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Resumo

Este trabalho desenvolve uma metodologia com o propdsito de ser seguida pela
gestao de manutengédo em uma empresa, determinando as principais parcelas que
envolvem os custos fixos e variaveis do gerenciamento da manutengdo de um
equipamento. A metodologia, proposta neste trabalho, € ilustrada com uma
aplicacdo envolvendo um especifico equipamento numa area de chao de fabrica.
Este trabalho apresenta os custos envolvidos, tanto na manutencdo como na
inspecédo, dentro de um programa de manuteng¢do, abrangendo: custo de inspegao,
custo de manutengcdo e custo tecnolégico. Com o uso das ferramentas de
previsibilidade, pode-se reduzir a parcela de Custo Variavel uma vez que afeta as
equipes e o0 volume de manutencdo. Ao contrario, quando nao se dispbe de
ferramentas de previsibilidade de ciclo de vida os custos ficam mais altos, pois se
tem que utilizar mais pessoal e o volume de manutengcdo consequentemente
aumentam. Para tanto, mostra-se, de forma analitica, a composicédo das parcelas de
custo em funcdo dos fatores que sdo influenciados pelas ferramentas de
previsibilidade.
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1 INTRODUGCAO

A predicao da vida util de um equipamento influencia diretamente tanto na
reducao de paradas emergenciais como na redugao dos custos variaveis.

Uma vez que o equipamento foi adicionado ao inventario dos equipamentos,
deve-se selecionar um programa de manutencdo apropriado. Inspec¢des muito
freqientes podem degradar a longevidade do equipamento e ser inviaveis
financeiramente. Inspe¢cdes que nao sao frequentes o bastante podem,
contrariamente, afetar confiabilidade, exatiddo e seguranca. Um equipamento
deveria ser programado para inspec¢ao periddica, manutencdo ou verificagcdo de
desempenho somente se ha uma boa razéo para tanto.

O Controle Preditivo de Manutencéo!” abrange a determinacéo do ponto 4timo
para execugao da manutengado preventiva num equipamento, ou seja, 0 ponto a
partir do qual a probabilidade do equipamento em falhar, assume valores
indesejaveis. A determinacdo desse ponto traz como resultado indices ideais de
prevencao de falhas, tanto sob o aspecto técnico quanto econémico, uma vez que a
intervengcao no equipamento nao é feita durante o periodo em que ainda esta em
condicbes de prestar servico, nem no periodo em que suas caracteristicas
operativas estdo comprometidas. Os estudos de determinacdo desse ponto, que se
chama Ponto Preditivo, geralmente feitos sob duas formas, em funcdo das
caracteristicas dos equipamentos: Analise Estatistica e Analise de Sintomas.

2 O ASPECTO DO CUSTO NA MANUTENGAO

O custo deve ser entendido como resultado da combinagao de varios recursos
aplicados na geragcao de um produto ou servigo. Geralmente, entende-se que a
parcela de recurso é essencialmente o que se denomina de perda. As perdas sao
operagdes ou movimentos desnecessarios que geram custo e ndo agregam valor e
que, portanto, devem ser imediatamente eliminadas, tais como esperas, transporte
de material para locais intermediarios, estocagem de material em processo, etc.
Para sustentar o processo sistematico de identificacdo e eliminacdo das perdas sao
propostas neste trabalho quatro grandes classes de perdas: Perda no
Processamento, Perda por Fabricacdo de Produtos Defeituosos, Perda por Espera,
Perda por Estoque. Sob o aspecto de custos, a manutencao corretiva,!” ao longo do
tempo, se apresenta com uma curva ascendente, devido a redugéo da vida util dos
equipamentos e sua consequente depreciacao, perda de producéo ou qualidade dos
servigos, aumento do estoque de matéria prima improdutiva, pagamento de horas
extras do pessoal de execugao da manutencao, ocorréncia de ociosidade de mao-
de-obra operativa, perda de mercado e aumento de riscos de acidentes.

2.1 A Influéncia da Periodicidade da Manutengao

Ha quatro fatores importantes de periodicidade que influenciam na pratica da
manutencgao, quais sejam: o Tempo Médio entre Manuteng¢des Preventivas (TMMP),
o Tempo Médio para Intervengdes Preventivas (TMIP), o Alivio de Servigos de
Manutencgao (ASM) e o Alivio de Inspecao (Al) conforme ilustrado na Figura 1.

TMMP = NIT * TOIT/NTIP e  TMIP=TTIP/NTIP (1)
ASM = ((HSPM — HSEM) / HSPM) * 100 e Al = ((HIPM — HIEM) / HIPM) * 100 (2)
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| PERIODICIDADE DA MANUTENCAO |
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Figura 1. Esquema da Influéncia da Periodicidade da Manutencao.

Onde: NIT é o numero de itens do equipamento; TOIT é o tempo de operagao do
item; NTIP € o numero total de intervencdes preventivas; TTIP € o tempo total de
intervengdes preventivas em um conjunto de itens do equipamento; NTIP € o
nuamero total de intervencgdes preventivas nesses itens no periodo observado; HSPM
€ o tempo de servicos previstos para um més; HSEM é o tempo de servigcos
executados para um més; HIPM é o Tempo de inspecdes previstas para um més, e
HIEM é o tempo de inspecbes executadas para um més. TMMP, TMIP, ASM e Al
sao indicadores da periodicidade da manutencado e quanto maiores forem, melhor
para a reducao dos custos relacionados ou influenciados pela periodicidade.

2.2 Custo do Ciclo de Vida Util Operacional

Na manutencao, dentre outras parcelas de custo, tem-se o Custo do Ciclo de Vida
Util Operacional de um Equipamento, aqui denominado de CIVIUTE. Este custo
representa a soma de todos os custos com um equipamento, desde a sua fase de
implantacdo até o seu final de vida util. Para um equipamento de uma Instalagao
Industrial, o CIVIUTE pode ser subdividido nos seguintes custos: Custo Fixo e
Custos Variaveis. O CIVIUTE esta representado no grafico da Figura 2.
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Figura 2. Grafico do Custo do Ciclo de Vida Util de uma Instalag&o Industrial.

O Custo Fixo (CF) de manutencdo, mostrado na equacdo 5, é o custo da
manutencao regular que independe do volume da manutencdo e o Custo Variavel
(CV) de manutengéao € o custo da manutencéo ocasional que varia com o volume da
manutencao.

CF=P*D (3)
Os principais custos ligados com a aquisicdo e manutencdo de um equipamento
sdo os seguintes: Custos de Preparacdo e de Pedidos de Servigos de Manutengéo;
Custos de Mantenabilidade dos Servigos e Custos de Servigos.
O CIVIUTE, de se ter o equipamento, € fungcdo do custo de pedidos de servicos,
do custo de manutencdo do servigo e do custo do servico. Se D representa a
demanda em unidades em uma base mensal, Co representa o custo de preparagao
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de um pedido, Cc representa o custo para manter uma unidade de estoque por um
dado periodo de tempo, P representa o preco do servigo, Q representa o volume de
manutengao por equipamento e Q/2 representa o volume médio de manutengao por
equipamento, entdo a relagao pode ser expressa matematicamente na equagao 3.

CIVIUTE=Co*(D/Q)+Cc*(Q2)+P*D (4)

A razao D/Q representa o fator de disponibilidade do equipamento do estoque para
operacao. Se o fator de disponibilidade € igual a 1 (um), tem-se a indisponibilidade
para operacao porque todos os equipamentos do estoque devem ficar, no momento,
em manutencgao. Se o fator € maior que 1 (um), tem-se alguma disponibilidade para
operacao. A disponibilidade € quando se tem a prépria demanda do estoque pronto
para operacdo. Diferenciando CIVIUTE com relacdo a quantidade Q, tem-se a
inclinagdo da curva de CIVIUTE, conforme se observa no grafico da Figura 3.

Q=(2*Co*D/Cc)" (5)

ACustos \/ CIVIUTE

Cc = Custo de
Mantenabilidade de Servigos

Co = Custo de Pedido de Servicos
o Tempo

Figura 3. Custos relativos a um equipamento.

O Custo Variavel pode ser visto como a soma de duas parcelas basicas que sao o
Custo Variavel Médio (CVM) e o Custo Variavel Disponivel (CVD), os quais estao,
respectivamente, representados na equagdo 6. CVM ndo depende da
disponibilidade do equipamento para operagédo, enquanto que CVD ja depende da
disponibilidade do equipamento para operacao.

CVM=Cc*(Q/2) e CvD=Co*(D/Q) (6)
Entao, esses custos conduzem na equacéao 7.
CV =CVM + CVD (7)

A Analise do CIVIUTE em Industrias de Base, levam a uma conclusido importante
(2): “O total de Gastos com a Manutengdo de um Equipamento, durante a sua vida
util é, no minimo, igual ao valor de sua compra” Isso pode também ser visto na
equacgao 8 e no grafico da Figura 4, obtido a partir de dados da Empresa Mintendo.

CIVIUTE = CF + CV (8)

O CIVIUTE do grafico da Figura 4 tem um comportamento semelhante ao do
CIVIUTE do grafico da Figura 2, mas tendo umas concavidades superiores que
significam os pontos onde é realizada a previsibilidade por alguma ferramenta
utilizada, aliviando assim a manutencao do equipamento porque se deixa de inserir
custos por fazer a manutencdo na ocasido mais exata. O Tempo Médio para
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Intervencdes Preventivas ficou em um més, 20 dias e quinze horas. O Alivio de
Servigos de Manutencéo foi de 50% e o Alivio de Inspecao foi de 25%, todos devido
ao uso de ferramentas de previsibilidade.

CICLO DE VIDA UTIL DO EQUIPAMENTO NA MANUTENCAO

CUSTOS (USS) **

0

Figura 4. Grafico do CIVIUT de um Equipamento na Fase da Manutengéo.

A razdo dos Custos Variaveis Médios e Disponiveis serem iguais, no grafico da
Figura 4, é devido o volume da manutencao Q ser fungao tanto do Custo de Pedido
de Manutencdo Co como do Custo de Manutencao do Servico Cc, bem como ainda
da Demanda D, conforme se vé na equagéao 6. Q, Cc e D aumentam com os meses
porque a necessidade de manutencdo aumenta com o tempo de uso do
equipamento. Co diminui pelo fato de a maioria dos pedidos serem feitos
normalmente no inicio do periodo.
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Figura 5. Sequéncia de funcionamento do equipamento.

A determinagdo do ciclo de vida util dos equipamentos e instalagdes influencia
nos Custos Fixos com a Manutengéo do Estoque (CME), a M&o de Obra (CMOM), a
Revisao dos Estoques Habilitados (CREH), a Terceirizagdo de Servigos (CTS) e a
Recapacitagdo de Equipamentos e Instalagbes (CRCE) e Influencia nos Custos
Variaveis, com o Intervalo entre Intervencdes para Manutenc&o Preventiva (CIIMP),
a Duragcdo das Intervengdes para Realizacdo de Preventivas (CDIRP), a
Manutencédo dos Servicos de Reparos (CSR), o Aperfeicoamento do Processo de
Analise de Ocorréncias (CAPAQO), a Determinagao da Periodicidade de Manutencgéao
Preventiva (CDPMP), a Atuac&o sobre Indisponibilidades N&o-Programadas e por
Falhas (CINP), o Aperfeicoamento dos Controles e da Andlise de Desempenho
(CACAD), o Uso de Novas Técnicas e Métodos para aperfeigoar as Intervencdes
(CUNTM), o Aperfeicoamento dos Planos de Atendimento a Emergéncias (CPAE), o
Aperfeicoamento do Pessoal (CAP), os Recursos de Manutencdo (CRM) e a
Inspegcdo do Equipamento (CIE). Generalizando, realizar a aquisigdo de quaisquer
equipamentos, sem levar em conta os Custos de Manutengao decorrentes, pode
levar a um desembolso final maior que o desejado, ja que dependendo do Grau de
Confiabilidade e de Mantenabilidade dos Ativos. Assim, surgiu o conceito de se
realizar a Analise do CIVIUT, fundamental para equipamentos em que se deseja alta
Confiabilidade Operacional. Se o custo de aquisicdo do equipamento € B, o custo
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mensal de manutencao é o CIVIUTE, o periodo de uso previsto é de n anos e a taxa
anual de juros compostos € i, ttm-se as equagdes 9 a 12.

VP=CIVIUTE*(1 +i)'1+CIVIUTE*(1 +i)'2+CIVIUTE*(1+i)'3+...+CIVIUTE*(1+i)'n (9),
Onde somando os seus termos, tém-se:

VP = CIVIUTE * ((1+)" = 1)/(i * (1+i)") (10)
CT=B+VP (11)

Onde: VP representa o Valor Presente, contabilizando apenas os CIVIUTE’s
mensais e CT representa o Custo Total. Valor Mensal de Uso do Equipamento é:

VMUE = CT**(1+i)"/((1+i)" = 1) (12)

O exemplo da Tabela 1 ilustra a aplicacdo das equacdes 9 a 12. Os dados e
resultag)os foram refeitos para uma base mensal a partir dos dados originais de
Gama.

Tabela 1. Variagcao dos Fatores de custo para um mesmo equipamento.

ANALISE DO CUSTO DO CICLO DE VIDA UTIL PREVISTA
PARA A MANUTENCAO DE UM EQUIPAMENTO *
EQUIPAMENTO

FATOR DE CUSTO MARCA "X" MARCA "Y"
B 100000 70000
CIVIUTE 30000 60000

n (meses) 5 5

i (mensal) 1,24% 1,24%

CT 2445777,53 359155,06

VMUE 50750,11 74525,08

3 METODOLOGIA PARA APLICACAO DO ESTUDO ECONOMICO NA
MANUTENCAO

Seja NEM o Numero de Equipamentos para Manutencgao, entao:
CF = (CME+CMOM+CREH+CTS+CRCE)/NEM (13)

CV=CIIMP+CDIRP+CSR+CINP+CUNTM+CRM+CAPAO+CACAD+CAPAE+CAP
+CCMOA+CIE (14)

Onde: CME=Pme*De; CMOM=Pmom*Dmom; CREH=Preh*Deh; CTS=Pts*Ds; e

CRCE=Prce*Deq (15)
CIIMP = Cii * (Q/2); CDIRP = Ci * (Q/2); CSR = Csr * (Q/2) (16)
CINP = Cinp*(Q/2); CDPMP = Cmp*(Q/2); CUNTM = Cntm*(Q/2) (17)
CRM = Crm *(Q/2) (18)

CAPAOQO = Cpao * (Do/Q); CACAD = Ccad * (Dc/Q); CAPAE = Cpae * (Dem/Q) (19)
CAP =Cp * (Dp/Q) ; CMOA = Cpa * (Dmoa/Q); CIE = Cpi * (Di/Q) (20)
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Finalmente, determinam-se o CIVIUTE e o VP, sendo i a taxa de juros mensal e n
0 numero de meses da analise temporal.
VP = CIVIUTE*((1+i)" = 1)/((i*(1+i)") (21)
Consequentemente, o Custo Total (CT) no tempo analisado e o VMUE séo:

CT =B+VP e VMUE = VP*(i*(1+i)")/((1+i)" = 1) (22)

O beneficio ou lucro mensal sera: BENEFICIO = Receita — VMUE
3.1 Manutenc¢ao do Conjunto Motor-Bomba Centrifuga

Considere uma bomba centrifuga normalizada com motor eletrénico. Mesmo
tomando todos os cuidados com a operagdo e manutengdo, os engenheiros
frequentemente enfrentam problemas de falhas no sistema de bombeamento. Uma
das condigdes mais comuns que obrigam a substituigdo de uma bomba no processo
€ a inabilidade para produzir vazdo ou carga desejada. Além disso, muitas vezes
quando uma bomba é enviada a oficina, os encarregados ndo acham nada de
errado ao desmonta-la. Assim, a decisao de retirar uma bomba de operacgao e envia-
la para manutencdo, s6 deve ser tomada depois de uma analise detalhada dos
sintomas e causas do defeito. Para tanto, faz-se necessario ter em maos uma
ferramenta de previsibilidade e de diagnostico do equipamento tal como o SIAD (6).
A Tabela 2 apresenta um modelo de comparacdo do CIVIUTE para um mesmo
conjunto Motor-Bomba Centrifuga com periodicidades diferentes (5). Os dados
meédios abaixo utilizados para inferir os resultados da Tabela 2 sdo os mesmos
valores, com base nas parcelas ali alocadas, ou seja: ClIMP=32,5; CDIRP=162,5;
CINP=276,25; CDPMP=227,5; CAPAO=1384,62; CAPAE=923,08; CIE=153,85.

Tabela 2. Modelo de Comparacgao de custos que dependem da periodicidade.

Analise do custo CIVIUTE — Valores em Real (R$)
Equipamento
Parcelas de Custo | Baixa Periodicidade | Alta Periodicidade
CIIMP 26 58,5
CDIRP 130 292,5
CINP 221 497,25
CDPMP 182 409,5
CAPAO 1107,7 2492 32
CAPAE 738,46 1661,54
CIE 122,23 276,93
Total 2527,39 5688,54

Analisando os dados para as duas situagdes extremas (Alta Periodicidade e
Baixa Periodicidade), em relagdo as situagdes normais de periodicidade da
manutencdo do conjunto, nota-se o quanto é importante se reduzir a periodicidade
no processo da manutencéo, usando ferramenta de previsibilidade SIAD (3)
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3.2 Aplicagcao da Metodologia sem o Uso da Ferramenta de Previsibilidade

Considerando os valores financeiros aplicados ao exemplo do conjunto motor-
bomba centrifuga descrito no item anterior.r Sem o uso da ferramenta de
previsibilidade (SIAD), CV = 21247,40 no primeiro més. Dai vai aumentando 10% ao
més com acréscimo de 1% até o quarto més. Nos quatro meses seguintes, 5% com
acréscimo de 1%. Nos quatro ultimos meses, aumenta 15% ao més com acréscimo
de 1%. A taxa de juros adotada é 1,24% ao més.

O VP sem o uso do SIAD foi 932952,80. O pre¢co médio do conjunto motor-bomba
centrifuga, descrito no item anterior, € 16138,00 no mercado. Entédo o investimento B
fica sendo igual a 16138,00. Logo: CT= 949090,80 e VMUE = 85609,36, sendo
BENEFICIO = 100000 — 85609,36, fornecendo um valor de PGTO = 14390,64, que é
o lucro mensal da empresa sem o uso do SIAD na manutencio. Conforme a idéia de
comparagdo do menor CIVIUTE mensal com o investimento e colocando essa
comparagdo para o presente exemplo de aplicagdo, tem-se: CIVIUTE (1° més) =
56054,33 e B = 16138,00. Logo, neste exemplo de aplicagdo, CIVIUTE foi, no
minimo, 3,47 vezes maior que o investimento realizado na compra do conjunto.

3.3 Aplicacao da Metodologia com o Uso da Ferramenta de Previsibilidade

De igual forma, com o uso da ferramenta de previsibilidade (SIAD) e para os
mesmos valores financeiros considerados, tem-se o resultado mostrado na Figura 7.

ssssss (RS$)

HEEEE

EMPO (Meses)

Figura 7. Evolugao dos custos ao longo de um ano com o uso do SIAD.

Conforme observado na Tabela 5, o VP com o uso do SIAD foi de 932307,90. O
preco meédio de mercado do conjunto motor-bomba centrifuga, descrito no item
anterior, € 16138,00. Entdo B fica sendo igual a 16138,00. Logo: CT =
932952,80+16138,00 = 948445,90 e VMUE = 85551,20, sendo PGTO = 14448,8,
que é um lucro superior ao lucro do projeto sem o uso do SIAD. Portanto, realizar
um projeto com o uso do SIAD, é mais atrativo economicamente, pois o uso desse
tipo de ferramenta facilita em muito a manutengcdo deixando de se inserir custos
extras (que ocorrem sem o uso do SIAD) e aliviando os servigos de manutencéo.
O grafico da Figura 8, usando valores de CIVIUTE da Tabela 5 e receitas mensais
de R$ 100000,00 por equipamento, mostra a evolugdo do lucro acumulado por
equipamento da empresa com o uso do SIAD ao longo de um ano.
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Figura 8. Lucros da empresa para um conjunto motor-bomba com o uso do SIAD.

Conforme a idéia de comparag¢ao do menor CIVIUTE mensal, com o investimento
feito na compra do equipamento, essa comparagao para o presente exemplo, tém-
se: CIVIUTE (1° més) = 55781,46 e B = 16138,00. Logo, o CIVIUTE foi, no minimo,
3,45 vezes maior que o investimento realizado na compra do conjunto. O uso do
SIAD, por eliminar as indisponibilidades nao-programadas e, consequientemente,
inferir um CIVIUTE menor no 1° més, reduz um pouco a comparagdo entre o menor
CIVIUTE mensal e o investimento feito na compra do equipamento.

4 CONCLUSAO

Demonstrou-se que a periodicidade influencia de sobremaneira em algumas
parcelas Custo do Ciclo de Vida Util de um mesmo equipamento. Portanto, percebe-
se a importancia do uso de uma ferramenta de previsibilidade para reduzir a
periodicidade com base em dados reais, reduzindo-se o Custo Total.

O uso do SIAD - Sistema Inteligente de Apoio a Decisdo como ferramenta de
previsibilidade reduz as parcelas CIIMP (Custo com Intervalo entre Intervencdes
para Manutencao), CDIRP (Custo com Duracéo das Intervengdes para Realizagao
de Preventivas), CDPMP (Custo com Servigcos de Reparos), CAPAO (Custo com
Aperfeicoamento do Processo de Analise de Ocorréncias), CAPAE (Custo com
Aperfeicoamento dos Planos de Atendimento a Emergéncias) e CIE (Custo com
Inspecédo do Equipamento) do Custo Variavel devido a redugéo da periodicidade na
manutencdo. O uso do SIAD elimina a parcela CINP (Custo com Indisponibilidades
Nao-Programadas) do Custo Variavel porque com o uso do SIAD sé se tém
indisponibilidades programadas. O Custo Total com o uso do SIAD é inferior ao
Custo Total sem o uso do SIAD. Se considerar todos os equipamentos existentes na
fabrica, obtém-se uma grande diferenga, o que mostra ser mais interessante o uso
do SIAD para dar maior lucro ou retorno financeiro para as empresas.

Finalmente, na aplicagdo da metodologia, mostrou-se que é mais rentavel
para a empresa usar a ferramenta de previsibilidade, pois a mesma reduz ou mesmo
anula custos variaveis aumentando assim o retorno financeiro da empresa.
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COSTS IN THE FUNCTION MAINTENANCE '

Cicero Rom&o Cavati’
Lisandro L. G. dos Santos®

Abstract

This work develops a methodology with the intention of being followed by the
management of maintenance in a company, determining the main parcels that
involve the fixed and changeable management costs of the maintenance of
equipment. The methodology, proposal in this work, is illustrated with an application
involving specific equipment in a plant soil area. This work presents the involved
costs, as much in the maintenance as in the inspection, inside of a maintenance
program, enclosing: cost of inspection, cost of maintenance and technological cost.
With the use of the previsibility tools, it could reduce the parcel of Changeable Cost
that affects the teams and the volume of maintenance. In contrast, when if it does
not make use of previsibility tools of life cycle the costs are higher, therefore it is had
that to use personal more and the volume of maintenance hence it increases. For in
such a way, one reveals, of analytical form, the composition of the parcels of cost in
function of the factors that are influenced by the previsibility tools.
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