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RESUMO

A comprovagdo dos retornos obtidos em investimentos nas éareas de
manutencéo e confiabilidade de uma empresa € um desafio, devido a complexidade
das variaveis envolvidas, como retornos financeiros, economia de tempo, segurancga,
e indicadores de performance e satisfacdo. Com a evolugdo da tecnologia na
industria e na manutencéo, culminando na Manutencao 4.0, as empresas passaram
a adotar estratégias de monitoramento online e digitalizagdo para permanecerem
competitivas, maximizando lucros e minimizando perdas de produtividade, além de
evitar falhas catastroficas que acarretam altos custos de manutencao. Esse cenario
impulsionou o investimento em gestao de ativos por meio de manutengdes preditivas
e baseadas em condigdes, que visam prolongar a vida util das maquinas, identificar
falhas potenciais antes que se tornem funcionais, e assim evitar o lucro cessante.
Este trabalho propée um modelo para analisar o retorno sobre o investimento (ROI)
na gestdo de ativos com monitoramento online, através de um modelo de calculo
que integra métricas e indicadores de manutencgao e financeiros. A metodologia sera
validada por meio de simulagdes utilizando dados hipotéticos, buscando comprovar

a viabilidade e os beneficios do monitoramento continuo na gestao de ativos.

Palavras-chave: ROI, Gestdo da Manutengao, Manutencao 4.0, Gestédo de Ativos.



ABSTRACT

Proving the returns on investments made in the areas of maintenance and
reliability within a company is challenging due to the complexity of variables involved,
such as financial returns, time savings, safety, and performance and satisfaction
indicators. With the technological evolution in both industry and maintenance,
culminating in Maintenance 4.0, companies have adopted online monitoring and
digitalization strategies to stay competitive, maximize profits, minimize productivity
losses, and avoid catastrophic equipment failures that lead to high maintenance
costs. This scenario has driven increased investment in asset management through
predictive and condition-based maintenance, aiming to extend the operational life of
machines, identify potential failures before they become critical, and improve
operational effectiveness. This study proposes a model for analyzing the return on
investment (ROI) in asset management with online monitoring by developing a
calculation model that integrates maintenance and financial metrics and indicators.
The methodology will be validated through simulations using hypothetical data,
aiming to confirm the feasibility and benefits of continuous monitoring in asset

management.

Keywords: ROI, Maintenance Management, Maintenance 4.0, Asset Management.
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1. Introdugéao

A gestao eficaz dos ativos é fundamental para o sucesso e a competitividade
das organizagbes em diversos setores da industria. Em um cenario global cada vez
mais dindmico e competitivo, a capacidade de gerenciar recursos de maneira
eficiente se tornou um diferencial crucial para empresas que buscam nido apenas
sobreviver, mas prosperar em um ambiente de negdcios marcado por rapidas
mudancgas tecnoldgicas e altas expectativas de desempenho. A gestdo de ativos,
tradicionalmente focada na manutencdo e operacdo dos equipamentos, tem
evoluido para abranger um escopo mais amplo, integrando aspectos financeiros, de
seguranca e de performance como pilares estratégicos para a sustentabilidade e
crescimento das organizagoes.

No contexto atual, onde a busca por eficiéncia operacional e a maximizacao
do retorno sobre investimento (ROI) sao diferenciais essenciais, a gestdo de ativos
emerge como uma area estratégica de foco para muitas empresas. A necessidade
de otimizar o desempenho dos ativos, minimizando custos operacionais e
maximizando a vida util dos equipamentos, tem impulsionado uma transicéo
significativa na maneira como as empresas abordam suas praticas de manutengao e
operacao. Esta transicao é fortemente influenciada pela evolugao tecnolégica, que
tem permitido a implementagcao de solugbes avangadas, como o monitoramento
online e a digitalizag&o, caracteristicas centrais da Manutencéo 4.0.

Este trabalho propbe-se a explorar e analisar a importancia da gestao de
ativos, especialmente no que diz respeito ao monitoramento continuo de ativos e a
analise do retorno sobre investimento (ROI) associado a essas praticas. O desafio
de comprovar os retornos obtidos em investimentos nas areas de manutencgao e
confiabilidade de uma empresa é uma realidade enfrentada por gestores e
profissionais do ramo. A complexidade desses retornos, que envolvem aspectos
financeiros, temporais, de seguranca e indicadores de desempenho, demanda
abordagens mais sofisticadas e sistematicas para sua analise e avaliagdo. Sem uma
metodologia clara e estruturada para mensurar esses retornos, muitas empresas
podem subestimar os beneficios de investir em tecnologias de ponta,
comprometendo sua competitividade a longo prazo.

Nesse sentido, a evolugdo tecnoldgica, impulsionada pela chegada da

Manutengéo 4.0, trouxe consigo novas oportunidades e desafios para a gestao de
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ativos. A Manutencdo 4.0, caracterizada pelo uso de tecnologias como o
monitoramento online e a digitalizacdo de materiais, oferece as empresas
ferramentas poderosas para melhorar a eficiéncia operacional, reduzir custos e
evitar falhas catastroficas nos equipamentos. O uso dessas tecnologias permite que
as empresas realizem uma manutencao preditiva, baseada em dados concretos e
em tempo real, o que possibilita a identificacdo precoce de potenciais problemas
antes que estes se tornem criticos, evitando assim interrupgdes inesperadas e
dispendiosas na producéo.

Como resultado, observa-se um aumento significativo nos investimentos das
empresas na gestdo de ativos, com uma crescente énfase em estratégias de
manutencdo preditiva e baseada em condigbes. Essas abordagens n&o apenas
ajudam a reduzir os custos operacionais, mas também aumentam a confiabilidade e
a disponibilidade dos ativos, o que, por sua vez, contribui para a melhoria do ROI. A
capacidade de monitorar continuamente o desempenho dos ativos e ajustar as
estratégias de manutengdo com base em dados em tempo real se torna um fator
crucial para o sucesso a longo prazo.

Diante desse cenario, este trabalho visa contribuir para o entendimento e
aprimoramento da gestdo de ativos, propondo um modelo para analisar o retorno
sobre o investimento realizado no monitoramento continuo de ativos. Ao reunir
indicadores relevantes e estabelecer uma abordagem estruturada para avaliar o ROI
desses investimentos, espera-se fornecer insights valiosos para gestores e
profissionais da area, permitindo-lhes tomar decisdes mais informadas e eficazes em
relagdo a gestao de ativos de suas organizagdes. A metodologia proposta sera
testada e validada através de simulacdes e dados hipotéticos, oferecendo uma base
pratica para sua aplicacdo em cenarios reais.

Ao longo deste trabalho, serdo abordados conceitos chaves relacionados a
gestdao de ativos, Manutengdo 4.0, ROl e praticas de monitoramento online de
ativos. Serdo apresentadas uma revisdo da literatura sobre o tema, uma
metodologia proposta para analise de ROl e uma aplicag&o pratica para demonstrar
a utilizacdo e eficacia da abordagem proposta. Por fim, serdo discutidos os
resultados obtidos, suas implicagdes para a pratica da gestao de ativos e sugestdes
para futuras pesquisas na area, visando o continuo desenvolvimento de estratégias
que maximizem o retorno sobre o investimento e assegurem a competitividade das

empresas no cenario industrial atual.
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1.1 Objetivos

No presente capitulo serdo apresentados os objetivos gerais e especificos do

trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Como objetivo geral, o presente trabalho visa elaborar uma metodologia para
o estudo e a analise do retorno sobre o investimento realizado na gestao de ativos

com monitoramento online.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Elaborar um modelo de calculo contendo métricas e indicadores de
manutencgéao e indicadores financeiros;

e Definir relacido entre esses indicadores para a realizagao do calculo;

e Utilizar dados hipotéticos baseados em empresas e realizar simulagbes para

confirmar a tese.
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2. Fundamentacgao Teérica

2.1 Gestao de ativos

A gestdo de ativos € uma disciplina essencial no contexto moderno das
organizagbes, caracterizada pelo processo sistematico e coordenado de
planejamento, aquisi¢do, operacdo, manutencido, atualizagdo e disposi¢cao dos
ativos de uma organizagédo, com o objetivo de atingir seus objetivos de forma eficaz
e econbmica. Essa abordagem abrangente visa ndo apenas a otimizagdo do
desempenho dos ativos, mas também a minimizacdo dos custos e riscos, a
maximizagao do valor e a garantia de sua mantenabilidade ao longo de todo o ciclo
de vida.

A gestdo eficaz de ativos envolve a integracédo de diversas atividades
coordenadas dentro da organizagdo, com o intuito de obter valor e resultados
lucrativos. Para alcancgar esse objetivo, € fundamental equilibrar oportunidades e
riscos, bem como custos e desempenho, utilizando boas praticas de monitoramento
que permitam um controle eficaz dos ativos. Esse processo busca, em dultima
analise, alcancar resultados sustentaveis para a organizagédo, conforme descrito por
Kardec (2014), que enfatiza a importancia de praticas bem estruturadas na gestao
de ativos para garantir a longevidade e o valor dos mesmos.

Dentro dessa perspectiva, os ativos de uma organizagdo podem ser
classificados em duas grandes categorias: tangiveis e intangiveis. Os ativos
tangiveis referem-se a bens fisicos ou materiais, como equipamentos, veiculos,
edificios e terrenos, que tém um valor econdmico direto e uma presenca fisica
mensuravel. Esses ativos sdo fundamentais para as operacdes diarias de uma
empresa, pois representam os recursos que suportam a producdo, a logistica e
outros aspectos criticos do negdcio.

Por outro lado, os ativos intangiveis incluem elementos como marcas
registradas, patentes, propriedade intelectual e reputagdo, que, embora n&o
possuam uma forma fisica, tém um impacto significativo no valor e na
competitividade de uma organizagdo. A gestdo desses ativos intangiveis é
igualmente crucial, pois eles podem representar uma parte substancial do valor de
mercado da empresa e influenciar diretamente a sua capacidade de inovar, proteger

suas invengdes e manter uma posicdo competitiva no mercado.
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A norma NBR ISO 55000 (2014) oferece uma definicdo abrangente de um
ativo fisico, descrevendo-o como um item, bem material, entidade ou qualquer coisa
que possa ter um valor real ou potencial para uma organizagdao. Essa definicao
enfatiza que o valor de um ativo pode variar significativamente entre diferentes
empresas e/ou partes interessadas, e que os ativos podem ser tangiveis ou
intangiveis, financeiros ou nao financeiros. Essa variagéo de valor reflete a natureza
dinamica e contextual dos ativos, onde o mesmo item pode ter significados e
implicagdes diferentes dependendo do contexto organizacional e das necessidades
especificas da empresa.

O Institute of Asset Management (IAM, 2014) complementa essa visdo ao
definir a Gestao de Ativos como "a arte e a ciéncia de tomar as decisdes corretas e
otimizar a entrega de valores", com o objetivo comum de minimizar os custos de
operacao durante a vida util de um ativo. Essa definicdo destaca a importancia de
um processo decisério embasado em dados e analises robustas, que permitam
maximizar o valor dos ativos ao longo do tempo, considerando tanto os aspectos
financeiros quanto os nao financeiros envolvidos.

Adicionalmente, a gestdo de ativos requer uma abordagem integrada que
envolva a colaboracao entre diferentes departamentos e niveis hierarquicos da
organizacgao. Isso inclui a coordenagao entre as areas de finangas, operagdes,
manutencdo e engenharia, entre outras, para garantir que as decisdes sobre ativos
sejam alinhadas com os objetivos estratégicos da empresa. A gestdo de ativos,
portanto, ndo € apenas uma fungao isolada, mas um componente estratégico que
afeta toda a organizacgao.

Com a evolugao tecnoldgica e o avango da digitalizagao, a gestéo de ativos
tem se beneficiado de ferramentas e técnicas cada vez mais sofisticadas, como o
monitoramento online e a analise de big data, que permitem uma gestao proativa e
baseada em dados reais. Essas tecnologias possibilitam a identificagdo precoce de
falhas, a otimizacdo dos cronogramas de manutencédo e a maximizacao da vida util
dos ativos, o que contribui diretamente para a melhoria do ROI (Retorno sobre o

Investimento) e a competitividade das empresas.
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Figura 1: Principios da Gestao de ativos.

Auditoria

Indicadores de

Performance Materiais

Gestao de
Ativos

Utilidade Mao de Obra

Manutencoes
Corretiva Lubrificagdo
e Preventiva

Fonte: 3DWF (2024)

A gestao de ativos esta intrinsecamente ligada a gestdo da manutencgao, pois
ambas as disciplinas compartilham o objetivo comum de maximizar o desempenho
dos ativos de uma organizagéo. A gestdo da manutencgéo, assim como a gestédo de
ativos, foca em garantir que os ativos operem de forma eficiente, confiavel e
econdmica. Tanto a gestdo de manutencédo quanto a gestdo de ativos envolvem o
planejamento e a programacdo cuidadosa para garantir que os ativos sejam
mantidos em condi¢des ideais de funcionamento, prolongando sua vida util ao
maximo, enquanto minimizam os custos operacionais.

A gestdo de manutengao tem uma funcdo crucial na otimizagéo do ciclo de
vida dos ativos, garantindo que eles permanegam operacionais pelo maior tempo
possivel com o menor custo. Isso é alcangcado por meio de estratégias de
manutencdo preditiva e baseada em condi¢cbes, que permitem a identificacao
precoce de possiveis falhas e a realizagao de intervencbes preventivas antes que
ocorram falhas catastroficas.

O ROI (Return on Investment) surge como uma ferramenta poderosa para

analisar o impacto financeiro dos investimentos na gestdo de ativos. Ao calcular o
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ROI, as empresas podem n&o apenas avaliar o retorno financeiro obtido com os
investimentos realizados, mas também obter insights valiosos sobre a eficacia das
decisbes estratégicas. A utilizacdo do ROl permite direcionar recursos e
investimentos para areas que trazem maior retorno, garantindo que as maquinas

operem de maneira otimizada e que os ativos possam gerar o maior lucro possivel.

2.2 Monitoramento Preditivo Online

Com os avangos tecnoldgicos, as empresas precisaram se adaptar e
acompanhar a evolugao das técnicas de manutencao para se manterem atualizadas
e competitivas no mercado. Essa evolugdo pode ser tragcada ao longo de quatro
geracOes distintas de manutencao, cada uma representando um marco na forma
como os ativos sédo geridos e mantidos.

A primeira geragdao de manutencéo, que predominou na década de 1950, era
caracterizada principalmente pela manutencédo corretiva, onde os equipamentos
eram reparados ou substituidos apds a ocorréncia de uma falha. Essa abordagem
reativa gerava altos custos e resultava em baixa disponibilidade dos equipamentos,
impactando negativamente a eficiéncia operacional e a competitividade das
empresas.

A segunda geragao trouxe consigo o conceito de manutencéo preventiva, que
se baseava na substituichio de componentes em intervalos de tempo
pré-determinados, com o intuito de prever possiveis falhas e minimizar a interrupcao
das operagdes. Embora tenha sido um avango em relagdo a manutengao corretiva, a
manutencdo preventiva ainda apresentava limitagdes, pois ndo considerava as
condicdes reais dos equipamentos, o que poderia levar a substituicdo prematura de
pecas ainda em bom estado ou a falha de componentes que nao estavam
programados para manutengao.

Foi na terceira geragao que surgiram as bases para a manutengao preditiva,
uma abordagem que se caracteriza pelo monitoramento das condigdes reais de
operagao dos equipamentos para detectar anomalias e antecipar falhas. Essa
geracgao introduziu a ideia de manutengao baseada na condigdo, que permitiu que
intervencdes fossem realizadas apenas quando necessario, com base em dados
reais coletados dos ativos. Essa abordagem n&o apenas otimizou os custos de

manutengdo, mas também aumentou a confiabilidade e a disponibilidade dos ativos.
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Por fim, a quarta geragdo de manutencéo, impulsionada pelos avangos da
tecnologia da informagcdo e pela digitalizagdo, trouxe a Manutengédo 4.0,
caracterizada pela integracao de tecnologias como a Internet das Coisas (loT), big
data, e analise preditiva. Essa geracéo introduziu o monitoramento online dos ativos,
permitindo que os equipamentos fossem monitorados continuamente e em tempo
real. O monitoramento online preditivo possibilita a detec¢cao precoce de falhas

potenciais e a administragcdo mais precisa e eficiente do funcionamento das

maquinas.
Figura 2: Evolugao das Técnicas de Manutengao
Evolucdo das Técnicas de Manutencao
43 Geracdo
Projetando para
34 Geragdo Manutenibilidade
Realizando “menos” com
Preventiva Baseada na “menos”
22 Geragdo Condigio * Manutencdo Centrada em
12 Geracdo *  Manutencgdo Preditiva Confiabilidade
Preventiva Baseada no *  FMEA — Anélise dos * Projetos Visando a
* Consertar quando Tempo Modos e Efeitos da Falha facilidade das
quebrar * Planejamento e Controle * Sistemas Informatizados manutencdes
* Modelo Reativo de Manutengdo * RCFA - Andlise de Falhase |* Manutengio de Classe
*  Manutengdo Corretiva L Causa Raiz L Mundial
e @
Q— 9 <@ @ * ]
1940 1950 1970 2000 2020
Alto Custo Custo Melhorado Custo Otimo
Baixa Disponibilidade Melhor Disponibilidade Alta Confiabilidade
Baixa Confiabilidade Alta Disponibilidade

Fonte: Engeteles (2017)

Segundo a norma NBR-5462 (1994), a manutengédo preditiva tem como
objetivo antecipar falhas e identificar a causa raiz dos problemas nas maquinas
antes que eles se tornem problemas maiores, através da coleta continua de dados
ao longo do tempo. As técnicas mais comumente utilizadas nesse tipo de
manutencgao incluem a medigdo de temperatura (termografia), analise de vibragéo,
analise de 6leo e ultrassom. Cada uma dessas técnicas foca em modos de falha
especificos, permitindo um diagndstico mais preciso e confiavel.

Com a evolugdo tecnoldgica proporcionada pela Manutengdo 4.0, o
monitoramento preditivo se transformou ainda mais, possibilitando a coleta de dados
em tempo real através de sensores conectados aos ativos. Esses sensores

capturam informacdes sobre as condicbes operacionais das maquinas e enviam
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esses dados para softwares especializados que realizam a analise e interpretacao
dos mesmos. Através desse monitoramento continuo, € possivel detectar o inicio de
falhas potenciais, representadas na Curva PF, que mostra o intervalo de tempo entre
a deteccao de uma falha potencial (P) e o momento em que a falha se torna
funcional (F), ou seja, quando a falha ja compromete a operagao do equipamento.

A Curva PF é um conceito fundamental no monitoramento preditivo, pois ela
permite que os profissionais de manutengcado programem intervengdes antes que a

falha se torne catastréfica, evitando paradas inesperadas e altos custos de reparo.

Figura 3: Curva PF

Curva PF

P = Falha Potencial

Inicio da Falha : Detecgéo por Ultrassom

H ; Detaccdo por Anélise de Vibragdo

/ / DetecgHo por Analise de Oleo
L Ruide Audivel

Quente para Tocar

Solto Mecanicamente

Danos Auxiliares

Performance do Equipamento

: F = Falha Funcional
Caminhando para

Preditiva T

Tempo de Operagdo do Equipamento

Intervalo PF

Fonte: Engeteles (2017)

A adocao do monitoramento preditivo online oferece varios beneficios para as
organizagdes, incluindo a otimizagdo da manuteng&o, maior precisdo na detecgéo de
falhas e reducdo dos custos operacionais. Ao adquirir informagdes em tempo real
sobre os ativos, as empresas podem agendar intervengbes de maneira mais
eficiente, no momento mais oportuno, minimizando o tempo de indisponibilidade das
maquinas e reduzindo os custos associados as paradas de producéo.

Além disso, ao detectar e corrigir problemas de forma precoce, o
monitoramento preditivo online ajuda a prolongar a vida util dos ativos, aumentando
o retorno sobre o investimento realizado. Esse tipo de monitoramento também

proporciona maior seguranga para os trabalhadores, ao identificar situagdes



21

potencialmente perigosas nos equipamentos e ajudar a prevenir acidentes de
trabalho.

Atualmente, varias empresas se especializam no desenvolvimento de
sensores e solugdes de monitoramento online voltadas para a manutengao preditiva.
Empresas como Dynamox, TEBE, Tractian e SEMEQ estdo na vanguarda desse
mercado, oferecendo tecnologias que incluem sensores para monitoramento de
vibracéo, temperatura, corrente e tensao, além de softwares para analise e gestao
de ativos. Essas ferramentas ndo apenas melhoram a eficiéncia da manutencéo,
mas também oferecem uma visao mais estratégica e integrada dos ativos, facilitando
a tomada de decisdes gerenciais.

Os softwares desenvolvidos por essas empresas variam desde aqueles que
fornecem anadlises brutas dos dados coletados até aqueles que oferecem
informagdes gerenciais mais detalhadas, incluindo indicadores de performance e
dados financeiros. Dessa forma, o monitoramento preditivo online ndo sé melhora a
manutencdo, mas também contribui para a estratégia geral da empresa,
influenciando positivamente o ROI (Retorno sobre o Investimento) ao direcionar
recursos para as areas que proporcionam maior retorno.

Com tantas opcgdes de solugdbes de monitoramento preditivo online
disponiveis, a avaliacdo do ROI torna-se crucial para determinar quais tecnologias
oferecem o melhor retorno sobre o investimento e quais sao os beneficios tangiveis
que essas solugdes podem trazer para a organizagdo. Além de melhorar a eficiéncia
da manutencgéo e a confiabilidade dos ativos, essas tecnologias também impactam
positivamente outras areas da empresa, contribuindo para a sustentabilidade e a

competitividade no mercado.

2.3 Indicadores de Manutengao e Financeiros

Os indicadores de manutencgao e financeiros sao ferramentas essenciais para
entender o desempenho da gestdo de ativos e para obter dados cruciais que
auxiliam no gerenciamento eficaz de uma empresa. De acordo com a Abecom
(2021), as industrias sao altamente dependentes de suas maquinas, tanto para
utilidades quanto para produgdo. Uma maquina inoperante pode resultar na
paralisacdo do processo produtivo, o que, por sua vez, gera indisponibilidade e

reducdo no lucro. Nesse contexto, o monitoramento continuo e a analise dos
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indicadores tornam-se essenciais para garantir a disponibilidade dos ativos e
assegurar o bom funcionamento dos mesmos.

Esses indicadores, frequentemente referidos como KPIs (Key Performance
Indicators), sdo métricas que medem o desempenho dos processos produtivos e sdo
aplicados para avaliar a eficiéncia e eficacia das praticas de manutengao dentro de
uma empresa. Segundo Viana (2021), os indicadores de manutengcdo podem ser
categorizados em trés grupos principais: indicadores de desempenho, indicadores
de seguranga e indicadores financeiros.

Os indicadores de desempenho s&o projetados para fornecer informagdes
sobre a eficiéncia operacional das maquinas e a eficacia das praticas de
manutencdo. Esses indicadores incluem o MTBF (Mean Time Between Failures),
que mede o tempo médio entre falhas, e o MTTR (Mean Time To Repair), que
calcula o tempo médio necessario para realizar reparos. Outros indicadores
importantes sao a disponibilidade, que avalia o percentual de tempo que um
equipamento esta operacional e disponivel para uso, e a confiabilidade, que verifica
a probabilidade de um ativo funcionar sem falhas em um determinado periodo.
Esses indicadores ajudam as empresas a prever e prevenir falhas, garantindo que
os ativos permanecam operacionais pelo maior tempo possivel.

Os indicadores de seguranga tém como objetivo medir o nivel de segurancga
tanto na operagdo das maquinas quanto no ambiente de trabalho dos operadores.
Eles sdo fundamentais para evitar acidentes e garantir um ambiente de produgao
seguro. A seguranga no ambiente de trabalho n&o apenas protege os trabalhadores,
mas também reduz o risco de paradas inesperadas, que podem causar prejuizos
financeiros e operacionais. O acompanhamento rigoroso desses indicadores permite
que as empresas tomem medidas preventivas para minimizar os riscos e garantir
que os processos produtivos ocorram de forma segura e eficiente.

Por fim, os indicadores financeiros sdo responsaveis por fornecer uma visao
clara dos custos associados a manutengao, incluindo investimentos em mao de
obra, reparos, tecnologias de monitoramento, e a substituicdo de pegas ou
equipamentos. Esses indicadores também permitem uma analise detalhada dos
ganhos financeiros obtidos com a eficiéncia operacional e a gestao eficaz dos ativos.
Entre os principais indicadores financeiros, estdo o CMT (Custo de Manutencao
Total), que calcula o custo total da manutencédo, e o CMF (Custo de Manutengao

sobre Faturamento), que analisa o impacto da manutengao sobre o faturamento da
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empresa. Outros indicadores incluem o CPMV (Custo de Manutengao sobre Valor de
Reposicao) e o CMUP (Custo de Manutengao sobre Unidade Produzida), que
oferecem uma visao mais granular dos custos de manutencédo em relagcéo ao valor

dos ativos e a produgao.

Quadro 1: Lista de indicadores da manutengéo e financeiros

Indicador Significado

MTBF Tempo médio entre falhas

MTTR Tempo médio de reparo

Disponibilidade Disponibilidade do equipamento

Confiabilidade Confiabilidade do equipamento

Backlog Tempo de tarefas pendentes

OEE Eficiéncia global dos equipamentos

MTTF Tempo médio sem falhas

TF Taxa de falha

HH Homem hora

CMT Custo de manutencéo total

CMF Custo de manutengao sobre
faturamento

CPMV Custo_ d~e manutengao sobre valor de
reposicao

CMUP Custo de manutencao sobre unidade
produzida

CPP Custo de parada de producao

Fonte: Autor.

Essa tabela resume os principais indicadores utilizados pelas empresas e
seus significados, oferecendo uma visdo abrangente dos diferentes aspectos da
manutengao e dos custos financeiros envolvidos. A inclusdo desses indicadores em
um programa de gestdo de ativos permite que as empresas acompanhem e

melhorem continuamente suas operagdes, garantindo que o0s investimentos
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realizados em manutengao resultem em um retorno positivo e sustentavel.

2.4 Analise do ROl em gestao de ativos

Quando uma empresa realiza um investimento em determinado setor ou area,
€ crucial considerar e avaliar o retorno obtido com base nesse investimento. Sem
essa analise, o capital alocado pode n&o gerar resultados positivos, levando a
possiveis prejuizos e colocando a empresa em risco de faléncia a longo prazo.
Nesse contexto, o ROI (Retorno sobre Investimento) emerge como uma métrica
fundamental para a tomada de decisbes estratégicas.

O ROI é utilizado para calcular o retorno obtido com base em um investimento
especifico, fornecendo uma visao clara do desempenho financeiro e operacional da
empresa. Esta métrica é expressa como uma porcentagem, o que facilita a
comparagao entre diferentes investimentos e a analise de sua eficacia. De acordo
com Assaf Neto (2017), ao utilizar o ROI, é importante que as empresas tenham
certos cuidados. Uma empresa que nado promove modernizagcdes tecnoldgicas ou
melhorias em seus processos operacionais pode, inicialmente, apresentar um
crescimento no ROI. No entanto, essa pratica pode comprometer a sustentabilidade
a longo prazo, colocando em risco a continuidade da organizacéo.

Para calcular o ROI, é necessario considerar o valor investido em uma
ferramenta ou solugdo especifica, bem como avaliar os ganhos obtidos a partir
desse investimento. A equacdo basica para o calculo do ROl é demonstrada a

sequir:

Ganho obtido — Valor investido
ROI = ( Valor investido ) -100 (1 )

Onde:
e (Ganho obtido: Refere-se ao beneficio financeiro ou aumento de valor
obtido a partir do investimento realizado.
e Valor investido: E o montante de recursos financeiros aplicados no

investimento.

Na gestdo de ativos, o ROl desempenha um papel vital na coordenagao das
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atividades da organizagdo com o objetivo de maximizar o valor dos ativos. Segundo
a ABRAMAN (2013), essa coordenagédo envolve considerar o desempenho dos
ativos, reconhecer os riscos associados, identificar oportunidades de melhoria e
equilibrar os custos com os beneficios. Ao fornecer uma visdo gerencial clara dos
dados mais relevantes para a empresa, o ROl permite que os gestores avaliem o
retorno dos investimentos em diferentes areas da organizagdo, como manutencao,
aquisigao de novas tecnologias, ou aprimoramento de processos operacionais.

Quanto mais dados precisos forem coletados e utilizados para a analise do
ROI, mais confiavel sera o resultado obtido. Por essa razdo, é fundamental que as
empresas mantenham um histérico detalhado de dados, realizem calculos regulares
dos indicadores de manutencéao e financeiros, e possuam uma estrutura robusta de
gestdo de ativos. Dessa forma, as decisbes tomadas serdo baseadas em
informagdes concretas e precisas, garantindo que os investimentos realizados
estejam de fato contribuindo para o crescimento sustentavel da empresa.

A anadlise do ROl nao é apenas uma ferramenta para medir o sucesso
financeiro de um investimento. Ela também desempenha um papel critico na
estratégia de longo prazo da empresa. Ao fornecer uma visdo detalhada do retorno
financeiro, o ROI auxilia na identificagdo de quais areas da empresa estdo gerando
maior valor e onde os recursos podem ser melhor alocados. Isso ndo apenas otimiza
o desempenho operacional, mas também contribui para a melhoria continua e a

inovagao, fatores essenciais para a competitividade no mercado atual.

2.5 Metodologia para analise do ROI

O calculo do ROI (Retorno sobre Investimento) pode ser realizado de diversas
formas, levando em consideragao diferentes tipos de métricas e indicadores. Para o
desenvolvimento de uma metodologia robusta para analise do ROl em gestdo de
ativos, é necessario considerar uma variedade de abordagens que permitam uma
avaliagcdo abrangente e precisa do retorno obtido com os investimentos realizados.

As metodologias de calculo do ROI ja foram amplamente aplicadas em
diversas areas e em diferentes tipos de empresas e setores, cada uma
adaptando-se as necessidades especificas e aos objetivos estratégicos de cada
organizagdo. A seguir, serdo exploradas algumas metodologias reconhecidas na

literatura, demonstrando a diversidade de abordagens possiveis e destacando os
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autores que as discutem.
De acordo com Cerqueira (2013), existem diversas maneiras de se calcular o
retorno sobre o investimento. As metodologias abordadas por diferentes autores sao

apresentadas na Tabela 2, que resume as férmulas utilizadas e seus respectivos

autores.
Quadro 2 - Metodologias abordadas para calculo do ROI
Férmula Autor
_ _Beneficio Liquido Sikka (2004
ROI = ( Custo Liquido ) 100 ( )
ROI = Beneficio — Custo Solingen (2004)
Custo
ROI = (Be"eﬂccli‘;; Custo ) . 100 Rico (2004)
__ Custo Economizado — Investimento Emam (2005
ROI = Investimento ( )
_ Custo Economizado — Investimento Emam (2005
ROI = Custo Original ( )

Fonte: Autor.

Para Sikka (2004), o ROI é a relagao dos ganhos de investimento de capital
com a proporcao de gastos realizada, ele possui uma visdo com base em beneficios
e custos, e mesmo nem todos eles sendo quantificaveis com facilidade, a busca por
quantificar aqueles beneficios e custos mais significativos € a abordagem principal.
Em sua visado, os beneficios liquidos podem ser diretos, como aumento de receita,
melhoria da produtividade ou reducao de custos, ou indiretos, como redistribuicdo de
recursos ou tarefas. Os custos liquidos englobam beneficios, salarios, contratagdes,
despesas gerais e administrativas.

De acordo com Solingen (2004), o calculo dos beneficios e dos custos é
imprescindivel e uma necessidade primaria para realizar as decisbes de
investimento. Ele evidencia que o calculo de custo, na maioria das organizagdes, &
estimado, por também utilizarem valores fixos por hora, além dos citados acima,
fazendo com que o valor do custo se torne proximo ao valor real e tenha uma
precisdo aceitavel. Para ele, a mesma metodologia pode ser aplicada para calcular

os beneficios e os custos, e sua metodologia para o calculo do ROI consiste em
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dividir o lucro de investimento pelo investimento realizado.

Rico (2004) apresenta em seu trabalho uma metodologia para o ROI que é
conhecida como uma maneira de quantificar, calcular e analisar seu impacto
financeiro. Esta metodologia consiste em mensurar os beneficios, custos, a relagéo
custo/beneficio, o0 ROl e um ponto de equilibrio. Os beneficios sdo o somatério do
valor econdmico que caracterizam a melhoria vigente no processo, os custos sdo o
valor total gasto com o investimento na aquisicdo e implantacdo e a relagao
custo/beneficio € a razado entre os valores. Para calcular o ROI, primeiro os custos
sao subtraidos dos beneficios, e posteriormente dividido pelos custos, assim é
levado em consideracao o beneficio real. Finalmente, o ponto de equilibrio quantifica
quando os beneficios superam os custos, sinalizando o inicio de lucro, e é levada
em consideracao a evolucdo na produtividade.

Segundo Eman (2005), o ROI pode ser calculado antes ou depois da
implementagdo da tecnologia, sendo que a unica diferenga é se os dados usados
para a analise sao estimados ou mensurados. Em seu trabalho ele aborda duas
metodologias, a primeira metodologia demonstra qual foi o custo economizado no
projeto em seu investimento inicial, ja o segundo método monitora os beneficios do
investimento de uma melhor forma, trazendo o custo total economizado com o
investimento. Na pratica, uma das maiores diferencas entre os dois calculos é que o
primeiro tende a ter maiores valores do que o segundo, pelos modelos estarem
medindo coisas diferentes, um mede o ROI de forma tradicional, enquanto o outro é
uma medida de economia, respectivamente.

Ao considerar as diferentes metodologias para o calculo do ROI, é importante
que as empresas escolham aquela que melhor se adapte as suas necessidades e
objetivos especificos. A analise criteriosa dessas metodologias pode fornecer
insights valiosos para a tomada de decisdes estratégicas, garantindo que os
investimentos realizados em gestdo de ativos gerem o retorno esperado e

contribuam para o crescimento sustentavel da organizacgao.
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3. Metodologia

A metodologia abordada na presente pesquisa € de carater exploratorio.
“‘Estas pesquisas tém como objetivo proporcionar maior familiaridade com o
problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a constituir hipoteses. Pode-se
dizer que estas pesquisas tém como objetivo principal o aprimoramento de idéias ou
a descoberta de intuicdes. Seu planejamento &, portanto, bastante flexivel, de modo
que possibilite a consideracdo dos mais variados aspectos relativos ao fato
estudado.” (Gil, 2002).

3.1 Recursos Materiais

Para o desenvolvimento do modelo de analise do ROl em gestédo de ativos, é
crucial contar com recursos materiais apropriados que garantam a precisdo e
eficacia dos calculos e analises realizadas. Neste trabalho, optou-se por utilizar
dados estimados para o calculo do ROI, uma vez que dados reais ainda nao estao
disponiveis devido a fase inicial do projeto. A abordagem com dados estimados
permitira simular diferentes cenarios e avaliar preliminarmente os impactos
potenciais dos investimentos.

Os dados estimados serao organizados e analisados utilizando planilhas, que
desempenham um papel essencial na gestao e processamento das informagdes. As
planilhas serao estruturadas para incluir areas especificas para a entrada de dados,
céalculo de indicadores e calculo do ROI. A entrada de dados permitira a insergéo
das informacdes relacionadas aos investimentos realizados, custos associados e
beneficios esperados. As formulas e fungdes das planilhas serdo configuradas para
calcular os principais indicadores financeiros e de manutengéo, como MTBF (Tempo
Médio Entre Falhas), MTTR (Tempo Médio para Reparo), Disponibilidade e Custo de
Manutengao Total. O calculo do ROI sera feito com base nas informagdes de Custos
evitados e no Investimento realizado.

Para garantir a precisao dos célculos e a eficiéncia no processamento dos
dados, serdo empregadas ferramentas e softwares especializados. O Google
Planilhas sera a ferramenta principal para a criacdo e gestdo das planilhas de

calculo, dada sua ampla aplicacdo em analises financeiras e de manutencio. Além
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disso, softwares de gestdo de ativos poderdo ser utilizados para integrar os dados
estimados com os sistemas de monitoramento e gestdo de ativos, permitindo uma
analise mais abrangente e detalhada.

A fim de assegurar a confiabilidade dos resultados obtidos a partir dos dados
estimados, serdo seguidos procedimentos de validagdo rigorosos. Esses
procedimentos incluirdo a revisdo dos dados para garantir que sejam razoaveis e
consistentes com os parametros do projeto, a comparagdo dos resultados com
benchmarks e estudos de caso semelhantes para validar as estimativas e verificar a
precisdo dos calculos, e ajustes baseados nas comparagbes com dados de
referéncia. Com base nessas analises, o ROl podera ser recalculado para refletir as
condi¢cdes mais precisas possiveis.

Os resultados dos célculos e das analises serao devidamente documentados
em relatorios detalhados, que irdo incluir uma descricdo dos dados estimados, a
apresentacao dos calculos dos indicadores financeiros e de manutencdo, a
exposicao dos resultados do calculo do ROI e a interpretacdo dos impactos dos
investimentos realizados. Além disso, serdo fornecidas sugestbes para a melhoria
dos processos com base nos resultados obtidos e nas analises realizadas. A
integracdo cuidadosa desses recursos materiais permitira a realizagdo de uma
analise robusta e eficaz do ROI, contribuindo para o desenvolvimento de uma

metodologia sélida para a gest&do de ativos.

3.2 Indicadores de Manutengao e Financeiros

Os indicadores de manutencdo e financeiros fornecem informacgdes
importantes sobre uma empresa e como ela esta estruturada no que diz respeito a
gestdo de seus ativos. Uma empresa que realiza o célculo dos seus indicadores
consegue obter mais informacdes e agir com base em dados, sendo mais assertiva
e conseguindo também obter um histérico dos indicadores, podendo avaliar se esta
tendo uma evolugdo ou queda na performance.

Para a metodologia dos calculos dos indicadores, a tabela a seguir apresenta

os indicadores de manutencao a serem utilizados e as suas respectivas férmulas.
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Quadro 3 - Férmulas dos indicadores de Manutengao

Indicador Férmula
VTEF MTBF = Mo
MR MITR = Hie e
Disponibilidade Disponibilidade = % -100
Confiabilidade Confiabilidade = e~ taxa de falhas - tempo

Produca l
Performance Performance = ————2"2
Produgao esperada

Qualidade Qualidade — Produtos aceitajweis
Total produzido

OEE OEE = Disp - Perf - Qualidade

Fonte: Autor.

O MTBF (Mean Time Between Failures), ou tempo médio entre falhas,
consiste basicamente em medir o tempo médio entre uma falha e outra. Para o seu
calculo é considerado o somatorio das horas de trabalho em bom funcionamento do

equipamento, e dividido pelo numero de falhas que ocorreram. (Viana, 2016).

O Tempo médio para reparo, também conhecido como MTTR (Mean Time to
Repair), € um indicador que mostra a média de tempo levada para realizar o reparo
do equipamento. O calculo dele consiste no somatério dos tempos de reparo sobre 0
numero total de falhas do equipamento.

Sendo o MTBF o tempo médio entre falhas, e o MTTR o indicador do tempo

de reparo, a imagem a seguir ilustra como funcionam estes indicadores na pratica:
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Figura 4 - MTBF e MTTR

MTBF = Horas de operagao / N° de Falhas

—T—ﬁ

Falha Falha

* Tempo

¥
MTTR = Horas de reparo / N° de Falhas

Fonte: Autor.

Sendo um dos indicadores mais importantes da manutengdo, a
disponibilidade calcula a probabilidade de um ativo estar disponivel para operagao.
Existem algumas formas de calcular o indicador de disponibilidade, uma delas é
dividindo o MTBF pela soma do MTBF e MTTR, e multiplicado por 100, obtendo
assim o seu valor.

Para a norma NBR-5462 (1994), confiabilidade € a probabilidade de um
equipamento desempenhar as suas funcbes de acordo com as condi¢gdes de
operagao durante um determinado periodo de tempo. O calculo desse indicador leva
em consideragao o numero de Euler, o tempo estimado e a taxa de falhas.

A performance é o indicador que tem como objetivo mensurar a capacidade
de um equipamento produzir o que se era estimado dele, portanto sua formula leva
em conta a producdo real sobre a producao esperada, resultando o valor da
performance daquele ativo.

Para calcular a qualidade do equipamento, € levado em consideragéo a
quantidade de produtos ou pecgas consideradas aceitaveis, desconsiderando entao
os refugos e retrabalhos realizados, sobre a quantidade total de unidades
produzidas.

O OEE (Overall Equipment Effectiveness) ou Eficiéncia global dos
equipamentos € um indicador que leva em consideracdo os trés indicadores
mencionados anteriormente, se trata de um indicador de desempenho das maquinas
de uma fabrica ou empresa. Ele identifica a porcentagem de tempo de fabricagao
que é realmente produtiva. A figura 4 ilustra os pilares que fazem parte do calculo do
OEE.
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Figura 5 - Pilares do OEE
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Fonte: Autor.

Esses indicadores permitem uma visdo abrangente do desempenho dos
ativos, ajudando a identificar areas de melhoria e a monitorar a eficiéncia
operacional.

Para os indicadores financeiros, que sao fundamentais para avaliar o impacto
econbmico dos investimentos em ativos, as seguintes férmulas apresentadas no

Quadro 4 seréo utilizadas.

Quadro 4 - Formulas dos indicadores Financeiros

Indicador Férmula
CPP CPP = Custo de horaparada - Horas de parada evitadas
HH HH = Custo da Hora - Total de Horas economizadas
CPMV CPMV = Custo do ativo — Valor de pecas trocadas
Custo Total Evitado CTE = CPP + HH + CPMV
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Investimento Total Investimento Total = X Investimentos

Fonte: Autor.

O custo de parada de produgédo é um indicador que visa obter o valor perdido
com a producao estando congelada, a fim de calcular o valor evitado, o calculo sera
feito multiplicando o custo por hora parada de producdo pelas horas de parada
evitadas.

A hora homem tem como objetivo calcular qual foi o gasto total com a mao de
obra realizada durante um periodo de tempo, no caso da metodologia, sera
calculado o gasto total evitado, para o seu calculo é necessario saber qual o custo
da hora, e multiplicar pelo total de horas economizadas, tendo assim o seu valor.

Para calcular o valor salvo por ser identificado o defeito no equipamento antes
de que a sua falha ocorra, o custo de manutencao sobre valor de reposicao € um
excelente indicador, onde ele calcula o custo do ativo menos o valor gasto com a
substituicdo das pecas com defeito, tendo assim o gasto evitado com a substituigao
da maquina.

O Custo total evitado nada mais € do que a soma de todos os gastos que
foram economizados, sendo entdo a soma do custo de parada de producéao, custo
da hora homem e o custo de manutencao sobre o valor de reposicao.

O Investimento total € o indicador financeiro que contempla os custos de
todos os investimentos realizados para o monitoramento online dos ativos, ele inclui
os investimentos em sensores, no software e na mao de obra para a instalagao.

Com os indicadores de manutencédo e financeiros citados, e as féormulas
definidas para os seus calculos, é possivel dar inicio ao desenvolvimento da criagao
do modelo de calculo, junto com a estruturagdo da planilha e simulagdo dos

calculos.
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4. Desenvolvimento

No presente capitulo, sera abordado o desenvolvimento do trabalho, reunindo
o material estudado e aplicando uma metodologia para a comprovagao do retorno
sobre o investimento realizado na gestao de ativos monitorados de forma online.

Os dados a serem utilizados serdo baseados em informagdes de industrias e
empresas reais, de carater sigiloso, nado contendo assim o nome ou detalhes das
fontes que possam gerar um vazamento de informagdes. As variaveis dos
indicadores de manutencdo e financeiros trardo esses dados de maquinas e
processos produtivos aproximados, de modo a ndao comprometer a integridade das

empresas e a confidencialidade.

4.1 Criagao do modelo de calculo

A medida que as empresas avancam na gestdo de ativos, as areas de
manutencdo e confiabilidade, juntamente com a gestdo de ativos, tém se
modernizado, adotando novas tecnologias para aprimorar o monitoramento da
saude e da performance de seus equipamentos. Essa evolugéo tecnoldgica também
traz a necessidade de avaliar a eficacia dos investimentos realizados, assegurando
que os recursos alocados estejam de fato contribuindo para o progresso da empresa
e nao apenas resultando em desperdicio financeiro. Neste contexto, o ROI (Retorno
sobre Investimento) emerge como uma ferramenta essencial para analisar os
retornos obtidos com o capital investido em diferentes setores ou areas.

O objetivo deste trabalho é n&do apenas calcular o ROI, mas também fornecer
uma analise detalhada dos indicadores-chave que impactam a gestdo de ativos.
Para isso, serdo considerados indicadores de manutencdo e financeiros que
oferecem uma visdo abrangente do impacto dos investimentos. Essa abordagem
permite avaliar a eficiéncia do investimento realizado e comparar se houve uma
evolucdo positiva e um retorno evidente.

Para iniciar o desenvolvimento, € crucial definir e padronizar os indicadores a
serem utilizados, garantindo uma metodologia consistente e repetivel. Isso permitira
aplicar a metodologia desenvolvida a diferentes casos de uso, possibilitando uma
comparacgao eficiente dos resultados.

O monitoramento online surge como uma ferramenta significativa, oferecendo
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beneficios substanciais para a rotina de monitoramento dos ativos e para as

principais areas da empresa envolvidas. Com o monitoramento online, € possivel

acompanhar o comportamento dos equipamentos de forma continua e diaria,

identificar melhorias nos niveis de operacao e prever potenciais falhas. Além disso,

muitos dos indicadores podem ser calculados diretamente a partir dos dados

historicos obtidos pelo monitoramento, como o tempo de operagcdo, numero de

paradas e duracgao das paradas.

No presente trabalho, para o calculo dos indicadores, serdo utilizados os

seguintes KPlIs:

Quadro 5 - Indicadores utilizados para o calculo

Indicador Impacto no ROI
MTBF Um maior MTBF indica menor custo de manutencdo e maior
disponibilidade do ativo, contribuindo para um ROI positivo.
MTTR Com um tempo de reparo menor, significa um menor tempo de

producao parada, com isso temos um maior ROI.

Disponibilidade

Tendo uma maior disponibilidade da maquina, mais esse
equipamento produz e gera maior capital, impactando

positivamente no retorno sobre o investimento.

Confiabilidade

A confiabilidade de um equipamento estando alta, garante um
maior periodo sem ocorrer uma falha, o que influencia em um
melhor ROI.

Performance Com uma alta performance, significa que o ativo conseguiu
atingir uma boa produgdo, chegando préxima da produgao
estimada, com isso o ROI seria positivo.

Qualidade A qualidade depende da capacidade do equipamento produzir

pecas ou produtos com qualidade, evitando refugos e
retrabalhos, dessa maneira tendo um menor desperdicio e

aumentando o lucro, sendo bom para o ROI.
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OEE

O OEE ¢é o indicador que engloba a disponibilidade,
performance e qualidade, desse modo, com esse indicador

positivo, o retorno sobre o investimento também sera positivo.

CPP

Tendo um custo de parada de produgéo evitada alto, significa
que foi economizado capital por evitar uma parada, sendo
muito vantajoso monetariamente para a empresa e para a

gestao do ativo, e proporcionando um ROI elevado.

HH

Com a hora homem evitada sendo alta, significa uma menor
quantidade de intervengdes no equipamento, aumentando a
sua disponibilidade e vida util, gerando um bom retorno sobre o

investimento.

CPMV

Um CMPV alto, caracteriza um grande gasto com o
equipamento, e consequentemente um retorno sobre o
investimento baixo, mas um baixo custo de manutencao sobre

o valor de reposicao influéncia em um alto ROI.

Custo Total Evitado

O custo total evitado engloba todos os custos que foram
evitados com o ativo, entdo quanto maior for essa economia,

maior sera o retorno sobre o investimento realizado.

Investimento Total

Para ter um alto ROI, ou o investimento total precisa ser baixo,
ou € necessario que o investimento total traga beneficios claros

para o equipamento.

Fonte: Autor.

Tendo assim os indicadores definidos, eles irdo integrar uma parte importante

da metodologia, que sera trazer informagdes além do ROI, para apoiar no

entendimento do retorno sobre o investimento, e n&do depender de apenas variaveis

financeiras, mas também de operacao e producao.

Para uma compreensdo detalhada da formula do ROl (Retorno sobre

Investimento) e sua aplicagdo, é importante analisar cada componente da férmula e

como cada um deles contribui para a avaliagdo do retorno financeiro sobre os
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investimentos realizados. A formula escolhida para este trabalho é:

Custo Evitado — Investimento
ROI = : - 100 (2)
Investimento

O Custo Evitado é o valor que representa a economia gerada pela
implementagao de melhorias, tecnologias ou estratégias de manutengao. Em outras
palavras, € o montante que a empresa conseguiu economizar ao evitar custos
adicionais que seriam incorridos se a intervengdo nao tivesse ocorrido. O custo
evitado pode incluir economias em paradas de producdo evitadas, reducées nos
custos de manutengao e melhorias na eficiéncia operativa. A capacidade de calcular
esse valor com precisao é crucial, pois ele reflete diretamente o impacto positivo das
medidas adotadas sobre os custos operacionais da empresa.

O Investimento € o valor total gasto na implementagédo das melhorias ou na
aquisigao de novas tecnologias. Inclui todos os custos relacionados, como aquisigao
de equipamentos, custos com a instalagao, treinamento de pessoal e outros gastos
associados. O investimento deve ser bem documentado e englobar todos os
aspectos financeiros envolvidos para garantir uma avaliagéo precisa do retorno.

O primeiro passo na formula é subtrair o investimento total do custo evitado.
Esta operacao visa determinar o valor liquido do retorno obtido apds considerar o
gasto inicial. O valor resultante representa a economia liquida gerada pelas
melhorias em relagao ao investimento feito.

O préximo passo € dividir o valor liquido obtido pela quantidade investida.
Isso fornece uma visdo percentual do retorno, permitindo avaliar a eficiéncia do
investimento em termos relativos ao custo inicial.

Finalmente, para expressar o ROl como uma porcentagem, o resultado da
divisdo é multiplicado por 100. Isso facilita a interpretacdo dos resultados e a
comparagao com outros investimentos ou benchmarks de mercado.

Para ilustrar, considere um exemplo onde uma empresa investiu R$100.000
em novas tecnologias de monitoramento e conseguiu evitar R$150.000 em custos

operacionais e de manutengdo. A formula do ROI seria aplicada da seguinte forma:

__ 150.000 — 100.000 _
ROI = T00.000 -100 = 0,50%
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Neste exemplo, o ROI seria de 50%, indicando que a empresa obteve um
retorno de 50% sobre o investimento realizado. Esse resultado sugere que para
cada real investido, a empresa gerou um retorno de R$0,50 além do valor investido.

A formula do ROI é fundamental para avaliar a eficacia dos investimentos e
justificar futuras alocagdes de recursos. Ela proporciona uma viséo clara de quanto a
empresa esta ganhando em relagdo ao que esta gastando, ajudando a identificar
areas de sucesso e areas que podem precisar de ajustes. Um ROI positivo
demonstra que o0s investimentos estdo trazendo beneficios financeiros e
operacionais para a empresa, enquanto um ROl negativo pode sinalizar a

necessidade de reavaliar a estratégia ou os investimentos realizados.

4.2 Estruturagao da planilha de calculos

Tendo os indicadores definidos e a formula para calcular o ROI criada, surge
agora a necessidade de organizar os dados e informagbes na planilha para ser
possivel realizar os calculos de uma maneira automatizada, onde as variaveis séao
inseridas, e com isso os resultados e valores sao exibidos, tendo assim o modelo
criado para posteriormente serem feitas as simulagoes.

Com o objetivo de facilitar a visualizagdo e também separar as variaveis que
irdo compor os dados dos resultados dos indicadores de manutengéo, financeiros e
do retorno sobre o investimento, seréo utilizadas duas colunas na planilha, uma para
serem inseridos as informacdes referentes aos dados necessarios para realizar os
calculos dos indicadores e do ROI, e a outra coluna ira trazer os resultados obtidos
através da automatizacéo dos calculos, utilizando as formulas citadas no Quadro 3 e
Quadro 4.

Trazendo entdo primeiramente as variaveis que fardo parte dos dados iniciais
necessarios para realizar os calculos, além de suas fung¢des e quais os indicadores

impactados por elas, temos o Quadro 6 para apresenta-las.

Quadro 6 - Variaveis utilizadas para o calculo

Variavel Fungao Indicador impactado

Tempo de Representa o total de horas em operacdo | MTBF, Taxa de falhas,

Funcionamento do equipamento Disponibilidade,
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Confiabilidade e OEE

N° de falhas Quantidade de falhas que ocorreram no [ MTBF, MTTR, Taxa de
ativo falhas, Disponibilidade,
Confiabilidade e OEE
Tempo de E o tempo total em horas que a maquina MTTR, Disponibilidade e
Parada

ficou fora de operacéao

OEE

Producao real

Indica o valor total obtido com a producéao

Performance e OEE

Producéao Indica o valor total que se espera a ser | Performance e OEE
esperada .

produzido
N° de produtos | Quantidade de pegas ou produtos | Qualidade e OEE

aceitaveis

produzidos que sio aceitaveis

Total produzido

Total de pecas ou produtos produzidos,

incluindo refugo e desperdicio

Qualidade e OEE

Custo de Hora
Parada

Representa o custo gerado por hora

parada do ativo

CPP e Custo total evitado

Horas de Total de horas de parada evitadas com a | CPP e Custo total evitado
Parada : e~ .

) identificacdo da falha de maneira precoce
evitadas
Custo de HH Custo da Hora Homem HH e Custo total evitado
HH Horas Homem economizadas com a | HH e Custo total evitado

Economizado

identificacao precoce da falha

Custo do ativo

Custo total do equipamento

CPMYV e Custo total evitado

Valor de Pecgas
trocadas

Custo gasto com a troca das pecgas do

ativo

CPMV e Custo total evitado

Valor investido
em sensores

Valor total utilizado com o investimento

Nnos sensores para 0 monitoramento

Investimento total
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Valor investido | Valor total utilizado com o investimento no | Investimento total

em software :
software para o monitoramento

Valor investido | Valor total utilizado com a mao de obra | Investimento total
em mao de

para o monitoramento
obra

Fonte: Autor.

Com as variaveis devidamente listadas e suas fungdes detalhadas, a proxima
etapa consiste em configurar a segunda coluna da planilha, onde os calculos dos

indicadores serao realizados. Esta coluna incluira os seguintes elementos:

1. Indicadores de Manutencgao: Inicialmente, a planilha apresentara os
resultados dos indicadores de manutencdo, como MTBF, MTTR,
Disponibilidade, Confiabilidade, Performance, Qualidade e OEE.

2. Indicadores Financeiros: Em seguida, serdo exibidos os resultados dos
indicadores financeiros, como CPP, Custo de HH, CPMV, Custo Total Evitado
e Investimento Total.

3. ROI: Por ultimo, a planilha mostrara o calculo final do ROI, baseado nas

variaveis e indicadores previamente definidos.

Apods definir o formato da planilha e listar todos os dados e indicadores, o
passo final é inserir essas informagdes nas colunas determinadas e aplicar as
féormulas apropriadas em cada célula. Isso permitira que a planilha realize os
calculos automaticamente, possibilitando a realizacdo de simulacdes e a verificagao
da precisao do modelo desenvolvido.

A Figura 6 ilustra a planilha apos a sua estruturagdo completa, mostrando

como os dados sdo organizados e como os resultados s&o calculados e exibidos.
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Figura 6 - Planilha de ROI

Dados Indicadores de Manutengdo
Tempo de funcionamento MTBF
N? de falhas MTTR
Tempo de parada Taxa de falhas
Produgsio real Disponibilidade
Produgdo esperada Confiabilidade
N® de produtos aceitaveis Performance
Total produzido Qualidade
Custo de Hora parada OEE
Horas de parada evitadas Indicadores Financeiros
Custo de HH CPP RS -
HH economizado HH RS -
Custo do ativo CPMV RS -
Valor de pegas trocadas Custo Total Evitado RS -
Valor investido em sensor Investimento Total RS -
Valor investido em software ROI
Valor investido em mao de obra

Fonte: Autor.

Com a planilha devidamente estruturada e configurada, sera possivel realizar
analises detalhadas do retorno sobre o investimento, facilitar a comparagéo entre
diferentes cenarios e validar a eficacia das estratégias implementadas para a gestao

de ativos.

4.3 Simulagao dos calculos

Tendo a estruturagdo da planilha concluida, & possivel entdo iniciar a
simulagcao dos calculos do ROI, utilizando dados hipotéticos para apresentar os
diferentes resultados que podem ser obtidos, e as variagcbes causadas tanto nos
indicadores quanto nos valores do retorno sobre o investimento.

Para obter uma maior quantidade de informacbes e dados para serem
analisados, serao realizadas cinco simulagdes utilizando a planilha de calculos, para
se obter uma grande amostra de indicadores e também de resultados do ROI.

As simulacbes terdo como parametros um periodo de seis meses a ser
considerado para o tempo total de funcionamento do equipamento, e também para
serem avaliados os indicadores financeiros, com isso em vista iremos realizar a

primeira simulacgao.
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4.3.1 Simulagao 1

Iniciando pelos dados referente aos calculos dos indicadores de manutengao,
temos um equipamento que operou durante 2300 horas, tendo um numero de falhas
igual a trés, e um tempo de parada de 22 horas. A sua produgao gerou um valor de
950 mil reais, 50 mil abaixo do esperado, e teve um total de 200 mil produtos
produzidos, estando com 2 mil desses produtos fora do padrdo aceitavel . Dessa

forma, o Quadro 6 apresenta as informagdes de maneira organizada.

Quadro 7 - Dados para indicadores de manuten¢ao Simulagao 1

Dado Valor
Tempo de funcionamento 2300
N° de falhas 3
Tempo de parada 22
Producio real R$ 950.000,00
Produgéo esperada R$ 1.000.000,00
N° de produtos aceitaveis 198000
Total produzido 200000

Fonte: Autor.

Partindo agora para os dados referentes aos indicadores financeiros, um
custo de hora parada do equipamento equivalente a 10 mil reais a hora, tendo sido
evitadas 60 horas de maquina parada. O custo da hora homem é de 150 reais, tendo
200 horas sido economizadas, o custo do ativo é de 500 mil reais, e tendo um custo
de 25 mil com a reposicao de pecgas. O valor investido no monitoramento com os
sensores foi de 100 mil reais, no software 20 mil reais foram investidos, e 12 mil foi
gasto com a mao de obra. No Quadro 7, € possivel verificar as informagbes

organizadas.
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Quadro 8 - Dados para indicadores financeiros Simulagao 1

Dado Valor

Custo de Hora parada R$ 10.000,00
Horas de parada evitadas 60
Custo de HH R$ 150,00
HH economizado 200
Custo do ativo R$ 500.000,00
Valor de pegas trocadas R$ 25.000,00
Valor investido em sensor R$ 100.000,00
Valor investido em software R$ 20.000,00
Valor investido em mé&o de obra R$ 12.000,00

Fonte: Autor.

Tendo todos os valores necessarios definidos para realizar a simulagdo da
planilha, os mesmos foram inseridos em seus respectivos campos e o resultado da

primeira simulagdo € apresentado na imagem abaixo.



44

Figura 7 - Primeira simulagéao de ROI

Dados Indicadores de Manutencdo
Tempo de funcionamento 2300 MTBF 766,6666667
N° de falhas 3 MTTR 7,333333333
Tempo de parada 22 Taxa de falhas 0,001304347826
Produgsio real R$ 950.000,00 Disponibilidade 95,05%
Produgdo esperada RS 1.000.000,00 Confiabilidade 87,77%
N° de produtos aceitaveis 198000 Performance 95,00%
Total produzido 200000 Qualidade 95,00%
Custo de Hora parada RS 10.000,00 OEE 93,16%
Horas de parada evitadas 60 Indicadores Financeiros
Custo de HH RS 150,00 CPP RS 600.000,00
HH economizado 200 HH RS 30.000,00
Custo do ativo RS 500.000,00 CPMIV RS 475.000,00
Valor de pegas trocadas RS 25.000,00 Custo Total Evitado RS  1.105.000,00
Valor investido em sensor R5 100.000,00 Investimento Total RS 132.000,00
valor investido em software RS 20.000,00 ROI
Valor investido em mao de obra RS 12.000,00 737%

Fonte: Autor.

E possivel avaliar que os indicadores de manutencdo altos, tendo um tempo
meédio entre falhas de 766,66 horas, e um tempo médio para reparo de 7,33 horas,
uma taxa de falha de aproximadamente 0,001 e uma disponibilidade de 99%. A
confiabilidade do ativo ficou em 87,77% e a sua performance em 95%, a qualidade
chegou a 99% e a eficiéncia global do equipamento obteve um valor de 93%.

Nos indicadores financeiros, o custo de parada de produgao evitado chegou a
600 mil reais, o custo da hora homem evitado foi de 30 mil reais, e o custo de
manutencio evitado sobre valor de reposicdo do equipamento € de 475 mil reais,
com isso, o custo total evitado chegou em mais de 1,1 milhdo de reais, tendo um
investimento total de 132 mil reais.

Por fim, o valor de retorno sobre o investimento realizado é de 737%, um
valor alto, que indica um investimento bem sucedido, tendo como principais fatores a
se avaliar nos beneficios do monitoramento online, uma alta disponibilidade do ativo,
que garantiu o equipamento funcionando por um longo periodo de tempo, uma baixa
taxa de falhas, e um custo total evitado muito expressivo. Esses s&o cenarios onde a
deteccao precoce das falhas, antes de que se tornem um problema para a operacgao
do equipamento, através do monitoramento continuo, ajuda a priorizar a vida util do

ativo, com o menor custo possivel.
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4.3.2 Simulagao 2

Para dados referente aos calculos dos indicadores de manutencdo da
segunda simulagdo, temos um equipamento que operou durante 600 horas, tendo
um numero de falhas igual a 8, e um tempo de parada de 92 horas. A sua produgao
gerou um valor de 320 mil reais, onde o valor esperado era de 500 mil reais, e teve
um total de 40 mil produtos produzidos, estando com metade desses produtos fora
do padrio aceitavel. Dessa forma, o Quadro 8 apresenta as informagdes de maneira

organizada.

Quadro 9 - Dados para indicadores de manutencao Simulagao 2

Dado Valor
Tempo de funcionamento 600
N° de falhas 8
Tempo de parada 92
Produg&o real R$ 320.000,00
Produc&o esperada R$ 500.000,00
N° de produtos aceitaveis 40000
Total produzido 80000

Fonte: Autor.

Partindo agora para os dados referentes aos indicadores financeiros, um
custo de hora parada do equipamento equivalente a 7,5 mil reais a hora, tendo sido
evitadas 10 horas de maquina parada. O custo da hora homem é de 200 reais, com
27 horas tendo sido economizadas, o custo do ativo é de 450 mil reais, e o custo
com a reposicao de pecas foi de 125 mil. O valor investido no monitoramento com os
sensores foi de 80 mil reais, no software 35 mil reais foram investidos, e 18 mil foi
gasto com a mao de obra. No Quadro 9, € possivel verificar as informagdes

organizadas.
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Quadro 10 - Dados para indicadores financeiros Simulagao 2

Dado Valor
Custo de Hora parada R$ 7.500,00
Horas de parada evitadas 10
Custo de HH R$ 200,00
HH economizado 27
Custo do ativo R$ 450.000,00
Valor de pegas trocadas R$ 125.000,00
Valor investido em sensor R$ 80.000,00
Valor investido em software R$ 35.000,00
Valor investido em mé&o de obra R$ 18.000,00

Fonte: Autor.

Tendo todos os valores necessarios definidos para realizar a simulagdo da
planilha, os mesmos foram inseridos em seus respectivos campos e o resultado da

primeira simulagdo € apresentado na imagem abaixo.
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Dados Indicadores de Manutencdo
Tempo de funcionamento 600 MTBF 75
N°® de falhas 8 MTTR 11,5
Tempo de parada 92 Taxa de falhas 0,01333333333
Produgsio real RS 320.000,00 Disponibilidade 86,71%
Produgdo esperada R4 500.000,00 Confiabilidade 26,36%
N° de produtos aceitaveis 40000 Performance 64,00%
Total produzido 80000 Qualidade 50,00%
Custo de Hora parada RS 7.500,00 OEE 27,75%
Horas de parada evitadas 10 Indicadores Financeiros
Custo de HH RS 200,00 CPP RS 73.000,00
HH economizado 27 HH RS 5.400,00
Custo do ativo RS 450.000,00 CPMV RS 325.000,00
Valor de pegas trocadas RS 125.000,00 Custo Total Evitado RS 405.400,00
Valor investido em sensor RS 20.000,00 Investimento Total RS 133.000,00
Valor investido em software RS 35.000,00 ROI
Valor investido em mao de obra RS 18.000,00 205%

Fonte: Autor.

E possivel identificar que nos indicadores de manutencdo possui alguns
valores baixos, tendo um tempo médio entre falhas de 75 horas, e um tempo médio
para reparo de 11,5 horas, uma taxa de falha de aproximadamente 0,013 e uma
disponibilidade de 86,71%. A confiabilidade do ativo ficou em 26,36% e a sua
performance em 64%, a qualidade chegou a 50% e a eficiéncia global do
equipamento obteve um valor de 27,75%.

Nos indicadores financeiros, o custo de parada de produgao evitado chegou a
75 mil reais, o custo da hora homem evitado foi de 5,4 mil reais, e o custo de
manutencio evitado sobre valor de reposicdo do equipamento € de 325 mil reais,
com isso, o custo total evitado chegou em mais de 400 mil de reais, tendo um
investimento total de 133 mil reais.

Por fim, o valor de retorno sobre o investimento realizado € de 205%, um
valor acima de 100%, mas menor do que a primeira simulagado, isso indica um
investimento que gerou frutos, mas que nao garantiu uma boa confiabilidade do
ativo, e uma qualidade de apenas 50%, que acabou resultando em uma baixa
performance e uma baixa OEE, o custo total evitado foi quase o valor do ativo, mas
nao foi muito maior do que o investimento feito. Esse cenario pode indicar um déficit
na equipe em identificar as falhas de forma precoce, ou uma ma implementacao do

monitoramento online, que mesmo assim conseguiu trazer um melhor resultado do
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que apenas as manutengdes corretivas conseguiriam.

4.3.3 Simulagao 3

Na terceira simulagao, para os dados referentes aos calculos dos indicadores
de manutengao, temos um equipamento que operou durante 1200 horas, tendo um
numero total de 10 falhas, e um tempo de parada de 180 horas. A sua producio nao
realizou um acompanhamento quantitativo, ocasionando na auséncia de dados
sobre a producao real e esperada, e também n&o realizou um controle de qualidade
dos produtos, gerando assim uma auséncia de dados para o numero de produtos
aceitaveis e total produzido. Com isso, o Quadro 10 indica os valores referentes a

cada dado.

Quadro 11 - Dados para indicadores de manutencao Simulagao 3

Dado Valor
Tempo de funcionamento 1200
N° de falhas 10
Tempo de parada 180

Produgao real -

Produgao esperada -

N° de produtos aceitaveis -

Total produzido -

Fonte: Autor.

Partindo agora para os dados referentes aos indicadores financeiros, o custo
de hora parada do equipamento € equivalente a 2 mil reais a hora, tendo sido
evitadas 5 horas de maquina parada. O custo da hora homem e o valor da hora
homem nao foram contabilizadas, pois a empresa nao realizava o0 acompanhamento
destes indicadores. O custo do ativo é de 400 mil reais, e o custo com a reposi¢cao

de pecas foi de 300 mil. O valor investido no monitoramento com os sensores foi de
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50 mil reais, no software 15 mil reais foram investidos, e 10 mil foi gasto com a mao

de obra. No Quadro 11, é possivel verificar as informacgdes listadas.

Quadro 12 - Dados para indicadores financeiros Simulagao 3

Horas de parada evitadas

Dado Valor
Custo de Hora parada R$ 2.000,00
5

Custo de HH

HH economizado

Custo do ativo

R$ 400.000,00

Valor de pecas trocadas

R$ 300.000,00

Valor investido em sensor R$ 50.000,00
Valor investido em software R$ 15.000,00
Valor investido em mao de obra R$10.000,00

Fonte: Autor.

Tendo todos os valores necessarios definidos para realizar a simulagéo da

planilha, os mesmos foram inseridos em seus respectivos campos e o resultado da

primeira simulagio € apresentado na imagem abaixo.




Figura 9 - Terceira simulagao de ROI
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Dados Indicadores de Manutengdo
Tempo de funcionamento 1200 MTBF 120
N° de falhas 10 MTTR 18
Tempo de parada 180 Taxa de falhas 0,008333333333
Produgdo real Disponibilidade 86,96%
Produgdo esperada Confiabilidade 43,46%
N° de produtos aceitdveis Performance -%
Total produzido Qualidade -%
Custo de Hora parada RS 2.000,00 OEE -%
Horas de parada evitadas 5 Indicadores Financeiros
Custo de HH CPP RS 10.000,00
HH economizado HH RS -
Custo do ativo RS 400.000,00 CPMV RS 100.000,00
Valor de pegas trocadas RS 300.000,00 Custo Total Evitado RS 110.000,00
Valor investido em sensor RS 50.000,00 Investimento Total RS 75.000,00
Valor investido em software RS 15.000,00 ROI
Valor investido em mé&o de obra RS 10.000,00 47%

Fonte: Autor.

E possivel identificar que nos indicadores de manutencéo existe a auséncia
de alguns indicadores, devido a falta de dados fornecidos, o tempo médio entre
falhas é de 120 horas, e um tempo médio para reparo de 18 horas, com uma taxa de
falha de aproximadamente 0,008. A disponibilidade do ativo é de 86,96%, e a
confiabilidade do equipamento ficou em 43,46%, os valores de performance,
qualidade e do OEE foram os afetados pela falta de dados.

Nos indicadores financeiros, o custo de parada de produgao evitado chegou a
10 mil reais, o custo da hora homem evitado nao foi calculado por nao ter os dados
necessarios, € o custo de manutengdo evitado sobre valor de reposicdo do
equipamento € de 100 mil reais, com isso, o custo total evitado chegou em 110 mil
de reais, tendo um investimento total de 75 mil reais.

Por fim, o valor de retorno sobre o investimento realizado é de 47%, um valor
considerado muito baixo para um investimento, indicando que o0s custos
recuperados s6 foram de pouco menos da metade investida. Esse valor do ROI esta
ligado ao ndo acompanhamento de alguns indicadores chaves para o seu calculo, e
também a um alto valor gasto com a troca de pegas do equipamento, ocasionando
em um baixo custo total evitado, comparado com o valor total investido. Nesse
cenario, € possivel que a equipe responsavel pela manutencdo e gestao de ativos

seja pequena, ndao conseguindo atuar de forma rapida no diagndstico antecipado
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das falhas nas maquinas, ou também uma ma implementagcdo do monitoramento
online, que mesmo conseguindo trazer um melhor resultado do que apenas as
manutengcdes corretivas conseguiriam, deixou a desejar em seu retorno do

investimento.

4.3.4 Simulagao 4

Para os dados referentes aos calculos dos indicadores de manutencédo da
ultima simulagao, temos uma maquina que operou durante 500 horas, tendo um
nuamero de falhas igual a 2, e um tempo de parada de 6 horas. A sua producao
gerou um valor de 250 mil reais, onde o valor esperado era de 300 mil reais, e teve
um total de 2 mil produtos produzidos, onde 200 desses estavam fora dos padroes
aceitaveis. Dessa forma, o Quadro 12 apresenta os dados para os indicadores de

manutencao.

Quadro 13 - Dados para indicadores de manuteng¢ao Simulacgao 4

Dado Valor
Tempo de funcionamento 500
N° de falhas 2
Tempo de parada 6
Produgéo real R$ 250.000,00
Produc&o esperada R$ 300.000,00
N° de produtos aceitaveis 1800
Total produzido 2000

Fonte: Autor.

Partindo agora para os dados referentes aos indicadores financeiros, um
custo de hora parada do equipamento equivalente a 30 mil reais a hora, tendo sido
evitadas 20 horas de maquina parada. O custo da hora homem é de 150 reais, com

50 horas tendo sido economizadas entre inspecao e monitoramento, o custo do ativo
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€ de 500 mil reais, e o custo com a reposicado de pecas foi de apenas 5 mil. O valor

investido no monitoramento com os sensores foi de 20 mil reais, no software 10 mil

reais foram investidos, e 2 mil foi gasto com a méao de obra. No Quadro 13, é

possivel verificar as informagdes de forma organizada.

Quadro 14 - Dados para indicadores financeiros Simulagao 4

Dado Valor
Custo de Hora parada R$ 30.000,00
Horas de parada evitadas 20
Custo de HH R$ 150,00
HH economizado 50

Custo do ativo

R$ 500.000,00

Valor de pecas trocadas R$ 5.000,00
Valor investido em sensor R$ 20.000,00
Valor investido em software R$ 10.000,00
Valor investido em m&o de obra R$ 2.000,00

Fonte: Autor.

Tendo todos os valores necessarios definidos para realizar a simulagdo da

planilha, os mesmos foram inseridos em seus respectivos campos e o resultado da

primeira simulagao € apresentado na imagem abaixo.
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Figura 10 - Quarta simulagéo de ROI

Dados Indicadores de Manutengdo
Tempo de funcionamento 500 MTBF 250
N° de falhas 2 MTTR 3
Tempo de parada 6 Taxa de falhas 0,004
Produgdo real RS 250.000,00 Disponibilidade 98,81%
Produgdo esperada RS 300.000,00 Confiahilidade 67,03%
N° de produtos aceitdveis 1800 Performance 83,33%
Total produzido 2000 Qualidade 90,00%
Custo de Hora parada RS 30.000,00 OEE 74,11%
Horas de parada evitadas 20 Indicadores Financeiros
Custo de HH RS 150,00 CPP RS 600.000,00
HH economizado 50 HH RS 7.500,00
Custo do ativo RS 500.000,00 CPMV RS 495.000,00
Valor de pegas trocadas RS 5.000,00 Custo Total Evitado RS  1.102.500,00
Valor investido em sensor RS 20.000,00 Investimento Total RS 32.000,00
Valor investido em software RS 10.000,00 ROI
Valor investido em méao de obra RS 2.000,00 3345%

Fonte: Autor.

E possivel identificar que nos indicadores de manutengdo possui valores
satisfatorios, tendo um tempo médio entre falhas de 250 horas, e um tempo médio
para reparo de apenas 3 horas, uma taxa de falha de aproximadamente 0,004 e uma
disponibilidade de 98,81%. A confiabilidade do ativo ficou em 67,03% e a sua
performance em 83,33%, a qualidade chegou a 90% e a eficiéncia global do
equipamento obteve um valor de 74,11%.

Nos indicadores financeiros, o custo de parada de produgao evitado chegou a
600 mil reais, o custo da hora homem evitado foi de 7,5 mil reais, e o custo de
manutencio evitado sobre valor de reposicdo do equipamento € de 495 mil reais,
com isso, o custo total evitado chegou em mais de 1,1 milhdo de reais, tendo um
investimento total de 32 mil reais.

Por fim, o valor de retorno sobre o investimento realizado é de 3345%, um
valor considerado muito alto, onde indica um custo total evitado maior do que 30
vezes o valor investido, indicando um investimento que gerou muitos frutos, e que
garantiu uma excelente disponibilidade do ativo, e uma boa qualidade do processo.
No ambito financeiro € possivel verificar que houve um custo evitado com paradas
de produgdo, garantindo que o processo nao tivesse interferéncias, e uma grande
economia em relagdo ao ativo, gastando apenas 5 mil reais para sua manutengao.

Esse cenario pode indicar uma 6tima implementacdo do monitoramento online, que
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conseguiu trazer bons indicadores de manutengcdo e também bons indicadores
financeiros, além de um ROI extremamente alto, provando um melhor resultado do

que apenas as manutengdes corretivas ou preventivas conseguiriam.

4.3.5 Simulagao 5

Utilizando como dados para os calculos dos indicadores de manutencido os
mesmos da simulacdo anterior, e alterando apenas o numero de falhas, temos um
ativo que operou durante 500 horas, tendo um numero de falhas igual a 5, e um
tempo de parada de 6 horas. A sua produgédo gerou um valor de 250 mil reais, onde
o valor esperado era de 300 mil reais, e teve um total de 2 mil produtos produzidos,
onde 200 desses estavam fora dos padrdes aceitaveis. Dessa forma, o Quadro 15

apresenta os dados para os indicadores de manutengéo.

Quadro 15 - Dados para indicadores de manutengao Simulagao 5

Dado Valor
Tempo de funcionamento 500
N° de falhas S
Tempo de parada 6
Produgéo real R$ 250.000,00
Produc&o esperada R$ 300.000,00
N° de produtos aceitaveis 1800
Total produzido 2000

Fonte: Autor.

Partindo agora para os dados referentes aos indicadores financeiros, um
custo de hora parada do equipamento equivalente a 30 mil reais a hora, tendo sido
evitadas 10 horas de maquina parada. O custo da hora homem é de 150 reais, com

20 horas tendo sido economizadas entre inspeg¢ao e monitoramento, o custo do ativo
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€ de 500 mil reais, e o custo com a reposicao de pecas foi de 300 mil. O valor

investido no monitoramento com os sensores foi de 20 mil reais, no software 10 mil

reais foram investidos, e 2 mil foi gasto com a méao de obra. No Quadro 16, é

possivel verificar as informagdes de forma organizada.

Quadro 16 - Dados para indicadores financeiros Simulagao 5

Dado Valor
Custo de Hora parada R$ 30.000,00
Horas de parada evitadas 10
Custo de HH R$ 150,00
HH economizado 20

Custo do ativo

R$ 500.000,00

Valor de pecas trocadas

R$ 300.000,00

Valor investido em sensor R$ 20.000,00
Valor investido em software R$ 10.000,00
Valor investido em mao de obra R$ 2.000,00

Fonte: Autor.

Tendo todos os valores necessarios definidos para realizar a simulagdo da

planilha, os mesmos foram inseridos em seus respectivos campos e o resultado da

ultima simulagao é apresentado na imagem abaixo.




Figura 11 - Quinta simulagao de ROI
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Dados Indicadores de Manutengio
Tempo de funcionamento 500 MTBF 100
N° de falhas 5 MTTR 1,2
Tempo de parada 6 Taxa de falhas 0,01
Produgio real RS 250.000,00 Disponibilidade 98,31%
Produgdo esperada RS 300.000,00 Confiabilidade 36,79%
MN° de produtos aceitaveis 1800 Perfermance 83,33%
Total produzido 2000 Qualidade 90,00%
Custo de Hora parada RS 30.000,00 OEE 74,11%
Horas de parada evitadas 10 Indicadores Financeiros
Custo de HH RS 150,00 CPP RS 300.000,00
HH economizado 20 HH RS 3.000,00
Custo do ativo RS 500.000,00 CPMV RS 200.000,00
Valor de pecas trocadas RS 200.000,00 Custo Total Evitado RS 503.000,00
Valor investido em sensor RS 20.000,00 Investimento Total RS 32.000,00
Valor investido em software RS 10.000,00 ROI
Valor investido em mao de obra RS 2.000,00 1472%

Fonte: Autor.

E possivel avaliar que os indicadores de manutengdo MTBF e MTTR tiveram
uma diminuicdo comparada a simulacdo anterior, tendo um tempo médio entre
falhas de 100 horas, e um tempo médio para reparo de 1,2 horas, uma taxa de falha
de aproximadamente 0,01 e uma disponibilidade de 98,81%. A confiabilidade do
ativo ficou em 36,79% e a sua performance em 83,33%, a qualidade chegou a 90%
e a eficiéncia global do equipamento obteve um valor de 74,11%.

Nos indicadores financeiros, o custo de parada de produgao evitado chegou a
300 mil reais, o custo da hora homem evitado foi de 3 mil reais, e o custo de
manutencio evitado sobre valor de reposicdo do equipamento € de 200 mil reais,
com isso, o custo total evitado chegou em aproximadamente 500 mil de reais, tendo
um investimento total de 32 mil reais.

Por fim, o valor de retorno sobre o investimento realizado é de 1472%, um
valor alto, que indica um investimento bem sucedido, mas que foi quase trés vezes
menor do que o ROI calculado na simulagao 4, isso devido ao aumento no numero
de falhas, que impacta diretamente os indicadores de manutengado, diminuindo o
MTBF, MTTR, a Confiabilidade e a OEE, e aumentando a taxa de falhas, e
impactando também indiretamente os indicadores financeiros, causando uma
diminuicdo nas horas de parada evitadas e na hora homem evitada, e aumentando o

custo de reparo do ativo. E possivel dizer que o nimero de falhas & o principal ponto
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a ser avaliado para ter um bom retorno sobre o investimento, pois com menos
falhas, o equipamento se torna mais confiavel, tendo uma maior disponibilidade e
evitando as manutencgdes corretivas, que sdo a causa dos maiores gastos com a

maquina dentro da manutengéo.
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5. Consideragoes Finais

5.1 Conclusao

No presente trabalho, conclui-se que os objetivos foram alcangados,
conseguindo desenvolver um modelo para a analise do retorno sobre o investimento
na gestdao de ativos com o monitoramento online, tendo sido elaborado um modelo
para a realizacdo dos calculos, levando em consideracdo indicadores de
manutencgdo e indicadores financeiros, sendo definidas as férmulas e realizada a
criacdo da planilha, trazendo os resultados dos indicadores e o valor do ROI.

Com isso foi possivel através de dados hipotéticos analisar diferentes
cenarios de empresas, e fazer simulagcdes para verificar diferentes resultados e
entender como cada dado se relaciona ao retorno sobre o investimento. Algumas
dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento foram a criagdo dos modelos
de calculos envolvendo todos os indicadores necessarios, de modo que todas as
informagdes fossem ligadas, e também na falta de materiais desenvolvidos que
tivessem o cenario de aplicagéo voltado para a gestdo de ativos na manutengéo.

Dentre os pontos positivos avaliados, com a criagdo do modelo de analise é
possivel ter um acompanhamento mais préximo do funcionamento das maquinas, do
processo produtivo e dos principais dados que caracterizam os indicadores do
equipamento, além de possibilitar a criagdo de um histérico de dados recorrente,
podendo serem feitas analises e comparacdes em diferentes momentos, e verificar a
evolucdo ou decaimento do ROI.

Uma desvantagem da utilizagdo do modelo € quando n&do se tem todas as
variaveis necessarias para o calculo conhecidas, onde ainda sera possivel de
calcular o ROI, porém ele sera impactado de maneira negativa, por ndo ter todas as

informacdes disponiveis, sendo assim um calculo parcial.

5.2 Recomendagdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se que utilizando o modelo criado, sejam
realizados estudos de casos em empresas de diferentes ramos, abordando os
calculos com dados reais, e sendo possivel avaliar a metodologia desenvolvida de

forma aplicada, contendo indicadores e dados analisados em um ambiente pratico.
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Dessa maneira as empresas poderiam verificar com propriedade o ROI gerado.
Sugere-se também que a metodologia seja aplicada para verificar as
evolugdes dos indicadores e do ROl ao longo do tempo, sendo utilizada de forma

recorrente para calcular os seus valores.
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A B C D
Dados Indicadores de Manutengio
Tempo de funcionamento 0 MTBF =B2/B3
N° de falhas 18] MTTR =B4/B3
Tempo de parada 0 Taxa de falhas =1/D2
Producdo real 0 Disponibilidade =D2/(D2+D3)
Producio esperada 0 Confiabilidade =EXP(-(D4*100))
N° de produtos aceitdveis 0 Performance =B5/B6
Total produzido 0 Qualidade =B7/B&
Custo de Hora parada 0 OEE =D5*D7*D8
Horas de parada evitadas 0 Indicadores Financeiros
Custo de HH 0 cPp =B9*B10
HH economizado 0 HH =B11*B12
Custo do ative 0 CPMV =B13-B14
Valor de pegas trocadas 0 Custo Total Evitado =D11+D12+013
Valor investido em sensor 0 Investimento Total =B15+B16+B17
Valor investido em software 0 ROI
Valor investido em m&o de obra 0 =(D14-D15)/D15
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