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Resumo

A Analise de Custo do Ciclo de Vida, Life Cycle Cost Analysis (LCCA), ndo € uma
pratica extensamente difundida nas empresas como forma de suportar a tomada de
decisdo para maximizar a vida econbmica de seus ativos, reduzindo custos e
aumentando a disponibilidade. No Brasil, o custo com manutencdo vem aumentado,
o LCCA torna-se uma ferramenta extremamente viavel para gestao de ativos. Neste
contexto, é proposta a utilizacido de LCCA, para estudo da vida econémica de ativos
de um sistema de transporte de bobinas, com objetivo de maximiza-la e propor
estratégias alternativas. A metodologia adotada aborda a utilizagdo da engenharia
econdmica e LCCA, com a engenharia de confiabilidade, por meio de Analise de
Dados de Vida (LDA — Life Data Analysis), Analise de Sistemas Reparaveis (RSA —
Repairable System Analysis) e utilizagdo da modelagem de Diagrama de Blocos de
Confiabilidade (RBD — Reliability Block Diagram). Como resultado foi possivel
determinar a vida econdmica, minimizando o custo total ao logo de sua vida
esperada, indicando o melhor ano para substituicdo, determinar componentes
criticos, simular cenarios e propor estratégias de manutengdo que auxiliam a
empresa da redugao de custo e aumento de competitividade.

Palavras-chave: Andlise do Custo do Ciclo de Vida; Analise Dados de Vida;
Confiabilidade.

APPLICATION OF RELIABILITY ENGINEERING IN THE LIFE CYCLE COST
ANALYSIS IN AN AUTOMATIC COIL TRANSPORT SYSTEM

Abstract
Life Cycle Cost Analysis (LCCA) is not widely practiced in companies as a way of
supporting decision making to maximize the economic life of their assets, reducing
costs and increasing availability. Specifically in Brazil, the cost with its maintenance is
increased, the LCCA becomes an extremely viable tool for asset management. In
this context, the present work proposes the use of LCCA methodology to study the
economic life of assets of a coil transport system, with the objective of maximizing it
and proposing alternative strategies meeting the requirements of the company's
maintenance sector. The methodology adopted addresses the use of economic
engineering and LCCA, with reliability engineering, through Life Data Analysis (LDA),
Repairable System Analysis (RSA) and modeling of the Reliability Block Diagram
(RBD). As a result, it was possible to determine the economic life of the coil transport
system by minimizing the total cost to the logo of its expected life, indicating the best
year for replacement, determining critical components, simulating scenarios and
proposing maintenance strategies to help the company reduce costs and increased
competitiveness.
Keywords: Life Cycle Cost Analysis; Life Data Analysis; Reliability.
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1 INTRODUGAO

Com o surgimento da economia globalizada, aumentou-se o processo de
competicdo entre as empresas ao redor do mundo, aumentando a demanda por
melhores produtos e servicos forcando essas empresas a melhorar seu
desempenho e buscar custos competitivos (FOGLIATTO, 2009).

A reducdo dos custos de aquisicdo e compra sao largamente utilizadas pelas
empresas como a forma primaria, se ndo a Uunica, para aumentar sua
competitividade e reduzir custo. Neste caso, torna-se um critério de selecdo de
equipamentos e sistemas, particularmente os mais caros, baseado apenas nos
custos iniciais e de investimento quando se deveriam avaliar também os outros
custos ao logo de seu ciclo de vida. Segundo Ryan, citado por Dhillon (2010, p1),
mostram que estes custos podem variar de 10 a 100 vezes maiores do que 0s
custos de aquisigao.

E neste contexto que as empresas iniciaram, ainda de forma timida, a utilizar a
metodologia de analise do Custo do Ciclo de Vida, traduzido literalmente do termo
em inglés Life Cycle Cost (LCC), como método de justificar e selegcdo de
equipamentos e sistemas ndo mais se baseando apenas nos custos de aquisigao
inicial, mais sim nos custos totais em toda sua vida util, e assim proporcionando
aumento de competitividade das empresas (BARRINGER, 1996).

A Ultima pesquisa elaborada pela ABRAMAN, de 2013, denominada Documento
Nacional, mostra que no Brasil a parcela do custo total da manutencido no
faturamento total das empresas, tem alcangando o percentual de 4,69%.
Considerando que PIB do Brasil no mesmo periodo, o custo de total de manutengao
correspondeu a cifra de 206,5 Bilhdes de reais. Ainda existem setores industriais em
que o percentual do custo de manutengdo no faturamento bruto € ainda maior,
podendo alcangar quase 10%, (ABRAMAN, 2009).

Desta forma, a manutengdo mostra-se como uma parcela estratégica do aumento de
competividade das empresas, ndo s6 por sua parcela de custo, mas também pelo
grande potencial de reducéo de custos e aumento de confiabilidade. A utilizagdo do
LCC vem crescendo nos setores industriais ao redor do mundo como uma das
varias formas de tomada de decisdo e contribuindo para uma tendéncia de aumento
da competicdo, aumento de custos operacionais € de manutencao, aumento de
competividade de custos, e podendo ser utilizado em um grande numero de areas,
principalmente decidindo a troca equipamentos, determinando fatores de custos,
selecionando estratégias de aquisicao e manutencéo entre outras (Dhillon 2010).

2 DESENVOLVIMENTO

No cenario atual, a gestao estratégica da manutencao deve existir para que nao haja
manutengdo. A produtividade como fator importante para aumento da
competitividade das empresas faz com que a busca por estratégias de manutencgéao
onde ao mesmo tempo aumentem a confiabilidade reduzam os custos de
manutengdo (KARDEC, 2009). Muitas estratégias de manutencdo ainda estao
baseadas em conceitos das primeiras gera¢gdes da manutengdo e baseados em
dados qualitativos utilizando-se da experiéncia dos profissionais de manutengao
para elaborac&do desta estratégia, que muitas vezes prioriza a maior disponibilidade
a qualquer custo.

O LCC tem sido utilizado e ajuda as empresas a mudar suas perspectivas de
negocios com énfase em aumento de competitividade econédmica no melhor custo



total de longo prazo do ativo. Frequentemente as empresas buscam reduzir custos
de aquisigao do ativo, tornando essa, muitas vezes a unica estratégia de reducao de
custos, porém nao consideram custos de manutenc¢ao do ativo que podem ser de 2
até 20 vezes maiores (BARRINGER, 1997).

Realizar um estudo do Custo do Ciclo de Vida de um Sistema de Transporte de
Bobinas e determinar a melhor estratégia de manutengdo que minimizando os
custos totais de manutencdo e operagdo ao longo dos anos de operagado e
atendendo aos requisitos de confiabilidade da planta exige.

2.1 Contexto Operacional

O Sistema de movimentagédo de bobinas do Laminador de Tiras a Quente (LTQ) &
composto por no maximo 12 carros autbnomos de transporte que circulam sobre
trilhos ferroviarios, alimentado por barramento elétrico de 440V, em um circuito
fechado de aproximadamente 1017 metros, descarrega bobinas em trés
transportadores de bobinas seguintes, retornando vazio e aguardando novo
carregamento. Atualmente, 11 carros operam e 1 fica fora da linha como reserva
para utilizagcdo em caso de necessidade, seja por manutengao corretiva seja por
manutencao. Cada carro tem capacidade de transportar uma bobina de até 40 t com
velocidade de até 1,8 m/s.

O histérico mostra que a soma do tempo de falhas dos carros de transporte de
bobina somaram 3530 min, de janeiro de 2015 a setembro de 2017, periodo do
estudo. Essa porcao de tempo tem um impacto significativo em termos de producéo,
correspondendo aproximadamente 3 dias de produgao.

Tendo em vista o volume de perdas de producao relativo as falhas no sistema de
transporte de bobina, € possivel concluir seu grau de importancia tanto frente ao
processo produtivo quanto também ao negdcio da empresa. Além deste fato,
considerando os dados de modos de falhas expostos, existe um potencial elevado
para estudo a fim de reduzir as paradas por falhas dos equipamentos.

2.2 Referencial Tedrico
2.2.1 Analise do Custo do Ciclo de Vida

A analise do custo do ciclo de vida &€ mais conhecida do termo em inglés Life Cycle
Cost Analysis LCCA, que surgiu pela primeira vez em 1965 em um relatorio do
Logistics Management Instite de Washington DC intitulado “Life Cycle Cost in
Equipment Procurement’” a pedido do U.S. Department of Defense. (DHILLON,
2010). LCC é definido pela SAE (1999) como o custo total de propriedade do
equipamento ou maquina (ativos), incluindo seus custos de aquisicdo, operacao,
manutengdo, conversdo e desativagdo. Ou seja, considera todos os custos
envolvidos em todas as fases da vida util do ativo.

A analise de LCC tem como objetivo analisar a melhor alternativa em uma
abordagem de menor custo total efetivo de um ativo, de uma serie de alternativas,
ao longo do tempo considerando todas as parcelas, possiveis, de custos, desde
aquisicao até sua disposicao final até o fim de sua vida util, utilizando modelo
econdmico. Usualmente os custos totais do ativo durante sua vida util excedem
cerca de 2 a 20 vezes seu custo de compra ou aquisicdo, para sistemas de
engenharia ha estudos que indicam que estes custos podem alcancgar até 100 vezes



esse valor (BARRINGER, 1997). A melhor alternativa de custos é alcangada quando
o LCC é minimizado. A Figura 1 abaixo exemplifica isso.
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Figura 1 — Melhor situagdo de menor custo total. Fonte: Reliasoft Corporation (2015b).

Existem varios tipos de custos que podem ser apropriadamente inclusos dentro da
analise, o mais apropriado depende de cada caso especifico e de cada situagdo. A
arvore basica para LCC considerada os custos de aquisicdo e os custos de
manutencado As arvores tipicas de custos de aquisicdo e manutencao sao indicadas
na Figura 2. Entretanto existem modelos mais completos, como o oriundo do setor
automobilistico exposto na SAE M-110.2 (1999) destinado diretamente para custos
de manufatura, onde considera os custos de quebras imprevistas.
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Figura 2 — Arvore de LCC, Fonte: Barringer (1996).

Um dos grandes problemas envolvidos em uma analise de LCC esta relacionado
com a dificuldade de obtencédo de todos os custos envolvidos durante ciclo de vida,
principalmente quando a analise é realizada ainda com o ativo dentro de sua vida util
e por esse motivo devem ser estimados, ou seja, sdo custos probabilisticos, como
por exemplo, os custos de manutencao, custos de falhas, custos de paradas de
equipamentos, etc. A maioria destes custos estdo diretamente ligados as
caracteristicas de confiabilidade e mantenabilidade do ativo. A estimacido destes
custos € um desafio no aspecto da LCC, neste caso a utilizagdo da engenharia de
confiabilidade se faz necessarias com técnicas, muitas delas computacionais, de
andlise de dados de vida (Life Data Analysis — LDA) e analise de confiabilidade
sistemas (System Reliability Analysis SRA) entre outras (RELIASOFT, 2015a). Uma



abordagem probabilistica usando modelos de distribuicdes para obter uma previséo
dos dados dos custos que ainda virdo a ocorrer, baseados no histérico até o
momento da analise, abordagem de custos probabilisticos (NRCC-46774, 2004).

2.2.2 Engenharia Econdmica

Na analise de custo do ciclo de vida, a disciplina de economia tem um papel
fundamental, pois é uma das bases para do calculo e da analise, levando em
consideragao do valor do dinheiro no tempo, bem como os indicadores, taxas. Os
custos futuros, como os custos de operacdo e de manutencdo devem ser
descontado para os valores presentes antes adicionar itens de aquisicdo. O
entendimento de alguns termos € importante, como:

« Taxa Minima de Atratividade - TMA é uma taxa de juros que representa o
minimo que um investidor se propde a ganhar quando faz um investimento. A
TMA é a taxa a partir da qual o investidor considera que esta obtendo ganhos
financeiros.

* Valor Presente Liquido determina o valor presente de pagamentos futuros
descontados a uma taxa de juros apropriada (TMA), menos o custo do
investimento inicial.

 Valor Anual Equivalente - determina o quanto um investimento lucraria,
anualmente, a mais que uma determinada aplicacdo financeira ou TMA.
Representa a parcela periddica e constante necessaria ao pagamento de uma
quantia igual ao VPL da opcéao de investimento em analise, ao longo de sua vida
atil.

« Custo Anual Equivalente (CAE) — E uma variante do VAE (Valor anual
equivalente). O CAE apresenta um custo anual ao invés de receita anual. Por se
tratar de custo, é interpretado como um gasto, Para a definicdo do tempo 6timo
de substituicdo do ativo, o CAE sera o principal indicador para a tomada de
decisdo, ou seja, o periodo/ano de operagao que possuir o menor CAE, sera o
periodo 6timo para a sua substituigao.

E importante o entendimento que o dinheiro sobre depreciacéo ao longo do tempo e
estao expostos a variaveis macroeconémicas. Além disso, na matematica financeira
existem algumas métricas para avaliagdo, analisar e mensurar a vida de um ativo ou
projeto. Muitos desses tém sido desenvolvidos ao longo dos anos, porém algumas
sao usuais e indispensaveis para o LCCA.

2.2.3 Engenharia Confiabilidade
2.2.3.1 Analise Dados de Vida

O termo vem do inglés, LDA — Life Data Analysis é uma metodologia da engenharia
de confiabilidade que se baseia em dados de vida de produtos para determinar um
melhor modelo probabilismo que predizer a sua vida ao logo do tempo.

Os dados para analise podem ser desde tempo que o produto opera com sucesso
até o tempo que o produto opera até uma falha, podendo ser medidas em tempo,
unidades de comprimento, ciclos etc.

Uma vez realizada a analise de dados de vida, praticante tenta-se fazer previsdes
sobre a vida de todos os produtos na populagdo, ajustando-se a distribuigdo
estatistica (modelo) aos dados da vida de uma amostra representativa de unidades.



A distribuicdo parametrizada para o conjunto de dados pode entao ser usada para
estimar caracteristicas de vida importantes do produto, como confiabilidade ou
probabilidade de falha em um momento especifico, a média vida e taxa de falhas. A
andlise de dados de vida exige que o praticante: reuna dados de vida para o
produto, selecione uma distribuicdo de vida que corresponda aos dados e modelar a
vida util do produto, estimar os parametros que irdo ajustar a distribuicdo aos dados;
gerar graficos e resultados que estimem as caracteristicas de vida do produto, como
confiabilidade ou vida média.

2.2.3.2 Diagramas de Blocos de Confiabilidade

O diagrama de blocos de confiabilidade representa de forma grafica os componentes
de um sistema e como estdo relacionados a confiabilidade, utilizando para isso a
técnica de diagrama de blocos, como utilizada em outras areas da engenharia. E
também conhecido pela sigla do termo em inglés, RBD — Reliability Block Diagram.
Os RBDs sao normalmente representados por bloco conectados entre si com linhas
de direcdo indicando a relagdo de confiabilidade entre eles, podendo ser diferente
inclusive do arranjo fisico do sistema.

Para construcdo de uma RBD, além dos dados de distribuicdo e vida de cada
componente é importante determinar a configuracdo de dependéncia e interligacéo
entre os blocos, pois isso afetara a forma com que a analise de confiabilidade sera
conduzida. Com isso surgem as configuragcbes em Série e em Paralelo. Na
configuragcdo em Série a falha de um dos componentes resulta na falha de todo o
sistema. Ja na configuracdo em Paralelo, para o sistema falhar deve ocorrer falha
em todos os componentes da configuragao, ou seja, para o sistema nao falhar basta
que no minimo um componente tenha sucesso.

2.2.3.2 Distribuicao de Vida e Distribuicao de Probabilidades

O termo distribuicdo de vida € utilizado para descrever as distribuicdes de
probabilidades estatisticas que sdo usadas na engenharia de confiabilidade e na
analise de dados de vida. As distribuicbes sado descritas pelas suas respectivas
fungdes densidade de probabilidade (pdf).

Existem inumeras distribuicoes estatisticas que foram formuladas por matematicos,
estatisticos e engenheiros para representar certos comportamentos, algumas
tendem a representar melhor o comportamento de dados de vida. As distribuicoes
mais conhecidas na engenharia de confiabilidade pela sua funcionalidade em
descrever dados de vida as distribuigdes Log-Normal, Weibull, Exponencial, Gama,
Gama Generalizada; Gumbel, Logistica, Log-Logistica, Gauss (Normal);

Cada uma tem uma caracteristica € um comportamento especifico e podem aderir
melhor a determinado tipo de analise de dados de vida. Dentre estas destacamos
algumas principais abaixo.

A distribuigdo exponencial € normalmente utilizada para descrecver sistemas ou
componentes com taxa de falha constante (LAFRAIA, 2001). E amplamente utilizada
pela sua simplicidade, aplicagdes comuns sistemas complexos ndo redundantes,
Sistemas complexos com taxa de falhas independentes, Sistemas com dados de
falhas mostrando causas muito heterogéneas, Sistemas de varios componentes,
com substituicdo antes da falha (manutengao preventiva).

A distribuicao Weibull € a mais conhecida e largamente utilizada na engenharia de
confiabilidade pela ter um proposito geral para modelar equipamentos eletrdnicos,



mecanicos, equipamentos e outros sistemas. Um dos motivos que esta distribui¢ao é
largamente utilizada € sua adaptabilidade em fun¢do da variagdo do comportamento
da funcao taxa de falhas com o valor o parametro de forma B. Se <1 Taxa de falha
crescente com o tempo — falhas prematuras, B = 1 Taxa de falha constante — falhas
aleatérias e B>1 Taxa de falha crescente com o tempo

2.3 Analise
2.3.1 Coleta de Dados

A coleta de dados dos registros de falhas corretivas do Sistema de Transporte de
bobinas de janeiro de 2015 a setembro de 2017, buscando alcangar até o nivel de
menor componente substituivel, foi realizada através de sistemas informatizagcao da
empresa, tanto o sistema Acompanhamento da Produg&o, quanto o sistema
informatizagdo de manutengdo, CMMS (Centralized Management Maintenance
System) da empresa. Os valores de tarifas de custo das equipes de manutengao
corretiva e dos principais componentes foram extraidos do SAP, baseado nos
valores histéricos de suas ultimas apropriagdes.

2.3.2 Modelo de Confiabilidade e Mantenabilidade dos componentes

Os modelos foram obtidos através dos registros de falhas com a aplicagdo dos
fundamentos da Analise de Dados de Vida (LDA - Life Data Analysis), para cada um
dos principais componente do sistema.

Para os dados de analise de Confiabilidade, foram extraidos os Tempos até a Falha,
(TTF do termo em inglés Time to Failure), de todos os componentes similares de
cada carro. Os tempos dos componentes que nao falharam em funcédo do termino da
coleta de dados para este estudo foram considerados como suspensdo. Os dados
de analise de Mantenabilidade foram extraidos dos tempos de duracdo de cada
falha (TTR do tempo em inglés Time to Repair). Os modelos das LDAs foram obtidos
através da modelagem dos dados via software Weilbull++®.

2.3.2 Modelagem e Simulagao

A modelagem do sistema foi realizada baseada em Diagrama de Blocos de
Confiabilidade (RBDs, do termo em inglés Reliability Block Diagrams), e com a
utilizacdo do software BlockSim®.

Foi desenvolvido um RBD para um carro genérico, onde cada bloco representava o
componente de menor nivel, atribuido os modelos de confiabilidade,
mantenabilidade, pardmetros de custos e premissas adotadas. Foram incluidos no
diagrama dois blocos adicionais, com confiabilidade 1 (ndo falham) de custos de
manutengao, relacionados com manutengdes preventivas (MP), executadas com
frequéncias preestabelecidas. Posteriormente cada bloco foi repetido, como sub-
diagrama, para formar o RBD do Sistema como um todo, com os 11 carros,
conforme Figura 3.



Figura 3 — RBD do Sistema de Transporte de Bobinas em sub-diagramas Fonte: o autor (2017).

ApoOs a etapa de modelagem foi realizada a etapa de simulagdo do modelo a fim de
obter os dados de Confiabilidade, Mantenabilidade e Disponibilidade do sistema. A
simulacgao foi realizada para a vida util esperada do carro, considerada neste estudo
de 20 anos. A visao geral da simulagao do sistema pode ser visto na Tabela 1, onde
indica o custo total em 20 anos para o sistema (11 carros). Com o resultado, foram
obtidos os dados probabilisticos de comportamento do sistema futuro, extraindo os
custos por categorias ano-a-ano, principalmente os dados de custo com
manutengao, além dos custos de lucro cessante, possibilitando a geragao do fluxo
de caixa para analise futura de LCC.

Tabela 1 - Visdo Geral do Sistema via simulagdo. Fonte: o autor (2017).

Visao Geral do Sistema

Disponibilidade Média (Todos os Eventos): 98,96%
Desvio Padrao (Disponibilidade Média) 0,02%
Tempo Disponivel (h): 173374,7191
Tempo Indisponivel Total (h) 1825,280868
MTBF (Tempo Total) (h): 30,581627
MTTR (h): 0,272025
Quantidade Esperada de Falhas: 5728,93
Custo Total do Sistema: R$65.595.410,59

Adicionamento foi possivel avaliar os componentes de maior criticidade
(componentes criticos) e responsaveis por maior quantidade de falhas no sistema
esperadas. Nota-se que o componente escova € o que tem maior representatividade
no sistema, correspondendo a maior quantidade de tempo indisponivel, conforme
Figura 4a. Uma analise mais criteriosa € possivel observar que o componente
apresenta taxa de falha decrescente diferente da taxa de falhas tipica para esse tipo
de componentes que deveria ter taxa de falhas crescentes por representar um
componente de desgaste. Esse comportamento indica falhas prematuras ou também
chamadas de mortalidade infantil, ou seja, o componente apresenta falhas muito
frequentes no inicio do seu periodo de operagao, conforme mostrado na Figura 4b.
Uma analise mais aprofundada deste item mostra uma deficiéncia do projeto de
montagem das escovas, que pode comprovar a prematuridade de suas falhas, pois
a posicédo das escovas com relagcdo ao barramento deveria ser na vertical ao invés
de horizontal, para circuitos que operam sobre influéncia de intempéries, como é o
caso da empresa estudada.

Outros componentes também apresentam falhas prematuras, diferentemente do que
se € esperado para o tipo de componente, como: sensores indutivos, sensores
magnéticos, roletes guias e PLC, conforme podem ser verificados nos Figura 5 e
respectivamente.
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Figura 4 — (a) Tempo Indisponivel por Bloco. (b) Comportamento A da escova. Fonte: o autor (2017).
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Figura 5 — Comportamento A no tempo sensores (a) indutivo. (b) magnético.
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Figura 6 — Comportamento A no tempo (a) roletes guia (b) PLC.

Na analise aprofundada das possiveis causas do comportamento destes
componentes, nota-se uma prematuridade de falhas no inicio do tempo de operacao,
que no caso dos sensores pode ser explicado pela montagem e ajuste incorretos.
No caso do PLC, onde o comportamento € o inverso, pode ser explicado pela
avaliacao do sistema de vedacao do painel.



2.3.4 LCC e Determinagao da Vida Econémica do Ativo

Foram utilizados os dados oriundos da simulagdo, como entrada para o fluxo de
caixa e analise da vida econbmica do sistema além dos dados das variaveis
econbmicas utilizadas como premissas, conforme Tabela 6, oriundos de histéricos
de fornecimentos, experiéncia da equipe envolvida e premissa ja utilizada pela
empresa em questdo. Assim, foi possivel elaborar o fluxo de caixa para o periodo de
20 anos, descontado a inflagdo. Os valores formam trazidos s Valor Presente
Liquido (VPL), ano-a-ano. A partir de entdo foi calculado o Custo Anual Equivalente
(CAE) para cada ano de operagado, para determinar o ano que corresponde ao
menor CAE, que indica o ano de menor custo de substituigdo do ativo, conforme
Tabela 2.

Tabela 2 — Variaveis utilizadas para analise de LCC. Fonte: o autor (2017).

Variavel Valor
Investimento por carro: histdrico aquisicdo do prego baseado em ddlar RS 608.856
Vida util estimada (anos): 20
Taxa de Inflagdo pelo IPCA (aa): acumulada dos out/16 a set/17 2,54%
Taxa Media de Atratividade: premissa utilizada pela empresa em projetos 15%
Tx depreciacao 12 ano: 25%
Tx depreciacao demais anos: 10%
Lucro cessante: margem de contribuicdo da BQ em relagao a Placa R$ 43,97/t

O menor custo anual equivalente se da apds 11 anos de operagao dos carros de
transporte de bobinas. Como premissa do CAE os valores de saida do fluxo de caixa
sdo positivos e de entrada negativa, O Figura 7 indica o ponto de menor CAE na
regido de inflexdo do grafico.

CAE - Custo Anual Equivalente - Sistema de Transporte de Bobinas

RS 6.400.000
RS 6.200.000
RS 6.000.000
RS 5.800.000
RS 5.600.000
R$ 5.400.000 ﬁ
RS 5.2000000 .

i

RS 5.000,000
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Anos de Operagdo

Figura 7 — CAE - Sistema de Transporte de Bobinas. Fonte: o autor (2017).

Ao analisar a perda anual com relagdo ao tempo decorrido apds o atingimento do
periodo de vida econdmica, mostra uma pequena variacdo em relagdo a ordem de
grandeza do montante, percentualmente indica perdas maximas da ordem de 1,2%,
considerando que a empresa desejasse a substituicdo de todos os carros do sistema
conforme Tabela 3. A analise por carro deixa ainda menor a diferenca da perda.
Pode avaliar que essa pequena variagéo corresponde a baixa inclinagao do grafico.



Tabela 3 — Analise de Sensibilidade da perda quanto a vida econdmica. Fonte: o autor (2017).
Andlise de Sensibilidade |

Tempo (anos) % Perda Anual Tempo (anos) % Perda Anual
1 20,94% RS 1.078.134 11 0,00% RS0
2 5,30% RS 272.734 12 0,06% RS$ 3.170
3 3,16% RS 162.862 13 0,22% RS 11.146
4 1,83% RS 94.447 14 0,32% RS 16.537
5 1,04% RS 53.682 15 0,44% RS 22.732
6 0,59% RS 30.484 16 0,59% RS 30.459
7 0,32% RS 16.477 17 0,75% RS 38.486
8 0,12% RS 6.129 18 0,90% RS 46.267
9 0,04% RS 1.884 19 1,07% RS 54.851
10 0,00% RS 119 20 1,23% RS 63.151

Como o sistema opera em serie com 11 carros, a possibilidade de reducido da
quantidade de carros impactaria positivamente para a confiabilidade, disponibilidade
e mantenabilidade do sistema, reduzindo consequentemente custos para a empresa.
Essa alternativa foi avaliada e mostrou que o aumento de disponibilidade
proporcionaria uma reducao de 139 horas do tempo indisponivel do sistema, Apesar
do aumento da disponibilidade ter sido proporcionalmente pequeno, os custos totais
do sistema para 20 anos de operagédo reduziu em aproximadamente R$ 5,8 milhdes,
0 que representa um ganho expressivo em termos financeiros para empresa. Estes
dados gerais do sistema e a analise dos VPL de ambas as configuragdes podem ser
visto na Tabela 4, indica uma redugdo de 10% correspondendo a quase R$ 2
milhoes.

Tabela 4 — Comparagéo geral do sistema com 11 carros e 10 carros. Fonte: o autor (2017)

Visao Geral do Sistema 11 Carros 10 Carros Delta
Disponibilidade Média (Todos os Eventos): 98,96% 99,04% 0,08%
Tempo Indisponivel Total (h): | 1825,280868 1686,317967 -138,962901
MTBF (Tempo Total) (h): 30,581627 33,609834 3,028207
MTTM (h): 0,305653 0,309097 0,003444
MTTR (h): 0,272025 0,272298 0,000273
Quantidade Esperada de Falhas: 5728,93 5212,76 -516,17
Resumo de Custo 0
Custo Total do Sistema: | R$65.595.410 | R$59.738.525,38 | -R$5.856.885
CAE: 11 anos 10 anos -R$5.856.885
VPL | -R$ 19.267.236 | -R$ 17.337.924 0- 10%

Com a utilizagdo das técnicas de LCC juntamente com a analise de sistemas de
confiabilidade foi possivel extrair diversas informacdes importantes tanto do sistema
de transporte de bobinas, como também de cada componente individualmente,
possibilitando vislumbrar op¢des de otimizagao. que ajudarao na definicao de melhor
abordagem de analise e na estratégia de manutengao, tanto no que tangue os
custos como também a confiabilidade, além de nortear trabalhos futuros.

3 CONCLUSAO

Os resultados apresentados permitiram a obtencdo e determinagdo da vida
econdmica para os carros do sistema de transporte de bobinas, ou seja, seu melhor
ciclo de vida para o ativo analisado possibilitando redugcdo do custo total para
empresa ao longo dos anos de sua vida esperada. Além disso, mostrou ganhos



ainda maiores em alternativas de reducdo do numero de carros na linha em
operacao, e proporcionou dados iniciais de vida de componentes que possibilitam
determinar melhores estratégias de abordagem de manutengdo para redugao de
falhas e aumento de disponibilidade, e consequentemente reducéo de custo total.
Através dos dados da modelagem e simulagédo do sistema de transporte de bobinas,
foi possivel determinar os custos dos eventos de falha indesejada durante a vida
esperada do carro, concluindo que:

. Vida econbmica para os carros de transporte de bobinas, que se mostrou
melhor no 11° ano de operagao, onde determinou o melhor ciclo de vida.

. Postergagdo da substituigdo do ativo pode gerar um aumento de 6% nos
custos anuais.

. A estratégia de redugdo de um carro do sistema gera potencial de ganhos
anuais R$ 5.856.000,00 no final de 20 anos

. Potencial de aumento de produgao de 97.000 t de bobinas.

Uma nova estratégia de manutencao pode ser proposta, estratégia esta, baseada na
analise dos componentes criticos do carro apos simulacédo, onde foram ranqueados
por impacto na disponibilidade do sistema e pela posterior analise dos dados de vida
de cada um. Foi possivel identificar, por meio da analise das curvas de taxas de
falhas, componentes com comportamento de falhas prematuras. A estratégia de foco
em analise mais profundadas nestes componentes podem gerar ganhos
significativos e com baixo custo de implantagédo. O componente com maior potencial
sdo as escovas, que mostraram vida muito baixa e falhas prematuras.

Assim sendo, o estudo mostrou grandes beneficios tanto viés financeiro quanto no
viés de confiabilidade, além de ter aberto frentes para nossos estudos similares em
outros equipamentos da empresa.
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