

Em qualquer caso, antes de iniciar um estudo de custeio do ciclo de vida, €
importante buscar respostas sobre os seguintes topicos (DHILLON, 2010):

e Definir meta da estimativa;

e Definir suposicfes e regras bésicas a serem utilizadas;

e Tratamento de incertezas;

e Dados requeridos;

e Detalhes necessarios das restricdes relacionadas a andlise e analise;

e Pessoal envolvido e a responsabilidade do analista de custos;

e Controlar e auditar o processo de custeio do ciclo de vida pela administracao

do vendedor e do comprador;

e Estimar os procedimentos a serem seguidos;

e Definir os usuarios de analise de custo do ciclo de vida;

e Definir o formato da anélise do custo do ciclo de vida;

e Cronograma de custos de ciclo de vida;

e Definir a precisdo necessaria a analise;

e LimitacGes de fundos.



Muitas atividades estéo associadas ao custeio do ciclo de vida. Algumas delas
incluem:

e Definir o ciclo de vida de um item ou de um produto;

e Identificar todos os direcionadores de custos;

e Estabelecer custos de ciclo de vida escalonados e descontados;

e Desenvolver uma estrutura analitica contabil;

e Estabelecer relacbes de estimativa de custos para cada um dos
componentes da estrutura analitica de custos do ciclo de vida;

e Desenvolvimento de perfis constantes de custo do ddlar;

e Definir atividades que geram a propriedade de um item ou de um produto
custos;

e Realizacdo de analise de sensibilidade apropriada;

e I|dentificar relacdes de causa e efeito.

2.2.2. Informacdes, Fontes de Informacbes e Feedback

Um banco de dados de custos de ciclo de vida deve incorporar informacdes
como registros de padrdo do usuario, registros descritivos (hardware e site), registros
de custos e registros de procedimentos (operacdo e manutencao). Embora os dados
da andlise de custos do ciclo de vida possam ser obtidos de muitas fontes, sua
quantidade e qualidade podem variar consideravelmente. Portanto, antes de iniciar
um estudo de custo de ciclo de vida, é importante examinar cuidadosamente fatores
como viés de dados, aplicabilidade de dados, disponibilidade de dados,
comparabilidade de dados com outros dados existentes, orientacédo de dados para o
problema em consideracdo e coordenacdo de dados com outras informacdes
(ABRAHAM, 2003).

A captura de informacéo, feedback, analise e uso dentro de uma organizacao
€ multidisciplinar, mas o papel principal é tomado, necessariamente, pelos contadores
da organizacdo, uma vez que a maioria das informacbes € expressa em termos
monetarios. As informacgdes solicitadas pela LCC envolverdo dados financeiros,
relacionados a tempo e de qualidade, associados aos custos de aquisicdo e custos

operacionais subsequentes do ativo. E mais provavel que as dificuldades estejam



associadas a obtencéo e previsao dos elementos operacionais e de manutencdo do
ciclo de vida do ativo, identificados como:

e Taxa de falha e previsdo de tempo de inatividade;

e Previsdo de requisitos de reposicao;

e Requisitos de manutengao;

e Previsdo anual de custos de manutencdo, por exemplo, como uma

porcentagem dos custos de reposicao.

Os dados e, portanto, as informagfes também precisam ser coletadas durante
o ciclo de vida do ativo para facilitar o monitoramento do desempenho do ativo em
operacao e fornecer uma fonte de inteligéncia na qual basear as futuras decisées. E
o sistema de feedback de captura de dados e informacéo que fecha o ciclo de controle
e que, em termos praticos, serd o fator que governara o sucesso ou falha do elemento
LCC (ABRAHAM, 2003).

2.2.3. Valor Presente

O Valor Presente Liquido (VPL) € uma férmula de matematica-financeira que
tem como objetivo calcular o valor presente de uma série de custos futuros
descontando uma taxa de custo de capital estipulada, ou indice. Dessa forma pode-
se estimar custos que serédo trabalhados no futuro em valores presentes. (BORGES,
2013)

Parte importante desse processo € a escolha do indice, onde faz-se necessario
entender a atuacdo na economia e como o mesmo € calculado e constituido. Um
exemplo de indice € IGP-M, que tem como finalidade medir o comportamento de
precos em geral da economia brasileira, esse é calculado através de uma média
aritmética ponderada de outros indices. O IGP-M é calculado pela FGV a cada trinta
dias e é comparado a um termdémetro de inflacdo, sendo usado como referéncia para
correcdes de precos e valores contratuais (REIS, 2018).

Segundo o0 BCB o IGP-M é composto pelos seguintes indices:

e |PA que séo os indices de precos no atacado representando 60% do IGP-

M;



e |PC que € o indice de precos ao consumidor e mede a variacao de precos
entre as familias que recebem renda de 1 a 33 salarios minimos nas cidades
de S&o Paulo e Rio de Janeiro. O IPC pondera em 30% o IGP-M;

e INCC que é o indice Nacional da Construcéo Civil, que mede a variacéo de
precos no setor da construcao civil, considerando no caso tanto materiais
como também a méao de obra empregada no setor. O INCC pondera em
10% o IGP-M;

e IGP-DI ou Disponibilidade Interna € a consideracao de variacdes de precos
que afetam diretamente as atividades econdémicas localizadas em territorio
brasileiro. Ndo se considera as variagdes de precos dos produtos
exportados;

e |IGP-10 mede a variacao entre os dias 11 de um més ao dia 10 (inclusive)
do més subsequente. Porém néo é valido como indice mensal por englobar
célculos de dois meses. E mais aplicado para estudos econémicos e outras
atividades correlatas.

Desta forma este indice, apresenta-se como um indice geral da economia que

leva em consideracao diversos aspectos e por conta disso se mostra como 0 mais

adequado para tal aplicacao.

2.2.4. Andlise de Incerteza e Sensibilidade

O LCC é altamente dependente das suposicdes e estimativas feitas durante a
coleta de dados. Embora seja possivel melhorar a qualidade dessas estimativas com
o auxilio de dados histéricos e métodos estatisticos, ha sempre um elemento de
incerteza associado a essas estimativas e premissas (ABRAHAM, 2003).

Macedo et al () identificaram as cinco principais fontes de incerteza a seguir:

e Diferencas entre o desempenho real e esperado dos subsistemas do

sistema podem afetar os custos futuros de operacao e manutencao;

e Mudancas nas premissas operacionais decorrentes de modificagbes nas

atividades dos usuarios;

e Futuros avancos tecnolégicos que poderiam fornecer alternativas de menor

custo e, assim, encurtar a vida econémica de qualquer um dos sistemas

propostos;



e Mudancas nos niveis de precos de um recurso importante, como energia ou
mao-de-obra, em relacdo a outros recursos podem afetar os custos futuros
de alteracao;

e Erros na estimativa de relacionamentos, taxas de precos para recursos
especificos e a taxa de inflacdo nos custos gerais desde o momento da

estimativa até a disponibilidade do ativo.

2.3. Gestao de Ativos

A gestdo de ativos marca o inicio de uma nova era na administragcdo, ela
representa uma mudanca cultural no planejamento estratégico das empresas que
adicionam a tradicional visdo sobre produtos e clientes a visdo dos ativos e do valor
gue estes sdo capazes de gerar ao negoécio. (ABRAMAN, 2019)

Segundo ABRAMAN (2019), a gestdo de ativos materializou-se em 2009,
quando em Zurich, na Suica, foi criado o Global Forum on Maintenance & Asset
Management. Esse férum reuniu todas as associacfes de Gestao de Ativos do mundo
e criou o procedimento técnico denominado PAS-55, que estabelece 28 pontos
norteadores para as empresas de modo a aperfeicoar o sistema de gerenciamento
para todos os tipos de ativos fisicos. Apdés uma revisdo do documento, o comité
instituido para normatiza¢des decidiu criar uma norma ISO para a Gestédo de Ativos.
A norma ISO-55000 foi entdo publicada em 2014 e amplia os conceitos da sua
antecessora PAS-55, uma vez que inclui no seu escopo a possibilidade de
gerenciamento de ativos intangiveis, como por exemplo a marca, 0S recursos
humanos e a reputacédo da empresa.

Segundo a ISO 55000-1 (2014), um ativo € um item, coisa ou entidade que tem
potencial ou valor real para uma organizagdo. O valor deverd variar entre diferentes
organizacdes e para as suas partes interessadas, podendo ser tangivel ou intangivel,
financeiros ou néo financeiro. O periodo desde a criacdo de um ativo até o final de
suavida é a vida util. A vida de um ativo ndo coincide, necessariamente, com o periodo
em que uma qualquer organizacdo o tem sob sua responsabilidade.

Gestéo de ativos é a atividade coordenada de uma organizacgao para obter valor
a partir dos ativos, o que envolve um equilibrio entre custos, riscos e desempenho.

Um sistema de gestéo para a gestao de ativos tem a funcéo de estabelecer a politica



e 0s objetivos da gestdo de ativos, ou seja, 0 sistema de gestdo de ativos € um
subconjunto da gestao de ativos (ISO 55000-1, 2014).

Em 2015 a International Copper Association (ICA) apontou que as normas
trazem uma inovacgao quanto a vida do ativo fisico, ndo mais limitada entre a aquisicéo
e o descarte, mas sim entre a especificacao e as responsabilidades remanescentes
apos o descarte. Desta maneira, tem-se uma politica clara de renovacao de ativos que
devem ser substituidos ndo somente quando estdo irremediavelmente danificados,
mas quando:

e Os custos operacionais e de manutencao durante a vida restante do ativo

excede o custo de substituicao;

e Ha risco iminente de falha do ativo;

e O impacto de uma provavel falha supera o custo de substituicéo;

e Uma provavel falha pode comprometer a confiabilidade e a seguranca do
sistema e de pessoas;

e Os ativos tornaram-se obsoletos e ineficientes para operar e manter o
negocio;

e Os ganhos com a substituicdo implicam em melhoria de indicadores
relativos a seguranca de pessoas, do meio ambiente e desempenho da
empresa.

A tomada de decisdo para a substituicdo antecipada de ativos deve ser feita
com base em informacdes precisas sobre as condicdes destes, garantindo através de
analises e diagnésticos o melhor retorno do capital investido, a melhor performance
operacional e o menor risco para a organizacado. Para que 0s objetivos estratégicos
sejam alcancgados, os planos de manutencao, reforma e renovagéo dos ativos devem
fazer parte do planejamento anual (ICA, 2015).

De acordo com Davis (2016), a gestao de ativos € importante uma vez que traz
como beneficios a reducao dos custos totais de exploragéo e dos custos de capital de
investimento base dos ativos; a melhoria do desempenho operacional dos ativos; a
reducdo do potencial impacto sobre os riscos de seguranca decorrentes da operacao
dos ativos; a minimizacao do impacto ambiental decorrente da operacéo dos ativos; a
melhoria da reputacéo e do desempenho regulamentar da empresa; e a reducao dos

riscos legais associados a operagdo dos ativos. A chave para uma boa gestdo de



ativos é otimizar os beneficios descritos, ou seja, atingir o melhor equilibrio para todos
esses itens e para o beneficio da organizacéo.

2.4. Evolucédo da Manutencao

Diante a evolucdo industrial e por consequéncia o aumento do nivel de
complexidade de instalacées e equipamentos, aumentou-se as responsabilidades e
0S objetivos da manutencdo. Atualmente existe uma crescente conscientizacdo de
quanto uma falha é prejudicial ao meio ambiente e a sociedade, e a relacdo direta de
manutencdo com a qualidade do produto. Portanto a elevacdo de cobrancas para
entregar sempre alta disponibilidade de equipamentos, reducédo de custos, elevacao
da confiabilidade sdo elementos que confeccionam novas expectativas sobre as
equipes de manutencao.

A evolugdo da manutencdo é estudada através de 3 geracbes conforme
Moubray (2000).

2.4.1. Primeira Geracao

Neste periodo a industria é caracterizada pelo seu baixo nivel de mecanizacgéo,
logo era extremamente dependente do fator humano, onde as recuperacdes de falha
nao tinham grande atencéo. Este periodo se estende até a 22 Guerra Mundial, onde
0S equipamentos em maioria eram simples e superdimensionados, com féacil
manutencdo e as atividades de manutencdo consistem em limpeza e lubrificacdo
(MOUBRAY, 2000).

2.4.2. Segunda Geracao

Diante a 22 Guerra Mundial houve incentivos para fabricacdo de bens de todos
os tipos, aumentando a pressdo de demanda e ainda com a baixa oferta de méo de
obra. Diante desse cenario pouco favoravel, deu-se inicio ao processo de
mecanizacao dos equipamentos, e aumentou-se a preocupacao de tempo de parada

de maquina (downtimes). Portanto, essa situacdo deu inicio a uma cultura da



manutengao que consta na distanciagdo de falhas, desenvolvendo o conceito de
manutencgao preventiva (MOUBRAY, 2000).

Por consequéncia, foi necessaria a criacdo de sistema de planejamento e
controle de manutencao (PCM), devido a maior quantidade de equipamentos, maior
investimento em ativos, interesse no acréscimo de vida util, aumentando também os
custos de manutengcédo (MOUBRAY, 2000).

2.4.3. Terceira Geracao

Na terceira geracdo, as expectativas circundantes a manutencéo cresceram
conforme a listagem abaixo:

e Maior vida util dos equipamentos;

e Auséncia de danos ao meio ambiente;

e Maior disponibilidade e confiabilidade;

e Maior seguranca;

e Melhor qualidade dos produtos.

Com os aspectos de producdo puxada pelos consumidores, reducdo de
estoques as paradas de equipamentos sdo questdes chave no ponto de vista
produtivo. O acréscimo drastico de normas de seguranca, padrées ambientais e seu
cumprimento se tornou pré-requisito por parte do cliente. Os ativos por conta da
mecanizacao e automacao representam maior custo de operacdo e com intuito de
garantir maior retorno de investimentos, eles precisam funcionar eficientemente pelo
tempo esperado (MOUBRAY, 2000).

Conforme situacéo descrita, as empresas buscam desenvolver atividades de
manutencdo com curto tempo de parada, com boa confiabilidade na entrega do
servico, com a otimizacdo de méo de obra, reduzindo os custos de manutencao e
producdo, agregando elevados padrbes de qualidade, seguranca e meio ambiente.
Esse esfor¢co é representado por indicadores chave de manutencdo e estudo de

confiabilidade.

2.5. Visado Geral dos Motores Elétricos



O motor elétrico € uma maquina destinada a transformar energia elétrica em
energia mecanica que esta presente em praticamente todas as instala¢des industriais,
comerciais e residenciais devido a sua tecnologia simples e eficiente.

Estima-se que mais de 40% de toda a poténcia elétrica consumida no pais é
destinada ao acionamento de motores elétricos em geral. No setor industrial como um
todo, pouco mais da metade da poténcia elétrica € consumida por motores (FILIPPO,
2000).

Existem diversos tipos de motores elétricos, 0os quais sado divididos em trés
grandes familias. A primeira é a familia dos motores acionados por corrente continua
(motores CC), a segunda é a dos motores acionados por corrente alternada (motores
CA) e, por ultimo se tem a familia dos motores universais, que podem ser acionados
tanto por corrente continua, como por corrente alternada.

Na Figura 04, mostra-se um diagrama simplificado do universo tecnoldgico de
motores elétricos, no qual se obtém uma no¢do da ampla variedade de projetos

elétricos nas trés familias citadas acima.



Figura 3 - O Universo Tecnoldgico de Motores Elétricos.
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Fonte: WEG, 2017.

Os motores CC sao de custo mais elevado e precisam de uma fonte de corrente
continua ou de um dispositivo que converta a corrente alternada comum em continua.
Podem funcionar com velocidade ajustavel entre amplos limites e se prestam a

controles de grande flexibilidade e precisdo. Seu uso € restrito a casos especiais em



gue estas exigéncias compensam O custo muito mais alto da instalacdo e da
manutencgao (WEG, 2017).

Os motores de corrente alternada sdo os mais utilizados, uma vez que a
distribuicdo de energia elétrica é feita normalmente em corrente alternada. Seus
principais tipos sdo o motor sincrono, que funciona com velocidade fixa e que €
utilizado normalmente para grandes poténcias, e 0 motor de inducao, que funciona
normalmente com uma velocidade constante e que, devido a sua grande simplicidade,

robustez e baixo custo, € o motor mais utilizado de todos (WEG, 2017).



3. METODOLOGIA

Ao longo dos anos, para que se tornasse possivel a avaliacao do custo de ciclo
de vida, muitos modelos, gerais e especificos, surgiram. No entanto, nenhum modelo
de custo de ciclo de vida foi aceito como modelo padréo no setor industrial. Dentre
outras razfes para que este fato ocorresse se exemplificam: as preferéncias dos
usuarios, a natureza do problema, a existéncia de muitos sistemas diferentes de coleta
de dados de custos e muitos tipos diferentes de equipamentos, dispositivos ou
sistemas. (DHILLON, 2010)

Para o desenvolvimento deste trabalho a equipe optou por utilizar dois modelos
apresentados por Dhillon (2010) em seu livro Life Cycle Costing for Engineers (Custeio
de Ciclo de Vida para Engenheiros). Para os motores elétricos em operacao
atualmente, foi adotado o modelo geral de custo do ciclo de vida | (DHILLON, 2010,
p. 44-45.). Ja para 0s motores novos, ou seja, agueles cuja aquisicdo estava sendo
considerada no momento da elaboracao deste trabalho, optou-se por utilizar o método
para calculo do LCCA de equipamentos novos (DHILLON, 2010, p. 34-40.).

3.1. Motores Elétricos Atuais

O modelo geral de custo do ciclo de vida | (DHILLON, 2010) determina que o
custo de ciclo de vida de um equipamento como sendo dividido em duas partes
principais: custo recorrente e custo ndo recorrente. Assim, o custo do ciclo de vida é

expresso pela Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a seqguir:

LCC = RC + NRC (1)

em que LCC, RC e NRC séo respectivamente o custo do ciclo de vida do equipamento,

0 custo recorrente e 0 custo ndo recorrente.

Para realizar estudos de custo de ciclo de vida muitas informacdes se fazem
necessérias. Estes incluem o custo de aquisi¢cdo do item, a vida operacional Gtil do
item em anos, o custo de manutencdo anual do item, custos de transporte (entrega) e

instalacdo do item, taxas de desconto e escalonamento, o custo operacional anual do



item, impostos (por exemplo, beneficios fiscais de depreciacao, crédito de imposto de
investimento) e o valor residual ou o custo de alienagao do item.

Todos os valores descritos acima, que se fazem necessarios para a aplicacao
do LCCA realizado neste estudo, estdo presentes na Erro! Fonte de referéncia néao
encontrada., através dos custos recorrentes (RC) e dos custos ndo recorrentes
(NRC). A seguir, pode-se visualizar através das Equacdes Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada. e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a composicao dos

custos recorrentes e nao recorrentes.

RC = 0C +IC + SC + MC + MTC )

Onde OC, IC, SC, MC e MTC séao respectivamente Custo Operacional, Custo de

Estoque, Custo de Suporte, Custo de M&o de Obra e Custo de Manutencéo.

NRC = Cp + C; + Cy + Cp + Cp + Cppy + Cy 3)

Onde G, C;, Cq, Cr, C¢, Crpy € C; s80 respectivamente Custo de Aquisicdo, Custo
de Instalacdo, Custo de Aprovacdo da Qualificacdo, Custo de Pesquisa e
Desenvolvimento, Custo de Treinamento, Custo de Melhoria de Confiabilidade e
Manutencéo e Custo de Suporte.

3.1.1. Custos Recorrentes

Os custos recorrentes sao aqueles ligados a despesas continuas, ou seja, que
tém uma periodicidade em sua aplicacdo. Podem ser citados como exemplos: o custo
com energia de uma casa, onde sua periodicidade € mensal e o custo com
emplacamento de um carro, sendo esse anual (OLIVEIRA, 2000).

Para compor o custo recorrente, foram considerados:

e Custo Operacional;

e Custo de Estoque;

e Custo de Suporte;

e Custo de Manutencgéo;

e Custo de Mao de Obra.



Estes fatores serdo abordados nos itens a seguir:

Custo Operacional

Sabe-se que motores elétricos apresentam bom rendimento e versatilidade de
aplicacdo e, por conta disso, sdo intensamente utilizados na industria, onde,
consequentemente, sdo responsaveis por uma grande parte do consumo geral de
energia elétrica (WEG, 2019).

Segundo WEG (2017), a poténcia mecanica que deve ser desempenhada por
um motor em um sistema pode ser calculada utilizando a Erro! Fonte de referéncia

ndo encontrada. abaixo:

Pho=T*w (4)

Onde B,,, T e w sao respectivamente poténcia mecénica do motor em
quilowatts (kW), torque ou momento em Newton metro (Nm), velocidade angular em

radianos por segundo (rad/s).

Para todo motor elétrico existe uma curva caracteristica de rendimento ou
eficiéncia. Sabe-se que, para cada regime de operacdo, existe uma eficiéncia
condizente, a qual depende do modelo do motor aplicado, fabricante do equipamento
e suas caracteristicas técnicas. O gréfico ilustrado na Figura 5 retrata uma curva

caracteristica genérica de motores elétricos.



Figura 4 - Curvas caracteristicas tipicas de motor elétrico
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O cliente possui 2 motores operando simultaneamente, um em regime de 100%
da capacidade rotacional e o outro a 20%. O motor que opera em capacidade mais
baixa é classificado pela empresa como um equipamento de backup do sistema.

Como nao foram disponibilizados os valores, e nem as curvas caracteristicas
de eficiéncia para ambos motores a 20%, foram adotadas as curvas genéricas
presentes na figura 5 para efeito de calculo.

Segundo a WEG (2017), a poténcia pode ser classificada como a “velocidade”
com gue a energia € aplicada ou consumida. Desta forma, deve ser avaliada a
velocidade com que a energia € consumida pelos dois motores (atual e proposto), em
um mesmo sistema mecanico.

Os equipamentos VN 07 e 08 sdo compostos de ventilador (exaustor),
mecanismo de acoplamento (motor-ventilador), e do motor elétrico (objeto de estudo).
Sabe-se que o sistema de ventilacdo necessita de uma poténcia minima para ser
movimentado a uma correspondente velocidade.

Assim, utilizando a Equacdo 4, encontra-se 0 torque necessario para
movimentar o motor na velocidade especificada, o qual serd comum para ambos

motores (atual e proposto).



Feito isso, é calculado o torque do sistema, e entdo relaciona-se este resultado
com a velocidade de rotacdo de cada motor (atual e proposto), encontrando, por fim,
a poténcia mecanica consumida.

A poténcia mecanica encontrada é aplicada na Equacdo 5 a seguir, para

calcular o custo operacional, onde C,,, Py, C. € t s&o, respectivamente, custo

operacional anual do motor, em reais, poténcia consumida do motor, em Watts, custo
da energia, em reais por quilowatt hora (R$/kWh), e tempo, em horas correspondente
a um ano.

(5)

Cop = ]?;—; *Cp xt

Custo de Estoque
Todos os valores referentes aos gastos com a manutencdo dos itens do
armazém, assim como a aquisicdo dos mesmos, todos os custos relacionados com o
material enquanto componente do armazém tém que ser somados e assim gerando o
custo de estoque. Vale ressaltar que dentre estes valores que serdo somados nao
entra logistica de saida dos materiais, desde que este ao sair do local armazenado
ndo é mais componente do mesmo. Sao exemplos de valores dos custos de estoque:

custo de pedido e custo de manutencédo de estoque (LIMA, 2010).

Custo de Suporte

O custo de suporte, entendido como uma atividade recorrente, pode ser
considerado como um valor adicional desembolsado regularmente para amparar uma
atividade, fungéo ou equipamento. Por exemplo, para a revisdo de garantia anual de
um guindaste da empresa, faz-se necessario encaminha-la a concessionaria onde a
mesma foi adquirida. Como esse veiculo ndo pode trafegar em vias urbanas, 0 mesmo
necessita ser transportado com o auxilio de um veiculo especifico, fretado pela
empresa. O valor referente ao transporte do equipamento para a concessionaria pode
ser considerado como um custo de suporte recorrente, visto que o mesmo ira

acontecer com uma frequéncia anual (MARTINS, 2015).

Custo de Manutencéo



A manutencdo € definida como a combinacdo de todas as acbes técnicas,
administrativas e gerenciais durante o ciclo de vida de um item, destinado a ser retido
ou restaurado, no qual ele pode executar sua funcéo pretendida (BRADLEY, 2002).
Ela esta presente durante todo o ciclo de vida de um ativo, e é um fator importante de
forma econbmica, ndo sO para o ativo, mas para toda a estratégia econdmica da
empresa.

Para o célculo do LCCA o custo de manutencéo sera dividido em duas partes:
servigcos externos e internos.

Os servigos externos sdo aqueles executados fora dos limites da fabrica
quando se faz necessaria a retirada do equipamento e o0 seu transporte até a empresa
terceirizada. A empresa em estudo optou por terceirizar a manutencdo dos motores.
Para isso, os mesmos devem ser desacoplados, preparados para transporte e
transportados até a empresa realizadora do servico (CHAN, et al., 2008).

Por sua vez, os custos de servigos internos sao aqueles executados dentro das
intermediacbes da fabrica e com mé&o de obra interna. Nesse trabalho foram
considerados como servicos internos 0s seguintes procedimentos: Lubrificacéo;

Manutencéo Corretiva; Manutencao Preventiva; Manutencéo Preditiva.

I.Lubrificac&o

A lubrificacdo € uma forma de se diminuir as dificuldades apresentadas pelas
caracteristicas do atrito, a mesma consiste em introduzir uma substancia adequada
entre superficies solidas que estejam mantendo contato e executando movimentos
relativos. Essa substancia apropriada costuma ser um 6leo ou graxa que impede o
contato direto entre as superficies solidas (CHAN, et al., 2008).

De acordo com o Manual geral de instalagdo, operacdo e manutencdo de
motores elétricos da WEG 2019, a correta lubrificacdo é de vital importancia para o
bom funcionamento do motor. Para isso € essencial utilizar o tipo e quantidade de
graxa ou Oleo especificados e seguir os intervalos de lubrificacdo recomendados para

0S mancais.

[I.Manutengé&o Corretiva:
A manutencao corretiva é definida como sendo qualquer manutencao realizada

com o objetivo de restaurar as condi¢des iniciais e ideais de operacdo de maquinas e



equipamentos, eliminando as fontes de falhas que possam existir. Dependendo do
contexto, a manutencgéo corretiva pode ocorrer em duas situagdes distintas: devido a
uma avaria inesperada e ndo planejada que tenha ocorrido, manutencao corretiva nao
planejada, ou, em segundo caso, devido ao relato de problema identificado através de
um programa de monitoramento das condicbes do equipamento, manutencao
corretiva planejada (C. SHEUT & L. J. KRAJEWSKI, 1994)

Desta forma temos a seguinte descricdo para 0os meétodos de manutencéo
corretiva planejada e ndo planejada:

Manutencgao Corretiva Nao Planejada:

Otani e Machado (2008) descrevem a manutencgéo corretiva ndo planejada
como a correcéo da falha ou do desempenho abaixo do esperado. E realizada sempre
apos a ocorréncia do fato, sem acompanhamento ou planejamento anterior,
aleatoriamente. Implica em altos custos e baixa confiabilidade de producao, j4 que
gera ociosidade e danos maiores aos equipamentos, muitas vezes irreversiveis.

Manutencéao Corretiva Planejada:

E a correcdo que se faz em funcdo de um acompanhamento preditivo,
detectivo, ou mesmo pela deciséo gerencial de se operar até a falha do equipamento.
Vale ressaltar que esse tipo de manutencéo é deliberada. Ocorre, por exemplo, pela
decisdo gerencial de operar até a falha ou em funcdo de um acompanhamento
preditivo.

De maneira geral, esse tipo de manutencao, apesar de simples, pode levar a
custos elevados, associados a: estoque de pecas sobressalentes, trabalho extra,
custo ociosidade de maquina e baixa disponibilidade de produgdo (ALMEIDA, 2000).

[ll.Manutencé&o Preventiva
A Manutencéo preventiva visa eliminar ou reduzir a probabilidade de falhas por
manutencao (limpeza, substituicdo e verificacdo) das instalacdes em intervalos de
tempo pré-planejados.
Esse tipo de manutencdo tem de ser fundamentada com boa analise de
previséo, fiabilidade e financeira, no sentido de avaliar o beneficio da sua utilizagéo.
Pressupde um vasto conhecimento dos equipamentos ou itens alvos de manutencao

e disponibilidade em termos de mao-de-obra para a sua execuc¢édo (PEREIRA, 2009).



IV.Manutengé&o Preditiva

A manutencgao preditiva tem como base o acompanhamento da condigéo de
magquinas e equipamentos através do monitoramento regular do valor de grandezas
fisicas indicativas de falhas criticas. Este monitoramento é feito através da coleta e
andlise de dados, por instrumentacao especifica, e permitem ao especialista realizar
o diagnéstico de falhas presentes na maquina bem como inferir sobre o prognéstico
de uma possivel falha funcional. Desta forma, é entendida como uma aliada
importante as acfes de gerenciamento da manutencao.

A manutencdo preditiva pode ser descrita também como a execucdo da
manuten¢do no momento adequado, antes que o equipamento apresente falha, e tem
a finalidade de evitar a falha funcional ou evitar as consequéncias desta (MOUBRAY,
2000).

Custo de Mao de Obra

Segundo ROCHA (1992), o custo de mao de obra compreende todos 0s gastos
relacionados a alocacéo desse em servicos de manutencao.

Na empresa do estudo em questao, os funcionarios sao alocados em atividades
de manutencéo, as quais possuem um determinado custo interno para a empresa, 0
que é avaliado através do indicador homem-hora, ou H/H, que se refere ao valor da
hora de um trabalhador (VENTURIN, 2019).

3.1.2. Custos Nao Recorrentes

Uma vez que os custos recorrentes sao aqueles ligados a despesas continuas,
0S custos ndo recorrentes sdo aqueles que ndo tém uma periodicidade definida, ou
seja, podem surgir a qualquer momento, e somente uma vez ou mais (DHILLON,
2010).

O custo nao recorrente leva em consideragao os seguintes fatores:

e Custo de Aquisicao;

e Custo de Instalagéo;

e Custo de Aprovacao da Qualificacao;

e Custo de Pesquisa e Desenvolvimento;

e Custo de Treinamento;



e Custo de Melhoria de Confiabilidade e Manutencéo;

e Custo de Suporte.
Estes fatores serdo calculados nos itens a seguir:

Custo de Aquisicao

No momento da aquisicdo de equipamentos, com excecdo dos tributos
recuperaveis, todos os custos envolvidos sdo tratados como custo de aquisi¢éo,
exemplos desses, transporte do equipamento e impostos envolvidos nesse processo,

podendo ser eles nacionais ou internacionais (PECHT, 1995).

Custo de Instalacao

Custo de instalacédo envolve todas as despesas para realizar a implementacao
do equipamento, preparando para funcionamento. Envolvendo custos de alocacao de
pessoal qualificado para partida do equipamento, despesas com materiais basicos,
equipamentos para testes antes de partida, dentre outros custos que se tornam

especificos para cada situacéo existente (PECHT, 1995).

Custo de Aprovacédo da Qualificacéo

A maioria dos equipamentos que sdo utilizados em processos industriais,
necessitam de certificacdo para estar comprovada a seguranca do seu uso. Essa
despesa com recursos humanos que por vezes para além de certificar deve realizar
qualificacBes no equipamento sdo consideradas o custo de aprovacao da qualificacédo
(SAE, 1993).

Custo de Pesquisa e Desenvolvimento

O custo de pesquisa e desenvolvimento esta relacionado a atividades de longo
prazo, alocando os recursos humanos e financeiros para desenvolvimento de
tecnologia e ciéncia, entregando beneficios em questbes de eficiéncia, viabilidade

econdmica, originalidade, dentre outros aspectos (SAE, 1993).

Custo de Treinamento
Os custos de treinamento referem-se a todo e qualquer tipo de acdo que esta

envolvida com a capacitacdo dos funcionarios da empresa, a qual ttm como principal



objetivo ampliar os conhecimentos especificos acerca de uma operacdo ou tarefa
(KECECIOGLU, 1995).

Para o emprego da méo de obra em determinadas atividades especificas, por
vezes € necessaria capacitacdo para desempenho destas tarefas, este processo
exige investimento por parte da empresa, seja disponibilizando o curso de forma
interna, ou com o envio do funcionario para curso externo a fim de obter-se
conhecimento e certificado para o desempenho das atividades especificas.
(KECECIOGLU, 1995)

O treinamento pode ser fornecido de forma introdutéria, quando o funcionério
nunca teve contato com aquela determinada operacao ou tarefa, e também pode ser
fornecido como forma de reciclagem, de maneira que o funcionario ir4 relembrar os
procedimentos e métodos mais adequados para a realizacdo da tarefa, relembrando

a importancia de se evitar alguns vicios cotidianos (KECECIOGLU, 1995).

Custo de Melhoria de Confiabilidade e Manutencgéo

O custo de melhoria de confiabilidade e manutencédo esta relacionado a todo
investimento em retrofits do equipamento, buscando facilitar a manutencdo do
equipamento, a sua acessibilidade que podem resultar na reducdo do tempo da
manobra de manutencéo, aplicacdo de novos sistemas para monitoramento de falhas
e suas correcbes, compra de sistemas auxiliares que aumentam o tempo de
funcionamento do equipamento de forma segura, sdo custos deste tépico
(KECECIOGLU, 1995).

Custo de Suporte

O custo de suporte pode ser considerado como um valor adicional utilizado para
amparar uma atividade, funcdo ou equipamento. Por exemplo, na aquisicdo de
motores elétricos de grande porte, se faz necessaria a compra e a instalacdo de um
inversor com o objetivo de reduzir a rotagdo dos mesmos para um valor adequado ao
processo. O custo para implementagdo desse sistema, incluindo o aluguel de
equipamentos como empilhadeiras, guindastes, manilhas e outros, sdo considerados
custos de suporte (KECECIOGLU, 1995).

Custo Comparativo de Equipamentos



Apés fazer o levantamento de todos os custos e aplicagdo do LCCA, sera
realizado o célculo do custo médio anual (CMA), o custo médio mensal (CMM) e a
meédia de custo entre os dois equipamentos (média mensal por motor, MMM). Desta
forma, torna-se mais facil avaliar e comparar o LCCA desenvolvido para os dois
modelos de motor, atualmente utilizados e equipamentos propostos, feito conforme a
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Lcc (6)
CMA = ——
15
Ao calcular o CMA deve ser feito também o custo médio mensal (CMM) com o

mesmo intuito, conforme a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

CMA (7)
CMM = ——
12
Para efeito comparativo entre os motores (atualmente utilizado e equipamento
proposto) e melhor visualizagdo dos valores calculados de custo médio mensal, sera
calculada a média mensal do custo entre os dois motores, conforme Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada. abaixo:

CMMyyo7 + CMMyyog (8)

MMM, 410 = 2

3.2. Motores Elétricos Propostos

Conforme afirmado anteriormente, o LCCA busca desenvolver e entregar o
custo total durante o ciclo de vida esperado do equipamento. O mesmo pode ser
aplicado ndo somente para equipamentos jaA em operagdo quanto para sistemas que
se deseje adquirir. Para isso os custos envolvidos no calculo devem ser fornecidos
pelo fabricante do equipamento e pelas instituicbes envolvidas no processo de
compra, desta forma é possivel estimar o montante total do custo de ciclo de vida de
um equipamento que ainda nem foi utilizado e que ndo possui dados disponiveis para
construcdo de uma analise. Portanto, o LCCA apresenta-se como uma eficiente

ferramenta ja que se aplica a ambas situacoes.



Para o desenvolvimento da anéalise LCCA dos motores elétricos de corrente
alternada a serem implementados ao sistema de exaustdo, optou-se por utilizar o
método apresentado por Dhillon (2010) para célculo do LCCA de equipamentos
novos. Este método leva em consideracdo os seguintes itens: Custo de Aquisicao;
Vida Util Esperada; Taxa de Falha Anual; Custo de Falha; Taxa de Juros Anual; Custo
de Operacao Anual.

O Custo de Aquisicdo e o Custo de Operacdo Anual foram definidos
anteriormente no tépico 3.1.1 e serdo utilizados para a analise em questdo. Os demais

itens serdo definidos nos topicos a seguir.

3.2.1. Vida Util Esperada

A vida util esperada é o tempo em anos que se acredita que o sistema
desempenhe seu papel com o mesmo nivel de eficiéncia de quando foi fornecido. Este
tempo deve ser disponibilizado pelo fabricante ou o cliente deve determinar por quanto
tempo ele espera que o equipamento funcione (FABRYCKY; BLANCHARD, 1991).

3.2.2. Taxa de Falha Esperada

A taxa de falha diz respeito ao indice de falhas hum determinado intervalo de
tempo. Pode ser resultado de um acompanhamento durante a vida do equipamento,
descrevendo curvas de falhas de sistemas eletromecéanicos, que € o caso aqui
desenvolvido. Este indice pode ser calculado, no caso de um equipamento ja em
funcionamento e com historico de falhas registrado, ou ser encontrado em livros ou
projeto de desenvolvimento que correlacionem condi¢cdes de operagdo, poténcia do
equipamento e tamanho da planta no qual é aplicado (FABRYCKY e BLANCHARD,
1991).

3.2.3. Custo de Falha

O custo de falha corresponde ao valor médio que se gasta em uma unica falha

para reposicao da funcionalidade do equipamento (DHILLON, 2010).



3.2.4. Taxa de Juros Anual

Para aquisicdo do equipamento industrial o cliente utiliza financiamento junto a
algum 6rgdo credor. Neste caso a empresa opta pelo financiamento através do
FINAME que é um programa de financiamento do BNDES, empresa publica federal,
com o objetivo de prover financiamento em longo prazo e apoio em investimentos em
todos os segmentos da economia.

De acordo com o BNDES (2019), a utilizacdo deste tipo de crédito leva em
conta o encargo tributério da taxa de juros anual, que neste topico € contabilizada para
efeitos de calculo de LCCA. O tributo é uma composicdo do Custo Financeiro que
pode vir através da TLP (Taxa de Longo Prazo) ou Selic, a taxa do BNDES que é
informada pela propria instituicdo sendo 9,31% ao ano (a.a.). A taxa do agente
financeiro que € o responsavel pela intermediacdo entre a instituicdo financeira e o

cliente é de 1,5% ao ano (a.a.), conforme informacéo do cliente.

3.2.5. Calculo do LCCA

Apbs coleta das informacgfes relacionadas com o0s custos descritos acima,
calcula-se o LCCA a partir da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

LCCA = PCy + PVyy + PV, 9)

Onde LCCA, PC,, PV,s € PV,, sdo respectivamente Analise do Custo do Ciclo

de Vida do Equipamento, Custo de Aquisi¢cdo, Custo de Falha e Custo de Operacao.

Para determinacdo do valor presente do custo de falha (PVar) é necessario
calcular o custo esperado de falhas por ano (Cra), que € dado pela Erro! Fonte de

referéncia ndao encontrada..

Crq = Custo de falha * Taxa de falha anual (20)

ApoOs calcular o custo anual de falhas (Cta), € calculado o valor presente do
custo de falha em um ciclo de vida, que segue a Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..



1-(1+ i)"‘l (11)

PVaf = Cfal i

Onde i e k s&o respectivamente Taxa de Juros Anual e Tempo de Vida Util do

equipamento em anos.

Para calculo do valor presente do custo operacional do ciclo de vida (PVao) €
similar ao calculo do valor presente de falha e leva em consideracdo o custo de
operacao do equipamento (Cmo), desta forma tem-se:

_ Nk
PV = Cop [1 (1i+ i) l (12)

Apbs calculado o LCCA é necessario ser desenvolvido o custo médio anual
(CMA), custo médio mensal (CMM) e a média mensal do custo entre os dois motores

(MMM) conforme apresentado anteriormente.
3.3. Célculo do prazo de recuperacao do capital investido

Uma tética compartilhada entre grandes empresas e também pequenos e
meédios investidores antes da realizacdo da aquisicao de qualquer tipo de produto ou
servico, é a analise de payback.

Segundo a Rockcontent (2018), esta analise permite avaliar quanto tempo ira
levar para que se recupere o valor inicialmente investido.

Nos topicos a seguir, serdo mostradas as equacdes utilizadas para obtencéo

da analise, a qual ser& calculada nos tépicos posteriores.

Motores Atuais:
Conforme os calculos realizados para o desenvolvimento do LCCA, seréao
utilizados os resultados referentes aos custos recorrentes dos equipamentos

atualmente utilizados dentro do periodo de uso e dispostos na Tabela 12.



O Custo Recorrente Atual Total (CRAtotal), ser& calculado a partir da soma dos
custos recorrentes de toda a vida util dos dois motores atualmente utilizados,

conforme Equacéo 13:

CRtot = CRyno7 + CRypos (13)

Para efeito de calculo do payback em anos, o valor acima sera divido pelo
tempo de vida util dos motores, resultando em Custo Recorrente Total Anual (CRanual),

conforme Equacgao 14:

CReot (14)

CR - ot
anual = vida Util

Motores Propostos:

A partir dos calculos realizados para o desenvolvimento do LCCA, pode-se
constatar que os custos recorrentes dos motores elétricos propostos sao: Custo de
Falha e Custo de Operacéo.

A partir do resultado do Custo de Falha que sera obtido na Equacéo 14, é
possivel duplicar esse valor e encontrar 0 montante referente a este custo para 0s
dois motores propostos. Portanto, tem-se o Custo de Falha Total (AFtota), conforme

Equacao 15 abaixo:

AFiotar = PVaf * 2 (15)

Os resultados do Custo de Operacéo para cada um dos motores propostos
serdo obtidos na Equacéo 15, € possivel somar esses valores e encontrar o montante
total referente a este custo. Portanto, tem-se o Custo de Operacdo Total (AOtotal),

conforme Equacéo 16 abaixo:

AO¢otar = PVao1 + PVio2 (16)

O Custo Recorrente Proposto Total (CRP1wotal), Sera calculado a partir da soma

do Custo de Falha Total e do Custo de Operacéo Total, conforme Equacao 17 abaixo:



CRPiot = AFgnyar + PViotar (17)

Para efeito de calculo do payback em anos, o valor acima sera divido pelo
tempo de vida util pretendido, resultando em Custo Recorrente Total Anual (CRanuai),
conforme Equacéo 18 abaixo:

CReot (18)

CR -t
anual = vida Util

Analise Payback:
A economia anual (Ecoanual) € a diferenca dos custos recorrentes anuais entre
0s motores atualmente utilizados e 0os motores propostos para substituicdo, conforme

Equacao 19 abaixo:

Ecognuar = (CRAgnuar — CRPanyar) (19)

Para o célculo, deve ser utilizado o capital total investido na compra dos dois
motores elétricos propostos, e a partir disso desenvolver a Equacao 20 abaixo. Desta

forma o payback sera calculado e o seu valor sera representado em anos:

Investimento Incial (20)

Payback =
Ecoanual



4. RESULTADOS E ANALISE

4.1. Motores Elétricos Atuais

No item 3, foram conceituados cada um dos custos que foram levados em
consideracao para a realizacdo do LCCA nos motores elétricos (VN 07 e 08), tornando
possivel a compreensao dos dados que serdo descritos no presente topico.

De acordo com o que foi informado pela empresa, os motores foram adquiridos
no ano de 2003. Sendo assim, para efeito de calculos, foi considerado como periodo
de analise dos motores de 2003 até 2018, uma vez que o estudo esta sendo realizado
em 20109.

Ser4 dado seguimento ao trabalho através de uma descricdo detalhada de
como foram calculados os custos recorrentes e nao recorrentes. Todos os dados que
serdo descritos a seguir foram coletados ou calculados de acordo com as informacdes

cedidas pela empresa contratante, onde a mesma as avaliou e validou.

4.1.1. Custos Recorrentes

Conforme exposto no subcapitulo 3.1.1, os custos recorrentes sao constituidos
por: custo operacional; custo de estoque; custo de suporte; custo de manutencao e
custo de méo de obra.

A sequir, sdo apresentados a analise e os resultados dos mesmos atraves dos

dados que foram disponibilizados a equipe:

Custo Operacional
O custo operacional levou em consideracdo o consumo de energia elétrica de
cada um dos motores.
Para realizacdo do calculo deste custo, foram adotadas as seguintes
consideracgoes:
e O periodo de operacéo admitido foi de abril de 2003 até dezembro de 2018,
totalizando 16 anos;

e O valor pago por kW de eletricidade é de R$0,20;



e Os motores funcionam em regimes rotacionais diferentes, onde um motor
esta sempre operando a 100% de sua velocidade rotacional (930 RPM),
enguanto o outro opera a apenas 20% (186 RPM);

e Cada motor possui poténcia de 450 kW, o que equivale a 603,46 HP;

e Conforme informacéo da ficha técnica do motor, seu rendimento é de 95,1%
a 100% da velocidade rotacional;

e Utilizando o gréfico da Figura 5, o rendimento adotado para o motor a 20%
da capacidade rotacional € de 78%;

e Com relacéo ao regime de funcionamento dos motores, a empresa informou
gue ambos funcionam sempre 24 horas por dia e 7 dias na semana.

Na Tabela 1 a seguir, encontram-se as caracteristicas técnicas do sistema de

exaustao.

Tabela 1 - Dados técnicos do sistema de exaustao

Velocidade de rotacao 810 rpm
Eficiéncia total do ventllgdor incluindo 85.90%
seus acessorios
Perda na entrada 20,00 mmCE
Perda na saida 15,00 mmCE
Presséo de calc_ulo do com_prlmento 304 mmCE
nulo do ventilador do difusor
Area de saida do difusor 2,1520 m2
Poténcia aérea absorvida (350 °C) 334 HP
Poténcia aérea absorvida com poeira
(350 °C) 334 HP

Fonte: Paranapanema, 2018.

Diante os dados acima é necessario calcular primeiramente o Torque minimo
(T). que se refere ao torque minimo que ambos 0s motores (atualmente utilizado e
motores propostos) devem possuir para movimentar o sistema de exaustdo. Para tal,
utilizam-se os dados do sistema de exaustdo, conforme a tabela 1 e aplica-se na
equacao de poténcia de um motor de acordo com a mecanica classica. Segue abaixo

a Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.:

Pho=T*w

Sendo (B,,) a poténcia minima que o motor deve ter para movimentar o

sistema de exaustdo em quilowatts, (w) a velocidade angular minima necessaria para



movimentar o ventilador em radianos por segundo e (T) o valor minimo do torque o
motor deve disponibilizar para movimentar este sistema em Newtons metro, sendo

esse Ultimo o valor desejado.

Os dados retratam que o sistema de exaustdo para desempenhar seu papel
necessita de um motor que gire no minimo a 810 revolu¢des por minuto (RPM) e
poténcia de 334 HP.

Desenvolvendo a equacéo para efeito de calculo, tem-se:

Pmo
w

T =

Para continuidade do calculo os valores coletados na tabela 1 em RPM
(Rotagbes por minuto) e HP devem ser convertidos para radianos por segundo e
quilowatt, respectivamente. Portanto, tem-se:

e 1 RPM é equivalente a aproximadamente a 0,10472 rad/s, portanto 810
RPM séo 84,82 rad/s;

e 1 HP é equivalente a aproximadamente a 0,74570 kW, portanto 334 HP
sdo 249,064 kW.

Aplicando os valores convertidos, sera obtido o torque necesséario conforme a
equacao abaixo:

_ 249,064 kW

84,82 %

T =2936kN *m

Portanto o torque necessario para movimentar o sistema de ventilagdo é de
2,936 kN * m. Seguindo a metodologia, esse valor sera aplicado para encontrar a
poténcia consumida pelo motor atual.

Utilizando novamente a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. para a

velocidade de rotacdo do motor atual a 100% (930 RPM), tem-se:

Pho=T*w
Pno = 2,936 kN *97,39rad/s
P, = 285,94 kW



Em sequéncia, aplicando a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. para

obter o custo operacional anual tem-se:

Pmo
Cop = EFF
285,94 kW R$

c =777 020
op 0951 ““kWh

Cop = R$526.779,05

*Cpxt

* 8760 h

O mesmo pode ser feito para célculo do custo operacional anual do motor que
opera a 20% da capacidade rotacional, conforme a seguir:

Ppno=T+*0,2w
Pno = 2,936 kN * 0,2 x 97,39
Pno = 57,19 kW

Em sequéncia, aplicando a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. tem-

Se:

C 57,19 kW 0,20 RS 8760 h
= * *
op 0,78 " kWh

Cop = R$128.457,54

De acordo com os calculos, tem-se que o motor VN 07, o qual foi considerado
em funcionamento 24 horas por dia, 7 dias por semana a 100% da poténcia, consome
anualmente o montante equivalente a R$ 526.779,05.

O motor VN 08, o qual foi considerado no mesmo regime de funcionamento que
o VN 07, porém a 20% da capacidade rotacional, consome, em um ano, 0 montante
equivalente a R$ 128.457,54.

Sendo assim, se multiplicarmos o consumo anual de cada motor por 16 anos,
temos que o montante total para os motores VN 07 e VN 08 sédo, respectivamente, R$
8.428.464,80 e R$ 2.055.320,64, como pode ser visto na Tabela 2. Estes valores ja
estdo corrigidos para valores atuais, uma vez que o custo de energia utilizado no seu

calculo representa o valor atualmente pago pela empresa.



Tabela 2 - Custo Operacional dos Motores VN 07/08

VN 07 VN 08

R$ 8.428.464,80 ‘ R$ 2.055.320,64

Fonte: Prépria.

Custo de Estoque

A empresa contratante informou que ndo possui pecas sobressalentes dos
motores VN 07 e 08, uma vez que, as pecas para reposicdo podem ser facilmente
encontradas e 0 acesso a uma empresa terceirizada de manutengao para 0os motores
é rapido e eficaz.

Para o calculo de LCCA os valores de custo com estoque serédo
desconsiderados, uma vez que a empresa nao possui pecas sobressalentes dos
motores VN 07 e 08.

Custo de Suporte

Para o atual projeto desenvolvido nos motores VN 07 e 08, ndo foram
observados e definidos equipamentos ou processos de suporte que se aplicassem
aos motores. Portanto para o presente célculo de LCCA os valores relacionados ao

custo de suporte ndo serdo considerados.

Custo de Manutencéo

Para o célculo do LCCA, o custo de manutencgédo sera dividido em duas partes:
servigos externos e internos.

As tabelas que serdo dispostas para cada topico seguiram a seguinte
formatacao: Aquelas intituladas de “Custo” possuem o custo total do ano em questao
e a direita, onde se encontra descrito “Valor Presente” sera encontrado o valor
corrigido para o ano de 2019, seguindo a metodologia do Banco Central Brasileiro
utilizando o indice IGP-M.

Vale ressaltar que a analise LCCA em questdo deve ser realizada com base na
vida util do motor de 15 anos, considerando a instalagdo dos motores na planta em
2003. Como a contratante ndo possui um registro completo das manutencdes
executadas durante todo o periodo necessario para a analise, foi necessario definir



um modo para estabelecer todos os custos requeridos. Na tentativa de criar um
modelo de previsdo de comportamento para os periodos anteriores, foram realizados
testes a partir dos modelos de regressao linear, logaritmica, exponencial e polinomial.
Como nao foi identificado um poder de determinacdo alto em nenhum dos quatro
modelos, optou-se entéo pela utilizacdo da média do periodo em que existem dados
coletados, uma vez que a média € o ponto de equilibrio de todos os possiveis dados
disponiveis para considerar uma série completa.

e Servicos Externos:

Para a realizacédo do servico externo de manutencéo, foram registrados pela
contratante os custos envolvidos do periodo de 2010 até 2018, portanto, foi necessario
utilizar a média do periodo disponivel para preencher as lacunas dos anos sem
informacgdes, que estdo destacados de cor cinza. Os custos de servigos externos
podem ser observados na Tabela 3. Vale ressaltar que a empresa realiza um registro
geral da manutencdo externa dos motores VN 07/08, sem separacdo dos custos

especificos de cada motor.

Tabela 3 - Custo de Manutencdo Externa Geral

Valor Presente
(IGP-M)

2003 | RS 149.019,70 | RS 182.658,87
2004 | RS 149.019,70 | RS 182.658,87
2005| RS 149.019,70 | RS 182.658,87
2006 | RS 149.019,70 | RS 182.658,87
2007 | RS 149.019,70 | RS 182.658,87
2008 | RS 149.019,70 | RS 182.658,87
2009 | RS 149.019,70 | RS 182.658,87
2010| RS 56.910,87 | RS 99.553,92
2011 | RS 39.687,22 | RS 62.773,50
2012| RS 91.080,00 | RS 138.984,15
2013 | RS 40.000,00 | RS 56.885,92
2014 | RS 64.206,27 | RS 84.559,80
2015| RS 177.113,79 | RS 225.275,01
2016 | RS 330.401,26 | RS 379.824,23
2017 | RS 229.762,92 | RS 255.526,40
2018 | RS 312.014,99 | RS 340.546,92

Soma RS 2.922.541,96

Fonte: Prépria.

Ano Custo




Como a empresa nao dispOe desses dados estratificados por motor, foi
assumida a premissa de que estas manutencdes foram divididas igualmente para os
dois motores. Desta forma, temos na Tabela 4 o custo da manutencéo externa para

cada um dos motores.

Tabela 4 - Custo de Manutencéo Externa dos Motores VN 07/08

VN 07 VN 08

R$ 1.461.270,98 RS 1.461.270,98
Fonte: Prépria.

e Servicos Internos
Por sua vez, os custos de servigos internos serdo divididos da seguinte forma:
Lubrificacdo; Manutencao Corretiva Nao Planejada; Manutencéo Corretiva Planejada;

Manutencdo Preventiva; Manutencao Preditiva.

I.Lubrificac&o:
Para a realizacao do servico de lubrificagédo, foram registrados pela contratante
0s custos envolvidos do periodo de 2014 até 2018, portanto, foi necessario utilizar a
média do periodo disponivel para preencher as lacunas dos anos sem informacdes,

gue estdo destacados de cor cinza. Os custos de lubrificagcdo podem ser observados

na Tabela 5.
Tabela 5 - Custos de Iubrificaiéo

Ano Custo VaIc(:I;I::r-elsljnte Ano Custo Val?lr GI:-e“s;lt)ente
2003 | RS 1.319,06 | RS 1.584,82 2003 | RS 141,16 | RS 164,78
2004 | RS 1.319,06 | RS 1.584,82 2004 | RS 141,16 | RS 164,78
2005| RS 1.319,06 | RS 1.584,82 2005 | RS 141,16 | RS 164,78
2006 | RS 1.319,06 | RS 1.584,82 2006 | RS 141,16 | RS 164,78
2007 | RS 1.319,06 | RS 1.584,82 2007 | RS 141,16 | RS 164,78
2008 | RS 1.319,06 | RS 1.584,82 2008 | RS 141,16 | RS 164,78
2009 | RS 1.319,06 | RS 1.584,82 2009 | RS 141,16 | RS 164,78
2010| RS 1.319,06 | RS 1.584,82 2010| RS 141,16 | RS 164,78
2011 | RS 1.319,06 | RS 1.584,82 2011 | RS 141,16 | RS 164,78
2012 | RS 1.319,06 | RS 1.584,82 2012 | RS 141,16 | RS 164,78
2013 | RS 1.319,06 | RS 1.584,82 2013 | RS 141,16 | RS 164,78
2014 | RS 2.784,84 | RS 3.660,25 2014 | RS 82,64 | RS 108,62
2015| RS 792,78 | RS 1.005,05 2015 | RS 158,20 | RS 200,56




2016 | RS 191,52 | RS 219,64 2016 | RS 215,46 | RS 247,10
2017 | RS 129,92 | RS 139,00 2017 | RS 129,92 | RS 139,00
2018 | RS 2.696,23 | RS 2.900,14 2018 | RS 119,59 | RS 128,63

25.357,06 Soma RS 2.636,51
Fonte: Prépria.

II.Manutencé&o Corretiva Nao Planejada
Para a realizacdo do servico de manutencéo corretiva ndo planejada, foram
registrados pela contratante os custos envolvidos do periodo de 2010 até 2018,
portanto, foi necessario utilizar a média do periodo disponivel para preencher as
lacunas dos anos sem informacdes, que estdo destacados de cor cinza. Os custos de

manutenc¢do corretiva ndo planejada podem ser observados na Tabela 6:

Tabela 6 - Custos de manutenc¢&o corretiva ndo planejada.

Valor Presente Valor Presente
Ano Custo (IGP-M) Ano Custo (IGP-M)

2003 | RS 33.080,54 | RS 40.388,85 2003 | RS 25.641,29 | RS 31.734,69
2004 | RS 33.080,54 | RS 40.388,85 2004 | RS 25.641,29 | RS 31.734,69
2005 | RS 33.080,54 | RS 40.388,85 2005 | RS 25.641,29 | RS 31.734,69
2006 | RS 33.080,54 | RS 40.388,85 2006 | RS 25.641,29 | RS 31.734,69
2007 | RS 33.080,54 | RS 40.388,85 2007 | RS 25.641,29 | RS 31.734,69
2008 | RS 33.080,54 | RS 40.388,85 2008 | RS 25.641,29 | RS 31.734,69
2009 | RS 33.080,54 | RS 40.388,85 2009 | RS 25.641,29 | RS 31.734,69

2010| RS 20.030,16 |R$  35042,42 | |2010]R$ 1.314,60 | RS 2.299,87
2011| RS 47.551,20 | RS 74.729,15 | |2011|R$  49.826,42 |R$  78.304,78
2012 | RS 3.416,01 | RS 5.108,04 | |2012]R$ 6,48 | RS 9,96
2013 | RS - | RS - 2013 | RS 4.227,67 | RS 5.863,67
2014 RS 2.288,74 | RS 3.008,20 | |2014] RS 979,52 | R$ 1.287,43
2015 | R$ 3.489,91 | RS 4.424,37 2015 | R$ 757,33 | RS 960,11
2016 | RS 56.278,65 | RS 64542,25 | |2016| RS  142.52587 | RS  163.453,43
2017| R$  83.582,14 | RS  89.424,55 | |2017|R$ 967041 | RS  10.346,37
2018 | RS 81.088,06 | RS  87.220,66 | |2018| RS  21.463,32 | RS  23.086,57

Soma RS  646.221,58 | Soma RS 507.755,00

Fonte: Prépria.

[ll.Manutencgé&o Corretiva Planejada
Para a realizacdo do servico de manutencédo corretiva planejada, foram
registrados pela contratante os custos envolvidos do periodo de 2014 até 2018,

portanto, foi necessario utilizar a média do periodo disponivel para preencher as



lacunas dos anos sem informacdes. Os custos de manutencao corretiva planejada

podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7 - Custo de manutencéo corretiva planejada

Valor Presente

Valor Presente

Ano Custo (IGP-M) Ano Custo (IGP-M)
2003| RS 7.983,05 | RS 9.533,60 2003 | RS 14.796,31 | RS 17.792,50
2004 | RS 7.983,05 | RS 9.533,60 2004 | RS 14.796,31 | RS 17.792,50
2005| RS 7.983,05 | RS 9.533,60 2005| RS 14.796,31 | RS 17.792,50
2006| RS 7.983,05 | RS 9.533,60 2006 | RS 14.796,31 | RS 17.792,50
2007 | RS 7.983,05 | RS 9.533,60 2007 | RS 14.796,31 | RS 17.792,50
2008| RS 7.983,05 | RS 9.533,60 2008| RS 14.796,31 | RS 17.792,50
2009| RS 7.983,05 | RS 9.533,60 2009 | RS 14.796,31 | RS 17.792,50
2010| RS 7.983,05 | RS 9.533,60 2010| RS 14.796,31 | RS 17.792,50
2011| RS 7.983,05 | RS 9.533,60 2011| RS 14.796,31 | RS 17.792,50
2012| RS 7.983,05 | RS 9.533,60 2012 | RS 14.796,31 | RS 17.792,50
2013| RS 2.213,37 | RS 3.069,89 2013 | RS 14.796,31 | RS 17.792,50
2014 | RS 8.422,96 | RS 11.070,70 2014 | RS 24.699,85 | RS 32.464,19
2015| RS 15.718,02 | RS 19.926,66 2015 | RS 18.794,21 | RS 23.826,53
2016 | RS 754,20 | RS 864,94 2016 | RS 682,41 | RS 782,61
2017 | RS 16.173,85 | RS 17.304,41 2017 | RS 29.675,78 | RS 31.750,12
2018 | RS 4.615,90 | RS 4.965,00 2018 | RS 129,28 | RS 139,06
Soma RS 152.537,60 ‘ Soma RS 284.680,03

Fonte: Prépria.

IV.Manutenc¢éo Preventiva

Para a realizagc&o do servico de manutencao preventiva, foram registrados pela

contratante os custos envolvidos do periodo de 2010 até 2018, portanto, foi necessario

utilizar a média do periodo disponivel para preencher as lacunas dos anos sem

informagdes. Os custos de manutencdo preventiva podem ser observados na Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada..




Tabela 8 - Custos de manutengdo preventiva

Ano Custo Vak(;erl:,r-e;;nte Ano Custo VaIc(:IrGI;r-eNsIt;nte
2003 | RS 1.972,42 | RS 2.678,31 2003 | RS 14.260,74 | RS 20.031,48
2004 | RS 1.972,42 | RS 2.678,31 2004 | RS 14.260,74 | RS 20.031,48
2005| RS 1.972,42 | RS 2.678,31 2005 | RS 14.260,74 | RS 20.031,48
2006 | RS 1.972,42 | RS 2.678,31 2006 | RS 14.260,74 | RS 20.031,48
2007 | RS 1.972,42 | RS 2.678,31 2007 | RS 14.260,74 | RS 20.031,48
2008 | RS 1.972,42 | RS 2.678,31 2008 | RS 14.260,74 | RS 20.031,48
2009 | RS 1.972,42 | RS 2.678,31 2009 | RS 14.260,74 | RS 20.031,48
2010| RS 1.456,92 | RS 2.548,86 2010 | RS 34.369,44 | RS 60.128,74
2011 | RS 848,14 | RS 1.332,90 2011 RS 2.335,95 | RS 3.667,92
2012 | RS 2.086,75 | RS 3.120,37 2012 | RS 14,19 | RS 21,22
2013 | RS 2.949,92 | RS 4.091,46 2013 | RS 8,88 | RS 12,32
2014 | RS 794,61 | RS 1.044,39 2014 | RS 14.406,96 | RS 18.935,76
2015| RS 8.062,42 | RS 10.221,21 2015 | RS 74.873,47 | RS 94.921,52
2016 | RS 1.082,13 | RS 1.241,02 2016 | RS 1.220,99 | RS 1.400,27
2017 | RS 341,62 | RS 365,50 2017 | RS 987,49 | RS 1.056,52
2018 | RS 129,28 | RS 139,06 2018 | RS 129,28 | RS 139,06
Soma RS 42.852,92 ‘ Soma RS 320.503,70

Fonte: Prépria.

V.Manutencéo Preditiva

Para a realizacdo do servico de manutencédo preditiva, foram registrados pela

contratante os custos envolvidos do periodo de 2013 até 2018, portanto, foi necessério

utilizar a média do periodo disponivel para preencher as lacunas dos anos sem

informacgdes. Os custos de manutencédo preditiva podem ser observados na Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada..




Tabela 9 - Custos de manutencgdo preditiva

Ano Custo Vak(;erl:,r-e;;nte Ano Custo Valt()lr G':_i;jnte
2003 | RS 858,18 | RS 988,96 2003 | RS 702,84 | RS 791,73
2004 | RS 858,18 | RS 988,96 2004 | RS 702,84 | RS 791,73
2005 | RS 858,18 | RS 988,96 2005 | RS 702,84 | RS 791,73
2006 | RS 858,18 | RS 988,96 2006 | RS 702,84 | RS 791,73
2007 | RS 858,18 | RS 988,96 2007 | RS 702,84 | RS 791,73
2008 | RS 858,18 | RS 988,96 2008 | RS 702,84 | RS 791,73
2009 | RS 858,18 | RS 988,96 2009 | RS 702,84 | RS 791,73
2010| RS 858,18 | RS 988,96 2010 | RS 702,84 | RS 791,73
2011| RS 858,18 | RS 988,96 2011 | RS 702,84 | RS 791,73
2012 | RS 858,18 | RS 988,96 2012 | RS 702,84 | RS 791,73
2013 | RS 208,27 | RS 288,87 2013 | RS 132,91 | RS 184,34
2014 | RS 161,95 | RS 212,86 2014 | RS 178,47 | RS 234,57
2015 | RS 382,94 | RS 485,48 2015 | RS 288,88 | RS 366,23
2016 | RS 3.109,75 | RS 3.566,37 2016 | RS 1.108,09 | RS 1.270,79
2017 RS 576,92 RS 617,25 2017 R$ 687,70 R$ 735,77
2018 709,27 762,91 2018 1.820,97 1.958,69

Soma 15.823,31 Soma 12.667,71

Fonte: Propna

Desta forma, temos na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. o custo

total de manutencao interna para cada um dos motores:

Tabela 10 - Custo total manutencéo interna por motor

VN 07 VN 08

R$ 882.792,47  R$1.128.242,95
Fonte: Prépria.

Custo de Mao de Obra

Para a realizacdo da andlise do custo de méao de obra, serdo levados em
consideracao os custos referentes aos responsaveis por desempenhar atividades de
manutencao diretamente ligadas aos motores VN 07 e 08.

No célculo executado dividiu-se o custo da méo de obra por motor, e pelas
seguintes subcategorias: Lubrificagdo; Manutencdo Corretiva N&o Planejada;
Manutengéo Corretiva Planejada; Manuteng&o Preventiva; Manutengao Preditiva.

Cada manutencao € realizada por uma equipe formada por um instrumentista

e dois eletricistas. Conforme informacfes cedidas pela empresa, o custo de H/H de



um instrumentista e de um eletricista sao, respectivamente, R$ 20,00 e R$ 25,00. A
partir disso, tem-se que o custo da méo de obra para a realizagcdo de uma manutencgao
é de R$ 65,00/h.

Assim como foi explicado anteriormente, a contratante ndo possui um registro
completo das manutencdes executadas durante todo o periodo necessario para a
analise, por conta disso, utilizou-se a média de ocorréncias do periodo em que existem
dados coletados para considerar uma série completa.

A partir da duracdo da manutencéo, em horas, do custo de mao de obra para
sua realizacdo, em R$/h, e do niumero de ocorréncias ao longo do periodo em estudo
(obtido a partir das médias), pode-se calcular o custo de méo de obra de cada uma
das cinco subcategorias citadas acima e o custo total de mao de obra por motor,

conforme Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 11 - Custo total de mao de obra por motor

Lubrificagdo Lubrificacao

Duracdo (h) 0,5 Duracdo (h) 0,5
Ocorréncias 90 Ocorréncias 105

Custo RS 2.925,00 Custo RS 3.412,50

~ . ~ . Manutencgao Corretiva Nao
Manutengao Corretiva Nao Planejada .
Planejada

Duragéo (h) 7 Duragdo (h) 7
Ocorréncias 300 Ocorréncias 195

Custo RS 136.500,00 Custo RS 88.725,00

Manutengao Corretiva Planejada Manutengao Corretiva Planejada
Duracdo (h) 3 Duracdo (h) 3
Ocorréncias 45 Ocorréncias 60

Custo RS 8.775,00 Custo RS 11.700,00

Manutencdo Preventiva Manutengao Preventiva

Duracéo (h) 2 Duracdo (h) 2
Ocorréncias 1665 Ocorréncias 1800

Custo RS 216.450,00 Custo RS 234.000,00

Manutengdo Preditiva Manutengdo Preditiva

Duracéo (h) 0,5 Duracdo (h) 0,5
Ocorréncias 465 Ocorréncias 630

Custo RS 15.112,50 Custo RS 20.475,00
Custo Total RS 379.762,50 Custo Total RS 358.312,50

Fonte: Prépria.



Uma vez que todos os custos que compdem os Custos Recorrentes foram
analisados e calculados, chegou-se aos valores dispostos na Tabela 12, como valor

total para cada um dos motores em analise.

Tabela 12 - Custo recorrente total por motor
VN 07 VN 08

RS 11.152.290,75 ‘ RS 5.003.147,07
Fonte: Prépria.

4.1.2. Custos Nao Recorrentes

Conforme foi apresentado no subcapitulo 3.1.2, os custos ndo recorrentes sao
constituidos por: custo de aquisicdo; custo de aprovacdo da qualificacdo; custo de
pesquisa e desenvolvimento; custo de treinamento; custo de melhoria de
confiabilidade e manutencéo e custo de suporte.

A seguir, veremos a andlise e os resultados dos mesmos através dos dados

que foram disponibilizados a equipe.

Custo de Aquisicao

Fornecido pelo fabricante WEG, o custo de aquisicdo de cada motor € de
R$1.230.904,00, valor que contempla o preco unitario do motor e os impostos ICMS
(7%), PIS (1,65%) e COFINS (7,60%).

Custo de Aprovacédo da Qualificacéo
O custo de aprovacao, como definido no tépico 3.1.2, ndo foi disposto nos
calculos do LCCA, pois ndo ha necessidade de uma qualificacdo ou aprovacéo dos

equipamentos para que 0s motores operem.

Custo de Pesquisa e Desenvolvimento

Esse custo ndo sera adicionado ao presente céalculo de LCCA, pois 0S mesmos
nao foram especificados e entdo definidos pelo cliente, portanto todo e qualquer custo
que foi investido na pesquisa e desenvolvimento seja da viabilidade da aquisicdo ou

instalagéo, estdo distribuidos nesses topicos.



Custo de Treinamento
Para ter os motores VN 07 / 08 em seu processo produtivo, a empresa parceira
nao necessitou de um investimento em treinamento adicional, logo este custo nao

cabera a ser adicionado no presente calculo de LCCA.

Custo de Melhoria de Confiabilidade e Manutencao

Até o presente momento, o qual é realizado o estudo de LCCA, nao foram
executados investimentos nos motores em questdo, para que houvesse qualquer
ganho em sua confiabilidade e manutencéo. Vale ressaltar que ha investimento em
manutencdo, mas 0 mesmo que é caracterizado como custo recorrente, ndo é valido
como acédo de melhoria, e sim de necessidade para manter os motores operando e 0
processo produtivo.

Uma vez que todos os custos que compdem os Custos Nao Recorrentes foram
analisados e calculados, temos na Tabela 13 o seu valor total para cada um dos

motores em andlise.

Tabela 13 - Custo nao recorrente total por motor

VN 07 VN 08
RS  1.230.904,00 RS 1.230.904,00
Fonte: Prépria.

A partir dos valores finais encontrados para os Custos Recorrentes e os Custos
N&o Recorrentes, temos na Tabela 14 o Custo do Ciclo de Vida para cada um dos

motores elétricos atuais em analise.

Tabela 14 - Custo do ciclo de vida

VN 07 VN 08
RS 12.383.194,75 ‘ RS 6.234.051,07
Fonte: Prépria.

Conforme metodologia sera calculado o custo médio anual (CMA), o custo
médio mensal (CMM), sendo a divisdo dos valores anteriores por 16 anos, que é o

tempo que o motor estd em operacado, conforme a equacao abaixo:



CMA =LCC/16
CMAyno; = 773.949,67 reais/ano
CMAypog = 389.628,19 reais/ano

O custo médio mensal sera a divisdo do valor anual por 12 meses, conforme a

equacgao abaixo:

CMM = CMA/12
CMMypo7; = 64.495,81 reais/més
CMMypog = 32.469,02 reais/més

A média mensal do custo entre os dois motores, conforme a equacao abaixo:

CMMy o7 + CMMy o
MMM,p¢qi0 = 2

MMM,,z4;, = R$ 48.482,41

4.2. Motores Elétricos Propostos

No tépico 3, foram conceituados cada um dos custos que foram levados em
consideracao para a realizacdo do LCCA nos motores elétricos propostos, tornando
possivel a compreensao dos dados que serdo descritos no presente tépico. Todos 0s
dados que serdo descritos a seguir foram adquiridos e\ou calculados de acordo com
as informacdes cedidas pela empresa contratante, onde a mesma as avaliou e

validou.

4.2.1. Custo de Aquisicao

Para obtencé&o deste valor, o cliente disponibilizou a proposta comercial de um
fabricante de motores, sendo que a mesma foi confeccionada no ano de 2014. E
necessario realizar a correcdo deste valor para o valor presente da analise em
guestao, para isso utilizou-se o simulador do BCB através do IGP-M, onde o valor
nominal de compra do equipamento em abril de 2014 era R$ 179.875,86. A Figura 7

retrata a corregéo:



Figura 6 - Correcdo custo de aquisi¢do
Dados basicos da correcao pelo IGP-M (FGV)

Dados informados

Data inicial 04/2014
Data final 01/2019
Valor nominal R$ 179.875,36 ( REAL)
Indice de corregdo no periodo 1,28171260
Valor percentual correspondente 28,171260 %
Valor corrigido na data final R$ 230.548,52 ( REAL)

Fonte: BCB, 2019.

Ressalta-se que o més referente a corre¢édo do valor € maio de 2019, pois este
valor é calculado a cada trinta dias, assim o IGP-M atualiza a cada més.

4.2.2. Vida Util Esperada

A vida util esperada para este equipamento foi determinada pelo cliente,

informando que o equipamento deve desempenhar sua funcdo durante 15 anos.

4.2.3. Taxa de Falha Anual

De acordo com um estudo publicado pelo IEEE Industry Applications Society,
nomeado por Report of Large Motor Reliability Survey of Industrial and Commercial
Installations, Part | o valor obtido para taxa de falha anual é de 0,0708 (Falhas / ano)
para um motor de até 1.000 hp. O estudo foi feito através de questionarios realizados
em 75 indastrias, 33 companhias com amostra de 1.141 motores elétricos. A pesquisa
estuda somente motores que possui mais de 200 HP até 1000 HP e ndo mais do que
15 anos de vida. O dado obtido e que sera utilizado em célculo pode ser consultado
na Tabela 18.



4.2.4. Custo de Falha

Para obtencado do valor do custo de falha deste motor foram utilizados, como
referéncia, os estudos de projeto do fabricante, que apontam 0s custos totais de um

motor elétrico dentro do prazo de 10 anos. O custo total € dividido em trés tipos de
custos, conforme a Figura 7:

Figura 7 - Custo de falha do motor
120%

100% Ho%
80%
60%
40%
20%

2.5 %
0% i L)

Aguisigio e instalagio Manutengao Energia

Fonte: WEG, 2019.

Para determinacédo do custo de falha que é sinbnimo de custo de manutencgéo
por falha, utilizou como parametro de partida o custo de aquisi¢ao e instalacao que foi
fornecido pelo fabricante. Sabendo que o valor fornecido corresponde a 2,5% do custo
total do motor elétrico em 10 anos. Tém-se:

e Custo de Aquisicao: Valor atualizado pelo IGP-M para R$ 230.548,52;

e Custo de instalacdo: O valor fornecido na proposta comercial foi de R$

15.000,00, porém como a proposta € de abril de 2014 é necessario atualizar
este valor, assim como foi corrigido o valor de aquisicdo no tépico anterior.

Na Figura 8 temos o simulador utilizado no BCB com valor o atualizado
referente a janeiro de 2019:



Figura 8 - Custo de instalagdo atualizado
Dados basicos da correcao pelo IGP-M (FGV)

Dados informados

Data inicial 04/2014
Data final 01/2019
Valor nominal R$ 15.000,00 ( REAL)
Indice de correcdo no periodo 1,28171260
Valor percentual correspondente 28,171260 %
Valor corrigido na data final R$ 19.225,69 ( REAL)

Fonte: BCB, 2019.

Logo, o valor presente € de R$ 19.225,69. Assim, o valor total de instalacéo e
aquisicdo é de R$ 249.774,21.

Diante a isto, necessita somente de utilizar o custo de operacdo anual que sera
calculado no tépico 4.2.6 e multiplicar por 10 para estar de acordo com o estudo, ja
gue aborda o custo de um motor elétrico em 10 anos (Eletricidade moderna, 2008).
Desta forma, a soma do custo de operacdo com o valor de instalacdo e aquisicdo

representaré 98,5% dos custos de um motor elétrico ao longo de 10 anos.

Tabela 15 - Custo de operacdo

Custos Porcentagem Valor
Aquisigdo e RS
~ o)
Instalag&o + 98,5% 10.564.757,35
Energia
RS
~ 0,
Manutengdo 1,5% 160.884,63

Fonte: Prépria.

Portanto o valor calculado de manutencéo a ser feita no equipamento ao longo
de um ano é de R$ 16.088,46.

Conforme o desenvolvimento tedrico do Dhillon (2010) este resultado necessita
ser dividido pela quantidade de falhas anuais, correspondendo assim ao valor de cada
falha. Porém, como o novo equipamento ndo possui um histérico para realizar tal
desenvolvimento e o fabricante ndo fornece o valor de cada falha, somente um valor
ao longo de 10 anos, este valor sera utilizado sem maiores implicacées no calculo do

LCCA e sera explicado neste momento.



4.2.5. Taxa de Juros Anual

Para aquisicdo do equipamento industrial a empresa tem a opcao de fazer o
pagamento a vista onde ndo havera juros anuais, ja que ndo ha parcelamento e
nenhuma taxa deste género é embutida na compra ou realizagcao de um financiamento
junto com algum Orgao. Neste caso a empresa opta pelo financiamento através do
FINAME (BNDES) que é uma empresa publica federal com o objetivo de
financiamento em longo prazo e apoio em investimentos em todos 0os segmentos da

economia.

Conforme o site da instituicdo financeira e 0o BACEN, a utilizacao deste tipo de
crédito leva em conta o encargo tributario da taxa de juros anual, que neste topico é
contabilizada para efeitos de célculo de LCCA. O tributo € uma composi¢éo do Custo
Financeiro que pode vir através da TLP (Taxa de Longo Prazo) ou Selic, a taxa do
BNDES que é informada pela propria instituicdo sendo 9,31% ao ano (a.a.) e a taxa
do agente financeiro que é o responsavel pela intermediacdo entre a instituicdo
financeira e o cliente. O cliente informou que para a composic¢ao deste célculo, o valor
negociado para o custo do agente financeiro é 1,5% ao ano (a.a.), onde a utilizacdo
da Selic como custo financeiro é a mais indicada, por conta de suas caracteristicas
econdmicas, pois esta ndo varia diariamente, portanto sendo fixada. Além disso, deve
ser considerado uma entrada para compra do bem de 25% e prazo de caréncia de 3

meses. A Tabela 16 abaixo sumariza as informacfes dos dados de entrada da

simulacéo:
Tabela 16 - Dados para simulacdo de compra do motor
Prazo do faxa de
Valor do bem | Percentual a ser . . Prazo de remuneragao do
. . . Financiamento a

em Reais financiado caréncia (meses) agente

(meses) . .
financeiro

RS 75% 48 3 1,5% a.a

249.774,21 ! o

Fonte: Prépria.



Portanto realizando a simulagdo no site da instituicdo financeira, 0 montante

final com todos os tributos inclusos e métodos de financiamento resultam em:

Tabela 17 - Resultado da simulacao

Taxa de juros

Montante total

Juros totais

Valor financiado . do valor das .
final (a.a.) - pagos em Reais
prestacoes
RS . RS RS
187.330,66 9,31% 223.626,02 36.295,36

Fonte: BNDES, 2019.

Portanto o valor total pago para a empresa obter o equipamento € de R$
286.069,57.

4.2.6. Calculo do Custo de Operacéao Anual

A atualizacdo dos motores em estudo por modelos mais novos ndo se aplica
ao sistema de ventilacdo como um todo, logo o torque do sistema serd o0 mesmo que
referéncia ndo encontrada.

calculado anteriormente pela Erro! Fonte de

apresentada a seguir:

Pho=T*w
Portanto, o torque necessario para movimentar o sistema € mesmo, sendo
2,936 kN = m. Entretanto, 0 motor proposto possui caracteristicas técnicas diferentes
quando comparados a poténcia e rotacdo nominal dos motores aplicados. O Unico
dado comum entre os dois € eficiéncia a 100% da capacidade de rotacdo, que
coincidem em 95,1%.
A imagem Figura 5 a seguir traz os dados necessarios para dar continuidade

nos calculos de custo de operacéao.



Figura 5 - Dados técnicos motores

Linha do produto : IP55 HGF NORMAL - CLASSE TENSAD 12KV a 5.0KW
Carcaca - H QOEE

Poténcia

Numero de polos -

Freqguéncia - 60 Hz

Tensdo nominal S 4160V

Corrente nominal C101A

Corrente de partida CB26 A

Ipfln {p.u.) S 6,2

Corrente a vazio s
Rotac&o nominal o 892 rpm

Fonte: Prépria.

Portanto utiliza-se 892 RPM como o valor de velocidade angular a ser aplicado
no calculo de poténcia, representando 100% da capacidade rotacional do
equipamento. Aplicando a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. novamente

agora utilizando a velocidade de rotagcdo do motor proposto tem-se:

Pho=T*w
Pno = 2,936 kN * 93,41 rad/s
Pno = 274,25 kW

Em sequéncia, aplicando a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. para

obter o custo operacional anual tem-se:

P,

c 274,25 kW 0.20 R$
= %

P 0,951 " kWh

Cop = R$ 505.242,90

* 8760 h

O mesmo pode ser feito para calculo do custo operacional anual do motor que

opera a 20% da capacidade rotacional, conforme a seguir:

Ppno=T+*0,2w
Pno = 2,936 kN % 0,2« 93,41 rad/s
Pno = 54,85 kW



Utilizando o mesmo gréfico de curva genérica (imagem 5), sera considerado o
mesmo valor de eficiéncia a 20% da capacidade rotacional para ambos motores. Em

seguida aplica-se a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.:

_ 54,85 kW R$

Cop = 0.78 * 0,20 T 8760 h

Cop = R$123.201,54

A Tabela 18 sumariza todos os dados apresentados para posterior calculo de

LCCA que aqui seré feito.

Tabela 18 - Valores para célculo do LCCA

Itens Valores
Custo de RS
Aquisicao 286.069,57
V- e .

ida Util 15 anos
Esperada

Taxa de Falha 0,0708

Anual

Custo de Falha RS
Anual 16.088,46
Taxa de Juros 9,31%
Anual
Custo de
Operacdo Anual | RS 505.242,90
(Motor 1)
Opecr::;téc; (ienual RS
123.201,54
(Motor 2) 3.201,5

Fonte: Prépria.

Conforme Dhillon (2010), o custo de ciclo de vida do motor em questéo sera
calculado conforme desenvolvimento abaixo:

O custo esperado de falhas por ano (C+a) € calculado através da Equacaol0:

Crq = Custo de falha * Taxa de falha

Porém, conforme informado em 4.2.4, nao foi possivel determinar o custo de

cada falha do ativo, j4 que o0 novo equipamento ndo possui historico para realizar tal



desenvolvimento e o fabricante ndo fornece o valor de cada falha. Portanto utilizou-se
do estudo do proprio fabricante descrito no tdpico 4.2.4 onde determinou-se
diretamente o custo de manutencéo anual, que foi de R$ 16.088,46.

O valor presente do custo de falha do ciclo de vida (PVar) € calculado através
da Equacdo 11, onde i € a taxa de juros anual e k é a vida util esperada do

equipamento em anos:

1-(1+0D)7*
PVar = Cral———F——I

1—(1+0,0708)"15
PV,; = 16.088,46| 0708

PV = 145.794,76 reais

O valor presente do custo de operacdo do ciclo de vida (PVao) € calculado

através da Equacéo 12, onde Coa € 0 custo operacional anual do equipamento:

1-(1+D)7*
PVao = oplf

1—(1+0,0708)"15
PV,51 = 505.242,90 | 00708
PV,,1 = 4.578.546,74 reais
1—(1+0,0708)715

0,0708
PV,,, = 1.116.461,03 reais

PV,,, = 123.201,54|

O custo do ciclo de vida (LCC) sera calculado para dois motores, sendo um
operando a 100% e outro a 20%, caracterizando os custos do motor 1 (Mt01) e do
motor 2 (Mt02):

LCC = PCq + PVys + PVgpq
LCCmt1 = 286.069,57 + 145.794,76 + 4.578.546,74
LCCmtl = 5.010.411,07 reais

Vale ressaltar que para o motor 2 o custo de compra e de manutencdo é o
mesmo, mesmo operando com energia reduzida. O motor 2 caracteriza-se como um
stand-by do motor 1, mas alternam essa fungéo para que sejam desgastados de forma

equivalente. Abaixo aplica-se o LCCA para o motor 2:



LCC = PCy + PVqs + PVgyy
LCCmt2 = 286.069,57 + 145.794,76 + 1.116.461,03
LCCmt2 = 1.548.325,36 reais

Conforme metodologia serd calculado o custo médio anual (CMA), o custo
médio mensal (CMM) e a média mensal do custo entre os dois motores (MMM),
portanto:

CMA =LCC/15
CMA, 01 = 334.027,40 reais/ano
CMA 10, = 103.221,69 reais/ano

O custo médio mensal sera a divisdo do valor anual por 12 meses, conforme a
equacao abaixo:

CMM = CMA/12
CMM,,01 = 27.835,62 reais/més
CMM,,+0> = 8.601,81 reais/més

A média mensal do custo entre os dois motores, conforme a equacao abaixo:

CMM 101 + CMM 10,
MMMpnggio = ————————

MMM,,44:, = R$ 18.218,72

4.3. Calculo do prazo de recuperacéao do capital investido (Payback)

Em grande parte das empresas, a palavra “investimento”, esta associada a
alocacao de recursos financeiros para a aquisi¢cdo ou melhoria de equipamentos e
processos. Os gestores, ao cogitarem a possibilidade de realizar o investimento,
sempre analisam a sua viabilidade econémica do investimento, onde nela, é abordado

0 tempo de retorno para o investimento, mais conhecido como payback.

Segundo ALVES (2014), o Payback é uma técnica muito utilizada pelas
empresas para se realizar a analise do prazo para retorno do investimento em um
determinado projeto, onde seria 0 tempo em que o0s ganhos acumulados, se

igualariam ao custo do investimento.

Ainda segundo o autor, a principal vantagem da utilizacdo deste método é a

simplicidade na realizagdo e na compreenséo dos célculos, visto que ndo é necessario



ter conhecimentos avancados em matematica financeira para a sua realizacdo e

andalise.

LIMA et al (2013) explica que, quanto menor o payback, menor o risco do
investimento. Da mesma maneira que, quanto mais elevado, maior o0 risco do

investimento, visto que ird levar um tempo maior para se recuperar o capital investido.

O autor ressalta ainda que, o payback € um indicador complementar, o qual
nao deve ser utilizado como parametro de comparacdo em periodos de instabilidade

econdmica, de alto risco, ou que esteja sujeito a oscilacdes frequentes.

Para o atual projeto, foi adotada a metodologia de payback simples, a qual
consiste basicamente em se dividir o investimento inicial pelos ganhos gerados no

periodo de estudo.

4.3.1. Motores Atuais

De acordo com a metodologia apresentada, serao utilizados os dados de custos
referentes aos equipamentos atuais dentro do periodo de uso, que foram dispostos
na Tabela 12.

O Custo Recorrente Atual Total (CRAtotal), sera calculado a partir da soma dos
custos recorrentes de toda a vida util dos dois motores atualmente utilizados,
conforme Equacéo 21 abaixo:

CRtot = CRyno7 + CRypos (21)
CRy,; = R$ 16.155.437,82

Para efeito de calculo do payback em anos, o valor acima sera divido pelo
tempo de vida Gtil dos motores, resultando em Custo Recorrente Total Anual (CRanual),

conforme Equacéo 22 abaixo:

CRiot (22)
CR =—
anual = yida Util
R$ 16.155.437,82
CRonuar = 16

CRunuar = R$ 1.009.714,86



4.3.2. Motores Propostos

Seguindo a metodologia, levando em consideracdo que 0s custos recorrentes
dos motores elétricos propostos sdo somente os Custos de Falha e de Operacéao,
utiliza-se o Custo de Falha obtido na Equacédo 14 e duplica-se esse valor para
encontrar o montante referente aos dois motores propostos. Portanto, tem-se o Custo

de Falha Total (AFwta), conforme Equacgéo 23 abaixo:

AFiotar = PVaf * 2 (23)
AF;ytq1 = R$ 145.794,76 * 2
AFtotal = R$ 291.589,52

Os resultados do Custo de Operacéo para cada um dos motores propostos
foram obtidos na Equacéo 15, e é somado esses valores para encontrar 0 montante
total referente a este custo. Portanto, tem-se o Custo de Operacdo Total (AOtotal),

conforme Equacéo 24 abaixo:

AO¢otar = PVgo1 + PVyo2 (24)
AO¢ptqr = 5.695.007,77 reais

O Custo Recorrente Proposto Total (CRPwtar), Sera calculado a partir da soma
do Custo de Falha Total e do Custo de Operacéo Total, conforme Equacéo 25 abaixo:
CRPot = AFgnuai + PViotar (25)

CRP,,; = R$5.986.597,29

Para efeito de calculo do payback em anos, o valor acima sera divido pelo
tempo de vida util pretendido, resultando em Custo Recorrente Total Anual (CRanuai),
conforme Equacéo 26 abaixo:

CRiot (26)
CR -
anual = yida Util
R$5.986.597,29
CRonyar =

15



CR s = R$ 399.106,49

Analise Payback:

Para calculo do payback seréa feito o calculo da economia atual, conforme

explicitado na metodologia, através da Equacao 27 abaixo:

Ecognyal = (CRAanual - CRPanual) (27)
Ecognuar = R$ (1.009.714,86 — 399.106,49)

Ecognyua = R$ 610.608,37

O capital total investido na compra dos dois motores elétricos propostos € de
R$ 572.139,14, obtido a partir do dado de investimento inicial disposto na Tabela 18.
A partir da Equacdo 28 abaixo, o payback sera calculado e o seu valor sera

representado em anos:

Investimento Incial 28
Payback = (28)
Ecoanual
R$572.139,14
Payback =

R$ 610.608,37 / ano
Payback = 0,94 anos

Portanto, convertendo o valor encontrado para meses, 0 investimento
necessario para substituir os motores elétricos em questdo se pagara em 11,28

meses.



5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1. Analise de resultados

Através da andlise dos valores obtidos no célculo de payback é possivel
concluir que, a substituicdo dos motores atuais pelos novos, com uma previsao de
funcionamento por 15 anos, incluindo condi¢des similares de manutencdes corretivas,
preventivas, preditivas, planos de manutencdo e também a previsdo de defeitos
similares aos que ocorreram nos motores atuais, se torna bastante viavel, a partir do
ponto que, o retorno do investimento da compra dos dois motores novos se dara em,

aproximadamente 11 meses e uma semana.

Pode-se considerar que é altamente recomendavel realizar a substituicdo dos
motores atuais, por motores mais novos e de tecnologia superior, uma vez que irao
proporcionar uma economia significativa no consumo de energia, e também, de
acordo com as fontes apresentadas, ndo irdo apresentar defeitos significativos

durante os seus primeiros 10 anos de funcionamento.

Os recorrentes defeitos apresentados nos motores atuais, seguidos da
dificuldade e dos elevados custos para reposicdo das pecas sobressalentes,
contribuem para fortificar a viabilidade do projeto, onde a atualizacdo dos motores ira
proporcionar, além dos pontos citados anteriormente, uma reducdo bastante
significativa nas manutencfes corretivas, sendo necessario manter as preventivas
planejadas, para que o equipamento venha a desempenhar sua funcéo corretamente

pela maior quantidade de tempo possivel.

Com a substituicdo dos motores, as manutengdes corretivas irdo praticamente
se extinguir (se for seguido o plano de manutencdo e as corretas condi¢cdes de
trabalho especificadas pelo fabricante), visto que os motores elétricos sdo maquinas

extremamente eficientes e necessitam de pouca manutencao.

A avaliagdo dos custos dos motores, atualmente aplicados, através do historico
disponibilizado e da analise de custos de um sistema proposto sem historico
disponivel, demonstrou ser um desafio, visto que foi necessario realizar diversas
suposi¢cdes para que a analise LCCA pudesse ser realizada de maneira plausivel, ja

gue a proposta é utilizar a mesma ferramenta de estudo para analisar duas situacdes:



A primeira, onde ha um historico de dados previamente registrados, e a outra onde &

necessario realizar as previsdes dos custos.

Portanto, o LCCA provou ser uma ferramenta versatil, ao ser aplicada a
equipamentos em uso que possuem, por consequéncia, um histérico detalhado de
custos, e também de ser aplicada para previsao de custos de equipamentos propostos
a compra, que ndo possuem histérico de funcionamento e custos. A utilizacdo da
ferramenta no sistema atual mostrou que, o custo médio mensal dos dois motores
para o sistema proposto €, aproximadamente, 2,7 vezes menor que sistema utilizado
atualmente. Vale ressaltar que os calculos do sistema proposto estdo embasados em
dados técnicos do fornecedor do equipamento e ndo em um histoérico de utilizacao.
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