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Resumo

RESUMO

ROIZ, G. A. (2016). Anélise de substituicdo de ativos com base em variaveis de
Confiabilidade e Sustentabilidade: Uma aplicagdo DEA. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de So Paulo, Séo Carlos, 2016.

As companhias estdo inseridas em um contexto global de preocupacéo sustentavel, onde
questbes ambientais e sociais acompanham as preocupagdes econdémicas. Faz-se necessario
englobar, de alguma forma, nas andlises de viabilidade econdmica ou ainda em modelagens
de Vida Econdmica e Reposicao de Ativos, variaveis que possam representar aspectos sociais
e ambientais. Nesse panorama entra a norma PAS-55 — Publicly Avaiable Specification — 55,
publicada pela British Standards Institution, que visa aperfeicoar o sistema de gestdo de
ativos fisicos de maneira a permitir maiores resultados econémicos, sociais e ambientais,
provenientes da utilizacdo dos equipamentos, nas empresas. Os procedimentos previstos na
norma PAS-55 sugerem o alinhamento de conhecimentos oriundos da gestdo de manutencéo,
que compdem o arcabouco da Engenharia de Confiabilidade, a conhecimentos de Engenharia
Econbmica, de maneira a compor ferramentas e métodos para tomar decisdes em relacdo aos
ativos fisicos de empresas. O objetivo do presente trabalho € propor um modelo de
substituicdo de ativos que considere varidveis de Confiabilidade e Sustentabilidade,
juntamente com variaveis financeiras, por meio da Analise Envoltéria de Dados. Os
resultados apresentam um modelo conceitual de substituicdo de ativos, com inclusdo de
varidveis socioambientais e aplicacdo DEA e, também, um estudo de caso com dados reais
que avalia a substituicdo de um equipamento pertencente a uma empresa produtora de acido

fosférico.

Palavras-chave: PAS-55, Substituicdo de Ativos, Andlise de Investimentos, Engenharia

Econdmica, DEA, Engenharia de Confiabilidade, Gestdo de Manutencdo, Gestédo de Ativos.



Abstract

ABSTRACT

ROIZ, G. A. (2016). Asset replacement analysis based on Reliability and Sustainability
variables: An DEA application. Master’s Thesis — Engineering School of S&o Carlos,
University of Sdo Paulo, S&o Carlos, 2016.

Companies are placed in a global context of sustainable concern where environmental and
social issues accompanying economic concerns. It is necessary to include, in some way, the
economic feasibility analysis or in modeling of Economic Life and Asset Replacement,
variables that may pose social and environmental aspects. In this scenario enters the PAS-55
standard - Publicly Avaiable Specification - 55, published by the British Standards Institution,
which aims to improve the management system of physical assets in order to allow greater
economic results, social and environmental issues arising from the use of equipment, in
companies. The procedures laid down in PAS-55 standard suggests the alignment of
knowledge from maintenance management, which make up the framework of Reliability
Engineering, the knowledge of economic engineering in order to make tools and methods to
make decisions in relation to physical assets companies. The objective of this study is to
propose a model of asset replacement that considers variables Reliability and Sustainability,
along with financial variables, using data envelopment analysis. The results present a
conceptual model of asset replacement, with the inclusion of social and environmental
variables and DEA application and also a case study with real data that assesses the
replacement of equipment belonging to a producer of phosphoric acid.

Keywords: PAS-55, Asset Replacement, Investment Analysis, Economic Engineering, DEA,

Reliability Engineering, Maintenance Management, Physical Asset Management.
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Capitulo 1 - INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA

Os ganhos de capital da empresa sdo gerados a partir de decisbes de
investimento que podem estar ligadas a ampliacdo da capacidade produtiva, substituicdo
de ativos como maquinas e equipamentos, tecnologia, capital intelectual entre outros.

As decisOes de investimento envolvem a elaboragéo, avaliacdo e selecéo de
propostas de aplicacdes de capital efetuadas com o objetivo, normalmente de médio e
longo prazos, de produzir determinado retorno aos proprietarios de ativos (ASSAF
NETO, 2010).

Os critérios associados a decisdo de investimento séo racionais e, segundo
os modelos que serdo apresentados no Capitulo 2, baseiam-se na mensuracdo das
informacdes financeiras que ilustram sua atratividade econémica. Sua importancia é dada

pelo fato de que

os investimentos de longo prazo representam desembolsos substanciais de fundos
gue comprometem a empresa com determinada linha de acdo. Desse modo a empresa deve contar
com procedimentos para analisar e selecionar de maneira adequada os investimentos de longo
prazo. Deve ser capaz de medir os fluxos de caixa e aplicar técnicas apropriadas para a tomada de
decisdo (GITMAN, 2012, p.326)

A empresa deve ter como principal objetivo o aumento da riqueza de seus
acionistas, o que se da por meio de implementacdo de projetos que, invariavelmente,
ocorrem a partir de um gasto inicial, com o intuito de se obter receitas futuras que
remunerem o risco incorrido.

Dentro dessa Otica, esta inserida a gestdo econdmica de ativos, que de
acordo com Hastings (2010) fornece recursos e conhecimento para auxiliar no
planejamento de aquisi¢des, manutencdes e descarte de ativos fisicos.

Ainda em Hastings (2010), é destacado que a gestdo econdmica de ativos
ndo tem importancia identificada e reconhecida pelas empresas, tomando forma apenas ha

poucos anos, como em Pintelon E Gelders (1992) e em Hoskins et al. (1998), que
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colocam a gestdo econémica de ativos em um lugar de importancia devido a normas
regulatérias que surgem para garantir a qualidade dos equipamentos, em condi¢do
satisfatoria.

Dessa forma, torna-se de vital importancia, para a tomada de decisbes
empresariais no ambito da gestdo de ativos, o conhecimento de todos 0s custos
envolvidos na aquisicdo, operacdo, manutencdo e descarte, isto €, a compreensdo do custo
de ciclo de vida do ativo fisico em questdo. Aliado a isso, € necessario um modelo de
analise de investimentos eficiente para que a empresa possa tomar a decisdo de realizar
manutencdo em um ativo danificado, depreciado ou de fazer a aquisi¢do de um novo
equipamento. A partir desse dilema tem-se o conceito de vida econbmica, pois se um
ativo é mantido por um periodo maior que sua vida econbmica, as despesas de
manutencdo serdo muito altas; e se o ativo for substituido antes de atingir a vida
econdmica completa, o custo de capital ndo terd sido amortizado o suficiente, perdendo-se
parte do investimento realizado; esse é o motivo pela qual os ativos ndo sdo mantidos por
tempo ilimitado (MARQUES, 2003).

A gestdo econbmica de ativos busca identificar o0 momento 6timo para a
realocacdo de recursos em ativos fisicos, isto €, 0 momento 6timo da reposicdo de
maquinas e equipamentos, para que ndo sejam substituidos prematuramente e nem
tardiamente. Assim, de acordo com Hastings (2010), a previsdo dos custos de ciclo de
vida dos ativos fisicos depende de técnicas de previsao e quantificacdo do comportamento
do equipamento, em especial, para as taxas de ocorréncia de manutencao.

Dentre 0s modelos utilizados, disponiveis na literatura, se destacam 0s
métodos de engenharia econémica para avaliar a VERA — Vida Econdmica e Reposicao
de Ativos, e tais métodos sdo conhecidos como modelos de andlise de investimentos
classicos sendo: Payback, Payback descontado, Valor Presente Liquido — VPL (NPV),
Taxa Interna de retorno — TIR (IRR), Taxa Interna de Retorno Modificada — MTIR
(MIRR).

Os modelos classicos de andlise de investimento, no entanto, utilizam
como variaveis, informacgdes de natureza financeira, tais como entradas de caixa, saidas
de caixa, prazos e taxas de desconto. Existe a necessidade de desenvolver ferramental de
analise que permita ampliar o escopo das analises de investimentos, ndo apenas pela Gtica
da riqueza gerada a partir de questBes financeiras e econdmicas, mas também que possam

traduzir maior valor adicionado as empresas que investem a partir de melhor
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empregabilidade, maior foco na questdo ambiental e sustentabilidade, e ainda, melhor
retorno econdmico para empresas no longo prazo. As discussdes sobre sustentabilidade
vém ganhando, cada vez mais, espaco no ambiente corporativo e um modelo que consiga
analisar a eficiéncia de investimentos a partir de informacdes ndo apenas financeiras, mas
também sociais e ambientais, pode ser um grande passo para abrir caminho para novas
formas de tratar investimentos, dada a demanda por praticas de gestdo que denotem maior
preocupacdo com fatores ambientais e sociais.

Dessa forma, o presente trabalho busca ampliar o escopo de analise de
investimentos, em especial para reposi¢do de ativos fisicos, levando em conta impactos

ambientais, sociais e econdmicos, decorrentes da substituicéo.

1.1 Objetivo

O foco da gestdo de ativos é fornecer informac6es para alocar 0s recursos
de forma 6tima em aquisicdes, substituicdes e manutencdo de ativos e, dado isso, torna-se
de extrema importéncia o conhecimento de todos os custos do ciclo de vida dos ativos,
além de sua produtividade.

Os modelos para previsdo de VERA sdo baseados em ferramentas da
engenharia econémica e levam em conta periodos de tempo e fluxos de caixa monetarios,
além de taxas de desconto, ndo levando em conta questBes de carater sustentavel, tais
como varidveis com caracteristicas ambientais e sociais.

Uma maneira de considerar tais questdes em modelagem de VERA ¢ a
utilizacdo de técnicas matematicas ndo paramétricas.

Dessa forma, a DEA — Andlise por Envoltéria de Dados — ferramenta de
programacdo operacional que por ser ndo paramétrica pode ser utilizada para medir a
eficiéncia de DMU’s que se utilizam de mdltiplos inputs e outputs além de permitir a
utilizacdo de vérias unidades de medida, se apresenta como uma alternativa.

Assim, o objetivo deste projeto de pesquisa € propor um modelo de
avaliacdo de substituicdo de ativos, utilizando DEA, que considere variaveis

provenientes da Engenharia de Confiabilidade e Sustentabilidade.
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Para compor um repertorio basico de conhecimento que permitisse o
atingimento do objetivo proposto recorreu-se a literatura de Engenharia de Confiabilidade
e Gestdo de Manutencdo, aliada a conceitos de sustentabilidade. De acordo com Dias
(2002), os sistemas complexos que exigem sistematicas de manutencdo mais bem
elaboradas tem a necessidade de conciliar o conhecimento técnico com técnicas modernas
de gestdo. Nesse contexto a Engenharia de Confiabilidade torna-se uma boa aliada, se
utilizada para dominar o conhecimento relativo aos itens que precisam ser geridos.

Para atingir o objetivo, foram estabelecidas as seguintes metas
intermediarias:

» Realizagéo de revisdo da literatura relativa aos temas;

» ldentificacdo de possiveis variaveis em trabalhos das areas de
conhecimento que poderiam compor um modelo de decisdo de
substituicdo de ativos;

» Validacdo das variaveis encontradas por meio de aplicacdo de
Painel de Especialistas;

» Elaboracdo de um modelo conceitual de substituicdo de ativos;

A\

Aplicacdo do modelo conceitual em um estudo de caso;

» Andlise dos resultados.

1.2 Organizacédo do Texto

A estrutura e organizacdo do texto da dissertacdo estdo definidas da
seguinte maneira:

» Capitulo 1 - Introducdo: apresenta o0 tema estudado, as
justificativas, o objetivo e organizacéo do texto;

» Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: reporta a pesquisa bibliogréfica
realizada e constitui 0 embasamento tedrico dos estudos realizados,
considerando os principais temas envolvidos no trabalho — Gestéo
de Ativos, Modelos Cléssicos de Anélise de Investimentos e

Engenharia de Confiabilidade;
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Capitulo 3 — Método da Pesquisa: explicita 0 método utilizado e os
passos de procedimento para atingir o objetivo proposto;

Capitulo 4 — Resultados: apresenta os resultados obtidos, as
varidveis encontradas, o Painel de especialistas, o Modelo
Conceitual e o Estudo de Caso;

Capitulo 5 — Consideragcdes Finais: conclui as discussbes e
apresenta limitaces e possibilidades de continuidade de pesquisa
para o tema;

Referéncias Bibliogréficas: apresenta as obras consultadas para o

desenvolvimento da dissertacao.
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Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica estd organizada em dois subitens, dedicados aos
principais temas que constituem a base conceitual deste trabalho: 2.1-Gestéo de Ativos e
Modelos Classicos de Analise de Investimentos, 2.2—-Engenharia de Confiabilidade.

O tema Gestdo de Ativos apresenta a discussao de praticas que otimizam a
vida econémica dos ativos, melhoram a analise de tempo de substituicdo e tornam mais
facil a decisdo de investir em aquisi¢cGes ou implantacdo de projetos de forma eficiente e
sustentavel. Para tanto foi apresentada a Norma PAS-55 e seus pontos a serem seguidos
pelas empresas que tém interesse em tornar a utilizacdo de seus ativos mais eficiente.
Ainda nessa sessdo sdo apresentados 0os modelos considerados classicos de analise de
investimentos e vida econdmica de ativos e projetos.

A segunda parte é dedicada ao tema Engenharia de Confiabilidade, que
engloba os conceitos técnicos de funcionamento de maquinas e equipamentos e
informagdes tedricas de gestdo de manutencgdo e padrdes de falhas que tem como objetivo
fornecer arcabouco tedrico necessario para tornar possivel o atendimento de todos os
requisitos necessarios para satisfazer as funcoes requeridas pelos ativos.

Em Gestdo de Manutencdo sdo tratados os conceitos separadamente de
manutencdo corretiva, preventiva, preditiva e detectiva, enquanto que em Analise
Convencional de Falhas sdo apresentadas as fungdes de Confiabilidade, de
Mantenabilidade, de Disponibilidade além dos padrdes de falhas, dentre eles a Curva da

Banheira.
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2.1 GESTAO DE ATIVOS E MODELOS CLASSICOS DE ANALISE DE
INVESTIMENTOS

De acordo com Assaf Neto (2010), a definicdo de ativo é dada como sendo
a representacdo de beneficios futuros esperados que séo direito de seus detentores. No
caso de uma maquina ou equipamento de producdo, espera-se a receita proveniente do
uso desse ativo na linha de producédo de determinada companhia.

Os ativos podem ser classificados em circulantes e ndo circulantes, sendo
ativos circulantes, de acordo com Gitman (2012) sdo aqueles que representam a parcela
do investimento que circulam de uma forma & outra, durante a conducdo normal dos
negocios.

Os ativos ndo circulantes séo definidos, de acordo com Assaf Neto (2010)
como sendo todos os bens de permanéncia duradoura, destinados ao funcionamento
normal da sociedade e do seu empreendimento, assim como os direitos exercidos com
essa finalidade.

Os ativos fisicos sdo ativos ndo circulantes e representam prédios,
maquinas, veiculos, equipamentos e etc., e no trabalho serdo abordados sob o ponto de
vista da gestdo econémica de ativos que consiste em planejamento estratégico, dentro de
uma corporagdo que tem o objetivo de maximizar indicadores de desempenhos dos ativos
e minimizar os custos decorrentes do ciclo de vida desses bens.

Segundo Davies et al. (2011), a definicdo de gestdo de ativos € dada por
praticas e atividades sistematicas e coordenadas através das quais uma organizagédo
administra de forma sustentavel e oOtima seus ativos e sistemas de ativos, sua
performance, riscos e gastos inerentes a seus ciclos de vida com o objetivo de atingir seu
plano estratégico e organizacional.

Em Cesca (2012), apresenta-se a gestdo econdmica responsavel por
diversas funcdes, dentre elas, a previsdo de tendéncias de demandas de servigos, previsdo
de tendéncias de custos de manutencdo e operacao dos ativos, a administracdo financeira
de capital, estratégias de aquisicdo de ativos fisicos, substituicdo de equipamentos em
operacdo, inovacdo tecnoldgica e obsolescéncia de ativos e analise de risco de producéo e

confiabilidade das condi¢cGes de operacao dos equipamentos.
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De acordo com Hastings (2010), a gestdo econdmica de ativos é uma area
que consiste em fornecer recursos e conhecimento para auxiliar no planejamento de
aquisicdes (substituicbes), manutengdes e descarte de ativos fisicos. Portanto, trata-se de
uma &rea distinta da de operacdes, assim como da area de manutencédo , ou seja, a gestdo
econdmica de ativos é uma area bem mais abrangente, pois nela ocorrem atividades que
séo exercidas por diferentes areas.

Assim se verifica que as atividades e responsabilidades da gestéo
econdmica de ativos podem impactar em diversos departamentos de uma empresa
(departamento de manutencdo, financeiro, contabil e engenharia). Assim sendo, ela ndo se
resume em um Unico departamento em uma empresa, mas na unidao de outros, de tal
maneira que areas de financas, engenharia, contabil e comercial trabalham em conjunto
como sendo um novo departamento (CESCA, 2012). Dependendo da dimensdo da
empresa em questdo pode haver a existéncia de um departamento responsavel pela gestédo
econdmica dos ativos, porém por ser algo considerado novo, isso pode ocorrer apenas em
grandes empresas ainda.

A integracdo possivel entre os departamentos para ocorrer a gestdo
econdmica de seus ativos pode vir a ocorrer da seguinte maneira:

O departamento financeiro seria responsavel pelo orcamento dos projetos,
0 de engenharia pelas operacGes e manutencfes a serem executadas nos ativos fisicos, o
departamento contabil em relacdo as tributacdes referentes para cada ativo e, por dltimo,

o departamento comercial cuidando dos contratos.

GESTAO ECONOMICA
DE ATIVOS

[HNANCHRO] [ CONTABIL ] [ENGENHARIA} [CGMERCIAL J DEPARTAMENTOS
[ I | [

ORGCAMENTO E GESTAD DE
ORCAMENTOS PLANEJAMENTO MANUTENGAO CONTRATOS
TRIBUTARIO

DE ATIVOS

COMPETENCIAS

LEVANTAMENTO PROGRAMA DE
DE CUSTOS DOS MANUTENGCAO
ATIVOS DE ATIVOS

'CONFIABI LIDADE

E MODELAGEM
DE CUSTOS DE
MANUTENGAO

Figura 1: Gestdo Econdmica de Ativos em uma Organizacao
Fonte: Produgdo Propria
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Como pode ser visto na Figura 1, a integracdo dos departamentos das
empresas viabiliza a gestdo econOmica de ativos. O trabalho de Cesca (2012),
apresentadas principais etapas a seguir:

- ldentificacdo das despesas recorrentes do ativo; isto é, avaliacdo e
comparacdo dos gastos com manutencdo e aquisicdo de equipamentos em relagcdo as
receitas.

- Avaliacdo das condic¢Oes de operacdo e manutencdo dos equipamentos.
Para isso, € necessario checar se 0s equipamentos estdo operando nas condigdes
adequadas, e se a producao é consistente com a capacidade produtiva dos equipamentos.
Além disso, verificar se as manutenc¢des ocorrem, de fato, como o planejado.

- Modelagem dos custos: Nesta etapa é necessario modelar os custos de
operacdo e manutencdo ao longo do tempo, de modo que seja possivel realizar previsdes
destes custos.

- Monitorag&o e revisdo: Convem sempre monitorar os custos dos ativos e
analisar se a modelagem foi bem sucedida. E se néo foi, realizar alteracdes, de modo que
uma nova modelagem seja adequada ao comportamento dos custos de manutencdo e
operacdo dos ativos.

- Descarte: Com 0 passar dos anos, conforme os custos de manutencdo e
operacdo forem aumentando, pode existir a ocorréncia da necessidade de substituir os
equipamentos. Além desta situacdo, como é apresentado em Cesca (2012), deve ser
observado que a substituicdo pode ocorrer por razbes de outra natureza, tais como
tecnoldgicas, regulatérias, contratuais, etc.

Internamente as organizacOes, a gestdo de ativos passa a sofrer alteragdes
no que diz respeito ao seu status estratégico, passando de ser apenas uma alternativa a
gestdo de manutencdo praticada pelas companhias para ser encarada como importante
gerenciadora de oportunidades e restri¢oes.

Outro ponto importante no que diz respeito a Gestdo econémica de Ativos
no ambiente industrial é o fato de muitos equipamentos serem operados em ambientes
que possuem normas regulatérias e ainda fornecem servigos a parcela de mercado que
demanda qualidade. Dessa forma, de acordo com Hoskins et al. (1998) € necesséria a
existéncia de uma politica de gestdo de ativos que garanta a permanéncia de condigéo

satisfatéria na infra estrutura.
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Portanto, para a aplicacdo da gestdo econémica de ativos nas empresas é
necessario ter um bom conhecimento dos ativos fisicos. Para isso, torna-se necessario o
conhecimento desde a localizagcdo destes na empresa, como os valores de mercado atuais
e futuros, e, além disso, quais suas utilidades para a empresa, as atuais condi¢Ges de
operacdo, 0 tempo de campanha de cada um deles, o tempo esperado em que devem
continuar em funcionamento pleno, manutengées futuras e custos e, por ultimo, inovagdes
tecnoldgicas que estdo para surgir em relacéo aos ativos.

A deciséo de adquirir um ativo ou substituir um existente ndo deve ser
tomada apenas em seu valor de aquisi¢do, mas sim por meio do custo do ciclo de vida do
ativo em questdo (CESCA, 2012).

Segundo Pintelon et al. (1992), a gestdo de manutencdo equipamentos
industriais € importante, mas possui sua funcdo financeira relativamente negligenciada.
Os objetivos da manutencdo € maximizar a disponibilidade do ativo em uma condicéo de
operacdo permitindo a quantidade e qualidade desejada da producao.

Em Hoskins et al. (1998), apresenta a importancia de politicas de gestdo de
ativos para assegurar que os ativos estejam em nivel de network satisfatorio para atender
altos requisitos de confiabilidade e existéncia minima de falhas com um custo minimo.

A importancia da gestdo de ativos para setores intensivos em ativos
imobilizados, isto é, altamente dependentes de plantas e equipamentos industriais que
requerem alta confiabilidade é destacada em Palombo (2005), onde s&o elucidados pontos
em que as empresas pertencentes a industria energética devem maximizar o valor de
longo prazo de suas plantas e redes de transmissao e distribui¢do dentro de determinados
limites de seguranca e regulamentacéo.

O trabalho de Roe E Mba (2009) apresenta a o conceito de Asset Health
Management (AHM), que seria uma gestdo dos ativos com principios apoiados nos
protocolos de manutengdo conhecidos (preventivo, preditivo, reativo, baseado na
condicdo e centrado na confiabilidade). A importancia da gestdo de ativos recai sobre néo
para maquinas e equipamentos de alto valor, mas também para a eficiéncia geral dos
equipamentos, seguranga do sistema, rentabilidade e retorno do investimento, apoiados
por monitoramento de condicOes e tecnologia de teste de desempenho.

Em Katicic e Susnjar (2011), a gestdo de ativos fisicos (selecao,
manutenc¢do, supervisdo e substituicdo) desempenha papel chave na performance e
lucratividade de qualquer industria as quais as operacdes de ativos fisicos representam
atividades principais. Boas préaticas de gestdo de ativos podem assistir gestores a tomar
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decisfes, otimizacdo de processos e minimizacdo de custos totais durante o ciclo de vida
do ativo.

Ferreira Fecha (2012) estudou a implementacdo da especificagdo PAS-55
no departamento de operacdo e manutencdo dos sistemas de operacdo da distribuicdo de

energia elétrica de Portugal.

“... O cumprimento dos requisitos da PAS 55 permite a empresa assegurar que os
basicos da gestdo de ativos sdo cumpridos, eliminando as barreiras para 0 melhoramento continuo
dos processos da empresa...” (Ferreira Fecha, 2012, p. 74)

“... A gestdo de ativos ¢ a evolugdo natural da operacdo e monitoramento dos
ativos das organizacgdes, tendo em vista a otimizacdo dos ativos...” (FERREIRA FECHA, 2012,
p.74)

Ainda sobre a industria energética, devido ao alto custo de aquisicdo e
elevadas despesas de manutencdo (CESCA, 2012), o trabalho desenvolvido por Chinedu
et al. (2014) que desenvolve um framework de gestdo integrada de ativos para plantas de
geracdo de energia renovavel, demonstrando que o aumento do tempo de inatividade, a
baixa producdo de energia, elevado custo das operagdes de manutencdo e reparagdo, que
sdo atribuiveis a uma ma gestdo de integridade ativos, pode ser mitigado com gestéo
integrada de ativos sustentavel.

Grussing (2014) destaca o papel da gestdo de ativos na minimizagdo 0s
custos de ciclo de vida relacionados as atividades, garantindo niveis de desempenho em
relacdo a condicdo, manutencao, seguranca e capacidade dos ativos, tendo como objetivos
identificar a grande variedade de abordagens para a construgcdo de gerenciamento de ciclo
de vida, revisdo de beneficios e desafios para propor uma estrutura para apoio as decisoes.

Tal evolucdo apresenta a necessidade de idealizacdo e consolidacdo de
padrdes normativos que tratam a gestdo de ativos com detalhamento de estruturacéo,
ferramentas gerenciais e métodos que estdo focados em gestdo de ativos ou sistemas de

ativos, como por exemplo, a especificacdo PAS-55.
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2.1.1 Publicly Avaiable Specification — PAS — 55

O dilema de uma companhia em relacdo a manutencdo de seus
equipamentos industriais passa pelas opgdes de realizar manutencdo de um ativo em
danificado, ou adquirir um ativo novo para substitui-lo, e para isso é necessario conhecer
os custos envolvidos em cada uma das etapas do projeto de investimento/substitui¢do, ou
seja, 0s custos de aquisicdo, operacdo, manutencdo e descarte, de modo que a gestéo
econdmica de ativos consiga passar uma visdo global de todos os custos e auxiliar na
tomada de decisdo de uma empresa.

Logo, de acordo com Cesca (2012), o custo compreendendo todas as fases
é chamado de custo de ciclo de vida, em inglés life-cycle cost (LCC), o qual consiste na
metodologia para estimativa de custos reais dos ativos e também para gerir a vida
econdmica dos mesmos.

Por esses motivos, nas empresas do setor energético, foi criado um
conjunto de normas e especificagdes, chamado de PAS-55, com o intuito de facilitar a
execucao de etapas necessarias para implementar modelos de gestdo econémica de ativos.

De acordo com a Abraman — Associacdo Brasileira de Manutencdo e
Gestédo de Ativos, foi criado no ano de 2009 o Global Forum on Maintenance and Asset
Management — GFMAM, com sede em Zurique, passo importante para a globalizacéo e
consenso no que diz respeito a praticas de gestdo de ativos, pois viabiliza o trabalho em
conjunto de associacdes de Gestdo de Ativos para desenvolver e padronizar normas,
processos e publicacdes e processos de certificacdes.

A PAS-55 é um procedimento técnico com 28 pontos que tem por objetivo
estabelecer e aperfeicoar o sistema de gestdo para todos os tipos de ativos fisicos nas
companhias, pois segundo a Associacdo Brasileira de Manutencdo, a norma define a
gestdo de ativos como sendo a aplicacdo de atividades sistematicas e coordenadas, através
da qual uma organizacéo realiza a gestdo, de forma otimizada e sustentavel, de seus ativos
e sistemas de ativos e sua performance associada, riscos e custos ao longo do seu ciclo de
vida com o objetivo de alcancar seu planejamento estratégico.

Cada parte da selecdo de ativos é identificada, como se fosse uma Unica
coisa, focando no risco que o ativo ou a selecdo de ativo representa para todo o sistema.

Os custos associados ao sistema sdo analisados para determinar o ativo ou

a selecdo de ativos presentes para a empresa em geral. Para uma empresa se tornar
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sustentavel, condicdes de adequacdes devem ser fornecidas para o trabalho continuo em

direcdo a exceléncia.

Dessa forma, os beneficios principais da gestdo de ativos otimizada,

segundo a Associagéo Brasileira de Manutencdo e Gestdo de Ativos incluem:

>

Y

Y

Desempenho melhorado e controle de distribuicdo de produto ou
Servigo com as normas exigidas;

Solugdes de seguranga, meio ambiente e satude melhorados;
Crescimento otimizado e retorno em investimentos;

Planejamento a longo prazo, sustentabilidade e confianca no
desenvolvimento;

Aderéncia as limitacdes de orcamento;

Conformidade legal, regulamentar e estatutaria;

Gestdo de governanca corporativa e risco melhorado e um mandato
claro para ajustes;

Tomadas de decisdo;

Uma reputacdo corporativa melhorada devido ao aumento de valor
para as partes interessadas, melhor negociabilidade para produtos e
servicos, alcance e superacdo das expectativas dos clientes, e mais;
Processos eficientes e efetivos na cadeia de suprimentos;

Clara demonstragdo de desenvolvimento de sustentabilidade sobre

ciclos de vida de ativos.

A aplicacdo pratica da Norma é apresentada pela Figura 2, onde a Gestéo

de Ativos e o Escopo da Norma PAS-55 sédo divididos em niveis de aplicagéo.

custo e
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e planejamento da Portiflio do e e e 1 m
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Figura 2: Niveis de Gestédo de Ativos e Escopo do PAS-55

Fonte: Pragma Academy (2014)
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Como pode ser visto na Figura 2, a gestdo de ativos, em seu primeiro nivel
diz respeito as atividades de aquisicdo das maquinas, operacdo, mantenabilidade e
descarte. O segundo nivel diz respeito ao gerenciamento desses ativos quanto a
otimizacdo dos custos envolvidos, melhoria de desempenho e gestéo de riscos. Enquanto
que no terceiro nivel, é papel gerencial cuidar para que o investimento seja otimizado
quanto a seus resultados e tenham a sustentabilidade planejada.

Acima da piramide esté localizada a Gestdo da organizacdo. Tal segmento
tem como funcao estabelecer as metas organizacionais e estratégicas da empresa para que
a Gestdo de Ativos seja aplicada com o intuito de se obter tais resultados.

Em Gestdo de Ativos, utiliza-se os modelos que sdo tradicionalmente
considerados para tomadas de decisdo com relacdo a substituicdo de ativos, ampliacdo de
capacidade ou ainda apenas para simples aquisicdo de ativos e implementacdo de
projetos. Nessa sessdo sdo apresentados os principais modelos utilizados e, como alguns
necessitam uma taxa de desconto é apresentado, também, a definicdo e o calculo do custo

de capital.

2.1.2 Método Payback

O método de Payback consiste na determinacdo do tempo que ¢é
considerado necessario para recuperar o dispéndio realizado em dado investimento por
meio dos fluxos incrementais liquidos promovidos pelo investimento. Este método nédo
leva em consideracdo a existéncia de uma taxa de desconto, ignorando dessa forma o
custo de oportunidade e possivel variacdo no poder de compra da moeda em vigor. O
payback descontado é assim chamado quando passa a considerar uma taxa de juros, dessa
forma melhorando a analise do investimento. De acordo com Assaf Neto (2010) essa
ferramenta ¢ interpretada frequentemente como importante indicador do nivel de risco de
um projeto de investimento, pois quando maior for o prazo para a recuperagéo financeira
do investimento, mais arriscado é considerado este. A decisdo de aceitar ou nao
determinado investimento depende do prazo estabelecido pela empresa e de qual
momento econdmico a empresa esta inserida, pois em tempos de maiores incertezas

econdmicas os periodos de payback aceitaveis pelas empresas reduzem bastante.
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Como restricbes do método de Payback, pode-se imputar o fato de nao
levar em conta as magnitudes dos fluxos de caixa e sua distribuicdo nos periodos que
antecedem ao periodo de payback (ASSAF NETO, 2010), o método ndo leva em
consideracdo os fluxos de caixa que ocorrem ap6s o periodo de payback (ASSAF NETO,
2010). Essas restricGes sdo contornadas utilizando o método descontado, em que se passa
a considerar uma taxa de desconto.

Em raz&o de sua simplicidade e apelo intuitivo, geralmente esse método é
utilizado por grandes empresas para avaliar projetos de baixo valor, enquanto que por
pequenas empresas € utilizado para avaliar a maioria dos projetos. De acordo com Gitman
(2012), a principal fragilidade do periodo de Payback estd no fato de que o periodo
adequado de payback nada mais € que um numero determinado de forma subjetiva, ndo
pode ser especificado a luz do objetivo de maximizacdo de riqueza, pois ndo se baseia no
desconto de fluxos de caixa para determinar se agregam ao valor da empresa.

Os modelos a seguir utilizam como um dos conceitos base para a apuracao
dos valores para tomada de decis6es, o valor do dinheiro no tempo, isto é, a diferenca de
valores que ocorre com as grandezas monetarias quando se considera periodos de tempo.
Em virtude disso, serd apresentada a taxa minima de aceitacdo, assim como sua
participacdo na contabilidade do custo médio ponderado de capital das empresas.

A forma como se considera essa taxa minima de aceitacdo (TMA) recai no
fato de que tanto acionistas quanto credores exigem uma remunera¢do minima de seus
recursos investidos em uma empresa. No caso dos acionistas o custo de capital incorrido é
seu custo de oportunidade, isto é, o quanto de retorno € exigido no minimo, em
detrimento ao risco inerente a atividade. Os credores, por sua vez, esperam receber um
prémio pelo financiamento da unidade produtiva. A seguir serdo discutidas mais
detalhadamente as varidveis que compde o Custo de Capital, assim como Custo de capital
de terceiros, custo de oportunidade e suas respectivas metodologias de calculo, essenciais

para o entendimento da formacgdo da TMA (Apéndice A).

2.1.3 Valor Presente Liquido — VPL

O Valor Presente Liquido de um projeto de investimento é encontrado

subtraindo o investimento inicial de um projeto do valor presente de suas entradas de
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caixa, descontadas a taxa de custo de capital da empresa. De acordo com Gitman (2012) é
considerada uma técnica sofisticada de orcamento de capital, pois descontam de alguma
maneira os fluxos da empresa a uma taxa especificada, que consiste no retorno minimo
que um projeto precisa proporcionar para manter inalterado o valor de mercado da

empresa.

O calculo do VPL ¢ realizado da seguinte forma:

_ wn _FC
VPL = =1 (141t

FC, 1)

Em que:

VPL: Valor Presente Liquido;

n: Periodo de Tempo;

r: Taxa de Desconto;

FC,: Fluxo de caixa ocorrido no momento t=0, podendo ser um
empréstimo, financiamento ou Investimento;

FC,: Valor de entrada ou saida para cada intervalo de tempo.

O investimento serd aceito caso o VPL encontrado seja maior ou igual a
zero, em caso de VPL negativo, entdo o projeto de investimento deve ser evitado. No caso
de projetos excludentes, isto €, onde a implantacdo de um causa automaticamente a
rejeicdo de outro, o projeto a ser escolhido é aquele que possui maior valor presente
liquido.

O método de VPL exige a definicdo prévia da taxa de desconto a ser
utilizada nos varios fluxos de caixa, sendo que na verdade o VPL ndo apura diretamente a
rentabilidade do projeto e sim seu resultado econémico (riqueza gerada) descontando
todos os fluxos de entradas e saidas de caixa de um investimento por uma taxa de

desconto minima aceitavel pela empresa (ASSAF NETO, 2010).

2.1.4 Taxa Interna de Retorno - TIR

A taxa interna de retorno de um projeto de investimento é a taxa de

desconto que faz com que o VPL de uma oportunidade de investimento seja igual a $0
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(Gitman, 2012). Isto é, € a taxa de retorno anual composta que sera obtida caso decida
investir no projeto em analise e de fato receber as entradas e realizar as saidas de caixa
previstas. Utilizando dessa forma as mesmas variaveis que a Equacdo (1), acrescentando
apenas a TIR — Taxa Interna de Retorno se obtém:

n FC;
t=1 (14TIR)t

Para critérios de decisdo se aceita o projeto de investimento caso a TIR
seja maior do que o custo de capital, enquanto que para valores de TIR menores que o
custo de capital, rejeita-se o projeto de investimento. Pressuposto basico desse método de
avaliacdo de investimentos é que todos os fluxos intermediarios de caixa do projeto sejam

reinvestidos a mesma taxa de retorno obtida no investimento.

2.1.5 Taxa Interna de Retorno Modificada — MTIR

Caso ndo seja possivel o reinvestimento dos fluxos intermediarios de caixa
do investimento em questdo, o retorno esperado altera-se, podendo dessa forma modificar
também sua atratividade econdmica. Uma forma de se incorporar a analise varias taxas de
desconto é por meio da utilizacdo da taxa de retorno modificada que incorpora em seu
calculo a taxa de reaplicacdo e taxa de captacdo de recursos. O calculo da MTIR é dado

da seguinte forma:

[

MTIR = [ 3

;‘zORj(1+ir)”—1]E
X0 o 1C1/A+ic)

Sendo que:

n: E referente ao periodo de tempo;

R;: Representa os fluxos de caixa positivos;
i.: Taxa de captacdo de recursos;

i, Taxa de reaplicacdo de recursos;
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C;: Representa os fluxos de caixa negativos.

Essa forma de avalia¢do nos indica que um projeto de investimento ndo é
apenas dependente de seus fluxos de caixa, mas também de sua taxa de reinvestimento
(ASSAF NETO, 2010). Isso indica que diante de cenarios econdmicos diversos existem
diferentes resultados para projetos que podem ndo apresentar mudancas significativas em
seus fluxos de caixa, porém as oportunidades de reinvestimento e 0s custos de captacao
de recursos podem apresentar modificagdes significativas nas taxas de retorno dos

investimentos.

2.2 ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE

Segundo Miranda de Oliveira (2014), a definicdo de confiabilidade é a
probabilidade de um ativo ou produto desempenhar de maneira satisfatoria sua funcéo,
sob condicdes de operacdo estabelecidas em um periodo de tempo pré determinado, sendo
uma medida importante para a manutencdo em virtude de sua relacdo com o risco de
parada de producdo devida a falta de disponibilidade de um equipamento. Em Dias
(1996), confiabilidade ¢ ilustrada por quatro definicGes, com pouca ou nula variacdo de
sentido:

e “Capacidade de um item desempenhar uma fun¢do requerida, sob
condi¢des especificadas, durante um intervalo de tempo”;

e “Probabilidade de um produto comportar-se adequadamente, sob
determinadas condi¢fes de operacdo, em um dado periodo de
tempo”;

e “probabilidade de um item satisfazer uma fun¢do requerida, nas
condig¢des fixadas, por um periodo de tempo estabelecido”;

e “Sua capacidade expressa por uma probabilidade de funcionar
corretamente (cumprir a missdo requerida) por um periodo de
tempo estabelecido em condigbes ambientais e operacionais

especificadas”.
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O papel da engenharia de confiabilidade é assegurar que 0s ativos possuam
baixo custo de ciclo de vida com qualidade, que execute suas fungdes (sendo essas cada
vez mais complexas) com o minimo de tempo utilizado, m&xima seguranca e maxima

disponibilidade com méxima produtividade (Figura 3).

DEFINIGAO DO CRITERIO
FALHA
INCAPACIDADE
TOTAL

BOM FUNCIONAMENTO

[ DEFINICAO DO CRITERIO

DEFINICAO DO CRITERIO
FUNCIONAMENTO
DEGRADADO

INCAPACIDADE
PARCIAL

Figura 3: DefinicGes de Critério e Funcionamento de Ativos

Fonte: Producdo Propria

Na Figura 3 € ilustrado que o bom funcionamento de um produto é
caracterizado pela qualidade de execucdes das funcbes para as quais 0 mesmo foi
projetado e desenvolvido. A partir da definicdo do critério de bom funcionamento do
produto derivam-se o critério de falha e funcionamento degradado do produto que se
referem, respectivamente, a incapacidade total ou parcial de executar funcdes.

Em Simonetti et al. (2009) a Engenharia de Confiabilidade possui como
principal objetivo estabelecer, através de modelos estatisticos, o tempo no qual um
sistema estara disponivel, informacgdo fundamental tanto para a proposi¢do do tempo de
garantia de um determinado produto quanto para a gestdo da manutencdo de um ambiente
fabril.

Em Batista e Lima (2013) apresenta a confiabilidade de um componente,
equipamento ou sistema podendo ser definida como a probabilidade de seu
funcionamento isento de falhas, durante um periodo de tempo pré-determinado, sob
condi¢bes de operagdo estabelecidas. E entdo, define-se como falha o término da
capacidade de um item desempenhar uma funcéo requerida.

No trabalho de Dias (2002) € explicitado o conflito existente entre

manutencdo e confiabilidade, isto é, para garantir os niveis de confiabilidade, adia-se a
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manutencdo, gerando problemas ambientais, sociais e econdmicos. Apresenta a idéia de
gestdo de manutencdo, e para sistemas complexos sdo exigidos a conciliacdo entre
técnicas de gestdo com conhecimento técnico.

De acordo com Duek e Rosa (2003), em um mundo de constantes avangos
tecnoldgicos, equipamentos tornam-se obsoletos pouco tempo apds conquistarem sua
fatia de mercado. Entretanto, a aquisicdo de itens de valor elevado deve contemplar um
periodo de operagdo segura e eficiente ou um “lucro operacional” de igual monta, apesar
da obsolescéncia inevitavel.

Em Sellitto et al. (2002) a MCC — Manutencdo Centrada na Confiabilidade
é apresentada como foco do trabalho, porém ¢é identificado que apesar de confiabilidade
ser reconhecida e bem aplicada em projetos de produtos, 0 mesmo néo acontece quando o
assunto é manutencdo industrial. Um dos motivos avaliados pelo trabalho é que os
modelos utilizados para modelagem de planejamento de manutencdo sao muito rigorosos
para serem aplicados, e as empresas estdo familiarizadas apenas a intervencgdes de curto
prazo.

Porém ja existem algumas empresas que introduziram duas praticas
consideradas desejaveis: a integracao da operacdo e da manutencao, que é necessaria para
a correta modelagem e o0 uso da manutencdo como alternativa estratégica aumentando a
capacidade de oferecer servicos e produtos ao mesmo tempo em que se reduzem 0s custos
de mdo de obra e materiais que se utiliza nas intervengoes.

Simonetti et al. (2009) apresenta a importancia da otimizacdo da utilizacao
da manutencdo para acompanhar as modernizagdes ocorridas nas linhas de producdo das
empresas que atendem as exigéncias de dos clientes e dos mercados cada vez mais
competitivos que estdo inseridas. Assim como a engenharia de confiabilidade como
estando fortemente baseada em ajustes de modelos estatisticos, resultando em
informacdes chave para tomadas de decisdes, sendo dessa forma considerada ferramenta
estratégica para empresas.

Em Aradjo (2010), a manutencdo preventiva e corretiva de maquinas e
equipamentos é considerada um alto ponto de reducdo de custos e melhoria de produgéo,
aumento da vida 0til dos maquinarios e processos com consequente aumento de
confiabilidade do processo.

Outro ponto importante da engenharia de confiabilidade que deve
explorada pela gestdo de ativos é o principio de sustentabilidade, um dos pilares desse
trabalho. A gestdo de ativos deve cuidar para que as decisdes sejam baseadas em
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principios de sustentabilidade e a engenharia de confiabilidade sugere que o
funcionamento dos sistemas de ativos seja mais eficiente para evitar ndo apenas prejuizos
econdmicos de paradas inesperadas, mas também prejuizos ambientais em caso de
desperdicios provenientes de ineficiéncias produtivas.

Nesse quesito, Campos e Lima (2012) apresentam a contribui¢do da gestdo
estratégica de manutencdo para a sustentabilidade, assim como praticas sustentaveis a
manufatura enxuta, principios sustentaveis em plantas industriais, buscando eliminar ma
utilizacdo de ativos apresentados pelo sistema como desperdicios por paradas
inesperadas. A aplicacdo de manutencao busca principalmente evitar esses contratempos,
principalmente se o desperdicio estiver sendo causado por defeito nos equipamentos,
mantendo a continuidade do processo produtivo bem como o principio da
sustentabilidade.

“A manuten¢do estratégica sugere sistemas e metodologias para que empresas
possam maximizar a eficdcia do equipamento, estabelecer um sistema completo para
maior vida Util dos equipamentos, implantar a manuten¢do em varios departamentos
dentro da empresa, envolver os funcionérios, melhorar a funcdo e o projeto do
equipamento de produgdo.” (CAMPOS E LIMA, 2012, p.48)

Em Batista e Lima (2013) tem-se a compreensao dos processos e relagdes
para a analise de disponibilidade de sistemas repardveis e entender as condi¢des que
levam ao aumento da produtividade com qualidade e seguranca ambiental desejaveis. Isto
é, a abordagem da manutencdo centrada em confiabilidade como forma de gestdo de
manutenc¢do voltada ao aumento da competitividade, justificando investimentos futuros
para modelagem de outros processos produtivos de complexidade similar ou superior.

Segundo Cirgueira (2013), a gestdo de projetos aplicados a parada de
manuten¢do na empresa influencia de forma significativa o resultado da producdo. O
planejamento deve primar pela exceléncia dos servigos realizados e pela eficiéncia e
eficAcia da execucdo, visto que o0s riscos deste tipo de servico sdo de grande
responsabilidade, porém quando os trabalhos sdo executados de maneira correta, verifica-
se incremento no retorno financeiro das companhias.

Em Oliveira e Lima (2014), a discussao e analise da fungcdo de manutencao
é apresentada como estratégia empresarial, suas abordagens, estruturas e ferramentas;
seus beneficios sobre decisdes quanto ao investimento em equipamentos e politicas de

conservacdo. Ainda de acordo com seu trabalho, o retorno almejado pelos proprietarios
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das empresas varia em funcdo do uso do investimento na planta. O planejamento,
pesquisa e escolha do equipamento e as politicas de producéo e manutencao influenciardo
a analise do custo do ciclo de vida do equipamento ou planta, pois a efetividade global
dos equipamentos (Overall Equipment Effectiveness— OEE) tem como consequéncia o
aumento de valor de mercado da empresa e conseqiiente a agregacdo de valor aos
investidores.

Segundo Miranda de Oliveira (2014), hé beneficios na implantagdo de uma
célula de Planejamento e Controle de Manutencdo (PCM) em uma planta fabril. E dentre
0s conceitos relativos a planos de manutencdo que sdo apresentados, defende-se a
utilizacdo de métodos estatisticos para analise de equipamentos de alta criticidade para

gerar dados que norteardo as tomadas de decisfes estratégicas da empresa.

2.2.1 Gestdo de Manutencao

O trabalho de manutencdo deve ser orientado para que 0s quesitos de
Engenharia de Confiabilidade sejam atendidos, de forma que a utilizacdo das plantas
industriais seja 0 mais eficiente possivel.

A gestdo de manutencdo pode ser definida como um arcabougo de
procedimentos técnicos e administrativos destinados ao favorecimento do desempenho
das func@es requeridas de ativos, no caso deste trabalho de maquinas e equipamentos.

Em Lopes Carvalho (2008) a definicdo de manutencdo é dada como o
conjunto de acdes destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa
executar sua funcao requerida e seu propdsito é estender a vida de um equipamento ou, no
minimo, aumentar o tempo médio até a préxima falha.

Existem estratégias para amenizar o impacto econémico da manutencdo de
acordo com o comportamento do item em questdo. Sendo elas: Manutencdo Corretiva,
Preventiva, Preditiva, Detectiva. Tais modelos de manutengdo devem ser permeadas
considerando o conceito de manutencdo produtiva total, pois pode ndo ser viavel, do
ponto de vista econémico, a realizacdo de aces de manutengdo com uma fregiiéncia
muito alta. Assim, o custo devido a uma provavel falha e o custo de manutencdo devem
ser balanceados de forma a se obter um ponto 6timo (LOPES CARVALHO, 2008).
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Manutencéo Corretiva

Manutencdo corretiva é aquela que € realizada ap6s a falha do
equipamento e € a mais comum. Apresenta impacto mais significativo no orcamento do
que as demais estratégias de manutencdo, além de constituir um gasto e uma parada ndo
prevista na producdo. Em Araujo (2010), a manutencdo corretiva é classificada como
sendo “processamento de acdes de manutencdo como uma resposta apds defeitos

inesperados”.

Manutencdo Preventiva

De acordo com Batista e Lima (2013), a manutencdo preventiva teve sua
origem nos Estados Unidos e foi introduzida no Japdo em 1950. Até entdo, a industria
japonesa trabalhava apenas com o conceito de manutencdo corretiva, apos a falha da
maquina ou equipamento, mas isso representava um custo e um obstaculo para a melhoria
de qualidade.

Consiste em servicos de reparo planejados para prevencdo de ocorréncias
de paradas inesperadas no equipamento. Essa estratégia engloba programas de inspecao,
reparos e reformas. Quanto mais intensiva a utilizacdo dessa estratégia, hd uma reducédo
importante na necessidade de manutengdes corretivas, tendo inclusive seus gastos
previstos no plano de orcamento da empresa. Aradjo (2010) considera a manutencdo
preventiva como uma evolugéo do conceito anterior, e a divide em dois momentos:

- 1° periodo — substituicdo de componentes da maquina antes da
quebra, baseado em acompanhamentos histéricos.

- 2° periodo — inspe¢do — desmonta o equipamento e inspeciona
empiricamente os componentes e dependendo do estado deste, decide-se pela sua

substituicdo ou ndo.
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Manutencéo Preditiva

Estratégia que possui como fim a anélise do estado do equipamento de
maneira periodica de forma a determinar a realizacdo de servicos de reparo mediante os
resultados obtidos pelas analises que avaliam o estado do equipamento por meio de
medicdes e analises sem a necessidade de interrupcdo no funcionamento do ativo.

Segundo Miranda de Oliveira (2014), a antecipacdo do estado do
equipamento por meio de estudos ndo invasivos (medi¢cdes e analises que ndo causam
paradas no funcionamento da maquina ou equipamento), gera uma grande vantagem
dessa forma de manutencdo e favorece o planejamento de preventivas relativas ao
tratamento de algum desvio indicado por seus resultados e evita a realizacdo de paradas
desnecessérias por preventivas programadas para periodos em que a atuacdo do
equipamento ainda se mostraria satisfatoria em resultados de preditivas, dispensando
tratamento.

Araljo (2010) caracteriza manutencao preditiva pela monitora de alguns
parametros selecionados dos equipamentos em funcionamento, para determinar o

momento e que certas partes deverdo sofrer manutencéo.

Manutencéo Detectiva

A manutencdo detectiva consiste na realiza¢do sistematica de inspec¢Ges no
intuito de se encontrar e reparar falhas ocultas, ndo evidentes ao operador ou ao
mantenedor. Esse tipo de problema é comumente encontrado em equipamentos que se
encontram em estado de stand-by ou reserva.

Porém, Dias (2002) apontou para o fato de que a adocdo de
sistemas para a gestdo da manutencdo oferece resultados mais promissores do que 0s
obtidos com pela manutencdo que é centrada no reparo — MCR. Dias (2002) apresenta
como destaque atual a manutencédo centrada na Confiabilidade — MCC e manutencdo para
produtividade total — MPT.
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Por fim, apresenta-se o conceito de Manutencdo Produtiva Total que é
visto em Araudjo (2010), sendo que atraves deste conceito, tomam-se acdes capazes de
impedir que as manutencBes substanciais sejam necessarias, ou que simplesmente

ocorram paralisa¢Oes da producgéo por falhas nos equipamentos.

“Através dos cuidados basicos, como o respeito as condi¢des de uso,
assegurando a limpeza e o conhecimento adequado dos operadores sobre o equipamento,
implanta-se a Manutengdo Produtiva Total”. (ARAUJO, 2010, p. 58)

Com enfoque nesse tipo de manutengéo, foi desenvolvido o conceito de
manutencdo produtiva total, conhecido pela sigla TPM (Total Productive Maintenance),
que inclui programas de manutencéo preventiva e preditiva.

Em Fogliato e Ribeiro (2009) as melhorias na gestdo de manutencdo dos
ativos se traduzem em vantagem competitiva por meio de adocbes de programas de
manutenc¢do, como por exemplo, a Manutencdo Produtiva Total (TPM) e a Manutencédo
Centrada em Confiabilidade (RCM).

De acordo com Batista e Lima (2013), as empresas tentam garantir sua
competitividade e perpetuacdo no mercado através de adogdo da pratica da RCM. Essa
metodologia é usada para determinar os requisitos de manutencéo de qualquer ativo fisico
em seu contexto operacional, analisando as funcdes e padrGes de desempenho, isto €,
como ocorre a falha, qual sua causa, o que acontece quando a falha ocorre e 0 que deve
ser feito para preveni-la. Tal pratica aumenta a disponibilidade, permitindo o aumento da
producdo.

Em Lopes Carvalho (2008), a manutencdo é apenas uma das ferramentas
utilizadas para garantir que a confiabilidade de um componente ou sistema seja
satisfatoria. Outras opg¢des podem incluir o aumento da capacidade do sistema, utilizacdo
de redundéncias ou 0 emprego de componentes intrinsecamente mais robustos.

Em relagdo a Manutencdo Produtiva Total (TPM), Batista e Lima (2013)
diz que durante muito tempo, as industrias funcionaram com o sistema de manutencéao
corretiva. Com isso, ocorriam desperdicios, retrabalhos, perda de tempo e de esforcos
humanos e consequentes prejuizos financeiros. A partir de uma anélise desse problema,
passou-se a dar énfase na prevencdo da manutencdo, e na busca de maior eficiéncia da
manutengéo produtiva, surgiu a TPM.

De acordo com Oliveira e Lima (2014), dentre as estratégias que muito
contribuem para essa agregacdo de valor, ha consenso quanto a manutencdo produtiva

total (Total Productive Maintenance— TPM), a manutengdo centrada em confiabilidade
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(Reliability Centred Maintenance— RCM) e a gestdo de ativos empresariais (Enterprise
Asset Management — EAM), aponta a existéncia de correlacdo entre o nivel e o ciclo de
utilizacdo dessas técnicas, assim como o impacto sobre o retorno esperado pelos
proprietarios da organizacao.

Além disso, de acordo com Lopes Carvalho (2008), a acdo de ndo
realizacdo de um procedimento de manutencao pode ter como conseqiiéncia um alto custo

em caso de uma falha.

2.2.2 Andlise Convencional de Falhas

A analise convencional de falhas de sistemas reparaveis estabelece o
estudo de duas variaveis aleatorias: tempo entre falhas (TBF) e o tempo de reparo (TR).

As premissas para a abordagem cléassica da gestdo de manutencdo é a
consideracgdo que apos a ocorréncia de uma falha seré realizado um reparo imediatamente,
e que esse reparo é capaz de levar o item falho (componente ou sistema) novamente a sua
condicdo original de caracteristicas e funcionamento.

De acordo com Lopes Carvalho (2008), a literatura refere-se a este
conjunto de consideragdes através do termo “as-good-as-new” — Tdo Bom quanto Novo.

Dessa forma, tem-se que a distribuicdo da variavel aleatéria “tempo até a
falha” (TTF) serda considerada igual a distribuicdo da variavel aleatoria “tempo entre
falhas” (TBF).

A definicdo de varidvel aleatoria esta ligada a probabilidade, isto é, que
ndo possui valores fixos. Toda variavel que estd associada a uma distribuicdo de
probabilidade € considerada variavel aleatéria (SARTORIS, 2003). Dessa forma, valores
passados, em cenarios e situacfes gque ja se acabaram ndo sdo considerados como sendo

uma variavel aleatoria.
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Funcao de Confiabilidade

Lopes Carvalho (2008) define a confiabilidade de um componente,
equipamento ou sistema como sendo a probabilidade de funcionamento isento de falhas
durante um periodo de tempo pré-determinado, sob as condi¢cbes de operacdo
estabelecidas e define-se como falha o término da capacidade de um item desempenhar
uma funcdo requerida.

A teoria classica da engenharia de confiabilidade se resume a considerar a
condicdo de operacdo de um sistema ou de um equipamento isenta de falhas durante certo
periodo de tempo. A falha é definida como término da capacidade de um item
desempenhar sua funcédo requerida (LOPES CARVALHO, 2008). Essa teoria considera a
operacdo como sendo um experimento aleatério, em que se pode verificar dois estados:

“operacdo” ou “falha”; utilizando-se do conceito de variavel aleatoria.

Funcao de confiabilidade e a “Curva da Banheira”

Seja considerado um item qualquer ou um sistema, em um determinado
instante de tempo especificado (t = 0), e entdo esse item ser observado até que seja
verificada uma falha, pode-se considerar o tempo até a falha desse equipamento como T.
O tempo até a falha T pode ser considerado uma variavel aleatéria continua que possua
alguma funcgéo densidade de probabilidade.

Como T ndo pode ser previsto e nem calculado por um modelo
deterministico, tem-se o pressuposto de que maquinas e equipamentos operando sob
mesmas condic¢des de esfor¢o e intensidade ndo apresentardo necessariamente as falhas
no mesmo instante. Dessa forma ha uma varidvel aleatéria T — “Tempo até a falha” para
quantificar a probabilidade de ocorréncia de falha.

Assim tem-se que:

F(t) =P(T <t) 4)
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Sendo que:

F(t) é a Funcdo Distribuicdo Acumulada de Falhas

Se o item ndo apresentou falhas em um tempo T < t, ele pode apresentar

falhaem T > t, dessa forma a Confiabilidade é definida por:
R(t)=P(T>t)=1-F(t)=1- [ f(t)dt (5)

Em que:
R(t) é a Funcdo de Confiabilidade
F(t) é a Funcdo Distribuicdo Acumulada de Falhas

f(t) é aFuncdo Densidade de probabilidade de falhas

Dessa forma, essa mesma Equacao pode ser reescrita, fornecendo a Funcéo
de distribuicdo acumulada do tempo até a falha em termos da fungdo de confiabilidade
R(t):

R(D) =1~ [, f(Ddt (6)
O parametro “mean time to failure’- Tempo médio até a falha (MTTF) — é

o valor esperado da variavel aleatoria T, como segue:

+

MTTF = E[t] = [ ¢ f(t)dt )

O Tempo Médio até a Falha (MTTF) pode ainda ser escrito em termos de

confiabilidade, como na Equagéo a seguir:

MTTF = — [ 220 4 = —t R(O)[§™ + [, R()dt (8)

Considerando que L}im tR(t) = 0, chegamos a:

MTTF = [ R(t)dt 9)

De acordo com Lewis (1994), a velocidade de ocorréncia de falhas pode

ser expressa através do parametro taxa de falhas, isto é, sendo a anéalise de falhas um
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processo interativo cujo sucesso depende da determinacdo das relacGes implicitas entre
causa e efeito.

Dessa forma, tem-se uma varidvel chamada taxa de falhas instantaneas
“h(t)” que pode ser definida em termos de confiabilidade “R(t) ” e da fun¢do densidade

de probabilidade “f (t)“. Como segue:

JOESTE (10)

De acordo com essa fungéo é adquirido o conhecimento do comportamento

das falhas de um equipamento ou sistema ao longo de seu ciclo de vida, tal

comportamento é conhecido como Curva da Banheira (Figura 4).

h(t)

Fase ¢

Prematura Fase de Vida Util Fase de
de Envelhecimento
Falhas

Figura 4: Curva da Banheira
Fonte: Producéo Propria

De acordo com a Figura 4, essa curva apresenta trés fases distintas do ciclo
de vida, sendo: Falhas prematuras, vida util e obsolescéncia. (LEWIS, 1994; LOPES
CARVALHO, 2008).

Porém, em Lopes Carvalho (2008) é apresentado que a curva da banheira
possui certas excentricidades dependendo do sistema ou ativo que é avaliado,
demonstrando um comportamento diferente das falhas ao longo da vida util do ativo,

descrevendo dessa forma curvas com outro padrdo, como é apresentado na Figura 5.
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i\

Figura 5: Padrdo de Falhas
Fonte: Lopes Carvalho, 2008

A Figura 5 ilustra além do padrdo de falhas conhecido por curva da
banheira, os padrdes que apresentam taxa de falhas constante ou com aumento lento
seguido por um periodo de desgaste, padrdes que apresentam crescimento lento sem
apresentacdo do periodo de obsolescéncia, outro que pode apresentar baixa taxa de falhas
no inicio da vida seguido por taxa constante de falhas, existem também ativos que
apresentam taxas de falhas aleatérias e sistemas e ativos que apresentam taxa de falhas
elevado no periodo prematuro e depois tende a se estabilizar em um valor constante.
(LEWIS, 1994; Lopes CARVALHO, 2008).

Funcgdo Mantenabilidade

O desenvolvimento matematico da funcdo de mantenabilidade conhecida
como G(t) se da de maneira analoga para a funcdo de confiabilidade. A funcdo de
mantenabilidade se relaciona a capacidade de reparo e quantifica a probabilidade de uma
falha ser reparada até um tempo t previamente estabelecido (LOPES CARVALHO,
2008).

O tempo necessario para se realizar um reparo em um sistema ou

equipamento pode ser definido como uma variavel aleatéria da mesma maneira que o
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“tempo entre falhas”. As fungdes distribuicdo acumulada de reparo ou funcao
mantenabilidadeG (t) e densidade de probabilidade de reparo g(t) séo definidas da

seguinte forma:

g(t) =49 (11)

dt
Da mesma forma que o “tempo médio até¢ a falha” — MTTF, o “tempo

médio até o reparo (mean time to repair)” — MTTR ¢é definido assim como segue:

MTTR = E(T) = [ "t g(t)dt (12)

Onde T ¢ a variavel aleatoria de tempo de reparo (TR).
Entdo, conclui-se que todas as expressdes apresentadas anteriormente para
modelagem de confiabilidade também s&o validas para a modelagem de mantenabilidade

por serem deduzidas de maneira analoga.

Funcéo Disponibilidade

A disponibilidade A (Availability) mede a qualitativamente a proporcao de
tempo que um produto ou processo encontra-se em estado operativo, isto €, 0 somatorio
dos tempos de uso ativo e o tempo de espera (tempo do qual o equipamento nao estd em
operacdo, mas esta disponivel para utilizacdo imediata) (LOPES CARVALHO, 2008).

O conceito de disponibilidade torna-se 0 mesmo de confiabilidade, pois é
definido pela probabilidade que o sistema funcione continuamente do tempo Oaté um
tempo t.

De acordo com Lopes Carvalho (2008), esta situacdo ndo corresponde a
realidade na grande maioria das vezes, entdo torna- se necessario o estudo dos estados
gue um sistema pode assumir e consequentemente, a sua disponibilidade.

Para a representacdo do estado de um sistema generico, utilizamos a
funcdo X(t):

X(t) = 1, se o sistema esta operando em tempo t

X(t) = 0, se o sistema ndo estd operando em tempo t



40 Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

A probabilidade de que o sistema esteja em condicdo de operacdo no
tempo t é dada pela fungdo disponibilidade instantdnea A(t) que é definida a partir da
funcéo X(t).

A(t) = P[X(t) = 1] (13)

Dessa forma é possivel medir a probabilidade de um sistema ou ativo se
encontrar indisponivel no tempo t. Essa indisponibilidade é representada por U(t). Entdo,

por raciocinio légico, tem-se que;

A +U@) =1 (14)

A variagdo da disponibilidade do instante t para o instante (z+ At) é

expressa a seguir, ainda seguindo uma logica analoga a funcao de disponibilidade:

A(t + At) = A(t) —y At A(t) + p,- At U(t) (15)

Sendo que:

A(t) : Disponibilidade do sistema/ativo;

U(t) : Indisponibilidade do sistema/ativo;

y : Taxa de falha desse sistema/ativo;

U, . Taxa de reparo do sistema/ativo;

(yAt) : Probabilidade do sistema/ativo falhar em um tempo finito At;

(u-At) : Probabilidade do sistema/ativo ser reparado em um tempo finito
At.

Se considerarmos uma situacdo limite em que a variacdo At tende a zero,

entdo a Equacdo anterior pode ser reescrita da seguinte forma:

dA(t)

= —VAQ® + U@ (16)

Dessa forma, tem-se que:

= _Hr 14 —
A@) =2+ L expl—(r + )] (an
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Como o valor do tempo tende ao infinito, entdo verifica-seque:

0 = A0 = 2 w

De acordo com Lewis (1994), dentro do periodo de vida util de um ativo as
taxas de falha y e reparo p,.sdo aproximadamente constantes. Nestas condi¢des, o tempo
médio para reparo (mean time to repair) — MTTR seria 0 inverso da taxa de reparo e o
tempo medio entre falhas (mean time between failures) — MTBF é o inverso da taxa de
falhas. Dessa forma, torna-se possivel a realizagdo de um procedimento andlogo em
relacdo a disponibilidade U(t):

MTBF

A=t = (19)

" y+u,  MTBF+MTTR

Logo,

U= V+yMR (20)

A expressdo anterior considera que o MTTR deve-se somente ao tempo
efetivo de manutencdo e ndo leva em consideracdo aspectos administrativos ou logisticos.
De acordo com Lopes Carvalho (2008), quando aspectos administrativos e

logisticos séo considerados define-se o termo disponibilidade operacional A, como segue:

— _Ta
T Tg+T;

0 (21)

Sendo que:
T,;: Tempo disponivel do equipamento ou sistema;

T;: Tempo indisponivel do equipamento ou sistema.
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Capitulo 3 - METODO DA PESQUISA

O objetivo deste trabalho € propor um modelo de avaliacdo de substituicdo
de ativo que considere varidveis provenientes da Engenharia de Confiabilidade e
Sustentabilidade, em consonancia com a norma PAS-55 e seu escopo, que possui
principal foco na otimizacdo da utilizacdo dos recursos imobilizados em ativos centrais
nas atividades da companhia e na preocupacgdo com questdes sociais e ambientais.

Para atingir o objetivo proposto, foram estipuladas cinco etapas,
apresentadas na Tabela 1, que explicita para cada uma delas, procedimento, objetivo e

método utilizado.

Numero da Etapa

Procedimento

Revisdo bibliografica

Objetivo

Obter base tedrica para a
elaboracéo do trabalho

Meétodo utilizado

Revisédo Bibliografica nas
bases de dados académicas

Identificacdo de Variaveis

Identificar varidveis na
literatura que possam vir a
compor 0 modelo proposto

Revisdo Bibliogréafica nas
bases de dados académicas

Validacdo de Variaveis

Validar variaveis
identificadas por meio de
consulta a especialistas

Painel de Especialistas e
Entrevistas

resultados obtidos

V. 1. Aplicacdo de DEA Obter as eficiéncias relativas Analise Envoltéria de Dados
para cada periodo de (DEA)
operagdo do ativo
2. Elaborag&o do Fluxo Obter os valores incrementais | Técnica de Fluxo Incremental
Incremental de eficiéncia do ativo novo de caixa aplicado as
versus ativo antigo. Eficiéncias
3. Célculo das Eficiéncias Obter as Eficiéncias presentes | Taxa de desconto.
Presentes Liquidas liquidas para cada perfodo de
maneira a determinar o ponto
6timo de Substituicdo
V. Estudo de Caso Aplicacéo do modelo Aplicagdo do Passo IV em
proposto a um caso real dados reais
VI. Analise dos Resultados Andlise e discussédo dos Avaliacdo do modelo

proposto e consideracdes
sobre suas caracteristicas e
avancgos conceituais na sua
utilizagdo.

Tabela 1: Etapas de pesquisa

Fonte: Producdo Propria
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A Etapa | apresenta um estudo das areas que fornecem base para a
elaboracdo deste trabalho, de maneira a desenvolver os conceitos principais, identificar
lacunas tedricas e estabelecer ligacOes. A partir de entdo, foi possivel delimitar o escopo
do trabalho e obter clareza a respeito da importancia do seu objetivo principal.

Os temas pesquisados foram Gestdo de Ativos, PAS-55, Engenharia
Econdmica e seus principais fundamentos, tais como problemas de Anélise de
Investimentos e Substituicdo de Ativos. Por fim, foi tratada a Engenharia de
Confiabilidade e seus desdobramentos, tais como andlise convencional de Falhas e Gestdo
da Manutencdo. As palavras chave utilizadas foram: Reliability, Reliability Engineering,
PAS-55, Physical Asset Management, Maintenance Management, Maintenance
Engineering, Economic Engineering, Replacement Analysis, Sustainability, Economic
Sustainability.

Na Etapa Il, a partir dos trabalhos encontrados na literatura, foram pré-
identificadas varidveis que poderiam ser consideradas na tomada de decisdes sobre
investimentos e/ou substituicdo de ativos.

Inicialmente, foram identificadas varidveis consideradas nas decisbes de
investimento e/ou substituicdo de equipamentos que sdo usualmente transformadas em
valores monetarios para aplicacdo dos modelos tradicionais. Um exemplo é o indice de
Paradas, que em analises tradicionais é representado pelo custo decorrente da parada.

Apb6s essa fase, foram identificadas varidveis que poderiam ser
consideradas em analises de substituicdo de ativos, mas que usualmente ndo sdo incluidas
nos modelos tradicionais. Isso ocorre por sua nhatureza técnica (confiabilidade,
mantenabilidade, disponibilidade), ou por sua natureza qualitativa (socioambiental), o que
dificulta a mensuracdo em unidades monetérias.

A etapa Il consistiu na validagdo técnica dessas variaveis, por meio do
envio de questionario para especialistas das areas de gestdo e engenharias. De acordo com
Pinheiro et. al.(2013), o especialista representa uma perspectiva especifica sobre o
assunto, a ser integrada com outras visdes sobre o tema, fazendo com que as variaveis
possam ser utilizadas no modelo mediante sua aceitacao.

O método utilizado foi o painel de especialistas e a ferramenta de coleta de
dados € composta por questbes pré-estabelecidas (Apéndice B), enviadas a 58
entrevistados atuantes nas areas de gestdo, engenharia mecanica e académica, por e-mail.
Foram recebidas 29 respostas que, compiladas, permitiram classificar as variaveis como

relevantes ou ndo, em andlises de substitui¢cdo de equipamentos.
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A etapa IV, composta por trés passos — Aplicacdo DEA, Elaboracdo de
Fluxo Incremental e Calculo das Eficiéncias Presentes Liquidas - estabeleceu a sequéncia
de procedimentos inerentes ao modelo tedrico. O modelo tedrico, apresentado em detalhe
no Capitulo 4 — Resultados — combinou Analise Envoltéria de Dados (DEA) com
fundamentos de Engenharia Econémica, de maneira a permitir a consideracdo de
variaveis ndo monetarias na decisdo de substituicdo de equipamentos, objetivo do
presente trabalho.

O primeiro passo de procedimento — Aplicagdo DEA — tem como objetivo
calcular as eficiéncias relativas de cada periodo dentro de sua vida econdmica, tanto do
ativo novo, quanto do ativo a ser substituido.Os fundamentos tedricos sdo apresentados a

sequir.

Analise Envoltéria de Dados — DEA- Data Envelopment Analysis

De acordo com Fukuyama (2014), na Analise Envoltoria de Dados (DEA),
a programacdo matematica é aplicada para observar dados de input e output ndo apenas
para medir a performance de eficiéncia, mas, também, para prover informacdes
estratégicas para gestores de entidades, como bancos, hospitais, unidades de negécio, etc.

A DEA ¢é uma técnica ndo-paramétrica que emprega programacao
matematica para construir fronteiras de producdo de unidades produtivas, ou seja,
Decision Making Units — DMUs (unidades tomadoras de decisfes), entidades
responsaveis por transformar multiplos inputs em madltiplos outputs (Fukuyama et al,
2014), empregando processos tecnoldgicos semelhantes. Como pode ser visto em Périco
et al (2008), a DEA é uma técnica de pesquisa operacional, que tem como base a
programacao linear e cujo objetivo é analisar comparativamente unidades independentes.

Tais fronteiras representam a eficiéncia relativa dos planos de operacdo
executados pelas DMU’s e servem, também, como referéncia para o estabelecimento de
metas eficientes para cada unidade produtiva. (CASADO E SOUZA, 2007)

A DEA possui algumas caracteristicas basicas, que segundo Lins e Meza
(2002):

a) N&o é necessdria a conversdo das unidades em

unidade monetaria;
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b) Os indices de eficiéncia baseiam-se em dados reais e
ndo em formulaces tedricas;

¢) E uma alternativa e um complemento aos métodos
da anélise da tendéncia central e da analise custo e beneficio;

d) Os outliers ndo representam apenas desvios, mas

servem como possiveis benchmarks a serem analisados pelas DMU’s.

De acordo com Soares de Mello et al. (2001), eficiéncia é um conceito
relativo, pois compara o que foi produzido, dado os recursos disponiveis, com 0 que
poderia ter sido produzido com 0S mesmos recursos.

De acordo com Marinho (1998), o padrdo comparativo de eficiéncia de
uma dada DMU ¢é obtido por meio da revelacdo do desempenho das outras DMU’s sob
analise, a referéncia ndo é obtida de modo teorico ou conceitual, mas pela observacédo da
best practice.

Existem duas formas basicas de uma unidade considerada néo eficiente se
tornar eficiente. A primeira é reduzindo os recursos utilizados, mantendo constantes 0s
produtos (orientacdo a inputs) e a segunda € fazendo o inverso (orientacdo a outputs).

A eficiéncia de uma DMU ¢ calculada pela divisdo entre o produto obtido
e 0 insumo utilizado no caso de uma economia de um s6 produto e insumo. Porém, em
uma situagdo realistica, geralmente as DMU’s utilizam-se de varios insumos e ndo é
dificil a obtencdo de varios tipos de produtos, ou pelo menos mais do que um unico
produto. Dessa forma, para obter a eficiéncia de uma DMU com varios inputs e outputs
deve-se calcular a razdo entre a soma ponderada dos produtos e a soma ponderada dos

insumos de maneira que:

_ UWYqjtUpygjte (22)

V1% jHVp%Xg
Sendo que:

v;: Peso dado ao Outputl;

u, . Peso dado ao Output?;

x4 Total do Inputl da unidade j;
y1;- Total do Input2 da unidade j.

De acordo com Soares de Mello et al (2001), existem importantes

distingdes na forma de avaliar a quantidade de insumos/produtos verificados em uma
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DMU. Os chamados métodos paramétricos supdem uma relacao funcional pré-definida
entre 0s recursos e o que foi produzido. Normalmente, usam médias para determinar o
que poderia ter sido produzido. Porém, outros métodos, entre os quais se inclui a DEA,
ndo fazem nenhuma suposicdo funcional e consideram que 0 maximo que poderia ter
sido produzido é obtido por meio da observacao das unidades mais produtivas.

Dessa forma, segundo a equacao (22), tem-se que a DMU mais eficiente
é aquela que apresente melhor relacdo entre output ponderado e o input ponderado,
estando, dessa forma, situadas sobre a fronteira de eficiéncia, enquanto as DMU’s
consideradas ineficientes estardo situadas abaixo da fronteira de eficiéncia.

Na Figura 6, apresenta-se a curva de eficiéncia onde estdo representadas
as duas formas basicas de se atingir eficiéncia, citadas anteriormente. Na fronteira de
eficiéncia definida por f(x), a DMU considerada ineficiente P precisa “caminhar” até o
ponto B para tornar-se eficiente reduzindo recursos. No entanto, se optar por aumentar

os produtos, tem que “caminhar” até o ponto D.

L f(x)

(0] C

Figura 6: Curva de Eficiéncia
Fonte: Producéo Propria

De acordo com o formato da fronteira de eficiéncia criada pela DEA, ¢
possivel identificar a possibilidade de refletir retornos de escala diferentes para cada
situacdo, dependendo do modelo a ser utilizado. Os modelos distintos que representam
diferentes retornos de escala sdo: (a) o modelo CCR, criado por Charnes, Cooper e
Rhodes, em 1978 que utilizam fronteiras que pressupdem retornos constantes de escala; e
para retornos variaveis de escala utiliza-se o modelo (b), chamado BCC, criado por

Banker, Charnes, Cooper e Rhodes, em 1984.
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O modelo CCR em sua formula fracionaria é apresentado a seguir:

Maxhy = E—T;_gl . (23)

Sendo que (5.0) é sujeito a:

Yr=1Ur¥ro
m
Zi:l V1Xio

<lparaj=1,.. m (24)

Onde:
r=1,..,5
i=1,...m
u,v; =0

Yrj»Xij - S&0 0s Outputs e Inputs conhecidos da j-esima DMU.
h,: Valor 6timo para solucionar o modelo, sendo que (0 > hy = 1), dessa

forma, quando h, =1 ha eficiéncia maxima. Essa varidvel ndo sofre influencia de
unidades de medida.

O modelo BCC, como visto em Almeida (2006), possui retornos variaveis,
isto ¢, DMU’s que possuem baixos inputs possuirdo retornos crescentes de escala,
enquanto aquelas com altos inputs apresentardo retornos decrescentes de escala. A

formulacdo do modelo BCC orientado para o output é assim definida:

Min Y7, vixg; + v (25)

Sendo que (10.3) esta sujeito a:

Lrti Uy =1 (26)

P Yk — Dteq ViXpi — Vg <0 (27)
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Sendo que v representa o tipo de retorno de escala da DMU que esta sendo
analisada, enquanto que todas outras variaveis possuem mesma explicacdo que no modelo
CCR, isto é, nas equaces (23) e (24).

Ainda inserido na Etapa IV, o passo de procedimento - Elaboragdo de
Fluxo Incremental- tem como objetivo elaborar um fluxo incremental com as eficiéncias

obtidas no passo anterior, segundo os fundamentos tedricos sdo apresentados a seguir.

Andlise Incremental de Fluxo de Caixa

A andlise incremental de fluxo de caixa, ou apenas modo de fluxo
incremental de caixa é utilizado para auxiliar a tomada de decisdes em situacdes que
envolvam dois ativos diferentes, como no caso de substitui¢do de ativos.

Um ativo possui um fluxo de caixa que ilustra o resultado de suas
operacdes no decorrer de sua vida econdmica. Como exemplo, considere-se um ativo

qualquer que possua o fluxo de caixa ilustrado na Figura 7.

Periodo (t) Entradas ($) Saidas ($)
- 30,00

10,00
12,00
15,00
17,00
20,00
10,00
7,00
6,00
8,00
Figura 7: Exemplo de fluxo de Caixa
Fonte: Produgdo Propria
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De acordo com esse fluxo de caixa, tem-se uma saida inicial de caixa
decorrente de aquisicdo do ativo e, para cada periodo, tem- se entradas monetarias
referentes a operacdo do ativo no decorrer da vida econémica. Tal fluxo de caixa pode ser

representado graficamente, como ilustrado pela Figura 8.
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Figura 8: Diagrama de Fluxo de Caixa

Fonte: Producéo Propria

As entradas de caixa sdo apresentadas em escala pelas barras acima do
eixo horizontal e representam valores positivos decorrentes da vida econémica do ativo,
enquanto as saidas sdo barras abaixo do eixo horizontal e representam fluxos de caixa
negativos do ativo em questéo.

Os fluxos de caixa dos ativos sé@o importantes para fornecer dados
suficientes para a aplicacdo dos modelos tradicionais de engenharia econémica citados no
Capitulo 2. Para a consideracdo simultanea de dois ativos, a0 mesmo tempo, é elaborada a
andlise incremental de fluxo de caixa.

Para a elaboracéo do fluxo incremental de caixa, utiliza-se o fluxo de caixa
do primeiro ativo (Ativo A), combinado com o fluxo de caixa do segundo ativo (Ativo

B), conforme ilustrado pela Figura 9.

30
20

10

ATIVO B

-10
-20

39 4
-40
-50

30
20

10

° 7 ATIVO A

-10
-20

39 4
-40
-50

Figura 9: Anélise de Fluxo Incremental de Caixa

Fonte: Produgdo Propria
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O Fluxo incremental ¢é calculado como ilustrado na Figura 9, subtraindo os
valores dos fluxos de caixa do ativo A do ativo B, compondo assim o Fluxo de caixa

incremental (Figura 10).

15
10

-15
-20

Figura 10: Fluxo Incremental

Fonte: Producéo Propria

O fluxo incremental de caixa é calculado considerando as diferencas dos
valores dos fluxos e é utilizado para aplicar ferramentas de Engenharia Econémica em
problemas que consideram dois ativos ou projetos de investimento concorrentes pelo
mesmo recurso.

Para o caso deste trabalho, o fluxo de eficiéncia incremental sera
calculado, aplicando-se a técnica apresentada, para os valores de eficiéncia relativa,
obtidos com a aplicacdo de DEA, calculadas para varias suposicdes de tempo de
substituicéo para o ativo em questéo.

O ultimo passo de procedimento pertencente a etapa IV — Calculo das
eficiéncias presentes liquidas — ¢ realizado aplicando-se calculo de valor presente sobre as
eficiéncias incrementais calculadas para cada uma das suposicdes de tempo de
substituicdo para o ativo analisado, de maneira a obter informag6es sobre o melhor tempo

para esta substituicdo. Como segue a Equacdo (28):

EFL, EFLs EFLy,
(1+R)J*t1 © (1+R)jt2 (1+R)J+(n-1)

EFPL = EFL, + (28)

Sendo que:
EFPL: Eficiéncia Presente Liquida;

EFL: Eficiéncias Incrementais;
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R: Taxa de desconto considerada;

j: Periodo de atividade.

A etapa V é composta pelo estudo de caso em que, utilizando dados reais
de um ativo pertencente a uma planta de producdo de acido fosférico para fertilizantes,
determinou-se qual 0 momento 6timo de substituicdo desse equipamento por outro mais
novo, de mesma especificacao.

Por fim, a etapa VI consiste na analise dos resultados obtidos com a
aplicacdo do método proposto e principais observacfes sobre sua aplicabilidade. Séo,
ainda, discutidas particularidades da aplicacdo do modelo, assim como oportunidades de
pesquisa posterior e ampliacdo da ideia apresentada.

A figura 11 apresenta, para melhor compreenséo, o fluxograma que resume
0s Passos de Procedimento realizados no decorrer da execucéo do trabalho.

) REVISAD IDENTIFICACAO PAINEL DE
INICIO BIBLIOGRAFICA DAS VARIAVEIS ESPECIALISTAS

ANALISE SIM

ENVOLTORIA DE 'N%g‘;’z?om
DADOS

VARIAVEIS
VALIDADAS

EXCLUSAO DO
MODELO

FLUXO
INCREMENTAL

EFICIENCIAS
PRESENTES BN £STUDO DE CASO
LIQUIDAS

Figura 11: Fluxograma de procedimentos

g FINAL

Fonte: Producéo Propria

O proximo capitulo é dedicado a apresentar os Resultados da pesquisa,
compostos pela identificagdo de varidveis, validacdo de variaveis via Painel de

Especialistas, elaboracdo de modelo conceitual e aplicacdo do modelo em estudo de caso.
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Capitulo 4 — Resultados

O presente capitulo apresenta resultados e discussdes resultantes do
trabalho realizado de maneira detalhada. Inicia com os resultados da etapa Il, que
consistiu na identificacdo das variaveis na literatura, seguida da validacdo das variaveis
pela aplicacdo do painel de especialistas (etapa Ill). Em seguida, sera apresentado o
modelo tedrico de substituicdo de ativos (etapa IV) antes da aplicacdo do modelo em um

caso especifico de substituicdo de equipamento (etapa V).

4.1 — Identificacdo de Variaveis

A execucdo da etapa Il utilizando-se as palavras-chave mencionadas no
Método identificou variaveis que, por sua natureza qualitativa, ndo sdo usualmente
consideradas em modelos classicos de engenharia econémica.

E importante citar que ndo foram encontrados, na literatura, autores que
classificam, em seus trabalhos, tais variaveis como informagfes a serem levadas em
consideracdo em problemas de engenharia econdmica. Porém, as novas exigéncias do
mercado e de legislacdo impdem como imperiosa a ampliagdo do escopo de anélise para a
tomada de deciséo, incluindo questdes sociais e ambientais.

A Tabela 2 apresenta as principais variaveis encontradas na literatura

seguidas de seus trabalhos.
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Variavel

Conhecimento para realizar
manutencao

indices de paradas para
manutencao

Seguranca

Autor

Alkaim (2003)

Igreja Junior et al. (2005)
Lima et al. (2012)
Salgado (2008)
Simonetti (2011)

Souza (2008)

Alkaim (2003)

Igreja Junior et al. (2005)
Lopes et al. (2009)
Salgado (2008)

Souza (2008)

Allen (2002)

Carvalho e Menegon (2014)
Del Guercio e Silva (2003)

Duek e da Rosa (2003)

Tabela 2: Variaveis néo financeiras

Fonte: Producdo Propria

De acordo com a Tabela 2, as seguintes variaveis encontradas na literatura
podem ser levadas em conta em andlises de investimento e/ou substituicdo de ativos:

e Conhecimento para realizar manutencdo: O dominio de maior
conhecimento em manutencdo implica em menor tempo de parada
para manutengdes (preditiva, corretiva e preventiva), e torna as
manutencdes mais eficientes de modo que as paradas inesperadas
sejam mais raras;

e Risco de Parada: Quanto maior o0 risco de parada, maior a
probabilidade de ocorrer falhas que acarretam em paradas na

produgdo e surgimento de gargalos que acarretam quedas na

produtividade e aumento de custos inesperados;
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e indices de paradas para manutencdo: O conhecimento desses
indices auxilia no planejamento da gestdo dos ativos pela otica da
gestdo de manutencdo e pela Otica da substituicdo. A evolugédo
desses indices indica se as manutencgdes estdo sendo realizadas de
forma satisfatdria e se 0 equipamento se encontra em alguma fase
da curva da banheira de senilidade, afetando sua confiabilidade.

e Emissdo de residuos sélidos e/ou gasosos: As emissdes sao tratadas
pelos autores separadamente ou em conjunto, como em Allen
(2002) que trata os riscos ambientais em conjunto, como poluicao
do ar, &gua e solo, ou como Gungor (1999) que possui maior foco
em residuos solidos;

e Seguranga: A seguranca engloba questfes sociais e ambientais em
conjunto. Segundo Allen (2002) a seguranca representa riscos ao
meio ambiente, e em Del Guercio e Silva (2003) representa nao
apenas 0s riscos ambientais, mas também os sociais. Em Carvalho
e Menegon (2014) a seguranca possui foco social, pois aborda a
seguranca dos trabalhadores e operadores dos equipamentos e,
ainda, Duek e da Rosa (2003) tratam a seguran¢a cOmo uma jungao
das questdes humanas (sociais) e ambientais;

e Confiabilidade: Engloba questbes de mantenabilidade e
disponibilidade, denota a capacidade e o sucesso do equipamento

em executar sua funcéo de maneira plena.

Tais variaveis podem compor uma matriz de informagdes, em conjunto
com varidveis usuais em projetos de investimento e/ou substituicdo, porém para a
consideracdo ou ndo dessas variaveis, torna-se necessario a sua valida¢do. O painel de
especialistas foi a ferramenta utilizada para suprir esta necessidade, de acordo com a

etapa IlI.
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4.2 Painel de Especialistas

O painel de especialistas foi utilizado para validar as varidveis encontradas
na literatura, que podem ser utilizadas em decisdes de engenharia econdmica. Tal
instrumento, além de validar as variaveis, abriu a possibilidade dos especialistas opinarem
e comentarem sobre as avaliagcdes das variaveis com exemplos e justificativas.

O instrumento, na forma de questionario foi enviado para profissionais da
area de gestdo, engenharia de producdo, engenharia mecénica, engenharia de
confiabilidade e area académica, selecionados por facilidade de contato e disponibilidade

para participar do projeto. O Grafico 1 apresenta o perfil de atuacdo profissional dos
especialistas consultados.

0.8
0.6 -
0.4 - " Engenharias
0.2 _Gestéo
0 - _  Académica

Gréfico 1: Atuacao profissional dos especialistas
Fonte: Producdo Propria

O Grafico 1 ilustra a propor¢do dos especialistas entrevistados que
responderam ao questionario. A importancia de entrevistar profissionais de engenharias —
Engenharia Mecénica e Engenharia de Producdo — se deveu pelo conhecimento técnico
das variaveis a serem validadas. Os profissionais da &rea académica apresentam
conhecimentos tedricos indispensaveis para opinar sobre a consideragdo de informacgoes
nédo usuais em problemas de avaliacdo econdmica de alternativas.

A grande maioria dos profissionais entrevistados é atuante nas areas de
gestdo, sendo consultores, analistas de projetos, diretores e gerentes. Seu conhecimento
foi Gtil para identificar a necessidade e utilidade de considerar novas varidveis para
decisdes de substituicdo e aquisicao de ativos.
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O painel de especialistas foi dividido em duas partes, sendo que a primeira
parte diz respeito a natureza das variaveis, enquanto que na segunda parte as variaveis
encontradas na Tabela 2 foram tratadas individualmente. Segue em detalhe, cada uma das
questdes do questionério discutidas:

A questdo 1.1 esta relacionada tanto para analise de vida econdémica quanto
para andlise de substituicdo de ativos. As definicdes de Confiabilidade e Disponibilidade
foram apresentadas e foi perguntado a respeito da consideracdo ou ndo de varidveis
dessas naturezas nas andlises. Todos os especialistas entrevistados consideraram
importante a consideracdo de varidveis dessa natureza em projetos de substituicdo e
andlise de vida econémica.

A questdo 1.2 abordou a mantenabilidade separadamente, pois as
diferentes técnicas de manutencdo impactam no desempenho dos ativos, podendo causar
impactos, como dito anteriormente, nos custos de producdo. Todos os especialistas
validaram a consideragdo das variaveis provenientes da gestdo de manutencdo como Uteis
em projetos de substituicdo de ativos e andlise de vida econémica.

A questdo 1.3 procurou validar a consideragdo de sustentabilidade nos
modelos de analise de investimentos. Todos os entrevistados classificaram como
importante sua consideracao, porém os comentarios e justificativas foram diversos quanto
a principal motivacdo de se considerar variaveis dessa natureza em modelos. A grande
maioria citou a responsabilidade social e ambiental das empresas, mas alguns citaram que
a motivacdo se da apenas em razdo de se cumprir legislacdo local. Independentemente
dessas divergéncias que possam ter ocorrido por diversos fatores, tais como area de
atuacdo dos entrevistados, formacao académica ou cultura empresarial, todas as respostas
foram a favor quanto a relevancia de variaveis dessa natureza em projetos de substituicao
de ativos.

Na segunda parte do painel de especialistas, as varidveis encontradas na
literatura foram tratadas individualmente em cada questdo, mantendo o mesmo padrdo da
primeira parte do questionario, deixando-se espago para comentarios e justificativas por
parte dos entrevistados.

A questdo 2.1 trata do conhecimento em realizar manutencdo em um
equipamento e sua relevancia nas analises de substituicdo e vida econémica. Todos 0s
entrevistados foram favoraveis quanto sua relevancia nas decisdes, inclusive com alguns

entrevistados dizendo que se leva em consideracdo tal variavel, porém ndo existe
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consenso em como medir ou inclui-la em modelos de decisGes de investimento e/ou
substituicdo de equipamentos.

A questdo 2.2 tratou o risco de parada e a comparacdo entre o risco de
parada de um equipamento novo em contraponto ao equipamento vigente. Todas as
respostas foram positivas em relacdo a consideracdo dessa varidvel por sua relagéo direta
com custos de manutencdo e surgimento de gargalos na producéo.

Na questdo 2.3 os indices de paradas de manutencdo foram abordados. Tais
indices estdo relacionados aos conceitos de manutencdo corretiva, manutencao preventiva
e manutencdo preditiva e a comparacdo entre os indices de um equipamento a ser
substituido com os indices esperados de um equipamento que possa vir a substitui-lo.
Todos os entrevistados consideraram importante levar em consideracao essas informacoes
na tomada de decisdes de substituicdo de ativos.

A questdo 2.4 trata da emissdo de gases de efeito estufa, emissdo de
carbono e emissdo de residuos sélidos. Todos os entrevistados foram favoraveis a
considerar tais informacdes na substituicdo de equipamentos e na determinacdo de vida
econdmica de ativos. Como justificativa foram citados os custos de compensacéo
ambiental, responsabilidade ambiental e social, escolhas entre ativos de maior eficiéncia
energetica, menor emissdo e consequentemente menores custos. A preocupagdo com a
geracdo de externalidades negativas também foi citada nas respostas dos entrevistados.

Finalmente, nas questdes 2.5, 2.6 e 2.7 foram tratadas as variaveis de
seguranca para operadores e para proximidades (ambiental e social). Tais variaveis foram
consideradas em separado pelo fato da possibilidade da existéncia de divergéncias quanto
suas consideragdes. Como todos os entrevistados consideraram (til sua utilizacdo em
analises de substituicdo de equipamentos e determinacdo de vida util, entdo foram
agrupadas em apenas um paragrafo.

A aplicacdo do painel teve como resultado a validacdo de todas as
variaveis identificadas. Um dos pontos mais relevantes, segundo os entrevistados, foi a
mensuracao dessas variaveis, pois apesar de serem consideradas importantes, usualmente
ndo sdo consideradas, principalmente pela sua natureza qualitativa que dificulta,
impossibilita ou até inviabiliza a sua transformacdo em unidades monetarias. Informagéo
que corrobora a justificativa do presente trabalho e a importancia de seu objetivo que é
considerar essas variaveis em um modelo de anélise de investimentos.

A Figura 12 resume o conjunto de variaveis que pode ser utilizado para a
tomada de deciséo de substitui¢do, segundo os especialistas.
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CONJUNTOS DE VARIAVEIS

ECONOMICO-

CONFIABILIDADE SOCIO-AMBIENTAL FINANCEIRO

- Riscos relacionados a

-5 dod a
ucesso na execugdo da Seguranca proximidades -Produgdo

Fungdo do Ativo
- Disponibilidade - Emissdo de residuos -Custos Gerais
-Riscos de seguranca para -Valor residual

- Mantenabilidade
operadores

Figura 12: Conjunto de Variaveis Teoéricas
Fonte: Producdo Propria

Em seguida, é apresentado o modelo conceitual, composto pelas variaveis
validadas em conjunto com as financeiras (tradicionais) — Figura 12 — e que servir4 como

base para a aplicacao do estudo de caso.

4.3 Modelo Conceitual

Dado o objetivo do trabalho, foi formulado um modelo tedrico de
substituicdo de ativos, em que se considera um ativo a ser substituido — denominado ativo
defensor — e um ativo candidato a substituto — denominado ativo desafiante —englobando
as varidveis tradicionalmente usadas, as variaveis identificadas e suas naturezas

qualitativa ou técnica.

4.3.1 Construcao do modelo

As variaveis foram classificadas como inputs ou outputs para a
composi¢do do modelo. O modelo adotado para o calculo da eficiéncia do ativo em cada
periodo (modelo DEA) é o CCR, de retornos constantes de escala. Tal modelo foi adotado
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em razdo de apresentar menos empates, dado que as empresas buscam utilizar seus ativos
tdo eficientemente quanto possivel durante toda sua vida econémica.

A orientacdo do modelo DEA escolhida é a orientacdo a outputs, pois se
considera que a maximizagdo dos beneficios seja mais importante, mantendo-se todos 0s
inputs constantes.

Cada um dos n periodos de atividade do ativo sdo considerados como
sendo uma DMU, de modo que as DMU’s passam a ser consideradas como apresentado

na Figura 13.

e N

DMU 1 — DMU 2 000 == ,vyun

Figura 13: Representacdo Grafica da organizacdo das DMU’s
Fonte: Producdo Propria

Como pode ser verificado na Figura 13, o ativo € considerado como sendo
uma DMU diferente para cada periodo de tempo, do periodo t=1 a periodo t=n. Dessa
forma, dadas as variaveis input/output consideradas, pode-se calcular as eficiéncias

relativas do ativo, para cada tempo de vida Util.

DMUn

INPUTS OUTPUTS

Figura 14: Representacdo Gréafica dos Inputs e Outputs

Fonte: Producéo Propria
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A Figura 14 ilustra a possibilidade da consideracdo de variaveis de
natureza qualitativa, quantitativa, monetarizavel ou ndo, de maneira que o calculo das
eficiéncias relativas seja realizado via DEA. As variaveis input e output propostas para o

modelo conceitual estdo organizadas no Quadro 1.

INPUTS

1. Riscos Relacionados a Seguranca de Proximidades

2. Emissdes de Residuos

3. Riscos de Seguranca para Operadores

4. Custos Gerais

5. Risco de Parada
(Confiabilidade)

2. Disponibilidade

3. Mantenabilidade

4. Producao
5. Valor Residual

Quadro 1: Variaveis Consideradas no Modelo Teorico

Fonte: Producdo Propria

Os Riscos relacionados a Seguranca de Proximidades sdo representados
pelos riscos que a operacdo do equipamento possa representar para regides urbanas ou
rurais proximas, tais como cidades, vilarejos ou ainda fauna e flora local.

As Emissdes de residuos representam a contabilizacdo de residuos tanto
solidos quanto liquidos ou gasosos que possam ser decorrentes da operacdo da maquina;
nessa variavel também podem ser considerados os subprodutos que venham a representar
algum 6nus ambiental e/ou social para a sociedade.

Os custos gerais englobam todos os custos decorrentes da operagdo do
ativo, desde custos de manutencgéo (de todas as naturezas, de acordo com Engenharia de
Confiabilidade e Gestdo de Manutencgdo) até custos de operacdo da maquina que possam

ser decorrentes de sua atividade ou caracteristicas de producao.
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O risco de parada é o risco de o equipamento parar de forma néo esperada,
seja por defeito, seja por falha de planejamento ou ainda pela necessidade de
manutengdes corretivas.

O Sucesso na execucdo da Funcéo do Ativo condiz com a Confiabilidade,
que traduz como “potencial do equipamento em satisfazer suas qualidades de forma
plena”. Tal varidvel pode ser medida de diversas maneiras, de acordo com as
caracteristicas do ativo.

Disponibilidade deve ser considerada de modo que indique o quanto o
ativo ndo apresentou indisponibilidade durante as campanhas, isto é, o quanto ele esteve
apto a executar suas funcdes esperadas.

Mantenabilidade é a quantificacdo da probabilidade de sucesso em
possiveis reparos que possam ser recorrentes durante a vida econémica do equipamento.

Producdo nada mais é do que a Receita do ativo, 0 quanto se gera (ou se
espera gerar) de fluxo de caixa positivo em consequiéncia de sua operacao.

Valor Residual ¢ o valor recuperado do equipamento antigo. E o quanto se
espera receber pelo ativo apds seu descarte, seja em um mercado secundario de bens de
capital ou ainda apenas pela venda como sucata. A consideracdo de valor residual na
modelagem DEA ¢ realizada periodo a periodo para que seja considerada como um
Output.

A aplicacdo de DEA retorna eficiéncias relativas para cada periodo de vida

econbmica, nesse modelo, que podem ser representadas graficamente como na Figura 15.

INSUMO

Fronteira DEA de eficiéncia relativa

PRODUTO

Eficiéncias

Relativas ‘ ‘ ‘
I B Ly

Tempo

Figura 15: Eficiéncias relativas dos periodos do ativo

Fonte: Producéo Propria
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A Figura 15 ilustra as eficiéncias em um grafico de linha do tempo como
em um fluxo de caixa, sendo que cada traco representa a eficiéncia de cada periodo e a
dimenséo vertical dos tracos representa o valor da eficiéncia, de modo que quanto maior a
eficiéncia do periodo, maior sera seu tamanho. Como as eficiéncias ocorrem em periodos
diferentes, torna-se necessaria a adocao de uma taxa de desconto para a comparacao entre
elas, pois as eficiéncias dos ativos representam receitas ou custos apesar da consideracédo
de varidveis que ndo possuem carater financeiro.

Essa taxa de desconto pode ser calculada de maneira analoga ao célculo do
custo ponderado de capital — Apéndice A- porém, por considerar varidveis de natureza
ndo financeira, o calculo certamente exigira consideracfes adicionais. A composi¢do de
uma taxa de desconto para aplicacdo em fluxos compostos por variaveis econémicas,
sociais e ambientais podera ser de grande utilidade para outras aplicacGes e, certamente,
exigira estudos especificos. Para o caso deste trabalho, dado que se trata de um célculo
relativo entre dois fluxos de caixa, sua importancia fica reduzida e, portanto, ndo sera

discutida. A taxa considerada foi de 1%.

4.3.1.1 Modelo de substituicdo por célculo de Eficiéncias Incrementais

A aplicacdo de DEA no ativo defensor e no ativo desafiante retorna as
eficiéncias para cada periodo de cada um dos ativos, como ilustrado na Figura 15.

A anélise seguinte foi inspirada na andlise incremental de fluxo de caixa,
aplicada as eficiéncias dos ativos para avaliar a viabilidade da substituicdo para cada
periodo por meio do célculo das Eficiéncias Presentes Liquidas (EFPL). Para o ativo
defensor, deverdo ser consideradas as eficiéncias esperadas dos seus periodos restantes de
vida econémica, enquanto que para o ativo desafiante, deverdo ser consideradas as
eficiéncias de todos os periodos de sua vida econdmica. A Figura 16 ilustra a analise

realizada no periodo 0 e 1 (inicial):
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Ativo Defensor Periodo t

J|||||L
i 2 3 4 5 6 7

Ativo Defensor periodo t+1

lIIIII
i 2 3 4 5 @&

Ativo desafiante Periodo t

1 2 3 4 5 6 7

Ativo desafiante Periodo t+1

1 2 3 4 5 G 7

Fluxo Incremental de Eficiéncia
Periodo t

Fluxo Incremental de Eficiéncia
Periodo t+1

EFPLt

EFPL t+1

Figura 16: Calculo de Fluxo Incremental de Eficiéncia de Eficiéncia Presente Liquida

para os periodos t e t+1

Fonte: Producdo Propria

A Figura 16 representa o célculo do fluxo de eficiéncia incremental para

cada periodo e a aplicacdo do célculo de eficiéncia presente liquida. Em cada periodo o

ativo defensor possui um periodo a menos de operacao, enquanto que o ativo desafiante,

por ser um ativo sem uso, possui todos os periodos completos. O fluxo incremental

devera ser calculado consecutivamente a cada periodo, sempre levando em consideracéo

os periodos restantes de operacdo do ativo defensor em contraponto aos periodos de vida

econOmica do ativo desafiante.




64 Capitulo 4 — Resultados

A Figura 17 ilustra o calculo da EFPL de um periodo:

Eficiéncias |
Incrementais

tzol | | | | ;!}\

e Tempo
‘-\\

Taxa de Desconto 7-""“"-“,_,_ -

Figura 17: Representagdo da Eficiéncia Presente Liquida
Fonte: Producdo Propria

A aplicacdo da taxa de desconto nas eficiéncias incrementais “Ativo

desafiante versus Ativo defensor” do periodo 0 até o n-ésimo, fornece as EFPL, como
ilustrado a seguir no Quadro 2:

Periodo EFPL

EFPL,_,
EFPL,_,
EFPL,_,
EFPL,_5
EFPL,_,
n EFPL,_,

Al W N | O

Quadro 2: Eficiéncias Presentes Liquidas da Substituicdo

Fonte: Producdo Prépria

As EFPL dos n periodos em conjunto, podem ser ilustradas graficamente

como na Figura 18.

EFPL
Ponto de Substituigdo

TEMPO

Figura 18: Eficiéncias Presentes Liquidas e Ponto de Substituicdo
Fonte: Produgdo Propria
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O ponto S indica o ponto a partir do qual havera eficiéncia liquida positiva,
decorrente da substituicao, pois indica o periodo em que o fluxo incremental de eficiéncia
desse periodo, a taxa de desconto adotada, possui Eficiéncia Presente Liquida maior que

Zero.

4.4 Estudo de Caso

O estudo de caso avalia o tempo 6timo de substituicdo de um equipamento,

por um outro de mesmas especificagdes novo.

4.4.1 Equipamento

O estudo de caso foi realizado analisando-se o ativo Filtro Esteira Horizontal EIMCO®,
que faz parte de uma planta de producéo de acido fosfdrico de uma empresa nacional. O
papel desempenhado na planta de producdo de acido fosfoérico pelo ativo em questdo é

separar o produto final (acido fosforico) do gesso (passivo ambiental).

FIGURA 19: Filtro Esteira EIMCO
Fonte: Manual do Fabricante do Filtro Esteira Horizontal EIMCO
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A alimentacdo do filtro ocorre com a massa a ser filtrada colocada

uniformemente pela esteira no topo do equipamento, fazendo com que os problemas de

formacdo da massa associados a sedimentacdo rdpida sejam eliminados. O filtro é

suportado por uma esteira de borracha e a desidratacdo da massa é realizada com a

aplicacao de vacuo abaixo da esteira de drenagem.

4.4.2 Variaveis

Como o equipamento novo possui as mesmas especificagcdes do antigo, 0s

valores para as varidveis do ativo novo foram considerados os mesmos do ciclo de vida

do equipamento antigo. As varidveis coletadas sdo exibidas no Quadro 3, segundo

classificacdo e tipo.

Variavel ‘ Tipo Classificacao
Horas operadas Disponibilidade/Confiabilidade | Input
Produgéo realizada Financeira Output
Gesso formado Ambiental Input ndo controlado
Custos totais de Financeira Input
manutengéo
P.Os Soluavel Confiabilidade Input ndo controlado

Quadro 3:

As variaveis utilizadas foram fornecidas por

Fonte: Producéo Propria

Variaveis consideradas no estudo de caso

fontes ligadas ao

departamento de confiabilidade e gestdo de manutencdo da empresa, totalizando 24

semestres de operacdo. Segue a explanacao de cada uma delas:

Horas operadas: S&o as horas operadas no periodo da maquina para

cada periodo, é de natureza de confiabilidade e disponibilidade, e

no modelo DEA € considerada como Input;
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e Producdo realizada: Producdo realizada de &cido fosforico no
periodo e possui natureza financeira, sendo classificada no modelo
como sendo um Output;

e Gesso formado: E a quantidade de gesso formado, considerada
subproduto da producdo de acido fosfdrico, é considerado um
pesado passivo ambiental pelo setor, e como sua formacéo depende
do tipo de matéria prima adotada no processo, foi classificada como
Input ndo controlado;

e Custos totais de manutencdo: S&o todos os custos de manutengdo
incorridos durante cada periodo de operacdo do equipamento,
apesar de ser util para a gestdo de manutencdo da companhia.
Apesar de essa informacdo ser Gtil para a Gestdo de Manutencao,
optou-se por considera-la como variavel financeira, pois foi
mensurada por unidades monetarias e foi classificada como sendo
um Input;

e P,0s Soluvel: E a concentragdo de P,Os, que ndo é aproveitada
pelo processo de filtragem e se perde. Quanto maior a concentracao
de P.Os Solavel nos dejetos, menor é considerada a eficiéncia de
filtragem. Tal variavel indica os niveis de confiabilidade do
equipamento, pois mede o qudo eficiente sua funcdo esta sendo
desempenhada. Foi classificada como sendo um Input néo

controlado.

O valor residual ndo foi considerado em virtude de ndo existir mercado

secundario para a comercializacdo de equipamentos desse tipo.

4.4.3 Modelagem de DEA

Para aplicacdo da DEA foi utilizado o software Frontier Analyst® versao

4.2.0 da Banxia Software®, que examina e avalia o desempenho de unidades
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comparaveis por meio da utilizacdo de variaveis para comparar a eficiéncias relativas
(Figura 20).

DHHO - Data Viewer - Untitled - Frontier Analyst (Academic)
ot

uuuuuu

Dats export

..............

0
Unt 10624 R

Figura 20: Interface do software Frontier Analyst®

Fonte: Banxia Software®

Para a obtencéo das eficiéncias relativas de cada ano dos ativos (defensor e
desafiante), foi aplicado o0 modelo CCR, com orientacdo a Output, obtendo-se como

resultados os scores de eficiéncia para cada semestre, contidos no Quadro 4.

Semestre Score ‘Semestre Score

95,30% 100,00%
95,30% 100,00%
94,90% 100,00%
94,90% 99,10%
95,90% 98,60%
95,90% 98,70%
96,80% 100,00%
96,80% 100,00%
97,10% 97,20%
97,10% 98,10%
99,80% 97,90%
99,80% 92,70%
Quadro 4: Scores de Eficiéncia obtidos

Fonte: Producdo Propria

A aplicacdo do modelo CCR retornou resultados com muitos empates,
sendo dessa forma necessario aplicar a técnica de desempate chamada Fronteira Invertida,

que consiste nas seguintes etapas:
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Transformacao de Inputs em Outputs e vice-versa;
Aplicacdo de DEA novamente;
Célculo do indice composto considerando a fronteira normal e a

fronteira invertida.

Semestre Indice Semestre Indice

Composto Composto

52,40%
53,35%
53,55%
49,75%
51,65%
51,15%

52,10%

52,30%
|

, | 51,10%

| 46,35%

51,80%
Quadro 5: Indices compostos obtidos

51,25%

51,80%

Fonte: Producdo Propria

O célculo do indice composto é realizado a partir da média aritmética entre

o indice da fronteira normal, considerada fronteira classica (Ec) e o indice de fronteira

invertida subtraido de um (1- E;). A aplicacdo da técnica de fronteira invertida resultou no

padrdo de eficiéncia por periodo ilustrado no Grafico 2:

56.00%
54.00%
52.00%
50.00%
48.00%
46.00%
44.00%
42.00%

A\
=

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Gréfico 2:

Padréo de Eficiéncia ap6s aplicacdo da técnica de Fronteira Invertida

Fonte: Producdo Propria
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O Gréfico 2 ilustra as eficiéncias relativas para cada um dos 24 semestres,
onde se verificou um aumento da eficiéncia ao longo do ciclo de vida do ativo até atingir
0 apice no semestre 15, seguido de queda até o semestre 24, em que se verifica a menor
eficiéncia relativa de todo o conjunto de periodos. Apesar de apresentar um padrdo, 0s
valores ainda oscilam bastante, sendo necessaria a aplicacdo de uma tecnica de
suavizacao para se obter a tendéncia e/ou ciclo de eficiéncia do equipamento.

A aplicacdo de Médias Mdveis Simples, descrita na Equacao (29) abaixo

foi aplicada para se obter a tendéncia dos scores de eficiéncia encontrados:

MMS, = (V1+V2:--+Vn) (29)

Sendo que:

n: Numero de periodos considerados para o calculo;

V. Valores utilizados para aplicacdo da Média Movel Simples.

A média mével é calculada por meio do somatério de um conjunto de
valores numeéricos, dividido pela quantidade de elementos somados. Ao considerar um
novo valor no conjunto para o célculo, é descartado o primeiro valor da série anterior, e
assim sucessivamente, até que seja aplicado em todo o conjunto de valores disponiveis.

A aplicacdo da MM de quatro periodos foi aplicada no conjunto de
eficiéncias que compdem o Grafico 2, obtendo-se 0 seguinte padrdo de eficiéncias

relativas dos periodos, como pode ser visto no Grafico 3.
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54.00%

53.00%

52.00% N

51.00% / \/\-—\
50.00% \
49.00% /

48.00% |~ /

47.00%

46.00%

45-00% 1 1+ * 1 1 /// 1"/ 1T/ "7/ /"7 "7 "7 "1 "1 T
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Gréfico 3: Padrdo de Eficiéncia do Filtro esteira
Fonte: Producdo Propria

No Grafico 3, a aplicacdo de suavizacdo por médias moveis simples de
quatro periodos revelou um comportamento crescente das eficiéncias até quase metade de
vida do equipamento, a partir do qual comeca a apresentar comportamento decrescente

até o ultimo periodo.

4.4.4 Céalculo das Eficiéncias Incrementais

As eficiéncias incrementais foram calculadas para cada um dos periodos
considerando-se o0 restante da vida econdmica do ativo antigo (defensor) em
contraposi¢édo ao ativo novo (desafiante), apresentadas no Quadro 6, Quadro 7 e Quadro
8.
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DEFENSOR 0,479 0,477 0481 0,485 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
DESAFIANTE 0,482 0,479 0,477 0,481 0,485 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
FEI 0,002 0,002 -0,004 -0,004 -0,002 -0,002 -0,007 -0,007 -0,010 -0,012 -0,004 0,005 0,002 0,006 0,004 -0,006 0,003 0,000 0,003 0,015 0,498
DEFENSOR 0,477 0,481 0485 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498

DESAFIANTE 0,482 0,479 0,477 0,481 0,485 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
FEI 0,005 -0,002 -0,008 -0,006 -0,003 -0,008 -0,013 -0,016 -0,022 -0,016 0,001 0,007 0,007 0,009 -0,003 -0,003 0,003 0,002 0,017 0,513 0,498
DEFENSOR 0,481 0,48 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498

DESAFIANTE 0,482 0,479 0,477 0,481 0,485 0,487 0,488 10,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
FEI 0,001 -0,006 -0,010 -0,007 -0,010 -0,015 -0,023 -0,028 -0,026 -0,011 0,003 0,013 0,011 0,003 0,000 -0,004 0,005 0,017 0,515 0,513 0,498
DEFENSOR 0,485 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498

DESAFIANTE 0,482 0,479 0,477 0,481 0,485 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
FEI -0,004 -0,007 -0,011 -0,014 -0,017 -0,025 -0,035 -0,033 -0,021 -0,009 0,008 0,016 0,005 0,006 0,000 -0,001 0,020 0,515 0,515 0,513 0,498
DEFENSOR 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498

DESAFIANTE 0,482 0,479 0,477 0,481 0,485 0,487 0,48 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
FEI -0,005 -0,009 -0,018 -0,021 -0,026 -0,037 -0,039 -0,028 -0,019 -0,004 0,012 0,010 0,008 0,006 0,003 0,014 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
DEFENSOR 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498

DESAFIANTE 0,482 0,479 0,477 0,481 0,485 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
FEI -0,007 -0,016 -0,025 -0,030 -0,038 -0,041 -0,034 -0,026 -0,014 0,000 0,005 0,013 0,007 0,008 0,018 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
DEFENSOR 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498

DESAFIANTE 0,482 0,479 0,477 0,481 0,485 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
FEI -0,013 -0,022 -0,034 -0,042 -0,043 -0,036 -0,033 -0,020 -0,010 -0,007 0,008 0,013 0,010 0,023 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498

Quadro 6: Fluxos de Eficiéncia Incremental dos Periodos 1 ao 7

Fonte: Producdo Propria
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DEFENSOR 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498

DESAFIANTE 0,482 0,479 0,477 0,481 0,485 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
FEI -0,020 -0,032 -0,046 -0,047 -0,037 -0,034 -0,027 -0,017 -0,016 -0,004 0,008 0,015 0,025 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
DEFENSOR 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498

DESAFIANTE 0,482 0,479 0,477 0,481 0,485 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
FEI -0,030 -0,044 -0,051 -0,042 -0,036 -0,029 -0,023 -0,023 -0,013 -0,004 0,011 0,030 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
DEFENSOR 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498

DESAFIANTE 0,482 0,479 0,477 0,481 0,485 0,487 0,488 10,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
FEI -0,042 -0,048 -0,046 -0,040 -0,030 -0,025 -0,030 -0,020 -0,013 -0,001 0,026 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
DEFENSOR 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498

DESAFIANTE 0,482 0,479 0,477 0,481 0,485 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
FEI -0,046 -0,043 -0,044 -0,034 -0,026 -0,031 -0,027 -0,020 -0,011 0,014 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
DEFENSOR 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498

DESAFIANTE 0,482 0,479 0,477 0,481 0,485 0,487 0,488 0,49 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
FEI -0,041 -0,041 -0,038 -0,031 -0,033 -0,028 -0,027 -0,018 0,004 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
DEFENSOR 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498

DESAFIANTE 0,482 0,479 0,477 0,481 0,485 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
FEI -0,039 -0,036 -0,035 -0,037 -0,030 -0,028 -0,024 -0,003 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
DEFENSOR 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498

DESAFIANTE 0,482 0,479 0,477 0,481 0,485 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
FEI -0,034 -0,032 -0,041 -0,034 -0,030 -0,026 -0,009 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498

Quadro 7: Fluxos de Eficiéncia Incremental dos periodos 8 ao 14

Fonte: Producdo Propria

73



74

Capitulo 4 — Resultados

DEFENSOR 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498

DESAFIANTE 0,482 0,479 0,477 0,481 0,485 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
FEI -0,030 -0,039 -0,038 -0,034 -0,027 -0,011 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
DEFENSOR 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498

DESAFIANTE 0,482 0,479 0,477 0,481 0,485 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
FEI -0,036 -0,036 -0,038 -0,032 -0,013 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
DEFENSOR 0,515 0,515 0,513 0,498

DESAFIANTE 0,482 0,479 0,477 0,481 0,485 0,487 0,488 10,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
FEI -0,033 -0,036 -0,036 -0,017 0,485 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
DEFENSOR 0,515 0,513 0,498

DESAFIANTE 0,482 0,479 0,477 0,481 0,485 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
FEI -0,033 -0,033 -0,021 0,481 0,485 0,487 0,488 0,49 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
DEFENSOR 0,513 0,498

DESAFIANTE 0,482 0,479 0,477 0,481 0,485 0,487 0,48 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
FEI -0,031 -0,018 0,477 0,481 0,485 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
DEFENSOR 0,498

DESAFIANTE 0,482 0,479 0,477 0,481 0,485 0,487 0,488 0,495 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498
FEI -0,016 0,479 0,477 0481 0485 0,487 0,488 0,49 0,502 0,511 0,523 0,528 0,523 0,521 0,515 0,512 0,518 0,515 0,515 0,513 0,498

Quadro 8: Fluxos de Eficiéncia Incremental dos periodos 15 a 20

Fonte: Producdo Propria
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Como pode ser visto nos Quadros 6,7 e 8 para cada um dos 20 periodos foi
elaborado um fluxo incremental de eficiéncia, e para cada um dos fluxos foi calculado o
valor presente desses fluxos de eficiéncia, considerando-se a taxa de desconto de 1%,
obtendo-se dessa forma as eficiéncias presentes liquidas. Uma representacdo grafica é

apresentada no Quadro 9.

Periodo  EFPL |
1 0,00083
2 0,00011 /
3 -0,00371 /
4 -0,00721
5 -0,01009 /
6 -0,01435
7 -0,02136 /
8 -0,02865 /
9 -0,03647 = LI B
10 004248 || 4 5 3 456 7 16 17 18 19 20
11 | -0,04251
12 | -0,03819
13 -0,03468
14 | -0,02953
15 | -0,02474
16 -0,01878
17 | -0,00048
18 0,03298
19 0,10017
20 0,23205

Quadro 9: Eficiéncias Presentes Liquidas

Fonte: Producdo Propria

E possivel observar, portanto, que no periodo 18, a Eficiéncia Presente
Liquida torna-se positiva, apontando o momento a partir do qual, havera um ganho de
eficiéncia decorrente da substituicdo do equipamento antigo pelo novo.

Com o objetivo de exploracéo e exercicio foi feita uma nova aplicagdo do
modelo, para 0 mesmo equipamento, agora considerando que a eficiéncia do equipamento
velho fosse mantida nos niveis apresentados no ultimo periodo, para todo o tempo de
comparacdo. Os resultados permitiram a construgdo do Gréfico 4, de eficiéncias

presentes liquidas.
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0.005
0.000 +=Fr———
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-0.025
-0.030
-0.035
-0.040
-0.045
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Gréfico 4: Eficiéncias Presentes Liquidas recalculadas

Fonte: Producéo Propria

Os novos resultados sugerem que existe uma curva de aprendizagem para a
utilizacdo desse ativo, pois as eficiéncias liquidas presentes (Ativo defensor versus Ativo
desafiante) apresentam decréscimo inicial nas duas situacGes até o décimo periodo, a
partir do qual apresenta um padrdo crescente. Com a consideracdo da eficiéncia do altimo
periodo repetida para todo o tempo de comparagdo, dentro do horizonte de tempo
verificado, ndo foi apresentado um periodo em que a Eficiéncia Presente Liquida
apresentou valor positivo. Porém o padrdo apresentado pelos dois resultados sugere que
guanto mais tempo se demorar em substituir esse ativo, maior sera o ganho de eficiéncia
dessa substituicéo.

Tal afirmacdo condiz com informacgdes da empresa acerca de seu sistema
de Gestdo de Ativos que apontam que esse ativo ndo faz parte do rol de ativos a serem
substituidos sistematicamente, pois a ele sdo aplicadas analises de confiabilidade
constantes; e intervengdes de manutencdo programadas mantém o ativo operando sempre
dentro da fase de falhas constantes dentro da curva da banheira, pois a cada intervencéo,
tal padrdo de falhas é deslocado, evitando que o equipamento entre na fase de falhas por

desgaste. Isso reforca ainda o fato de ndo existir liquidez no mercado desse tipo de ativo.
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Capitulo 5 — Consideraces Finais

No presente trabalho, inicialmente foi apresentada a revisdo da literatura
sobre os principais temas envolvidos, ou seja, Engenharia de Confiabilidade, Gestdo de
Ativos Fisicos, Gestdo da Manutencdo, Engenharia Econémica e PAS-55. Tal revisdo
permitiu identificar o estagio de desenvolvimento de cada um dos temas pesquisados
além de construir repertorio de entrada para o atingimento do objetivo proposto. Além
disso, ndo foram encontrados trabalhos que tratassem os temas Engenharia Econdmica e
Engenharia de Confiabilidade em conjunto, apesar da existéncia da norma PAS-55 e de
estudos que tratam de gestdo de ativos e préaticas sustentaveis baseados nessa norma.

Diante disso, a motivacao para o trabalho, com o objetivo de propor um
modelo conceitual que levasse em consideracdo as variaveis de Confiabilidade e
Sustentabilidade, que compdem o cerne da PAS-55, muito embora a norma ndo detalhe
ou especifique como cumprir seus requisitos, aumentou. Sendo assim, o objetivo deste
trabalho foi elaborar um modelo de substituicdo de ativos que leve em consideracéo
variaveis que, em razdo de sua natureza técnica ou qualitativa, ndo sdo facilmente
monetizadas. Para o atingimento do objetivo, foi adotada a ferramenta DEA, oriunda da
pesquisa operacional, que permitiu a criacdo de um fluxo de eficiéncias que,
posteriormente, alimentou um modelo de avaliagdo de viabilidade utilizado em
substituigéo de ativos.

O primeiro passo, no caminho para a meta definida, foi a pré-identificacdo
de possiveis variaveis em trabalhos pertencentes aos temas pesquisados, nas principais
bases de dados disponiveis. Tais variaveis foram organizadas segundo tema e autor, de
maneira a eliminar possiveis redundancias.

A elaboracdo e a aplicacdo do painel de especialistas permitiram a
validacdo das varidveis encontradas, assim como a avaliacdo da relevancia de cada uma

em projetos de investimento e analises de substituicdes de ativos. Também, como
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resultado secundario, o contato com especialistas da area foi fundamental para prover
garantia sobre a real importancia do tema e do problema de pesquisa identificado.

Com base em todas estas informacBes adquiridas, o proximo passo foi
compor, conceitualmente, um modelo de avaliacdo de substituicdo de ativos que
considere variaveis de confiabilidade e sustentabilidade. Para tanto foi necesséario
recorrer a Andlise Envoltoria de Dados em associagdo com ferramentas basicas de analise
de investimento.

O modelo criado foi aplicado a um problema real de substituicdo de ativo,
sob dois pressupostos diferentes. No primeiro caso, assumiu-se que o ativo defensor nao
teria eficiéncia apds o periodo coletado de vida dtil, enquanto que no segundo caso, a
eficiéncia verificada no Ultimo periodo foi replicada para o0s anos restantes de
comparacdo. Como resultado retornou um periodo, a partir do qual a substitui¢do traria
ganhos de eficiéncia, ao final do horizonte de planejamento. No segundo caso, a analise
da substituicdo ndo retornou eficiéncias positivas em nenhum periodo.

Os resultados encontrados apontam para a postergacdo da substituicdo do
ativo analisado. Tal caracteristica, segundo informacGes da empresa, € uma peculiaridade
do ativo, dado que este possui vida econdmica muito longa, pecas de reposicdo que sdo
trocadas sistematicamente, acompanhamento de confiabilidade constante e gestdo de
manutencdo constante.

Os resultados permitiram, também, avaliar a aplicabilidade do método
proposto. Embora a aplicacdo do modelo conceitual em um estudo de substituicdo com
dados reais tenha sido realizada com relativo sucesso, verifica-se uma limitacao inerente a
sua aplicabilidade, pois ha a necessidade de dados passados sobre o ativo, com razoavel
grau de profundidade, para alimentar o método proposto. Dai a importancia da existéncia
de um departamento especifico ou praticas sistematicas de Confiabilidade ou de Gestdo
de Manutencéo, por parte das empresas, para que estejam aptas a utilizar métodos mais
avancados de anélise.

Como proposta de pesquisas futuras, sugere-se a aplicacdo do modelo
conceitual em diferentes situacOes de substituicdo, em variados ativos. O fato do estudo
de caso retornar resultados alinhados com a pratica da empresa em relacéo a utilizagéo e
manutencdo do ativo estudado ndo existe garantia de validacdo do método proposto.
Diferentes situacdes devem ser exploradas, tais como ativos que possuem pouca ou
nenhuma mantenabilidade e a avaliacdo de substituicdo por ativos de mesmas ou

diferentes especificagdes.
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Outra possibilidade de continuacéo para o trabalho proposto é a exploracao
da taxa de desconto a ser utilizada em fluxos com variaveis de natureza distinta, como o
caso deste trabalho. Embora em problemas de substituicdo por meio de Analise de Fluxo
Incremental sua importancia seja diminuida, para o caso de avalia¢cdes de projetos de
investimentos independentes seu valor passa a ter maior importancia. E o
desenvolvimento de um método de composi¢cdo de uma taxa que possa ser utilizada para
descontar variaveis financeiras, sociais e ambientais simultaneamente, pode representar
um avango em estudos de projetos sustentaveis.

Finalmente, apesar das limitagdes apontadas e da necessidade de estudos
posteriores para refinamento e confiabilidade do modelo desenvolvido, prevé-se
importancia para os resultados alcancados por, pelo menos, trés motivos. O primeiro
refere-se ao inicio de desenvolvimento de um ferramental que avalie substituicdo de
ativos de um ponto de vista mais amplo, dentro do principio da sustentabilidade. O
segundo esta relacionado a utilizagdo peculiar de uma ferramenta de pesquisa operacional
— DEA — em associagdo com ferramentas cléssicas de analise de investimento, numa
perspectiva nova e ndo encontrada na literatura, nas bases pesquisadas. E o terceiro
motivo vem da perspectiva de evolucdo de estudos a respeito da taxa de retorno
sustentavel, que poderd facilitar avaliacbes de projetos futuros, além da propria

importancia intrinseca ao desenvolvimento tedrico da respectiva taxa.
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APENDICES

Apéndice A — Custo de Capital Proprio, de terceiros e WACC

Custo de Capital Proprio — Custo de Oportunidade

A remuneracdo minima citada como custo de oportunidade pode ser
medida para exemplificacdo pelo modelo CAPM — Capital Asset Pricing Model.

O modelo CAPM estabelece uma relagdo linear entre o retorno de uma
atividade ou ativo e o retorno do mercado, pois diz que o custo de capital é equivalente ao
retorno sobre os titulos livres de risco somado ao prémio pelo risco da atividade

multiplicado pelo coeficiente de risco da atividade. Sendo definido, o custo de capital por:

K, =R, +B(R, +R,) 30)
Sendo:
K. - Custo de Oportunidade/ Custo do Capital Proprio/ Taxa de retorno
minima exigida pelos acionistas por investir na atividade

R, - Taxa de Retorno dos ativos livres de risco, podem ser utilizadas as

taxas de juros médias de longo prazo dos titulos publicos do governo norte americano
(ASSAF NETO, 2010).

R,, - Taxa de Retorno do Mercado

S - Medida do risco da empresa com relacdo ao risco de mercado, que €

estimado utilizando uma amostra de empresas do mesmo setor e caracteristicas

operacionais préximas a empresa em questao
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Como no Brasil e outros paises emergentes a taxa de juros nacional é
superior a paga pelos Treasure Bonds pelo maior nivel de incerteza, como forma de

remunerar o chamado risco pais, geralmente se utiliza o0 modelo CAPM acrescido do
Risco Brasil (ag,):

Ke :Rf +ﬂ(Rm+Rf)+aBr (31)

Custo de Capital de Terceiros

Como dito anteriormente, o custo de capital € representado pelas despesas
financeiras da empresa. Essas despesas sdo provenientes do custo adicional de
financiamento por parte dos passivos onerosos da companbhia.

Tais despesas sdo passiveis de deducdo do Imposto de Renda, sendo, dessa
forma, o custo de capital de terceiros calculado da seguinte forma:

Ki=ky,a1-1r) (32)
Onde :

K, - Custo de Capital de Terceiros ap6s o IR

K,, - Custo de Capital de Terceiros antes do IR

IR - Imposto de Renda

Custo Médio Ponderado de Capital — Weighted Average Cost of Capital - WACC

Utilizando as informacgdes disponiveis nos dois topicos anteriores, pode ser
obtido o célculo do Custo Médio Ponderado de Capital — WACC, que é realizado

somando-se as respectivas participagdes no financiamento da empresa do custo de capital
proprio e do custo de capital de terceiros:
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WACC = (WK, YW,K,) (33)

Sendo:

WACC - Custo Médio Ponderado de Capital da empresa

W, - Participagdo do Capital Proprio no financiamento da empresa
W, - Participacéo do Capital de Terceiros no financiamento da empresa
K, - Custo de Capital Proprio

K, - Custo de Capital de Terceiros Liquido do IR

As respectivas participagdes W, e W, sdo calculadas de acordo com sua

participacdo percentual no financiamento total da empresa. Sendo o financiamento total
da empresa a soma entre o Passivo e Patrimonio Liquido, dividimos o Passivo pelo

Financiamento total e obtém-se W,, com raciocinio analogo, dividindo o patriménio

liquido pelo financiamento total da empresa, encontra-se o peso W,, sendo que (W, +W,
=1,0).

Dadas essas informacoes, torna-se simples o entendimento da TMA, pois,
sendo essa uma taxa de aceitacdo, é a taxa que iguala os custos de captacdo envolvidos
em uma decisdo de financiamento ao retorno oferecido pelo empreendimento em questao,
pois calculada assim, essa taxa incorpora o custo do capital investido em cada alternativa
de investimento.

Dado um investimento qualquer que possua uma determinada TMA
baseada no custo de oportunidade e no custo de capital de terceiros, resulta o que foi dito
em Oliveira (2008), que um investimento que tenha retorno percentual superior ao
WACC propicia a empresa lucro econdmico, pois permite ao gestor saldar suas
obrigacOes sejam elas de capital proprio ou de terceiros, com o excedente aumentando a

riqueza do investidor (no caso a companhia).
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Apéndice B — Questionario para Painel

Painel de Especialistas

Questionario

Universidade de Séo Paulo — Escola de Engenharia de Séo Carlos

Programa de pés-graduagdo em Engenharia de Produgdo

Titulo da Dissertagdo de Mestrado:

Analise de Investimentos com variaveis da Engenharia de Confiabilidade: Uma

Aplicacdo DEA

Titulo dos Trabalhos de Conclusédo de Curso:

Gestdo de Ativos Fisicos: Variaveis Econdmicas, Sociais e Ambientais para
determinacdo do tempo de substituicdo de Ativos Fisicos

A influéncia de variaveis Financeiras, Ambientais e Sociais no Ciclo de Vida dos Ativos

Fisicos

Orientadora: Prof. Dra. Daisy Ap. Nascimento Rebelatto

Mestrando: Guilherme Augusto Roiz

Graduando: Jodo Francisco Fuzile Rodrigues Garcia

Graduando: Maiara Fernanda Moreno
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Objetivo do questionario € identificar, dentre as possiveis variaveis provenientes da
Engenharia de Confiabilidade e Variaveis Ambientais para projetos de investimentos
encontradas na literatura, aquelas que seriam relevantes na tomada de decisdes em

adquirir e/ou substituir ativos fisicos em sistemas de ativos.

A Engenharia de Confiabilidade, juntamente com os principios de Sustentabilidade,
suprirdo um modelo de Anélise Envoltéria de Dados (DEA) que tém por objetivo analisar
0 tempo 6timo de substituicdo de um ativo fisico (méaquina e/ou equipamentos) levando
em consideracdo, também, varidveis nao financeiras. Os resultados serdo comparados
com os obtidos pelos métodos classicos de Andlise de Investimentos e Substituicdo de
Ativos, permitindo a discussdo dos resultados obtidos e a avaliagdo sobre o sucesso ou
nédo da aplicabilidade de DEA para essas condicdes.

Empresa/Universidade:

Entrevistado:

Cargo/Funcéo:

Formagéo:

Para a tomada de decisdes a respeito de substituicdo/aquisicdo de ativos fisicos, s@o
necessarios conhecimentos acerca do tempo de vida util do ativo, assim como quais
receitas e despesas incorrerdo sobre esse ativo durante o periodo. E ainda necessério o
conhecimento de a0 menos uma estimativa do valor recuperado ao final da vida
econdmica do ativo.

Ainda deve-se levar em consideracdo a Taxa Minima de Aceitagdo que reflete o custo de
capital do investidor (Custo de Capital Proprio — Custo de Oportunidade e Custo de
Capital de Terceiros — Despesas Financeiras).

Tais informacgdes alimentam modelos classicos de andlises de investimentos tais como
NPV/IRR/PAYBACK e modelos de analise de tempo de vida econémica de ativos como

calculo do custo anual equivalente.
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Informagdes:
A engenharia de confiabilidade fornece informacdes de funcionamento e manutencéao de

ativos, com o intuito de aumentar a disponibilidade (Up Time) de equipamentos.

As variaveis podem ser classificadas em Disponibilidade, Mantenabilidade,
Confiabilidade e Ambiental.

1- Confiabilidade: Probabilidade de sucesso em um determinado ativo/sistema/bem
executar suas funcdes requeridas;

2- Mantenabilidade: Probabilidade de sucesso no reparo de um ativo/sistema/bem;

3- Disponibilidade: Tempo de campanha, isto é, o tempo verificado e considerado
“operativo” pelo ativo/sistema/bem.

4- Ambiental: Deposicdo e/ou emissdo de residuos sélidos, liquidos e gasosos que

afetam o0 meio ambiente em decorréncia de suas operacdes.

1. Questdes relacionadas quanto a natureza das variaveis:

1.1 Dadas as definicdes de Confiabilidade e Disponibilidade, vocé
concorda em considerar variaveis dessas naturezas em andlises de tempo de vida
econdmica e substituicdo de ativos?

1.2 Dada a definicdo de Mantenabilidade, vocé concorda em considerar
variaveis dessa natureza em analises de tempo de vida econémica e substituicdo de
ativos?

1.3 Dada a definicdo de Varidveis de natureza Ambiental, vocé concorda
em considerar variaveis dessa natureza em analises de tempo de vida econémica e

substituicéo de ativos?
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2. Variaveis:

2.1 A existéncia de curvas de aprendizagem diferentes para diferentes
ativos, que culmina em CONHECIMENTO PARA REALIZAR I\/IANUTENQAO,
com MENOR TEMPO DE PARADA deve ser levada em consideracdo na
comparacdo entre o ativo a ser substituido e o substituto? No caso de resposta
positiva, poderia dar um exemplo?

2.2 O RISCO DE PARADA néo programada da maquina (culminando em
um custo de parada, gargalos a producdo, etc.) deve ser comparado entre o ativo
substituto e o substituido? Tal RISCO DE PARADA deve ser levado em
consideracdo na determinacgdo de tempo de vida econémica de determinado ativo?

2.3 Os indices de PARADAS PARA MANUTENCAO (corretiva,
preventiva e preditiva) devem ser levados em consideracdo para determinar o tempo
de vida econdmica de um ativo para substitui-lo, assim como comparar tais indices
esperados de maquinas e/ou equipamentos Novos?

2.4 A comparagdo entre niveis de EMISSAO DE RESIDUQOS SOLIDOS,
EMISSAO DE CARBONO, EMISSAO DE OUTROS GASES DE EFEITO
ESTUFA deveria ser levada em consideracdo no estudo de substituicdo de
equipamentos, ativos e/ou sistemas de ativos? No caso de determinacdo de vida
econébmica util desses ativos, tais niveis deveriam ser levados em consideracdo?
Justifique.

2.5 A consideracdo da alteracdo dos niveis de SEGURANCA PARA
OPERADORES em decorréncia da substituicdo dos ativos € til? Em que sentido?
Para a determinacdo da vida econémica Gtil de um equipamento, tais niveis devem
ser levados em consideragdo?

2.6 Assim como a questdo anterior, a SEGURANCA PARA
PROXIMIDADES (populagéo) deve ser levada em conta? Dé exemplos.

2.7 Ainda em relacdo a seguranca, mas no ambito ambiental, a

SEGURANCA PARA PROXIMIDADES (possibilidade de deterioragdo do ambiente,

seja por poluigdo ou por impactos decorrentes de acidentes) deve ser levada em conta?
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