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“Todos sabem o que se pretende dizer
quando se usa a palavra ‘sociedade’, ou
pelo menos todos pensam saber. A
palavra € passada de uma pessoa para
outra como uma moeda cujo valor fosse
conhecido e cujo conteudo ja nao
precisasse ser testado. Quando uma
pessoa diz ‘sociedade’ e outra a escuta,
elas se entendem sem dificuldade. Mas
sera que realmente nos entendemos?”.

(NORBERT ELIAS, 1994)



RESUMO

A certificagdo de metodologias, que nos auxilia a lidar com o acompanhamento das
preferéncias de consumo, cumpre um papel essencial na formulagado dos modos de
operacao convencionais. Desta forma, este trabalho faz uma breve analise de
gestdo da manutengdo de equipamentos moveis de mineragado, colocando o foco
principal em como realizar a aplicagdo da metodologia de ciclo de vida para
equipamentos, a fim de determinar, para os anos subsequentes da empresa, a taxa
de investimento em formato de numero de equipamento por categoria. Assim, a alta
direcdo da empresa teria uma tomada de decisdo mais agil e, logicamente, com
esses valores determinados, seria também uma tomada de decisdo mais assertiva,
pois nao deixaria de lado uma analise financeira robusta como ja é rotina na grande
maioria das empresas nacionais. Para tanto, o trabalho ira conduzir toda a
formulacdo utilizada para a criagdo do modelo de metodologia, bem como
exemplificar os principais resultados observados entre os anos de 2019 e 2022 em
uma industria de mineracéao brasileira.

Palavras-chave: Investimento. Ciclo de vida de equipamentos. Tomada de decisao
financeira.



ABSTRACT

The certification of methodologies, which helps us monitor the purchasing
preferences, carry out an essential role in shaping the conventional ways of
operation. Therefore, this study presents a brief analysis of the maintenance mobile
mining equipment management, redirecting the primary focus to the life-cycle
methodology application into equipment in order to determine, for the company
following years, the investment rate in the format of amount of equipment per
category. Thus, the company’s senior management would have a faster decision-
making process and, along with these calculated numbers, the decision-making
process would be more assertive, because it would not put aside a solid financial
analysis, as it already happens as a routine in most of the national companies. For
this purpose, this study will conduct the whole formulation used to create the
methodology model, as well as exemplify the main results observed among 2019 and
2022 within a Brazilian mining industry.

Keywords: Investment. Lifecycle of the equiment. Financial decision-making.
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1 INTRODUGAO

De acordo com Amaral (2015), define-se mineragcdo como sendo a extragéo,
elaboracdo e beneficiamento de minerais que se encontram em estado natural:
solido, como o carvao e outros; liquido, como o petréleo bruto; e gasoso como o gas
natural. Nesta acepgao mais abrangente, inclui a exploragao de minas subterraneas
e de superficie (ditas de céu aberto), as pedreiras e 0s pogos, incluindo-se ai todas
as atividades complementares para preparar e beneficiar minérios em geral, na
condicdo de torna-los comercializaveis, sem provocar alteracdo, em carater
irreversivel, na sua condigao primaria

O Brasil é considerado um dos paises com maior potencial mineral do
mundo, produzindo aproximadamente 70 substancias minerais (21 dos grupos de
materiais ndo metalicos e 45 dos ndo metalicos e 4 dos energéticos). Segundo o
Departamento Nacional de Producdo Mineral (2022), trata-se de uma atividade
bastante diversificada (AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO, 2022).

Também de acordo com o departamento, estao localizadas, no Brasil, cerca
de 3.354 minas, sendo 159 de grande porte. De acordo com dados do Instituto
Brasileiro de Mineragao (IBRAM, 2023), ha no pais mais de 8 empresas mineradoras
distribuidas entre as regides.

O setor mineral representa 4,2% do Produto Interno Bruto do pais e cerca de
20% do valor das exportagdes brasileiras, segundo o Ministério de Minas e Energia
(2022). E previsto para o Brasil, por meio do Plano Nacional de Mineracdo 2030,
divulgado pelo mesmo Ministério, que sejam investidos em pesquisa mineral,
mineracao e transformacao mineral, cerca de US$ 270 bilhdes até o ano de 2030.

No ano de 2011, segundo o IBRAM (2022), o Brasil alcangou seu melhor
indice, produzindo cerca de US$ 50 bilhdes. Atualmente, o pais é o maior exportador
mundial de ferro e niébio e o segundo maior de manganés e bauxita, de acordo com
dados do DNPM (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL).

Desta forma vale reforgcar a grande distribuicdo de iniciativas de mineragao
em todo o territério brasileiro, em que existe, segundo a ANM (Agéncia Nacional de
Mineracgéo) e apresentado no relatério de resultados do segundo trimestre de 2022
da IBRAM (Instituto Brasileiro de Mineragao), mais de 2500 cidades que possuem
algum tipo de atividade sendo que mais de 450 ficam localizadas apenas em Minas

Gerais.
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Neste sentido, o Quadro 1 apresenta a distribuicdo de municipios com
atividades de mineracao por unidade federativa no Brasil, € possivel observar que a
atividade de mineragao esta disseminada por todo o pais. Minas Gerais lidera com
um total de 485 municipios engajados nessa atividade crucial para sua economia.
Sao Paulo e Rio Grande do Sul também demonstram uma presencga significativa,
com 339 e 210 municipios respectivamente, indicando a diversificacdo geografica da
mineragdo. Estados como Santa Catarina, Bahia, Parana, Goias, Mato Grosso e
outros também contribuem para o panorama, cada um com sua parcela de
municipios envolvidos. Curiosamente, estados nao tradicionalmente associados a
mineracdo, como Ceara e Rio de Janeiro, ainda contam com 84 e 68 municipios
participantes, ressaltando a abrangéncia da atividade. Em contraste, estados com
grande potencial mineral, como Para e Espirito Santo, tém 64 e 63 municipios,
respectivamente, indicando a concentracdo em certas areas. Somando-se a
participacdo de outros estados ndo mencionados, o total de municipios com
atividade de mineracdo no Brasil atinge 2.535, evidenciando o impacto amplo e

variado dessa industria em nivel nacional.

Quadro 1 — Municipios que possuem atividade de mineracao

Estado Niumero de municipios que
possuem atividade de
mineracao

Minas Gerais 485

Sao Paulo 339

Rio Grande do Sul 210

Santa Catarina 186

Bahia 173

Parana 175

Goias 137

Mato Grosso 86

Ceara 84

Rio de Janeiro 68

Para 64

Espirito Santo 63

Outros 465

Total 2535

Fonte: ANM / elaboracdo IBRAM (2022).

A presenga significativa da atividade de mineragdo em muitas cidades
ressalta a demanda urgente por investimentos tanto na propria industria quanto nas

localidades afetadas. A necessidade de tais investimentos se torna evidente em



15

todas as empresas do setor, dada a expansdao e complexidade das operagdes.
Consequentemente, €& imperativo considerar a criacdo de estratégias de
desenvolvimento sustentavel que n&o apenas fortalecam o setor, mas também
beneficiem as comunidades envolvidas. Em consonéncia com essa necessidade, a
Associacao Brasileira de Mineracao (IBRAM) revelou, em seu relatério trimestral de
2022, que os anos subsequentes projetam um aumento continuo nos valores
absolutos de projetos planejados, conforme ilustrado na Figura 1. Esse cenario
ressalta a importancia da colaboragao entre as empresas de mineragdo, governos
locais e outras partes interessadas na busca por investimentos que promovam o
crescimento sustentavel e o bem-estar tanto do setor quanto das comunidades
impactadas.

Figura 1 — Estimativas de investimentos no setor mineral
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Fonte: IBRAM 272022 P.37

E fundamental destacar que a industria de mineracéo tem experimentado um
progresso continuo ao longo do tempo, resultando em um aumento substancial nos
investimentos direcionados a renovagao de equipamentos moveis nas diversas
instalagdes do setor (conforme indicado pelo relatério da IBRAM em 2022). Esse
incremento notavel evidencia a importdncia de implementar uma série de
procedimentos de manutengao abrangentes, com o objetivo primordial de prolongar
a vida util desses equipamentos cruciais. A medida se mostra indispensavel para
garantir que esses ativos operem em condi¢des ideais, minimizando interrupgdes e
otimizando o desempenho operacional. Ademais, esse enfoque na renovacédo e
manutencdo ndo apenas atende a demanda por maior eficiéncia, mas também

desempenha um papel critico na redugdo dos custos operacionais associados a



16

substituigdo precoce de equipamentos desgastados. Segundo Deloitte (2023) a area
de mineragcdo tem a necessidade premente de canalizar recursos para estratégias
que visem a modernizagado constante, visando maximizar seu valor a longo prazo e
contribuir para um setor mais resiliente e sustentavel.

Em linha com o grafico apresentado anteriormente da tendéncia de
investimentos, as empresas devem realizar analises e pesquisas sobre processos e
novas tecnologias.

Segundo o relatério da Deloitte (2023) Inovagdo, apesar de ndo ser uma
nova tendéncia, continua sendo um imperativo. A inovagao tecnolégica pode reduzir
os custos, perigos e impactos ambientais associados a mineragao de depdsitos cada
vez mais profundos, ajudando a garantir que as operag¢des permanegam lucrativas e
sustentaveis ao longo do tempo. Nesse contexto, a metodologia da Avaliagdo do
Ciclo de Vida tem ganhado aceitacdo crescente nos paises desenvolvidos como
uma ferramenta abrangente e objetiva para a avaliacdo do desempenho ambiental.

Segundo Willers (2013) a Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia
que visa avaliar o impacto ambiental completo de um produto, processo ou
atividade, desde a extracdo de matérias-primas até o descarte final. Ela considera
todas as etapas do ciclo, incluindo producéo, transporte, uso e disposi¢cao, e analisa
aspectos como consumo de recursos naturais, emissoes de poluentes e geragao de
residuos. A ACV busca quantificar os impactos ambientais em diversas categorias,
como emissoes de gases de efeito estufa, consumo de energia, uso de agua, entre
outros. Essa abordagem holistica permite tomar decisdes informadas para melhorar
a eficiéncia e reduzir o impacto ambiental ao longo de todo o ciclo de vida do
produto ou processo.

E evidente que as industrias estdo se adaptando a esses novos padrdes,
reconhecendo que a permanéncia competitiva no mercado esta intrinsecamente
ligada a capacidade de fornecer produtos com reduzido impacto ambiental. Nesse
cenario, a necessidade de avaliar o desempenho ambiental se torna crucial, e
abordagens que permitem uma analise completa e objetiva do impacto ambiental
tém ganhado aceitagédo notavel, especialmente em paises desenvolvidos.

Os recentes progressos alcangados por algumas empresas na adogado da
Avaliacdo do Ciclo de Vida do Produto (ACV) e a publicacdo da NBR ISO 14040,

vém levando diversas empresas brasileiras a buscar esta nova forma de entender a
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gestdo ambiental, visando efetivar seus compromissos com a sustentabilidade(
BLENGINI et al., 2012, p.177).

Em linha com o exposto anteriormente, este trabalho possui como pergunta de
pesquisa "como ocorre a aplicacédo da metodologia de ciclo de vida financeiro de
equipamentos moveis em uma industria de mineracéo brasileira para substituicao
dos ativos".

Para responder a esta pergunta, o objetivo da pesquisa é propor um o
processo de aplicagdo do modelo de analise do ciclo de vida para equipamentos
moveis em processo continuo de aplicagcao de ativos.

Portanto, para atender a este objetivo e responder a pergunta de pesquisa
estabelecida, este trabalho esta dividido da seguinte maneira: a primeira parte
consiste nesta introdugdo e na justificativa da pesquisa, seguindo para uma breve
revisdo bibliografica, matérias e métodos contemplando as caracteristicas da
metodologia, coleta de dados, definicdo do processo e por fim seguindo aos
resultados encontrados onde se dividi na parte de gestdo de manutengao,
previsibilidade de substituicao de equipamentos e o relato de caso da aplicacao em

uma empresa e finalizando o trabalho com as consideragdes finais.

1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de um embasamento tedrico para realizagdo de tomadas de
decisao dentro de grandes conglomerados gera maior agilidade na disseminagao de
conhecimento e aumenta a chance de sucesso em investimentos de risco, visto que
proporciona mais pontos de visibilidade durante a tomada de decisdo. Outro ponto é
que se torna possivel gerar oportunidades de estudos que vao além do ja
apresentado e com isso montar um modelo financeiro ainda mais eficiente para
futuras aplicagoes.

Sobre o tema deste trabalho observa-se nas pesquisas publicadas no Brasil
apenas definicbes de andlises financeiras para projetos uUnicos. Tendo a
necessidade de reabertura de analise a cada final de projeto e ndo tendo uma
proposta de processo continuo dentro de uma organizagdo. Um exemplo deste tipo
de solucao esta disposta no trabalho feito por Blengin et al. (2012. p.178) e Neto,
Tedfilo et al (2018), de substituicdo de uma correia transportadora onde a proposta

possuiu um inicio e final extremamente claros.
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Olhando especificamente para dentro da empresa, este trabalho pode
alavancar os resultados de disponibilidade de equipamentos e consequentemente
aumentar a produtividade dentro da instalacido da empresa que ira adotar o modelo,
trazendo assim maior resultado financeiro, pois ira possibilitar a troca dos
equipamentos no momento mais oportuno para tal além é claro de estabelecer um
processo continuo de analise dos ativos.

Segundo Rattner (2015), o aumento de disponibilidade e produtividade de
uma grande industria acaba impactando a economia local, pois existira a
substituicdo de equipamentos de maneira uniforme ao longo dos anos, ou seja, 0s
fornecedores locais se adequaram a novas realidades de maneira mais suave ao
invés de se prepararem para grandes oscilagbes de mercado partindo que as
substituigdes de grandes maquinarios possam ocorrer apenas através de grandes
projetos que acontecem de tempos em tempos.

Essa pesquisa podera trazer beneficios no modelo de gestdo da
organizagao, visto que as tomadas de decisdo para substituicdo de equipamentos
terdo regras mais claras. Como resultado complementar, a pesquisa pode gerar
resultados futuros a partir da base de dados criada para aplicar novas metodologias,
mais eficientes e baseadas em sua raiz no valor do ativo para a empresa.

No ambito pratico, segundo Cruz (2015) a substituicdo de equipamentos
produtivos esta entre as decisdes estratégicas e entre as resolugdes obrigatdrias ao
longo da vida das industrias. Isso ocorre porque a compra de um novo equipamento
muitas vezes envolve um custo significativo e pode afetar a produtividade e a
competitividade da empresa por varios anos no futuro. E ha consequéncias tanto na
substituicdo prematura de ativos quanto na tardia. Antecipadamente, na recuperagao
do capital investido, e tardiamente, com os altos custos operacionais e de
manutencdo, além da depreciacdo do ativo. Dessa forma, é exercido o
estabelecimento de politicas e planos amplos para utilizar os recursos de uma
empresa, visando uma melhor sustentagdo de sua estratégia competitiva a longo
prazo.

Apo6s uma analise detalhada das razdes que fundamentam a execucao deste
estudo, a préxima segdo que engloba os objetivos intrinsecos a pesquisa. Nesse
contexto, os objetivos se dividem em objetivos especificas que visam nao somente a
obtencao de resultados concretos, mas também a aplicacédo desses resultados de

forma significativa, gerando resultados tangiveis e informando praticas futuras.
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1.2 OBJETIVOS
Objetivo Geral

O objetivo geral é a analise de um processo de aplicagdo do modelo de
analise do ciclo de vida para equipamentos moéveis em processo continuo de
aplicagao de ativos.
Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

e |dentificar o ano ideal de troca de todos os equipamentos moveis que

participarem do estudo.

¢ Verificar qual o investimento minimo para o ndo envelhecimento precoce da

frota de equipamento para tomadas de decisao de longo prazo.

¢ Observar os processos da organizagao para a implantagdo deste modelo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, sera realizada uma breve explanacdo contendo as
caracteristicas gerais do método de melhorias PDCA, desde sua concepg¢ao a sua
disseminagao entre empresas, vida util e econdmica dos equipamentos, custo de
capital e operagao, bem como manutencgao.

A andlise de ciclo de vida é uma abordagem abrangente ajuda na
determinacgao da vida util e econbmica dos equipamentos industriais. Ao considerar
esses fatores, esta analise pode fornecer informagdes para o calcular o custo de
operagao e manutengao ao longo do tempo, contribuindo assim para a metodologia
do custo anual uniforme equivalente.

A vida util e econdmica dos equipamentos esta ligada a analise de ciclo de
vida. Através do entendimento da vida util de um equipamento com base em fatores,
eficiéncia operacional e obsolescéncia, as empresas podem tomar decisdes
informadas sobre quando é economicamente viavel manter ou substituir um
equipamento. Isso tem um impacto direto nos custos de capital, uma vez que o
investimento inicial em um novo equipamento ou na manutengao de um existente &

influenciado por essas consideracgoes.

2.1 MODELO DE ANALISE DE CICLO DE VIDA

A utilizacdo do Ciclo PDCA envolve varias possibilidades, podendo ser
utilizado para o estabelecimento de metas de melhoria provindas das diretrizes da
alta administracdo, com o objetivo de coordenar esforcos de melhoria continua,
enfatizando que cada programa de melhoria deve comegar com um planejamento
cuidadoso (definir uma meta), resultar em acgbes efetivas, em comprovacado da
eficacia das agdes, para enfim, obter os resultados da melhoria que garantem a
sobrevivéncia da industria e podera ser melhor observado nas observagdes a seguir.
Uma boa definicdo dessa metodologia é feita por Werkema (2006). Por ser simples
e ao mesmo tempo representar o objetivo do seu escopo, € plausivel de ser citada:
‘O Ciclo PDCA é um método gerencial de tomada de decisdes para garantir o
alcance das metas necessarias a sobrevivéncia de uma organizagdo” (WERKEMA,
2006, p.13).
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Segundo Schlink (2001), a gestao de custos no desenvolvimento do produto
€ parte de um processo empresarial de gestdo de custos e deve prever todo o ciclo
de vida do produto, desde o planejamento do produto (conceituagdo) até o seu
descarte ou reciclagem. Para os autores, a gestdo de custos do produto deve ser
capaz de planejar os custos do produto em cada fase de sua vida, checar os custos
estimados e compara-los com os planejados a medida que o desenvolvimento do
produto avancga e permitir reducéo de custos dentro dos limites estabelecidos.

Segundo Barringer (1998) o objetivo da metodologia do Life Cicle Cost
(LCC) é determinar o melhor momento, entre diversas alternativas, para descartar o
ativo (e substituir por um novo), de forma que o menor custo de propriedade seja
atingido no longo prazo.

De acordo com Slack (2008), o aprimoramento continuo € um processo
infindavel que se desdobra em um ciclo percorrido de maneira circular, conhecido
como Ciclo PDCA. Nesse contexto, a ideia central € a constante interacao,
representando um principio fundamental subjacente ao PDCA. Quando uma
hipdétese é confirmada ou refutada, a repeticdo do ciclo contribui para uma
compreensao mais solida e concreta da situacdo. Vale destacar que as hipoteses
constituem o cerne do Ciclo PDCA, proporcionando uma base solida para orientar a
melhoria continua de forma embasada e eficaz. A medida que o ciclo é repetido, o
conhecimento se aprofunda e as melhorias se tornam mais coerentes, catalisando o
continuo aprimoramento das atividades e processos organizacionais.

Ao analisar especificamente a utilizacdao do ciclo PDCA para a parte de
gestao de custos é observado empiricamente nas empresas o foco em reducao de
custos operacionais. De acordo com Agostinetto (2006) o ciclo PDCA pode ser
considerado um processo circular, pois a partir de um ciclo completo, pode-se
encontrar determinada oportunidade de melhoria, estuda-la, melhora-la e aplica-la
novamente na ferramenta a fim de aprimorar o processo. Este ciclo pode ser iniciado
quantas vezes se julgar necessario para que o processo esteja sempre evoluindo e
se adequando as novas demandas que é justamente uma forma de agir que se
adequa a necessidade de uma avaliacdo acurada de custos durante a vida de
determinado equipamento.

Seguindo a definigao de Sartori (2014),

O ciclo comeca com o estagio do P (planejar). Esta etapa é caracterizada
pela identificagdo dos problemas, bem como sua observagédo analitica,
descobrindo as causas fundamentais e concebendo um plano de agdo, com
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0 objetivo de bloqueio das mesmas. Elaborado o plano de melhoria, entra a
etapa do D (do verbo do fazer). O objetivo deste estagio € bloquear as
causas fundamentais, ja que é neste momento em que o plano de agao
saira do papel para ser executado por todos os envolvidos. Em sequéncia,
vem o C (de checar), onde as solugbes implementadas s&o avaliadas,
verificando se as causas da anomalia foram eliminadas, observando ainda
os efeitos colaterais da execug¢do do plano. O processo da seguimento
quando tudo ocorre como o planejado (caso as agdes nao forem efetivas, o
planejamento deve voltar ao seu inicio). A Ultima etapa e a mais importante
é o A (de agir). Durante esta fase, cria-se a padronizacao daquilo
anteriormente regulamentado, expondo a todos os efeitos do trabalho e
objetivando as melhorias alcangadas. (SARTORI, 2014, p. 33)

Falconi (1992) apresenta que o ciclo PDCA é desenvolvido de duas
maneiras: na forma de “melhoria” e na forma de “manutengdo”. Todos os
colaboradores empregam intensivamente a manutengcdo, por serem eles o0s
cumpridores dos procedimentos estabelecidos apds a “finalizacdo” do circulo,
quando as operag¢des sao padronizadas, para seguimento de outro ciclo. Entretanto,
a melhoria atua na operacdo como provedora de eliminacdo de causas
fundamentais, bem como no estabelecimento de novos niveis de controle a partir de
novas diretrizes.

Portanto, com o intuito de ampliar a probabilidade de atingir as metas, é
aconselhavel, de acordo com Falconi (1992), a combinagcdo dos dois tipos de
gerenciamento, resultando em um aprimoramento abrangente em todos os niveis da
organizagao. Dessa forma, quando o desfecho do processo € satisfatério, criam-se,
entdo, padrées para haver continuidade na operagdo. E, uma vez existindo esta
continuidade, € imprescindivel propor novas metas, visto que cada ponto de
melhoria apenas corresponde a um nivel que se pretende chegar, assim sendo um
progresso continuo.

Segundo Carvalho (2014) o mdodulo de planejamento visa obter uma visao
integrada da empresa através da analise conjunta da organizagdo com seu
ambiente, 0 mesmo é expresso pela letra P (PLANEJAR). Esse mddulo € o inicio do
ciclo, desencadeando todo o processo referente ao ciclo PDCA.

Ou seja, a eficacia futura do ciclo estara baseada em um planejamento bem
elaborado e minucioso, o qual provera dados e informacdes a todas as etapas
restantes do método.

Na fase do PLAN do ciclo do PDCA deve ocorrer o envolvimento de todas
as pessoas participantes do ciclo, com o objetivo de procurar meios para melhorar

seus negocios, discutindo-se questdes como: qual o objetivo especifico (meta) a ser
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alcangado; quais serdo os prazos e recursos despendidos para a efetivacdo do
plano de agao a ser elaborado; quais sdo os dados a serem coletados durante o
processo; enfim, perguntas que envolvem todo um planejamento detalhado do
processo a ser executado.

A fase PLAN do ciclo PDCA ¢é subdividido em cinco etapas, as quais sao

elencadas a seguir, segundo Campos (2004):

- Identificagcao do problema;

- Estabelecer meta;

- Analise do fendbmeno;

- Analise do processo (causas);

- Plano de acao.

No ambito da identificacdo do problema, localizar o problema, segundo
Campos (2004), é algo realizado todas as vezes que a empresa se deparar com um
resultado (efeito) indesejado, provindo de um processo (conjunto de causas). A
identificacdo adequada de qualquer problema, delimitando seu campo de atuacéo e
reconhecendo sua importancia (prejuizos) para o processo, e entdo, sendo
detalhado para todos os envolvidos, proporcionara um aumento da eficacia da
solucao do problema. Portanto, a empresa deve despender um prazo relevante para
que o problema possa ser bem definido e esclarecido. O Problema é definido,
segundo Campos (2004), como um resultado indesejado de um processo.

Analisando sob o ponto de vista geracdo do problema, este podera ser
proveniente de atividades da rotina da empresa, cujo resultado ndo esta sendo
adequado para os padrbes estabelecidos pela organizagdo, outra forma de
identificar o problema é no estabelecimento de metas (metas de melhoria), quando a
empresa almejar obter um melhoramento em determinado(s) processo(s), é
imprescindivel que a organizagao saiba delimitar o mesmo, a fim de equalizar seus
recursos internos para que tal problema possa ser passivel de solugéao.

Uma meta sempre devera ser definida para qualquer produto ou servigo, em
quaisquer circunstancias. Um problema, segundo Campos (1996), sera sempre um
resultado indesejavel de um processo.

Segundo o mesmo autor, o problema sempre sera a meta ndo alcangada,

sendo a diferenca entre o resultado atual e um valor desejado chamado meta. O
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progresso em direcdo a meta desejada representa o sucesso da empresa no
alcance de seus objetivos.

Campos ainda reforca que as metas devem ser sempre estabelecidas nos
fins (no produto, na satisfacdo e seguranga das pessoas envolvidas com o
processo), € nunca nos meios (N0 processo), pois no processo nao havera metas,
mas sim medidas (ou contramedidas) para as causas dos problemas.

Toda meta a ser definida devera sempre ser constituida de trés partes -
objetivo gerencial, prazo e valor - a fim de se obter um conceito completo do termo
meta (CAMPQOS, 2004).

e A primeira parte dessa meta devera ser composta pelo objetivo gerencial, o
qual ira demonstrar a proposta da meta a ser colocada. Este objetivo
gerencial especifica, geralmente por meio de um verbo no infinitivo, a

finalidade da meta.

e A segunda parte do termo meta € relativa ao valor. Toda meta devera possuir
um valor, podendo este estar implicito no objetivo gerencial, ou caso
contrario, devera ser explicitado na meta. Esse valor pode ser tanto de ordem

absoluta como de ordem percentual.

e A terceira parte integrante do corpo da meta é o fator prazo. Este é
fundamental para que haja o cumprimento do objetivo definido. A colocagao

do prazo, normalmente, é no final do texto da meta.

Exemplo: Em uma empresa de producao de alimentos, o objetivo gerencial pode
ser estabelecido da seguinte forma: "Aumentar a produtividade da linha de produg¢ao
em 15% até o final do ano." Neste caso, o verbo "aumentar" indica a finalidade da
meta, temos a referéncia numérica do quanto deve-se aumentar e por fim temos o
prazo até o final do ano para o alcance do valor, que € o aumento da produtividade
da linha de producédo em 15%.

Tratando-se da origem da meta, essa pode ser derivada de duas vertentes,
sendo diferentes em sua concepgao, porém possuindo tratamento igual perante o
método de melhorias (CAMPQOS, 2004).



25

Tratando-se do desdobramento de metas, segundo Campos (2004), cabe
salientar que existem dois métodos para sua execucdo. Em um primeiro método,
‘em cada nivel, para cada meta, sdo estabelecidas as medidas prioritarias e
suficientes para seu alcance, das quais se originam as novas metas em niveis
hierarquicos inferiores” (CAMPOS, 1996). Esse método, segundo Campos (2004),
demonstra ser mais simples e facil de ser implantado, devendo ser utilizado para
organizagbes que estdo iniciando nesse processo, pois cada nivel hierarquico
estabelece suas medidas a partir de suas metas, iniciando-se pela alta
administragao.

Em um segundo método, “é feito o desdobramento das metas em todos os
niveis hierarquicos, para depois ser feito o estabelecimento das medidas em cada
nivel” (CAMPQOS, 1996)

Nesse método, apds o desdobramento das metas, os varios niveis gerenciais
estabelecem, cada um, as suas medidas, em um processo de analise e também de
desdobramento. Durante o processo de estabelecimento das medidas, ocorre uma
grande discusséao, no sentido de que as medidas sejam ajustadas para se alinharem
com as medidas da hierarquia superior e ser compativeis com outras medidas do

mesmo nivel hierarquico.

2.2 VIDA UTIL E VIDA ECONOMICA DE EQUIPAMENTOS

As empresas, em geral, segundo Souza e Clemente (2008), orientam-se
exclusivamente por aspectos técnicos para a tomada de decisdo a respeito da
substituicdo de equipamentos, e assim, acabam tomando decis6es equivocadas, 0
que pode incluir negligenciar consideragdes financeiras, ignorar fatores de eficiéncia
energética ou falhar em avaliar as implicagbes ambientais. Principalmente quando
se trata de equipamentos de grande porte, 0s prejuizos podem impactar
significativamente o resultado da empresa.

Além dos possiveis prejuizos, as decisbes de investimento possuem uma
relacdo profunda com os custos de oportunidade. Segundo Tobin (1999), em muitos
problemas de planejamento de despesas de capital, muitas alternativas competem
pelo gasto do orgamento de capital, ou seja, decisdes equivocadas podem fazer com
que as empresas desperdicem boas oportunidades de investimento. Outro aspecto

correlato, mencionado por Besanko, Dranove, Shanley e Schaefer (2012) versa
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sobre os chamados conflitos de influéncia no processo de tomada de decisao para
grandes investimentos, visto que um setor de uma empresa pode ter maior poder
para influenciar a tomada de decisdo do que outro o que poderia causar uma ma
alocagao de capital.

Segundo Assaf Neto (2005), a necessidade de avaliar o estado de um bem
produtivo é essencial para uma empresa, sendo necessario que isso seja feito
periodicamente. Ainda de acordo com o autor, a ndo consideragao dessa avaliacao
no momento correto pode causar sérios transtornos no funcionamento normal das
atividades das empresas, a saber: paradas frequentes de manutengao corretiva,
elevagao do indice de produtos ndao conformes, entre outros.

Um artigo que exemplifica este elemento apontado na obra de Assaf Neto
(2005) é o trabalho de Rouse e Chiu (2009). Estes autores analisaram a eficiéncia
na manutengdo de redes de estradas em 73 Autoridades Locais Territoriais (TLAS)
na Nova Zelandia sob a perspectiva do ciclo de vida. Medidas de qualidade,
quantidade e custo, juntamente com medidas nao discricionarias de fatores
ambientais, s&o incorporadas na Analise de Envoltéria de Dados (Data Envelopment
Analysis) para avaliar o desempenho de cada TLA em termos de eficiéncia,
efetividade e economia. TLAs que apresentam alto desempenho em todas as trés
medidas fornecem uma indicacdo de melhores praticas para a mistura ideal de
atividades de manutencao a serem realizadas. Neste estudo, a mistura ideal de
despesas € de 59% para manutengao de rotina, 27% para recapeamento e 14%
para reabilitacdo.

Equipamentos e instalacdbes de uma empresa de mineracdo formam um
conjunto cujas partes tém vidas uteis diferentes. Maquinas, equipamentos e
instalagdes moveis geralmente precisam ser substituidos ao longo dos anos, e os
custos dessas substituigdes constituem desembolsos que devem ser incluidos no
fluxo de caixa da empresa.

A relacao entre fluxo de caixa e investimentos em bens de capital é bastante
conceituada na literatura, com énfase para os trabalhos de Almeida e Campello
(2007) e Campello, Graham e Harvey (2010). Tais trabalhos evidenciam o nivel de
dependéncia do fluxo de caixa para a realizacdo de investimentos, sobretudo em
condigdes de restricdes financeiras especificas da empresa (baixos niveis de
tangibilidade, dificuldades financeiras etc.) ou restricbes externas (crises

macroecondmicas, crise de crédito, guerras, etc.).
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O procedimento, muitas vezes adotado por grande parte das empresas, € 0
estabelecimento de um prazo fixo de vida util para cada equipamento de valor
significativo, seguindo as orientagdes do fabricante, que por vezes prevé uma troca
muito mais rapida que o necessario. Souza e Clemente (2008) reforcam que a
utilizacado de uma analise econémica de equipamentos de qualidade é dificultada
pela auséncia de dados e informagdes relevantes, algo que cria uma necessidade
de mudanca cultural na empresa.

Essa auséncia também se da pelo modelo individualizado adotado por cada
empresa diante da quantidade de recursos disponiveis e dos aspectos culturais.
Neste sentido, a metodologia do ciclo de vida é aplicavel, pois, segundo Bovea,
Ibafez-Forés e Péres-Belis (2017) pode proporcionar analises importantes sobre o
ciclo de vida do equipamento para dois cenarios de fim de vida diferentes: reparo e
reutilizacdo versus substituicdo. Além disso, € possivel evoluir para integrar analises
de sustentabilidade no processo.

Ao manter uma visédo clara e precisa dos ativos, as organizagdes podem
dimensionar corretamente sua infraestrutura e dinamizar os processos criticos,
como: aquisicéo, planejamento, orgamento, manutengao, operagao e descarte. Além
disso, uma visao clara e precisa dos ativos também permite que as organizacdes
implementem estratégias eficazes de gerenciamento de ativos. Com informagdes
detalhadas sobre o estado, localizacao e desempenho dos ativos, as decisdes de
investimento e manutencdo podem ser tomadas de forma mais informada e
estratégica. Isso leva a uma alocacao mais eficiente de recursos, reducao de custos
operacionais e aumento da confiabilidade dos ativos.

Em manutencéo, redugao de custos nao implica em degradacao dos servigos,
mas sim na integragao profunda com a operagao e no controle mais adequado da
gestdo da manutencdo. Portanto, caminhardo para alcance dos seus objetivos
estratégicos e, estardo assim, melhores preparadas para lidar com os constantes
desafios de um mercado competitivo na busca pela exceléncia (NOVACKI et al,
2019).

Existem varias razdes que levam uma empresa a substituir um ativo. Elas
podem ser sintetizadas em trés grupos, conforme apresentados por Casarotto Filho
e Kopittke (2010):
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a) Deterioracdo: Quanto mais se utiliza o ativo, maiores serdo os custos
operacionais e ainda € observado um aumento da ociosidade de

utilizagao;

b) Avanco tecnoldgico: Equipamentos novos por muitas vezes trazem
consigo opgdes operacionais diferenciadas que geram maior
produtividade, seguranga e agilidade deixando o equipamento antigo

chegar a obsolescéncia;

c) Inadequacao: Aumento ou queda significativa da perspectiva de produgao
ou mudanga da estratégia operacional da empresa por vezes gera a

necessidade de realizar a troca do ativo.

Um dos fatores mais importantes para determinar o momento ideal da
substituicdo de ativos, segundo Vey e Rosa (2003), é determinar qual € o periodo de
vida util e vida util econémica. A partir disso, na hora de aplicar o método de analise
de substituicdo, é essencial saber o periodo de vida util do bem. Compreender todo
o potencial dos ativos requer um entendimento profundo e abrangente de sua vida
util completa. No entanto, problemas relacionados a coleta e qualidade dos dados
limitam a eficacia dos métodos disponiveis para o Gerenciamento do Ciclo de Vida
de Ativos em fornecer tal compreensdo. Nesse sentido, € importante que as
organizacdes foquem também na identificagdo de impactos ao longo da vida util, ou
seja, tendéncias ou eventos que podem afetar positiva ou negativamente o restante
da vida do ativo (RUITENBURG; BRAAKSMA; VAN DONGEN, 2014). Dessa forma,
o entendimento desses conceitos é fundamental para o desenvolvimento de um
programa de substituicdo de equipamentos.

Vida util, de acordo com Vey e Rosa (2003), refere-se ao tempo maximo de
utilizagdo de um bem, ligado diretamente com o esgotamento da capacidade
produtiva dele. Neste caso, a substituicdo do bem acontecera somente pela
incapacidade para a realizag&o da atividade a que se destina.

Por outro lado, segundo Souza e Clemente (2008), a vida util econdmica, ao
invés de se referir a capacidade fisica de produgao, faz referéncia aos custos em

que a empresa investe para manter em operagao certo equipamento.
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Conforme Casarotto Filho e Kopittke (2010), para fazer o calculo da vida
econdmica, deve-se levar em consideragao dois custos: o custo de investimento
inicial, que visa aumentar a vida util do bem o maximo possivel; e os custos de
operacao e manutencdo, que tendem a encurtar a vida utili do bem, pois sao
crescentes. Dessa forma, esses autores afirmam que a determinacdo da vida
econdmica deve ser baseada em encontrar os custos anuais uniformes equivalentes
do ativo para todas as vidas uteis possiveis. Lembrando que o ano no qual este
valor é minimo significa que é a vida econémica do ativo, e esse seria 0 momento
financeiro ideal para realizar a substituicao dele. Por exemplo, ao adquirir um novo
equipamento de producédo, a empresa deve analisar o custo de aquisi¢ao e o custo
previsto para manutengao regular, como troca de pecas e reparos. Ao estimar esses
custos, a empresa pode determinar a vida util econémica do equipamento, ou seja, o
periodo em que os beneficios econdémicos do equipamento superam os custos totais
de aquisicdo e manutencgao, permitindo tomar decisdes informadas sobre a melhor
hora para substitui-lo ou realizar grandes reparos. Como pode ser visto na figura 2

apresentada a seguir.

Figura 2 — Representagado da Vida Util e da Vida Econémica de Equipamentos

CUSTO

CUSTO DE
OPERACAQ

CUSTO DE
CAPITAL

VIDAUTIL TEMPO
ECONOMICA

Fonte: Casarotto Filho e Kopittke, 2010, p. 52.
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2.3 CUSTO DE CAPITAL E CUSTO DE OPERACAO E MANUTENCAO

O custo de capital, segundo Cavender (1999), € o custo do investimento, é
aquilo que representa os investimentos na aquisicdo de equipamentos. Gitman
(1987,p.765) afirma que os termos custo de capital e custo de oportunidade séo
usados indistintamente e representam “a taxa de retorno que uma empresa deve
obter em seus investimentos para manter seu valor de mercado inalterado”.

Segundo Pacheco, (2007) temos

Dado instante £t e em outro momento futuro t; € possivel medir a variagéo

no seu valor (monetario/econdmico) pelo custo do capital ou custo de
oportunidade entre esses dois instantes (t; —ty). E, entdo, obtém-se uma

variavel quantitativa que é a taxa de juros (taxa de retorno) usada para
atribuir o valor do dinheiro no tempo. As taxas de juros determinam o valor
futuro do dinheiro e para tanto levam em consideracgao fatores que fazem o
valor do dinheiro diminuir no tempo, como, por exemplo, o risco € a
preferéncia por liquidez.

(Pacheco, 2007, p. 8)

Seguindo a teoria financeira citada em Gropelli (2000) o conceito de que o
valor de uma unidade monetaria hoje € maior do que o valor dessa unidade
monetaria amanha é central para a teoria financeira. O conceito do valor do dinheiro
no tempo é fundamental na analise financeira e de investimentos. Ele reconhece que
o valor de dinheiro hoje é diferente do valor no futuro devido a fatores como inflagao,
oportunidades de investimento e risco. O valor do dinheiro no tempo reflete a ideia
de que um montante de dinheiro disponivel hoje pode ser investido e crescer ao
longo do tempo, ou seja, o dinheiro possui um potencial de ganho. Além disso, o
valor futuro de um montante também é afetado pelo poder de compra reduzido
devido a inflagdo. Portanto, a compreenséo do valor do dinheiro no tempo ¢é crucial
para a tomada de decisbes financeiras informadas, permitindo avaliar
adequadamente os custos, beneficios e riscos associados a investimentos e projetos
ao longo do tempo (BERK; DEMARZO, 2014; BREALEY; ALLEN)

Além da conceituacao sobre valor do dinheiro no tempo, deve-se apontar que
alguns métodos s&o fundamentais nessa avaliagdo. A pesquisa de Siziba e Hall
(2021) examina a evolugédo da aplicagdo de técnicas de orgcamento de capital. O
estudo destes autores abrange 83 pesquisas sobre as praticas de orgcamento de
capital em empresas na india, Africa do Sul, Reino Unido e Estados Unidos da

Ameérica no periodo de 1966 a 2016. As descobertas mostram que seis técnicas de
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orcamento de capital, a saber, o valor presente liquido (VPL), a taxa interna de
retorno (TIR), o periodo de retorno - payback (PBP), a taxa de retorno contabil
(ARR), o retorno sobre o investimento (ROI) e a valoragdo de opgdes reais (ROV),
sao os métodos mais populares para avaliar investimentos de capital. E dente esses
meétodos, os mais utilizados sdo o VPL e a TIR para decisdes relevantes e o
payback é considerado como um método auxiliar. Como elemento complementar, o
trabalho de Sureka, Kumar, Colombage a Abedin (2022) aponta que os métodos séo
combinados com algumas teorias proeminentes, tais como: finangas corporativas,
processo decisorio, conflitos de agéncia e ciclo de vida.

Ja o custo de operacdo e manutengao é definido por Morgan (1994) como
aqueles que ocorrem durante a utilizacdo do produto, por exemplo, os custos de
reparos e insumos.

Os custos com reparos e insumos estao diretamente relacionados com a
Manutencao Preditiva e deve-se dizer que esta auxilia a manter a confiabilidade e
disponibilidade de componentes/equipamentos, além de prevenir paralisagdes
inesperadas durante a produgdo. Estratégias tradicionais de manutengao geralmente
se concentram no diagnéstico preditivo de tipos de falhas, e decisdes idénticas de
manutencao seriam aplicadas para equipamentos com o mesmo tipo de falha. Isso
frequentemente resulta em "supermanutencado", uma vez que as severidades
variaveis das falhas podem exigir custos nao equivalentes de recursos de
manutencdo. Desta forma, as empresas tém que pensar outras maneiras e
abordagens das manutengbées para que ndo tenham esse processo de
overpayments em manutengdes (LV; GUO; ZHOU; QIAN; LIU, 2023).

A manutengao preditiva ao prever de forma precisa as necessidades de
manutengcdo com base em dados e analises podem otimizar a alocagao de recursos
financeiros fazendo uso de tais informagdes. Isso permite programar intervengdes de
manutencédo, evitando paralisagées ndo planejadas que impactariam negativamente
o fluxo de caixa devido a custos inesperados e perda de produtividade.

Para Assaf Neto e Silva (1997, p.36), “uma adequada administracdo dos
fluxos de caixa pressupde a obtencdo de resultados positivos para a empresa,
devendo ser focalizada como um segmento lucrativo para seus negocios. A melhor
capacidade de geragao de recursos de caixa promove, entre outros beneficios a
empresa, menor necessidade de financiamento dos investimentos em giro,

reduzindo seus custos financeiros”.
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Sabe-se que o custo anual equivalente uniforme (CAE) pode ser obtido
através da soma do custo anual equivalente de capital (CAEC) e do custo anual
equivalente de operagédo e manutengédo (CAEOM) (SOUZA; CLEMENTE, 2008).

(1) CAE = CAEC + CAEOM

A figura 2 faz referéncia aos fluxos financeiros referentes a aquisicéo e a
alienacao de certo bem. O custo total de aquisicéo, incluindo transporte e instalacao,
€ representado por P, enquanto a receita de venda, ao final de n periodos, é

representada por L

Figura 3 — Custo de Capital de um Equipamento

Y —— O

Fonte: Souza e Clemente, 2008, p. 22.

O custo anual equivalente de capital (CAEC) da decisdo de manter o referido
equipamento por n periodos, a uma taxa de desconto (TD) i para previsdes futuras,

é:

(2 CAEC = [P — ](AHP, i%, n)

(1+i)m

O termo [ﬂfp,i%,n] € encontrado em tabelas financeiras ou pode ser

calculado pela expresséo:
i(1+:1)"

{3} {A#’P y 1'?—"](:-, Tl:I = m
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Lembrando sempre que para conseguir 0s valores mais precisos € muito
mais vantajoso definir junto a equipe de controladoria quais impostos seriam mais
relevantes e como realizar os calculos do CAEC de forma particionada.

Ainda, é preciso definir uma estratégia para a curva de custos em situagdes
nas quais se analisam o futuro e, para isso, é considerada uma taxa f, na qual as
despesas de manutencao e operagao, iguais a C no primeiro ano, crescem periodo
a periodo. O custo anual equivalente de operacdo e manutengdo (CAEOM) pode,

entado, ser definido como, segundo Souza e Clemente (2008):

) -
f—i

(4) CAEOM = C (A/P,i%,n)

Ressalta-se que o termo [“lfp,i%,n] é obtido de forma idéntica a

apresentada anteriormente, que os valores realizados no passado devem sempre
ser utilizados quando disponiveis e a formulacdo acima é focada apenas para
quando tiver a falta dos dados reais.

Por fim, torna-se necessario observar que a taxa de crescimento do custo de
operagao e manutencao (f) ndo pode ser igual a taxa de desconto (TD), evitando,

assim, a indeterminacéao.
2.4 METODOLOGIA DO CUSTO ANUAL UNIFORME EQUIVALENTE

O Custo Anual Uniforme Equivalente, segundo Duarte et al (2007), consiste
em encontrar uma série anual uniforme que represente os fluxos de caixa (tanto
receitas quanto despesas) referentes aos investimentos descontados a taxa de
desconto (TD), sendo que o melhor projeto seria aquele que tivesse o maior saldo
positivo.

Vey e Rosa (2003) afirmam que todos os custos devem ser transformados
para custos anuais equivalentes com a aplicagdo de uma determinada taxa de juro
correspondente ao custo de capital sobre o investimento, ou uma taxa de desconto.
Dessa forma, o foco é identificar em que ano ocorre o menor custo anual
equivalente, determinando, assim, o periodo ideal de substituicio do ativo

depreciavel.
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Para utilizar o método do custo anual uniforme equivalente € necessario
obter algumas informacgdes que estardo sob analise, tais como Vey e Rosa (2003)
p.153:

¢ valor do investimento ou de aquisicao;
e valor de revenda ou valor residual ao final de cada ano da vida util do bem;
e 0s custos operacionais;

e 0 custo de capital ou a taxa de desconto.

O valor do investimento & um tipo de informagao de obtencéao relativamente
facil, uma vez que a grande maioria das empresas possui um historico de valores
das compras de ativos relevantes. Porém, quando se tem que encontrar a vida util
econbmica de um equipamento que ja pertence a empresa, € comum ocorrer
dificuldades caso a organizagdo nao possua uma pratica contabil regular e bem
estruturada, ocasionando a indisponibilidade dos dados referentes a aquisigao.

A obtencgao do valor residual, ao final de cada ano da vida util do ativo, ja
pertencente a empresa, porém, também pode ser de dificil mensuragao. A solugao
pode ser obtida através da pesquisa, junto ao mercado especializado, do valor de
mercado do bem em questdo. Entretanto, apesar de parecer de facil solugao, este
problema é extremamente dificil, pois a empresa depende muito da existéncia de
entidades ou 6rgaos que disponibilizem esses tipos de informacoes.

Os custos operacionais para cada periodo dos projetos deverao ser
validados levando em consideracdo as caracteristicas de operagao, tais como: o
principio de funcionamento, as condi¢des de operacao, as condigbes do ambiente
onde este equipamento esta instalado, entre outras.

O ultimo fator que deve ser considerado é a determinacdo do custo de
capital ou da taxa de desconto, que serao utilizados para transformar os valores do
fluxo de caixa em anualidades. Este problema pode ser resolvido se calculado o
custo de capital ponderado da empresa ou se for determinado uma taxa de
desconto, o que, segundo Vey e Rosa (2003), deve render, no minimo, a taxa de
juros equivalente a rentabilidade das aplicagdes correntes e de pouco risco.

Olhando para as aplicagdes dentro da bibliografia, pode-se encontrar alguns
trabalhos relevantes para esta dissertagdo. O trabalho de Rouse e Chiu (2009)

abordou a perspectiva da manutengado em rodovias da Nova Zelandia utilizando a
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metodologia do Ciclo de Vida e dos custos envolvidos. O desenvolvimento desses
autores apresentou um conjunto de quatro fatores impactando na decisédo de
manutencdo e substituicido de equipamentos envolvidos no processo produtivo:
quantidade (ex.: numero de manutengcbes e tempo entre elas), qualidade das
manutencdes (ex.: espeficacdes e nivel de qualificagdo envolvido) e custos de
manutengao (ex.: recursos monetarios necessarios).

Além das analises voltadas para o processo de ciclo de vida, o trabalho de
Moins, France, Van den Bergh e Audenaert (2020) em que eles abordam de maneira
mais detalhada qual seria a metodologia para a realizagdo dessa analise. Para estes
autores, um processo de avaliagdo de manutengao e substituicdo de equipamentos
utilizando a abordagem do ciclo de vida possui cinco etapas légicas:

e Passo 1 - definicdo do escopo e do objetivo geral;

e Passo 2 - determinar a performance exigida para os periodos e qual o
portfélio de atividades de manutencgao e substituicdo possiveis.

e Passo 3 - estimacio dos custos provaveis.

e Passo 4 - Disposi¢cao de uma taxa de desconto.

e Passo 5 - selecao de indicadores econdmicos e operacionais

e Passo 6 - analises de sensibilidade para a performance financeira e
operacional

e Passo 7 - interpretacdo dos resultados.

Olhando para aplicagbes dentro da bibliografia pode-se observar o estudo de
Cruzoaldo (2016) em que os autores aplicaram os conceitos para realizagédo de uma
substituicdo de equipamento fixo como projeto de tomada de decisdo uUnica como
observamos na figura 4 considerando a sigla CAUE como seno custo anual unforme

equivalente.
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Figura 4 — Ciclo de tomada de decisao para substituicdo de equipamentos fixos
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Fonte: CRUZOALDO M. R, 2016 p.11

Outra aplicacdo que se pode encontrar € a de substituicdo de uma correia
transportadora feita por Tedfilo (2018) em que o autor utiliza da metodologia como
tomadora de decisédo e o foco do autor no trabalho foi no desenvolvimento de uma
estimativa de custos futuros com um embasamento tedrico em simulacdo de

confiabilidade de manutengcdo como pode-se observar na figura 5.
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Figura 5 — Estimativas de custos futuros de uma correia transportadora
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Fonte: TEOFILO C. M, 2018 p.97

Lopes (2019), afirma que no Brasil o sistema de correias transportadoras foi
utilizado apenas apos a segunda Guerra Mundial, através de mecanizagéo da Vale
na mina de Caué, porém este sistema foi plenamente utilizado apenas no porto da
Vale de Tubardo em Vitdria no Espirito Santo, na década de 60. A utilizacdo de
correias transportadoras para transporte do minério para britagem vem ganhando
espaco gradativamente, e esse método de transporte pode ocorrer substituindo

parte da frota ou a toda a frota.

As correias transportadoras sao compostas de um sistema
motorizado que movimenta um tapete que circula por um leito
apoiado a roletes e rolos, formando um sistema de fluxo de
material que se inicia no carregamento, passa pelo transporte
e termina na descarga. (LOPES, 2019, p. 14)
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3 MATERIAL E METODOS

Nesta etapa sdo apresentados a forma e o tipo de pesquisa utilizado, tendo
como o principal resultado mostrar como foi efetuada a coleta de dados, escolha do

tipo de pesquisa e o campo de atuagao para o desenvolvimento do mesmo.

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA METODOLOGIA

Existem dois tipos que sao utilizados largamente no cenario académico,

sendo elas:

e Basica: gerar conhecimentos novos;

e Aplicada: gerar conhecimentos e coloca-los em pratica.

Realizada através do método estudo de caso, a pesquisa tem natureza
exploratéria e abordagem qualitativa. Este método é considerado atualmente como
um dos delineamento mais adequado para a investigagdo de um fendmeno
contemporaneo dentro de seu contexto real, em que os limites entre o fenébmeno e o
contexto ndo sao claramente percebidos (GIL, 2010).

Este estudo utiliza uma abordagem de pesquisa exploratéria e qualitativa,
pois busca conhecimentos sobre a aplicagdo da metodologia do ciclo de vida de
equipamentos moveis em uma industria de mineragao brasileira.

Segundo Santos (2001) a analise de investimento tem como objetivo avaliar
as alternativas e escolher a mais atrativa, utilizando métodos qualitativos e
quantitativos. Ainda segundo ele, a prévia da avaliagcdo econdmica das decisdes
deve ser considerada como uma atividade indispensavel no ramo industrial.

Veras (2001) salienta que a analise de investimentos de expanséao
compreende ndo so alternativas entre dois ou mais investimentos a escolher, mas
também a analise de um unico investimento com a finalidade de avaliar o interesse
na implantagdo do mesmo.

Além das abordagens exploratorias tradicionais, a pesquisa teve um processo
de observacao participante para a realizacdo de coleta de informagdes e dados

observando as inser¢coes de novas praticas e o contexto de sua ocorréncia. As
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seguintes sumarizagdes apontam a importancia e o roteiro seguido por uma
observacao participante.

A observacdo participante é uma abordagem de pesquisa qualitativa que
envolve o pesquisador se tornando ativamente parte do ambiente ou grupo que esta
sendo estudado. Algumas de suas caracteristicas incluem (MARCONI; LAKATOS,
2021):

e Participagdo Ativa: O pesquisador participa ativamente das atividades e
interagcdes no campo de estudo.

e Coleta de Dados Contextuais: Os dados sdo coletados em um ambiente
natural, fornecendo um contexto rico para o estudo.

¢ Interacdo Direta: O pesquisador interage diretamente com os participantes, o

que pode levar a uma compreensdo mais profunda das perspectivas e

comportamentos.

e Imersdo no Campo: O pesquisador se imerge no ambiente por um periodo
prolongado para capturar eventos ao longo do tempo.
e Reflexdo e Analise Constantes: O pesquisador reflete sobre suas

observacgobes e realiza analises continuas para identificar padrdes e insights.

A aplicagcdo da observagao participante em um estudo de caso envolve a
selegdo de um caso especifico, como uma comunidade, organizagdo ou grupo
social, onde o pesquisador deseja obter uma compreensdo aprofundada. O
pesquisador entra no campo, participa ativamente das atividades e interagdes
relacionadas ao caso e coleta dados detalhados por meio de observagdes diretas,
registros de campo e interagcbes com os participantes. A analise dos dados
coletados permite ao pesquisador explorar as complexidades do caso, identificar
fatores influentes e desenvolver uma compreensao holistica do fendmeno em
estudo. Isso pode ser particularmente valioso em pesquisas que buscam investigar
dindmicas sociais, culturais ou organizacionais em profundidade (GIL, 2021; YIN,
2015).
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3.2 ASPECTOS ESPECIFICOS DE UMA ANALISE DE ATIVOS

Segundo Pereira (2014) um ativo € o bem destinado a manutengédo da
atividade econbmica da empresa, seja na produgédo de riquezas ou no controle e
administracao da organizagao.

Quando se avalia um investimento crucial para manter a funcionalidade da
infraestrutura, frequentemente a comparacdo entre cenarios pode se tornar
complexa. Isso acontece devido a natureza do investimento, que implica na
substituicdo de um ativo antigo por um novo. No entanto, também ha a opcéao de
realizar reformas substanciais no ativo antigo, potencialmente proporcionando um
desempenho comparavel ao de um ativo novo em um periodo limitado.

Além disso, outro ponto de possivel indecisdo € que os métodos tradicionais
apontam a melhor decisdo para o momento da analise e ndo nos indicam o melhor
momento para a realizagc&do desta renovagao, o que seria um método mais adequado
para este tipo de situacao.

Segundo Hastings (2010) a gestdo econdmica de ativos € uma area que
consiste em fornecer recursos e conhecimento para auxiliar no planejamento de
aquisicoes, manutencdes e descarte de ativos fisicos.

De forma resumida, todos os investimentos devem, necessariamente, seguir
uma analise criteriosa de como e onde eles devem ser realizados, levando sempre
em consideracao as devidas peculiaridades de cada escopo. A partir disso, esse
trabalho pretende se aprofundar um pouco mais justamente nos investimentos
focados na renovagao de ativos antigos através da analise de custos relacionados a
cada um deles e sua devida depreciagdao ao longo do tempo. Segundo Dhillon
(2010) A aquisicao de um equipamento ndo deve ser decidida mediante o custo
inicial, mas por meio de um estudo sobre a vida econdmica util deste equipamento,
que leva em conta as despesas de manutengao e operacao.

Segundo Ruitenburg (2014) as perspectivas sobre a vida util remanescente
dos ativos sao:
e Perspectiva Tecnoldgica
- Relaciona-se com a duragdo em que o ativo (ou sua produgao)

continuara em conformidade com as especificagdes técnicas existentes.
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- Conceitos como mecanismos de falha, taxas de falha, tempo médio entre
falhas, curvas de banheira e mecanismos de degradacdo sao frequentemente

abordados na literatura de Manutencao e Gerenciamento de Ativos.

e Perspectiva Econbmica

- Envolve os custos de operacao e manutengao de um equipamento.

- Quando os custos de manutengdo aumentam, ha maiores gastos em
pecas de reposicao ou disponibilidade de alternativas de baixo custo, a extensdo do
uso do ativo pode ndo ser mais economicamente viavel.

- A literatura sobre Custos do Ciclo de Vida (LCC) esta intimamente ligada
a essa perspectiva.

e Perspectiva de Conformidade

- Recebe menos atencao na literatura.

- Relaciona-se com a "licenga para operar" da empresa: o uso do ativo &
permitido de acordo com as normas legais e socialmente aceitavel?

- Topicos como sustentabilidade, seguranga, condigbes de trabalho e
normas setoriais influenciam a conformidade do ativo.

e Perspectiva Comercial

- Questiona se o ativo (e sua producdo) ainda podem atender as
demandas do mercado.

- Enquanto a perspectiva técnica avalia a capacidade do ativo de produzir
uma quantidade e qualidade de saida predeterminada, a perspectiva comercial se
pergunta se essa saida ainda é atraente para os clientes.

- Relacionado ao conceito de obsolescéncia técnica e a posigcao
competitiva da empresa.

- Salienta que os objetivos estratégicos da empresa devem estar alinhados
com o gerenciamento dos ativos que utiliza.

Segundo Wilson (1983) quando se inicia a intengao de utilizar o custo do ciclo
de vida objetiva incrementar a visibilidade dos custos totais na realizacdo de um
negocio e sinalizar as areas onde podem ser aperfeicoadas as aplicagdes de
recursos. O beneficio esperado dessa metodologia é a apresentagcdo dos custos
totais durante todo a vida de um ativo, o que permite analisar as partes do todo onde

a eficacia do custo possa ser aperfeicoada.



42

3.3 COLETA E ANALISE DOS DADOS

Para realizagdo desta pesquisa, 0 acesso a empresa foi estabelecido entre os
anos de 2019 e 2022, onde foi possivel coletar informagcdes sobre o processo de
gestdo da manutencdo de equipamentos méveis de mineragao, colocando o foco
principal em como realizar a aplicagdo da metodologia de ciclo de vida para
equipamento. Os dados foram coletados com base nos documentos de controle
interno, e a partir de didlogos com os gerentes e diretores da empresa lembrando
que por se tratar de dados por muitas vezes sigilosos de empresas nao foi possivel
a coleta de dados de diferentes empresas.

A coleta de dados foi exclusivamente de uma unica empresa isso € um
aspecto importante a ser considerado na analise, uma vez que, embora esses dados
possam nao representar o mercado como um todo, eles mantém relevancia pois
retratam informacdes reais, muitas vezes indisponiveis em outros féruns, fornecendo
uma visao interna e especifica das operacdes e desempenho da referida empresa.
Portanto, apesar da limitagdo em termos de generalizagdo para o mercado mais
amplo, os dados obtidos para analises direcionadas e compreensao dos processos.

A empresa sob estudo e os nomes comerciais dos equipamentos foram
omitidos no trabalho com o objetivo de manter a discricdo dos dados obtidos e
avaliados.

Os dados utilizados para elaboragao deste trabalho foram obtidos através de
fontes oficiais (sistemas, relatérios e planilhas) das areas de Gestdo da empresa.
Foram realizados contatos diretos com os responsaveis pelas informagdes para
assegurar a assertividade e confiabilidade dos dados.

Paralelo a essas informacdes, levando em conta os critérios de classificacao
de pesquisa descritos em Cervo e Bervian (1996) pode-se classificar igualmente, a
pesquisa como de natureza aplicada, cujo principal objetivo € a geracdo de
conhecimento para aplicagao pratica e imediata, dirigidos a solugao de problemas
especificos envolvendo os interesses locais, territoriais e regionais. quanto aos

procedimentos técnicos, a pesquisa se enquadra como bibliografica.

A pesquisa bibliografica procura explicar um problema a partir de
referéncias tedricas publicadas em documentos. Pode ser realizada
independentemente ou como parte da pesquisa descritiva ou
experimental. Em ambos os casos, busca conhecer e analisar as
contribuigdes culturais ou cientificas do passado existentes sobre um
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determinado assunto, tema ou problema (CERVO; BERVIAN, 1983,
p. 55).

Esta etapa consiste em analisar as diversas literaturas existentes sobre o
assunto tais como, artigos, normas, procedimentos e verificar como estes métodos
estdo sendo aplicados nas industrias de mineragéo.

O desenvolvimento deste trabalho se baseou na metodologia PDCA. Para
tanto, foram efetuadas as quatro etapas do ciclo (Figura 6). Na primeira etapa, a de
planejamento (P), a identificagdo do problema foi realizada por meio da observagao
e interpretacao de todos os custos de cada ativo individualmente.

Além do levantamento dos valores iniciais investidos para a aquisicado de
cada um deles, foram definidos quais parametros (Tabela 1) seriam levados em
consideragao para uma analise adequada de depreciagdo, impostos e valor salvo
com o decorrer do tempo. Na sequéncia, foi criada uma sistematica que resulta na
recomendacao de troca do ativo em determinado ano. Por fim, foi criado um plano
de substituicdo de equipamentos modveis, tomando como base todo o historico

coletado.

Figura 6 — Ciclo PDCA
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Fonte: ZIMMER, 2021, p.15.
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A segunda etapa do ciclo se refere ao “executar” (D). Nesta etapa, foi
implementado o plano de acéo e foi iniciado, junto aos diretores, o processo de
defesa do material montado e do plano de substituicdo de equipamentos.
Finalizando essa etapa, iniciou-se a fase de “verificacdo” (C), avaliando o
desempenho das melhorias propostas na etapa do planejamento por meio da
comparagao de desempenho das novas maquinas, bem como da validagao da qual
foi a destinacdo das maquinas desmobilizadas. A ultima etapa, “agir’ (A), consistiu
na revisdo dos processos em que a organizacdo apresentou dificuldades de
implementagcdo e a padronizagao dos processos bem-sucedidos, além, é claro, dos
registros das licdes apreendidas durante o processo.

Os custos dos ativos foram coletados pelas unidades produtoras e o
monitoramento dos processos de negociagao, compra, entrega e desmobilizagao foi

feito pelo time corporativo.

3.4 DEFINICAO DO PROCESSO DE CICLO DE VIDA

Como ja mencionado, o método PDCA consiste em um ciclo de controle da
qualidade composto por quatro fases basicas que se repetem ao longo do processo:
planejar, executar, verificar e atuar corretivamente. Estas quatro fases do ciclo
refletem a filosofia da melhoria continua, onde o ciclo se mantém promovendo a
melhoria continua e sistematica a fim de consolidar a padronizacdo de praticas
(CAMPQOS, 2014; MELLO, 2011).

Para uma analise financeira adequada de um ativo, deve-se,
necessariamente, estabelecer regras e parametros claros, para os quais, neste
caso, como ponto de partida a tabela 1 a seguir que sao valores utilizados
internamente pela empresa na qual o estudo foi aplicado ndo sendo possivel a
utilizacdo de multiplos parédmetros devido a necessidade da utilizagado de regimentos
internos.

E importante lembrar que, para diferentes estudos ou empresas, os valores
adotados podem ser outros, visto que cada empresa possui seu perfil de analise de

investimentos e que isso implica diretamente nos valores aqui adotados.
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Tabela 1 — Premissas Adotadas para Analise de Ciclo de Vida de Equipamentos

Descrigao Valores utilizados

Valor bruto do equipamento (VB)  Valor de aquisi¢ao presente na
nota fiscal

Taxa de perda de valor (TPV) 30%

Taxa de desconto (TD) 7,88%

Aligquota dos impostos (Al) 34%

Taxa de depreciagéo (TDep) 10%

PIS e COFINS 9,25%

ICMS 18%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

A taxa de perda de valor (TPV) foi definida apds estudo interno da empresa
onde foi observado uma queda do valor de venda do ativo novo a cada ano de
operagao. A taxa de desconto (TD) é frequentemente considerada sinbnimo da taxa
de atratividade em contextos de anadlise de investimentos. Essa taxa desempenha
um papel fundamental ao determinar o quéo atrativo um projeto de investimento é.
Em outras palavras, a taxa de desconto é a taxa minima de retorno que um
investimento deve gerar para ser considerado atraente.

Com as premissas claramente estabelecidas se da inicio ao processo
racional pelo modelo adotado pela organizacdo. E preciso dois fatores primordiais
para esta analise: o primeiro é o valor do ativo com o passar dos anos e o segundo
seria o valor monetario aplicado no ativo para sua manutencao.

Dessa forma, deve-se primeiramente focar na linha de calculo envolvendo o
valor do ativo, na qual, necessariamente, deve-se comecgar efetuando o calculo do
valor salvado (VS) ano ap6s ano, seguindo a formulagéo abaixo e lembrando que o
valor salvado sempre sera um valor bruto aproximado relativo a uma possivel venda
ao mercado apdés a desmobilizagdo. Vale ressaltar, ainda, que o valor salvado e o

valor bruto do equipamento no ano zero s&o iguais.

(5) Valor salvado,,, = VB,,,_, * (1 — TPV)

A partir disso, segue-se para o calculo do valor de custo de oportunidade
que deve ser levado em consideragdo, pois a pesquisa estda analisando um
investimento de substituicdo e, assim, torna-se possivel incluir no modelo uma

variavel que acrescenta valor ao equipamento ja existente.
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(6) Valor do custo de Oportunidade,,, = (V5,,,-, = TD)

Para fim de calculo dos valores recuperados provenientes de tributos, foi
dotado que este retorno sempre ira ocorrer nos quatro primeiros anos do ativo,
considerando que a maior parte dele acontece em seu primeiro ano, seguindo a

férmula sete, e para o segundo ao quarto ano segue-se a formula oito.

(7) Recuperacio de tributos, = PISeCOFINS = VB + (VB = ICMS) /4
(8) Recuperacio de tributes, = (VB s ICMS) /4

Nesta linha também se calculam os beneficios fiscais em cada ano que o
ativo se deprecia. Para isso, definiu-se que o ativo ira depreciar totalmente no prazo
de dez anos, ou seja, entende-se que os beneficios fiscais provenientes da
depreciacdo devem ser utilizados nos primeiros dez anos do equipamento e sempre

através de parcelas fixas calculadas pela formulacéo abaixo.

(9) Beneficio fiscal anual = VB * (1 — PISeCOFINS — ICMS) = Al * TDep

Diante de todos esses pontos colocados é feita a somatdria dos itens
calculados e € possivel obter o custo de capital total por ano, inclusive para anos
futuros, sempre lembrando que, apds esta somatdria, o valor deve ser,
necessariamente, trazido para o valor presente liquido, assim o modelo proporciona
um fator comparativo real entre os anos. Outro ponto de atencao € que no ano zero,
além dos itens calculados, tem-se também o valor desembolsado para a compra do
equipamento que deve ser acrescido exclusivamente no ano um do modelo.
Finalizando a frente dos valores que envolvem o custo de capital do ativo, realiza-se

apenas o calculo acumulado ano apds ano.

ano =atual

ACUMULADO DO VALOR PRESENTE _ Z VALOR PRESENTE DO

(10) DO CUSTO ANUAL DE CAPITAL CUSTO ANUAL DE CAPITAL

ano =1

A partir de agora € serdo analisados os itens voltados aos custos de

manutencao. Ao contrario dos valores depreciados do ativo que foram encontrados,
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a tendéncia é que os valores de manutengdes trazidos para o valor presente liquido
aumentem com o passar do tempo, principalmente, devido ao desgaste natural das
pecas ali aplicadas, bem como as eventuais manutencdes corretivas que acabam se
tornando extremamente custosas as operacdes de mineragao.

A coleta de dados desempenhou um papel primordial na formacéo dos
valores que compdem a curva relacionada a manutencao dos ativos. A precisao e
abrangéncia dos dados coletados sdo essenciais para a construgdo de uma curva
confiavel e representativa das necessidades de manutengao ao longo do tempo.

Comecando por esta linha, deve-se iniciar pela computacdo dos custos de
manutencdo de cada ano de forma segregada. Posteriormente, da mesma forma
como realizamos os calculos para chegar ao valor presente do custo anual de
capital, devemos fazer para chegar ao valor presente do custo anual de
manutencao.

Neste momento existem duas curvas com os valores acumulados do
passado. Ambas sdo de interesse para a tomada de decisdo, porém somente este
dado nao é suficiente para que o processo seja levado a alta diregdo da empresa,
pois precisa-se encontrar uma forma de normalizar tanto os dados do passado
quanto os do futuro sob uma mesma métrica. Para tanto, utiliza-se das formulagoes
abaixo a fim de conseguir os custos de operacdo e manutencgao do futuro e o fator
do custo anual equivalente (CAE) para ser utilizado tanto nos itens de operagao e

manutencao quanto nos custos de capital.

(11) CAEOM = C|————— | (A/P,i%,n)
—1

(12) CAEC = [p _ ]{Afpjx%J )

(1+i)m

Vale reforgar que os itens ja mensurados, referentes aos valores reais, devem

ser multiplicados por [ﬂfp,i%,n] e, dessa forma, € gerado um banco de dados que

utiliza fontes do passado e das previsdes para os proximos anos, resultando, assim,

nas curvas finais desta analise, as quais podem ser representadas genericamente
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pelo grafico 1. Amostras da sequencia de calculo apresentado também podem ser

observados nas planilhas em excel que estdo no apendice deste trabalho.

Grafico 1 — Formagéo Genérica do CAE para um Ativo
1.000.000

900.000
800.000
700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000

JICHCPCHCREOPN

VoD oAbl A9 A0 A AD D AD AN AV D aD
N MV VMV SO SO S
DA AT ADT AR D AS QY ADY ADY ADY ADY ADY 407 A7 ADT AD7 AD

A7 AT AR AR AR ADY AR AR AD” AD” AR AD” AS
= CAE TOTAL DO EQUIPAMENTQ == CAE DO CUSTO DE CAPITAL CAE DO CUSTO DE MANUTENC,E.O

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A analise de custo do ciclo de vida, a disciplina de economia tem um papel
fundamental, pois € uma das bases para do calculo e da analise, levando em
consideragao do valor do dinheiro no tempo, bem como os indicadores e taxas. Os
custos futuros, como os custos de operagao e manutencdo devem ser descontado
para os valores presentes antes adicionar itens de aquisicdo. O entendimento de
alguns termos é importante, como por exemplo aqui mencionado, Custo Anual
Equivalente (CAE), 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 definigdo do tempo 6timo de substituicdo do
ativo, o CAE sera o principal indicador para a tomada de decis&o, ou seja, o
periodo/ano de operagao que possuir o menor CAE, sera o periodo 6timo para a sua

substituicao.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Como o processo foi aplicado em diferentes unidades com caracteristicas
heterogéneas em relacdo ao tamanho e aos niveis de complexidade, o primeiro
ponto observado como resultado foi um filtro de priorizagdo de troca de
equipamentos, pois tem-se hoje uma visibilidade de quais equipamentos estdo se
aproximando do momento ideal de troca e, assim, as informacdes podem ser
sinalizadas para a empresa ser sinalizado a empresa com um nivel de exatidao e
rapidez maior que o obtido por meio de analises de investimentos feitas de formas
unitarias.

A promogéao da visibilidade do momento ideal de troca é uma das principais
premissas das teorias relacionadas a analise do ciclo de vida. Desta forma, o
trabalho se alinha com pesquisas como Bovea et al. (2017) em que a funcéo da
analise do ciclo de vida pode diminuir a chance de decisdes de investimento ruins.

Os aspectos apresentados nos paragrafos anteriores e o resgate da teoria
apontam que o modelo adotado passou a favorecer a agilidade do processo de
analise da diretoria para conseguir determinar o aumento ou a diminuigcdo da
depreciacao real dos ativos operacionais. Isso é possivel, pois foi feita a divisdo do
numero total de ativos de uma determinada categoria de equipamento pela média,
em anos, do tempo de vida econémica encontrado por este trabalho. O resultado
esta, portanto, em um grafico semelhante ao apresentado no grafico 2 onde é feita a
totalizacdo de quantidade de ativos a serem adquiridos sob sua propria categoria,
sendo apenas os valores ilustrativos visto que os numeros reais fazem parte de uma

informacéao estratégica e nédo se torna possivel a sua divulgagao.

Grafico 2 — Numero de Equipamentos a Serem Substituidos Por Ano

GRAMNDE PORTE TRAMSFPORTE APOIO CARREGAMEMNTO ESCAVADEIRAS PERFURACAD

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Ao utilizar os custos meédios vigentes de aquisicdo para cada uma das
categorias mencionadas no Grafico 2, conforme detalhado no Quadro 2, calcula-se

gue o montante financeiro necessario para o exemplo citado totaliza R$45,2 milhdes.

Quadro 2 — Exemplo de Controle de Troca de Equipamentos

Categoria Custo de compra média | Tempo médio de troca
da categoria (MR$) da categoria

Grande porte R$ 5,4 8,59 anos

Transporte R$ 1,2 8,78 anos

Apoio R$ 0,7 9,7 anos

Carregamento R$ 1,7 9,9 anos

Escavadeiras R$ 2,2 8,75 anos

Perfuragao R$ 4,5 9,17 anos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Observe que, caso o investimento da empresa seja menor que o
recomendado pelo grafico 2, entende-se que a empresa ira tomar acdes para
melhorar seu formato operacional para, assim, por consequéncia, poder aumentar a
vida econ6mica dos ativos ndo substituidos. Caso o investimento seja maior que o
recomendado pelo grafico 2, inferiu-se que o posicionamento da empresa esta mais
voltado para a renovacao de sua frota e até mesmo em busca de um aumento de
produtividade e avango tecnolégico em seu formato operacional. Ainda existe a
possibilidade de executar o investimento idéntico ao recomendado e, nesse caso,
tem-se apenas a manutencao do estado atual da frota utilizada focando apenas na
substituicdo de itens essenciais para manter as operagdes existentes.

Entende-se que os investimentos acabam drenando fluxo de caixa das
empresa ou exigindo a captagcdo de recursos de terceiros (Almeida e Campello,
2007), portanto, a possibilidade de previsibilidade para trocas e substituicées diminui
a friccao financeira causada por esses impactos e passam a exigir apenas recursos
previstos e or¢gados anteriormente atendendo aos preceitos estabelecidos nas regras
da analise do ciclo de vida para substituicdo e manutencéo, conforme descrito pelas
obras de Vey e Rosa (2003), Ruitenburg et al. (2014), Cruzoaldo (2016) e Neto
(2018) em que os autores apontaram que a metodologia do ciclo de vida pode gerar

acdes menos custosas e menos repentinas. Desta forma, respeita-se também as
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proposicoes de Siziba e Hall (2021) sobre o bom uso das técnicas de orcamento de

capital.

41 GERENCIAMENTO DE MANUTENCAO EM EQUIPAMENTOS MOVEIS DE
MINERAGCAO

Com a aplicagdo da metodologia de substituicao de frotas foi necessaria a
adequagao de algumas estratégias de manutencado de equipamentos da empresa
gue exigiu, em sua maioria, maior controle e organizagao de execug¢ao de processos
de manutencéo.

Para um trabalho de manutencdo ocorrer de forma ordenada e coerente,
precisamos definir uma estratégia de programacgao e definicdo de prioridades, para
tanto, é necessaria uma definicdo clara de todos os equipamentos em sua criticidade
fixa e variavel. Um exemplo de resultado de criticidade esta na figura a seguir em
que cada tag de identificacdo de equipamento é devidamente posicionada de acordo

com sua criticidade para com a operacionalidade da operacdo em questao.

Figura 7 — Criticidade Fixa e Variavel de Equipamentos
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Com estas informagdes em maos a organizagdo consegue entender a
necessidade de cada maquina, por exemplo, as localizadas mais a direita e para
cima sao os itens que requerem maior atencdo. Com isso, € estabelecido uma rotina

de inspecdo mais intensa nesses equipamentos, com intencdo de minimizar ao
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maximo as manutengdes nao programadas e dando um tempo de reagdo maior.
Esse tempo de reacédo esta em linha com os fluxos propostos por Rouse e Chiu
(2009) em que o estabelecimento de uma analise de ciclo de vida pode estabelecer
um tempo de reagcdo maior e que combine efetividade e eficiéncia em trés
elementos: custos, quantidade e qualidade da manutencao.

Desse modo, a organizagao precisou criar um cronograma anual, de 52
semanas, que previa periodos em que cada equipamento estara disponivel para
realizacdo de inspegdes pela equipe de mecanicos, seguindo o nivel de prioridade
da matriz acima citada: quanto maior a criticidade na matriz, maior a frequéncia de
realizacdo de inspecdes periddicas. O resultado aponta, portanto, para uma
programacgao que esteja de acordo com a mao de obra disponivel e com o nivel de
exigéncia de cada equipamento.

Ao unir o tema mencionado aos planos de manutencéo preventiva, baseados
em horimetro, e as manutengdes corretivas programadas, € possivel criar a
programacgao semanal de manutengao. Nessa programacgao, a previsibilidade para o
préximo ano se restringe as inspe¢des do calendario de 52 semanas e as grandes

manutencdes planejadas para o ano.

Figura 8 — Programagao Semanal de Manutengao

Inspec¢des seletivas e 3y -
preditivas Manutengio Incidental Manutengbes preventivas
Definidas pelo mapa de 52 Programada SAP (He ros)
semanas (1 vez ac ano) Houmetros

. AN

Programacao semanal de Manutengio

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Além disso, para auxiliar na programagao semanal e complementar o
gerenciamento das ordens preventivas, foi utilizado quadros de gestdo a vista que
ficam na sala de operacdo das unidades de tal forma que é possivel o
monitoramento em campo do avan¢o de horas operadas das maquinas e também a

realizagcao ou nao de determinadas agdes preventivas.
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4.2 PREVISIBILIDADE DE TROCA DE ATIVOS

O terceiro item que se observa para este trabalho € a facilidade para as
unidades operacionais envolvendo o acompanhamento e entendimento do formato
utilizado pela empresa na realizacdo de compra de equipamentos novos. Com o
projeto finalizado, € possivel montar um quadro semelhante ao Quadro 2, o qual
indica quais os anos de troca de cada ativo. Assim, a prépria unidade conseguiria
iniciar o processo de solicitagdo de um novo equipamento caso o time corporativo ja
nao tenha feito.

A gestdo da manutengcdo € uma area que vem ganhando cada dia mais
atencdo nas empresas. Com a competitividade mais acirrada, € necessario que
todos estejam focados no objetivo da empresa e trabalhem para que ele seja
realizado. Para que isso ocorra € primordial que o setor de manutencédo tenha um
gerenciamento estruturado a partir de um conjunto de praticas de manutengéo bem
definidas, sdlidas e disseminadas por toda a area, assegurando resultados e metas,
bem como, o controle e troca de equipamentos (VAZ, 2018).

Um exemplo possivel em linha com o paragrafo anterior € de uma fabrica de
automdéveis que deseja manter sua linha de produgao funcionando de forma eficiente
para atender a crescente demanda do mercado. A gestdo da manutengao
desempenha um papel crucial nesse cenario. A empresa implementa um conjunto
de praticas de manutencdo que incluem inspec¢des regulares, manutencao
preventiva e corretiva. Por exemplo, um robd usado para soldagem na linha de
producdo é monitorado regularmente para detectar qualquer desgaste ou falha
iminente. Se for identificado que o robd esta apresentando sinais de desgaste, ele é
substituido por um novo antes que ocorra uma falha que possa interromper a
producdo. Isso assegura que a produgédo seja continua e que os objetivos da
empresa sejam alcangados. A gestdo eficiente da manutengado contribui para a
confiabilidade dos equipamentos, evitando paradas n&o programadas e otimizando a

producgao.
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Quadro 3 — Exemplo de Controle de Troca de Equipamentos

TAG DESCRIGAO IDADE DO ANO Custo de
EQUIPAMENTO | RECOMENDADO DE compra
TROCA estimado
CARREGADEIRA CA-
CA-02 02 10 2021 R$ 1,5M
CARREGADEIRA CA-
CA-03 03 7 2023 R$ 1,8M
CARREGADEIRA CA-
CA-04 | 04 6 2032 R$ 2,96M
ESCAVADEIRA
EH-03 | HIDRAULICA EH-03 12 2020 R$ 1,3M
ESCAVADEIRA
EH-04 | HIDRAULICA EH-04 9 2028 R$ 2,02M
ESCAVADEIRA
EH-06 | HIDRAULICA EH-06 11 2025 R$ 1,71M
ESCAVADEIRA
EH-07 | HIDRAULICA EH-07 8 2022 R$ 2,2M
TRATOR ESTEIRAS
TE-02 | TE-02 11 2024 R$ 2,46M

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Para a construcdo dos valores monetarios no quadro, foram adotadas duas
abordagens distintas: em relagao aos itens adquiridos anteriormente a 2023, foram
utilizados os valores de compra reais correspondentes. Para os demais itens, a taxa
de juros de 5,686% foi empregada como fator de atualizacao. Esta taxa foi calculada
como a média do indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA) nos
ultimos cinco anos.

A elaboracdo de um quadro final para a substituicdo dos ativos esta em linha
com proposigdes de Moins et al. (2020), visto que ele é resultado do conjunto de
passos da Analise do Ciclo de Vida em que sado determinados os periodos
necessarios para as atividades de manutencdo e reposicdao de equipamentos.
Decorre apo6s a analise das caracteristicas dos ativos, das taxas de desconto
envolvidas e dos custos envolvidos no processo decisorio. Desta forma, facilita tanto
0 processo de predigao de orcamentos e fluxos de caixa quanto o processo de

tomada de decisao por manutengdes ou substitui¢cdes.

4.3 ACOMPANHAMENTO APOS SUBSTITUIGAO DO ATIVO

Uma alternativa adicional para validar o modelo é a avaliagao financeira apés
o investimento, por meio da comparagao direta dos custos de manutengao entre um

ativo novo e um ativo que nao foi substituido, mas que estava na mesma faixa de




55

idade de operagdo do ativo recomendado pela metodologia, tendo em vista a
existéncia de um banco de dados com informacgdes sigilosas da empresa.

Neste cenario foi possivel observar um equipamento que seria valido para tal
analise que foi substituido durante a execucédo desta observacdo: uma perfuratriz
hidraulica que foi comprada no ano de 2019. Foram comparados os custos reais de
operacao dos anos de 2019 até 2022 de ambos os ativos, considerando, para os
anos subsequentes, os valores recomendados pelos fabricantes originais da
maquina.

Assim, ao compararmos o cenario financeiro entre uma maquina com uma
idade superior, que teria recomendacado de troca por um ativo novo, mas que
necessitou de investimento para revitalizacdo a fim de continuar sua operacao
conforme a metodologia deste trabalho, e um item que ja foi substituido, obtém-se

os resultados a seguir.

Quadro 4 - Resultados Financeiros Comparando Cenario de Reforma e Compra de
Equipamento Novo

Resultados Financeiros Periodo de
30 anos
Payback (Anos) 4,2
Capex no valor presente (R$) 4,6M
Taxa Interna de retorno — TIR (%) 27,12
TIRm (%) 14,6

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A andlise dos resultados financeiros ao longo de um periodo de 30 anos
revela informagdes essenciais sobre o investimento em questdo. O periodo de
recuperagao do investimento (Payback) é estimado em aproximadamente 4,2 anos,
indicando o tempo necessario para o retorno do capital inicial. Além disso, ao
considerar o valor presente das despesas de capital (Capex) no montante de R$4,6
milhdes, podemos avaliar o custo presente de todo o investimento. A Taxa Interna
de Retorno (TIR) apresenta um indice de 27,12%, o que indica a taxa de retorno
projetada ao longo do periodo de 30 anos. A TIR modificada (TIRm) com valor de
14,6% proporciona uma perspectiva adicional, refletindo a taxa de retorno ajustada
para considerar o custo de oportunidade. Esses resultados financeiros fornecem
uma visdo abrangente da viabilidade e do potencial retorno do investimento,

permitindo avaliagdes informadas e estratégicas.
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4.4 RELATO DE CASO

A pesquisa explorara uma abordagem de pesquisa conhecida como
observacao participante. Segundo Marques (2014) a analise descritiva proveniente
dessa metodologia oferece uma compreensao aprofundada e contextual das
interagbes e dindmicas em determinado ambiente ou contexto. Ao nos inserirmos no
cenario de estudo como observadores ativos, a pesquisa ganha a capacidade unica
de capturar nuances e detalhes que podem passar despercebidos em métodos
tradicionais.

O processo de aprovagao de projetos de investimento na empresa, que era
feito unitariamente, enfrentava uma série de desafios e dificuldades. Cada
equipamento proposto para investimento exigia uma analise minuciosa e uma
extensa documentacao técnica, financeira e operacional. Os dados observados
demonstram que os processos individuais de analise resultavam em um fluxo de
aprovagao complexo e moroso, com varias etapas e aprovacdes necessarias ao
longo do caminho.

Uma das principais dificuldades enfrentadas nesse processo era a falta de
uma visao mais ampla dos projetos de investimento. Ao analisar cada equipamento
individualmente, a empresa muitas vezes ndo conseguia capturar os beneficios de
uma abordagem mais estratégica. Isso resultava em uma alocagdo de recursos
fragmentada, com decisbes baseadas em necessidades imediatas e sem considerar
o panorama geral. Os dados corroboram as discussdes de Almeida e Campello
(2007) e Tobin (1999) sobre os impactos dos dispéndios de recursos de maneira
ineficiente e seus riscos.

Além disso, o processo de aprovagao unitaria muitas vezes levava a uma
sobrecarga de trabalho administrativa. Cada equipamento exigia uma preparagao
detalhada de documentos e uma analise financeira especifica, 0 que consumia
tempo e recursos significativos. Além disso, as aprovagdes em diferentes estagios
do fluxo demandavam um esforgo consideravel, envolvendo multiplos
departamentos e tomadores de decisio.

A falta de uma abordagem estratégica também dificultava a comparagao
adequada entre diferentes opgdes de investimento. A analise individualizada tornava

dificil identificar sinergias e oportunidades de economia de escala. Essa falta de
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visdo ampla prejudicava a capacidade da empresa de tomar decisdes informadas e
otimizar o uso de seus recursos financeiros.

No entanto, a mudanca para a analise de Custo do Ciclo de Vida (LCC), com
a tomada de decisdo em relacdo a uma frota inteira, superou essas dificuldades. Ao
adotar uma visdo mais estratégica, a empresa pode avaliar os projetos de
investimento de forma mais abrangente. Isso inclui considerar a interdependéncia
entre os equipamentos, identificar oportunidades de economia de escala e obter
beneficios sinérgicos. Portanto, ao modificar para uma visao holistica do processo
de manutencao e substituicido em decorréncia do uso da analise do ciclo de vida, a
empresa passa a minimizar alguns dos riscos de alocagao ineficiente de capital e
visdo de tunel no processo decisério (BOVEA et al. 2017).

Com a nova abordagem de analise de LCC, o processo de aprovagao de
projetos tornou-se mais eficiente e menos burocratico. A empresa agora pode tomar
decisbes mais embasadas, levando em conta ndo apenas os custos iniciais de
aquisicao, mas também os custos operacionais, de manutencdo e de descarte ao
longo da vida util dos equipamentos. Essa visdo abrangente permite uma alocagao
de recursos mais inteligente e uma melhor compreensao dos impactos financeiros a
longo prazo.

Dessa forma, a empresa superou as dificuldades enfrentadas ao aprovar
projetos unitariamente e adotou uma abordagem mais estratégica. A analise de LCC
para decisbes de frota completa tem proporcionado beneficios, incluindo uma
reducdo da carga administrativa, uma alocagcdo mais eficiente de recursos e uma
tomada de decisao mais informada em relagao aos investimentos.

Através da figura 9 podemos observar um fluxo simplificado que foi criado
para representar de forma geral todos os pontos nos quais este relato de caso teve
envolvimento e participacdo na montagem da governanga. Um exemplo da planilha
de controle pode ser encontrada no apéndice deste trabalho.



4.5

58

Figura 9 — Fluxograma geral do processo do relato de caso
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DISCUSSAO DE RESULTADOS

Em resposta aos objetivos aqui propostos no estudo, no ambito da troca de

todos os equipamentos méveis, a auséncia de uma politica de manutencdo gera

custos, alguns visiveis e outros ndo. De acordo com Mirshawka (2013), os custos

visiveis correspondem aqueles que se relacionam a mao de obra, ferramentas e

instrumentos, material aplicado nos reparos, custo com subcontratacdo e outros

referentes a instalagdo ocupada pela equipe de manutencdo. Os custos invisiveis

dizem respeito aos decorrentes da indisponibilidade do equipamento.
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Antes de verificar as datas ideais para troca dos equipamentos, através da
analise dos autores, € possivel evidenciar que o gerenciamento de custo da
manutencdo € um dos principais desafios a serem enfrentados. Mesmo porque séo
diversos os tipos de custos sobre os quais se precisam ter informacdes e controles.
Como exemplo, os custos de manutencao por equipamento; custos por familia ou
grupo de equipamentos; custo por servigo executado; custos gerais de manutengao
preventiva, corretiva e preditiva; custos de outros tipos de manutencio; custos de
manutengdo da grande parada; custos relacionados com reformas, melhorias e
modificagdes e custos de manutencao por instalacao.

Contudo, tem-se um custo maior pela indisponibilidade do maquinario, o que
leva a conclusdo de que o gerenciamento da manutengdo é muito mais viavel antes
de qualquer troca. E categérico afirmar que os custos diretos sejam observados,
pois sao aqueles gastos diretamente com a manutengdo, sendo de facil
identificacdo. Ilgualmente s&o os que a empresa tem de maneira imediata, ou seja,
gue sao pagos diretamente pelo servigo prestado e pecgas a serem adquiridas.

Segundo Mirshawka (2013), os custos diretos sdo aqueles relativos ao custo
de mao de obra direta, com ferramentas e instrumentos, material aplicado nos
reparos, custo com subcontratacdo e outros referentes a instalacdo ocupada pela
equipe de manutencao.

Custo de mao de obra do pessoal direto;

e (Custo de materiais — pecas de reserva;

e (Custo de manutencao do proprio material;

e Amortizagdo do equipamento de manutencao;

e Custo de méo de obra do pessoal administrativo ligado a manutencgao.

Com o passar do tempo, todas as maquinas sofrem desgastes devido ao seu
uso normal. O setor de manutencdo industrial € o grande responsavel por
acompanhar essa degradagédo dos equipamentos e evitar qualquer tipo de parada
nas fabricas. Além disso, a manutencido responde também pela confiabilidade das

maquinas e pela vida util delas na empresa.
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Nesse entendimento a empresa nédo pode deixar de acompanhar a
degradagdao que os equipamentos sofrem ao longo do tempo. Para garantir que
durem mais, € preciso conhecer a situagcdo na qual se encontram e qual é a
tendéncia de desgaste, e em caso de problemas, realizar a troca periodica.

Pensando no investimento minimo para o ndo envelhecimento precoce da
frota de equipamento para tomadas de decisao de longo prazo, é visualizada a
manutengao corretiva planejada, isto €, manutengdo onde o equipamento opera até
falhar. Esta politica de manutencao é adotada quando os custos de prevencao da
falha sobrepdem-se aos custos de reparo do item, e nao ha riscos ambientais ou aos
operadores, assim como, os custos de oportunidade devido a indisponibilidade nao
séo elevados (MATOS, 2018).

As principais vantagens deste tipo de manutengéo estdo no fato da utilizagéo
total da vida util do item e o aumento da disponibilidade devido a prolongarem-se os
periodos entre as manutengdes. Como desvantagens, temos: pequenos riscos a
multas e desconforto do pessoal da produgéo; possivel geragdo de danos maiores
em outros itens; necessidade de pessoal disponivel para efetuar o restabelecimento
operacional do equipamento, do contrario causara indisponibilidade. (MATOS,
2018).

Para Kardek e Nascif (2009, p. 42), “Manutengao preventiva € a atuacgéo
realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou queda no desempenho,
obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado em intervalos definidos de
tempo.”. Em frotas, as escalas de tempo podem ser definidas em quilometragem,
horas de funcionamento ou quantidade de combustivel consumido (MATQOS, 2018).

Assim, como vantagens, a empresa passa a ter: aumento da confiabilidade,
pois a substituicdo do item desgastado pode evitar falhas drasticas; e aumento da
disponibilidade, caso realizada em momentos de ndo operagédo. As desvantagens
sdo: substituigdo de itens antes do fim de sua vida util; possivel inser¢cao de defeitos
devido a montagem ou em pegas sobressalentes; e quando realizada com elevada
dispersao de vida util dificulta mapear o melhor momento de troca.(MATOS, 2018).

Os aspectos relativos ao ciclo de vida e manutencado preventiva, torna-se
importante também apontar como a organizagdo realiza os processos de
manutencgdes detectivas. Essas manutencdes, segundo Kardek e Nascif (2009, p.

47), “Manutencao detectiva € a atuacdo em sistemas de prote¢cdo, comando e
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controle, buscando detectar falhas ocultas ou nao perceptiveis ao pessoal de
operagao e manutengao.”.

Este tipo de manutencdo esta relacionada aos sistemas de protecéo e
deteccao de anomalias presentes nos equipamentos. Em frotas, muitos sdo os
sensores que efetuam leituras nos sistemas, por exemplo: sensor de pressao de
oleo do motor, sensor de pressao do sistema de ar, sensor de temperatura do motor;
e todos estes tém objetivo de informar possiveis falhas ocultas visando manter a
integridade do equipamento e a confiabilidade do sistema constante.

Portanto, a otimizacdo de processos € um importante passo que as empresas
tenham melhor desempenho e sejam mais competitivas. Isso porque o mercado
preza pela qualidade dos servicos oferecidos, desde a cadeia produtiva até o
produto final.

Além das métricas de acompanhamento, ciclo PDCA, por exemplo, possui
como principio a clareza e a agilidade dos processos, visando melhoria e o controle
continuo de processos e produtos ao detectar problemas, suas causas e propor
solugdes com agdes e metas planejadas (ALVES, 2015).

Para que um sistema de controle da manutencdo ser eficiente, sao
necessarias informagdes de desempenho sob a forma de indices. Indicadores de
manutencdo podem mensurar diferentes performances, desde o tempo de parada
até o processo produtivo (SILVEIRA, 2018).

Com isso, o processo atual de monitoramento refletiu em maior
confiabilidade, disponibilidade e controle de custos de manutengdo e em decisdes
assertivas sobre aquisi¢cao de equipamentos.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Durante a pesquisa realizada, foram abordados objetivos especificos
relacionados a aplicacdo do modelo de analise do ciclo de vida para equipamentos
moveis em um processo continuo de aplicagao de ativos na area de mineragao.
Para atender a esses objetivos, uma abordagem abrangente foi adotada, visando
oferecer uma viséo geral do tema e fornecer informacgdes relevantes para a tomada
de decisdes estratégicas de longo prazo.

Foram realizadas investigacbes detalhadas sobre o ciclo de vida dos
equipamentos moveis, considerando sua aquisi¢gao, operagao, manutengao e
substituicdo. Foram analisados fatores técnicos e econémicos que influenciam a vida
util e o desempenho dos equipamentos, bem como os custos envolvidos em sua
manutencao ao longo do tempo.

Foram identificadas acdes de manutencao preventiva e corretiva, bem como
investimentos minimos em tecnologia, treinamento e infraestrutura necessarios para
garantir o desempenho adequado e a vida util prolongada dos equipamentos.

Para a implantacdo bem-sucedida do modelo de analise do ciclo de vida dos
equipamentos moveis, foram analisados os processos existentes na organizagao.
Isso incluiu a identificacdo das areas envolvidas na aquisicdo, operacao,
manutencdo e substituicdo dos equipamentos, bem como a compreensio das
interagcdes entre essas areas. Essas informagdes foram fundamentais para garantir a
integracdo eficiente do novo modelo e identificar possiveis desafios ou ajustes
necessarios durante a implementagao.

No geral, a pesquisa proporcionou uma visao abrangente do modelo de
analise do ciclo de vida dos equipamentos méveis. Por meio de uma abordagem que
combinando conhecimentos técnicos, econdmicos e de gestdo de projetos, foram
oferecidas informagdes valiosas para auxiliar nas tomadas de decisao estratégicas e
no gerenciamento eficiente dos ativos ao longo do tempo.

Na pratica, a aplicagcdo desse modelo permite uma compreensao dos custos
ao longo do ciclo de vida dos equipamentos, facilitando tomadas de decisao
estratégicas relacionadas a aquisicédo, substituicdo e manutengdo dos ativos. Isso
contribui para a otimizagdo dos recursos e para a reducédo de custos operacionais.
Ja para a academia, a pesquisa o campo de estudo ao propor um meétodo

abrangente e integrado, proporcionando insights para futuras pesquisas e
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promovendo o0 avango do conhecimento na area de gestdo de ativos e economia

aplicada a industria da mineragao brasileira.

Durante a execugédo deste trabalho, foram encontradas algumas dificuldades

e limitacbes que precisam ser consideradas. Abaixo, estdo listados os principais

pontos:

Estudo de caso: Este trabalho foi baseado em um estudo de caso especifico,
o que limita a generalizagdo dos resultados para outras organizagcbes de
mineracao. As caracteristicas unicas do estudo de caso podem influenciar os
resultados e impedir a aplicabilidade direta em diferentes contextos e
condicoes.

Disponibilidade de dados: A coleta de dados relevantes para a analise do
ciclo de vida dos equipamentos moveis pode ser desafiadora. A falta de
disponibilidade de dados precisos e completos pode limitar a precisao e a
abrangéncia das conclusdes obtidas. Além disso, diferentes organizacdes
podem ter sistemas de gerenciamento de dados heterogéneos, dificultando a
compilacao e a analise de dados consistentes.

Complexidade dos calculos: A analise do ciclo de vida dos equipamentos
moveis envolve calculos complexos que consideram diversos fatores, como
custos de aquisicado, depreciacdo, manutencado e consumo de combustivel ao
longo do tempo. A precisdo dos resultados depende da disponibilidade de
informacdes detalhadas e da capacidade de modelar adequadamente esses
fatores, o que pode ser desafiador e sujeito a estimativas e suposicdes.
Variaveis externas: O contexto econémico, tecnoldgico e regulatorio esta em
constante mudancga, o que pode impactar os resultados da analise do ciclo de
vida dos equipamentos moveis. As variaveis externas, como flutuagbes nos
precos de combustiveis, taxas de cambio, politicas ambientais e avangos
tecnologicos, podem afetar significativamente as estimativas de custos e

beneficios ao longo do tempo.

E importante reconhecer essas limitagdes e dificuldades ao interpretar os

resultados deste trabalho. Apesar dessas restricdes, o estudo de caso serve
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como base para futuras pesquisas e aplicagdes praticas no campo da gestao de
ativos.

Uma sugestao para pesquisas futuras € o desenvolvimento de modelos que
possam sugerir uma curva de gastos futuros com base em dados anteriores para
cada modelo de equipamento, eliminando a dependéncia da expertise da
empresa detentora dos equipamentos ou de orgamentos fornecidos pelo
fabricante. Esses modelos preditivos, baseados em técnicas avangadas como
aprendizado de maquina e analise de séries temporais, possibilitariam uma
previsdo mais precisa dos custos ao longo do ciclo de vida de cada equipamento.
Ao obter informagdes diretamente dos dados historicos, seria possivel otimizar a
alocagao de recursos, o planejamento de investimentos e a tomada de decisdes
estratégicas sem depender exclusivamente de conhecimentos especializados
internos ou de estimativas fornecidas pelos fabricantes. Essa abordagem
ofereceria maior autonomia e confiabilidade na previsdo dos custos futuros,
contribuindo para a gestdo eficiente dos ativos e a otimizagdo dos custos

operacionais.
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DADOS DO EQUIPAMENTO

FE402
ANO DE AQUISICAO: 201
DATA DA ENTRADA EM

OPERAGCAO 05.08.2014

HORAS TRABALHADAS ACUM: 13.911

HORAS DE OPERAGAO ANUAL : 2.320

HORAS POR DIA

—
N N
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2.70

FORCAST
2.70

ACUMULADO
2.70
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RESULTADOS FINAIS GRAFICO DO CAE DO EQUIPAMENTO
Vida Econdmica (Anos) _ok 1000000
900.000 g7; 883
800.000
Menor CAE R$ 308.865 £ 700.000

600.000

Vida Econdmica (horas) [FLAEFN:REEI 500.000
— - 400.000
Limite Inferior (horas) 15.213
P . Horimetro 300.000
Limite Superior (horas) 17.302 ﬁ,e endado 200.000
Média (horas) 16.257 rainiel

100.000

pa
processo de
tro
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