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RESUMO

MARQUES, Glaucio Marcelino, M.S., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2003.Transformacao e substituicéo de equipamentos utilizando equacdes
diferenciais e programacao dinamica. Orientador: Mé&rcio Lopes da Silva
Conselheiros: Helio Garcia Leite e Sebastido Renato Valverde.

Este trabalho teve como objetivo apresentar dois estudos: um relacionado
com a transformac&o de um veiculo transportador de madeira e o outro com a
substitui¢céo de equipamentos e maquinas. No primeiro foi utilizado um modelo
matematico constituido por equagbes diferenciais para a determinagdo do
momento 6timo de transformagdo de um veiculo transportador florestal que pas-
saria por duas transformacdes durante sua vida Util. A importancia deste estudo
deve-se a uma situagcdo que vem sendo verificada no setor de transporte rodo-
viério, em que veiculos estédo sendo transformados e continuam trabalhando em
outro ramo de atividade, porém a decisdo quanto a0 momento 6timo de se fazer
tais transformacéo tem sido tomada de forma arbitréria, sem preocupacdo com a
viabilidade econdémica. Para tanto desenvolveu-se um modelo utilizando equa-
¢Oes diferenciais que possibilitou a definicdo dos momentos 6timos das transfor-
magOes de uma carreta (cavalo mecanico + semi-reboque de trés eixos), em

caminh@o truck (6x4) e posteriormente em caminhdo toco (4x2), que seria
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retirado do processo. Os resultados obtidos foram satisfatorios, visto que, ao se
comparar o0 método do ciclo terminal com 0 método proposto, observou-se um
valor anua equivalente de R$4.084,06 para uma carreta que seria utilizada por
nove anos e seria substituida e um valor anual equivalente de R$10.555,04 para o
sistema de transformagdo com duragdo de 31 anos. A metodologia proposta se
mostrou eficiente para dar suporte a tomada de decisdo no que se refere aos
veiculos de transporte pesado, que representam um importante ativo nas empre-
sas do ramo florestal. E possivel maximizar o lucro do conjunto de versdes
utilizadas. carreta, truck e toco. No segundo estudo utilizou-se um modelo de
programacdo dinamica para avaiar a substituicdo de equipamentos. O problema
foi avaliado através de um estudo de caso, com um horizonte de plang/amento de
dez anos. Foram considerados dois modelos utilizando programag&o dinamica:
em um deles a func&o objetivo foi de minimizagdo dos custos e, no outro, de
maximizagdo dos lucros, no qual foi inserida a receita gerada pelo equipamento.
Desse modo, foi possivel definir o momento 6timo de substituicdo do equipa-
mento e a decisdo mais lucrativa dentro do horizonte de plangamento, o que foi
observado por meio de uma “éarvore de decisdo” confeccionada a partir dos
resultados obtidos na resolucdo. O modelo com receita utilizado no segundo
trabalho é mais indicado para situagbes em que 0 equipamento gera receitas
diretas, como no caso de aluguel ou frete do equipamento; outrossim, aquele que
inclui apenas os custos é mais indicado para situages em que 0 equipamento é
utilizado sem se preocupar com a geracdo de receitas anuais. Por meio de uma
andlise de sensibilidade, notou-se que, na situagdo em que ndo se inclui areceita,
a decisdo € mais afetada pela variagdo da taxa de juros utilizada. Portanto, cha-
ma-se a atencdo nesses modelos para a escolha da taxa de juros, que deve ser
criteriosa, pois ela afeta a rentabilidade do investimento, e também para o fato de
processo de substituicdo apresente coeréncia com a realidade do problema.
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ABSTRACT

MARQUES, Glaucio Marcelino, M.S., Universidade Federal de Vigosa, July
2003. Transformation and replacement of equipment using differential
equations and dynamic programming. Adviser: Marcio Lopes da Silva
Committee Members: Helio Garcia Leite and Sebasti&o Renato Valverde.

The objective of this work was to present two studies: one related to the
transformation of a wood transport vehicle and the other related to the
replacement of equipment and machines. In the first study a mathematic model
composed by differential equations was used to determine the optimal time of
transportation of a forest transport vehicle which would go through two
transformations during its useful lifetime. The importance of this study is based
on the circumstances observed in the road transport sector, in which vehicles are
transformed into other uses but the decision of the optimal time to make the
transformation has been done under arbitrary conditions, with no concern as to
the economic feasibility. To overcome this a model using differential equations
was developed to enable the definition of optimal times for the transformations
of a cart (mechanic horse + semitrailer with three axes), into a truck (6x4), and
later into a two-wheeled cart without springs (4x2) which would be removed of

the process. The results obtained were satisfactory because by comparing the



terminal cycle method, with the proposed method an annual value equivalent to
R$4,084.06 was observed for a cart used during mine years and then replaced
and an annual value equivalent to R$10,555.04 for the transformation system for
a 31 year duration. The proposed methodology showed to be efficient to support
the decision making related to heavy transport vehicles, which are important
assets in forest enterprises. It is possible to maximize the profit of the set of
versions if they are cart, truck and two-wheeled cart without springs. In the
second study a dynamic programming model was used to evaluate the equipment
replacement. The problem was evaluated through a case study for a tem years
plan. Two models using dynamic programming were evaluated and in one of the
models the objective was to minimize costs and in the other one the objective
was to maximize profits, in which the incomes generated by the equipment were
used. Through these models it was possible to define the optimal time for the
equipment replacement and the most profitable decision within the tem years
plan. This was observed through a “decision tree” based on the results obtained
from the decision. The model with incomes used in the second work is best
recommended for situations where the equipment generates direct incomes, as is
the case of equipment rent or freight. The other one which includes only the costs
is but recommended where the equipment is used without concern of generating
annual income. Through a sensibility analysis, it was observed that in the
situation where the income is not included, the decision is most affected by the
variation of the interest rates used. Therefore, in this models attention must be
paid to avery careful interest rate choice, because it affects investment rentability
and also so that the replacement process shows coherence with reality of the

problem.



1. INTRODUCAO

A crise econdmica e financeira que o Brasil tem enfrentado nos ultimos
anos vem penalizando vérios setores da economia nacional, especificamente o
setor produtivo, no qual se tem verificado aumento nos custos de producéo devi-
do a grande carga tributéria e as altas taxas de juros, um grande aumento na
competitividade por servicos e produtos, desencadeado nos ultimos anos por
causa da onda de globalizacdo e da consequiente diminuic¢éo da margem de lucro,
uma vez que, aumentando os custos e a competitividade do mercado, ocorre a
necessidade de baixar 0s precos para continuar operando, entre outros efeitos
danosos.

As industrias de bases florestais, assim como as de outros setores, tém
sofrido essas pressdes do mercado. Para enfocar a importéncia deste setor,
ressalta-se que a industria de produtos florestais representa aproximadamente
cerca de 3% do produto econdmico bruto mundial (Best e Jenkins, 1999). No
Brasil, o setor florestal representa cerca de 4% do produto interno bruto de
21 bilhdes de ddlares, sendo responsavel por 10% do valor das exportagbes em
2001, totalizando 5,4 bilhdes de ddlares, gerando 2 milhdes de empregos diretos
e indiretos (florestas plantadas e nativas) e recolhendo 2 bilhdes de dolares em
impostos (SBS, 2002).



As empresas que atuam no setor florestal brasileiro tém investido pesado
em aquisicdo de maguinas e equipamentos de alta tecnologia, 0 que tem aumen-
tado a produtividade e garantido a qualidade do produto final nos mercados
interno e externo. Atualmente esses equipamentos, muitas vezes, séo submetidos
a condi¢cbes adversas, trabalhando em geral dois a trés turnos, levando a um
processo de depreciacdo mais acentuado. Em razdo do desgaste no decorrer de
suavida util, o equipamento sofre reducéo significativa na sua capacidade técnica
de producdo, tornando-se inviavel economicamente; assim, ele devera ser subs
tituido por outro que ofereca uma produtividade mais interessante. Neste caso,
pode-se substituir 0 equipamento por completo ou apenas os componentes que se
desgastaram ou apresentaram falhas de funcionamento.

Héa ainda uma outra aternativa que tem sido adotada por algumas empre-
sas. a transformacéo do equipamento, adaptando-o para outro servico, ou, ainda,
submetendo-o a uma reforma completa, com o intuito de torna-lo mais eficiente e
aumentar sua vida util. Salienta-se que, ao se fazer a transformacéo, consequen-
temente ocorrerdo algumas mudancas, como reducdo na capacidade de carga,
mudanca no tipo de atividade e menor rendimento do transporte. Em contra-
partida, a transformacéo traria beneficios, visto que o caminhdo é mais &gil em
curtas viagens e cargas rapidas, consome menos combustivel, apresenta custo
operacional menor, sendo estas algumas das vantagens de se fazer a transfor-
magao.

As decisdes de efetuar essas operagdes sao tomadas de forma arbitréria, ou
seja, ndo se conhece até 0 presente momento nenhum estudo técnico ou econd-
mico para verificar aviabilidade da transformagdo. Uma questéo importante a ser
resolvida pelas empresas € decidir o melhor momento de realizar essas mudancas
No processo, visando maximizar lucros sem prejudicar a producéo e qualidade do
Servico.

Em virtude dessas situagOes, € de grande importancia a determinacdo da
vida util econdmica desses equipamentos, para que sua transformagéo, reforma
ou substituicdo sejam feitas no momento certo.



A determinagdo desse momento € de extrema importancia, uma vez que
tanto uma substituicdo ou transformagéo tardia ou prematura causam resultados
técnicos e econdmicos indesgjaveis.

Varios métodos tém sido utilizados para analise de substituicdo de magui-
nas e equipamentos, dentre os quais citam-se: método do Custo Médio Total
(CMT), método do Custo Anual Equivalente (CAE), uso de equacdes diferen-
ciais, retirada na sua forma pura (ciclo terminal), substituicdo parcia e retirada,
cadeia de substitui¢éo e uso da programacao dinamica.

Este trabalho versa sobre transformacgéo e substituicéo de equipamentos e
apresenta dois artigos. O primeiro teve como objetivo desenvolver um modelo
matematico com o uso de equagdes diferenciais para definir o momento 6timo de
se fazer a transformacéo de um equipamento utilizado no transporte de madeira.
O proposito do segundo artigo foi de comparar um model o de programacéo ding
mica para determinagéo do momento 6timo de substituicdo de equipamentos com
variagbes na sua fungdo objetivo (maximizagdo de lucros e minimizagdo de
custos), a fim de proporcionar ao planejador florestal subsidios relativos a inver-

sdo de capital em novos equipamentos ao longo do horizonte de planejamento.



2. REVISAO DE LITERATURA

O problema de substituicéo de ativos ndo é tdo simples quanto, em prin-
cipio, se imagina; ha consequiéncias tanto na substituicdo prematura quanto na
tardia. Numa substituico prematura o proprietario pode se desfazer de um bem
antes do periodo de recuperagéo do capital e, numa tardia, esse bem pode se
descapitalizar, em virtude de elevados custos operacionais e de manutencéo, além
do reduzido valor de revenda do equipamento. Dessa forma, € importante conhe-
cer o momento 6timo de substituicdo de um ativo (méagquinas e equipamentos)
(Valverde e Rezende, 1997).

Segundo Gupta e Cozzolino (1974), a mais simples estrutura de substi-
tuicdo de um equipamento é caracterizada quando o processo de deterioracéo é
conhecido e representado por um aumento de custo operacional, com possivel
diminuicéo do valor de revenda da méaquina e com sua capacidade de trabalho
constante ou decrescente com o tempo.

De acordo com Filgueiras (1997), o problema de substituicdo de uma
maguina surge, geramente, em decorréncia do processo de deterioracdo do equi-
pamento com o decorrer do tempo. Como consequiéncia natural desse processo, a
capacidade de trabalho da maguina decresce, enquanto seus custos operacionais

Se tornam crescentes.



O caso em que as unidades se desgastam é tipico dos equipamentos cuja
eficiéncia decresce gradativamente com o tempo e, ou, com 0 uso, provocando
aumento nos custos operacionais e de manutencéo, além de prejudicar a quali-
dade do servico realizado e diminuir a eficiéncia produtiva (Hirschfeld, 1992).

Segundo Masse (1962), ao se tratar de equipamentos e méaquinas, a subs
tituicdo normalmente € efetuada quando o equipamento inicia um processo de
incapacidade de realizacdo das funcdes para as quais foi construido ou designado.
Entretanto, um equipamento pode ser substituido, estando ele em condigdes de
desempenhar suas fungdes, por outro mais moderno e funcional; esta substituicéo
ocorre em virtude do avango tecnol 6gico e visa a reducdo dos custos operacionais
e aumento de eficiéncia e qualidade do produto ou servico (Grant, 1960; Jelen,
1970).

Teoricamente, a analise econdmica do processo de substitui¢éo de equipa-
mentos consiste na determinagdo do momento 6timo de se proceder a substi-
tuicéo e, no sentido pratico, de determinar se a reducéo dos custos decorrentes do
processo compensa o investimento que se faz necessario.

O aumento nos custos operacionais de um equipamento € um fator
determinante de sua substitui¢ao.

Grant (1960) listou algumas causas de substitui¢do de equipamentos, entre
elas. melhores aternativas, mudangas nos requerimentos dos servigcos e nos
proprios equipamentos, mudanca na legislagéo e casualidades.

Nos estudos de substituicéo de equipamentos, alguns aspectos especificos
se configuram como de grande importancia para a analise, sendo o de maior rele-
vancia a determinagéo da vida Util e os valores de aguisicdo e residual dos
sistemas envolvidos.

De acordo com Churchman et al. (1976), dependendo do padrdo de vida
do equipamento, 0 processo de substituicédo se divide em duas situactes:

- equipamentos que se deterioram ou se tornam obsoletos em decorréncia do
uso ou da introducédo de novos modelos mais eficientes; e
- equipamentos que ndo se deterioram, porém estéo sujeitos a falhas, o que

origina a sua substitui¢cdo. Ainda, segundo os autores, o problema consiste no



balanco de custo do novo equipamento em relagdo aos custos operacionais do
velho, quando se trata de itens que perdem a eficiéncia ou que se deterioram
com o tempo.

Ao se decidir pela substitui¢céo de um equipamento, existirdo, certamente,
consideracOes econdmicas envolvidas (Szonyi et al., 1982).

Para se determinar o tempo de substituicdo € preciso definir e conhecer
parametros como: horizonte de plangjamento, eventos futuros, custos operacio-
nais, depreciagéo, taxa de juros, utilizagdo correta do ativo, programas de manu-
tencéo e reparos e critérios econdmicos a serem usados. Assim, um problema de
substituicdo envolve um conjunto de regras e principios econdmicos que indicam
se deve manter ou substituir um equipamento. Equipamentos sdo substituidos
guando se desgastam ou se destroem. No caso em que as unidades se destroem,
pode-se decidir entre efetuar a substituicdo apenas dos componentes que falham,
na ocasido das falhas, ou substituir todo o grupo em intervalos regulares
(Valverde e Rezende, 1997).

No setor florestal, nota-se que a maioria dos equipamentos apresenta cust-
os de aquisicdo elevados, dai a necessidade de eles operarem em jornadas mais
extensas de uso intensivo, com 0 objetivo de reduzir os custos fixos e, conse-
guientemente, o custo/hora da méquina. Além disso, as condicdes de trabalho as
guais as maquinas sao submetidas, na implantacéo das florestas e na colheita, de
modo geral, séo bem adversas, gerando elevados custos de reparos, manutencéo e
concertos (Silva e Miranda, 2002).

As empresas florestais, por sua vez, tém se preocupado mais com estudos
relacionados a viabilidade das operagbes manuais, Ssemimecanizadas e/ou
mecanizadas. Estudos também tém sido desenvolvidos sobre a viabilidade da
terceirizacdo das atividades mecanizadas. Entretanto, pouca énfase tem sido dada
as guestdes de substituicdo de méaquinas e equipamentos.

Nas Ultimas décadas houve a introducdo de modernas técnicas de
mecanizagdo, principamente no que diz respeito a colheita florestal. Grandes
empresas comecgaram a Uutilizar, experimentalmente, maguinas novas e mais

adaptadas aos servicos florestais. Atualmente as maquinas ja estédo operando em



plena capacidade e ja passaram pelas adaptacdes basicas (Jacovine et al., 1997).
Desse modo, véarias empresas do segmento florestal estéo aumentando seu plantel
de maguinas. Assim, estudos sobre substituicdo de maguinas e equipamentos sao
fundamentai s na tomada de decis&o na &rea floresal.

Uma das situagdes que merece ser investigada é a transformagdo de cami-
nhdes e outros equipamentos florestais, como, por exemplo, a transformacédo de
uma carreta (cavalo mecanico 4x2 + semi-rebogue de trés eixos) em caminhdo
truck (6x4) e posteriormente em caminhdo toco (4x2), que seria 0 equipamento
terminal. Esse procedimento tem sido utilizado em muitas empresas de trans-
porte, inclusive pequenas e médias empresas do setor florestal, que em sua
maioria S0 empresas empreiteiras nesse setor. No entanto, até 0 momento ndo se
tem conhecimento de estudos em que se analisa a viabilidade econdmica desse
processo, ou segja, a transformagdo do veiculo ou equipamento tem se tornado
uma pratica comum, bem como as reformas destes. Estudos econdémicos que
investigam tais praticas ndo sdo realizados considerando uma andlise de projetos
em horizontes diferentes; essas mudancgas séo feitas na maioria das vezes de
forma empirica. Masseé (1962) apresentou um modelo denominado substituicdo
parcial, no qual considera que a receita do equipamento apos a reforma continua
amesma, 0 que nem sempre ocorre na pratica, sendo esta uma das limitagdes do
modelo.

2.1. Principais Métodos Utilizados na Transformacédo, Reforma e Substi-
tuicdo de Equipamentos

Dentre os métodos utilizados até entdo na definicdo do momento 6timo da

substituicéo de maquinas e equipamentos, destacam-se 0s mencionados a seguir.

2.1.1. Método do Custo Médio Total —CMT

Neste método calcula-se o tempo 6timo de substituicdo, sem considerar a
taxa de juros. Os custos em cada periodo séo plotados no final de cada periodo,

i=1, 2, 3, .., n. Observa-se que o instante 6timo de substituicdo € aquele



imediatamente apds 0 n-ésimo periodo em que for observado o menor valor para
0 CMT (Valverde e Rezende, 1997).

2.1.2. Método do Custo Anual Equivalente — CAE

Neste método sdo consideradas as taxas de juros. Os custos sdo analisados
no final de cada periodo, descapitalizados para o periodo zero e corrigidos pelo
fator de recuperacéo de capital. O CAE € o valor presente de todos os custos para
“n” periodos. O embasamento para a deciséo de substituir ou ndo um ativo é
dado pela comparagdo do CAE de um periodo com o CAE do periodo conse-
cutivo, da seguinte forma: se o CAE do periodo “n” for menor que o CAE do
periodo “n + 1", deve-se substituir o ativo; caso contrario, 0 ativo deve ser
mantido (Valverde e Rezende, 1997).

2.1.3. Uso de Equagtes Diferenciais

Para se estudar o problema econdémico da reforma, deve ficar esclarecida a
diferenca entre substituicéo e reforma. Quando se trata de equipamentos ou méa-
guinas, a substituicéo é efetuada quando o equipamento comeca a ser incapaz de
exercer afuncéo paraaqual foi designado e construido (Masse, 1962). A reforma
seria um reparo nas unidades, de maneira que continuassem a produzir em um
nivel desgjado.

Neste método, supondo-se que 0s custos e receitas sgjam funcdes conti-
nuas, o tempo de substituicdo pode ser facilmente determinado com o uso de
técnicas de calculo, observando-se os pontos de maximizagdo dos lucros ou mini-
mizagdo dos custos. Dentro deste método tém-se: retirada na sua forma pura
(ciclo terminal); substituicdo parcial ou Retirada; e cadeia de substituicéo
(Massé, 1962).

2.1.4. Programacao Dinamica - (PD)

A programagéo dinamica é um método de decomposicéo que se baseia no

principio da otimalidade de Bellman, aplicavel em situagbes em que diversas
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decisbes sd0 requeridas na determinacdo da solucdo Otima de um sistema
composto de distintos estagios, sendo que as decisdes em estagios subsequientes
ndo afetam os resultados de estagios anteriores (Nenhauser, 1966; Beveridge e
Schechter, 1970).

Dentre as técnicas de programagdo matematica, a programacao linear e a
programacao dindmica sdo as mais citadas, porém a PD tem sido a mais indicada,
por se tratar de decisdes em estégios sucessivos. Os modelos de PD aplicados na
substituicdo de equipamentos objetivam minimizar custos, conforme o modelo
utilizado por Filgueiras (1997). Contudo, sabe-se que as magquinas e 0s equipa
mentos podem gerar receitas (aluguel e fretes). O fato de incluir a receita do
equipamento como variavel de decisdo pode alterar essa deciséo.

Sethi e Chand (1979) desenvolveram um algoritmo de PD forward efi-
ciente em resultados de horizonte de plangamento para varios modelos de
substituicdo de equipamentos. Tufts e Mills Jr. (1982) realizaram uma analise
financeira em substituicdo de equipamentos e Goldstein et al. (1986) desen-
volveram um modelo dual de substituicdo de magquinas e procedimentos de
horizontes de planejamento.

O uso da programacéo dinamica como metodo de otimizagdo em feno-
menos sequiencials encontrados em estudos econdmicos e realizagdes técnicas de
ponta é atribuido, inicialmente, aos grupos de pesquisadores coordenados por
Richard Bellman, nos EUA, e Pontryagin, na Unido Soviética (Dreyfus e Law,

1977). Usualmente utilizam-se alguns termos béasi cos, definidos a seguir:

Horizonte de Plang amento: conjunto de periodos sucessivos no decorrer do
gual ha interesse em se otimizar determinada varidvel ou funcéo; corresponde

ao numero de estagios.

Estagios. representa o numero de anos futuros nos quais a capacidade do

equipamento é necessaria.

Estado: situacdo do sistema em determinado estégio, caracterizada por uma ou

mais varidveis quantitativas ou qualitativas.



Transicdo: passagem do sistema do estado em que se encontra um determinado
estagio para um estado associado ao estagio seguinte; a transicéo de estados €
caracterizada pela mudanca dos valores especificativos das varidveis de um

estado para outro.

Decisdo: escolha de uma das aternativas possivels, em cada estdgio e cada

estado, que resulta na mudanca de estado.
Politica: conjunto de decisdes sucessivas ao longo do horizonte de plangjamento.

A vantagem do uso da programagdo dinamica é permitir a abordagem de
processos sequenciais de grandes dimensdes, nos quais se mostram varias alter-
nativas de decisbes e um grande nimero de estagios e estados. Esses problemas,
guando desenvolvidos pela simulacéo, apresentam alto grau de complexidade,
em face de a estimac&o do nimero de combinagdes ser determinada pelo produto
decorrente do nimero de aternativas de decisdes, nUmero de estados e nUmero
de estégios, segundo Kitamura et al. (1982), citados por Nadal (1983).
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USO DE EQUAQ’CN)ES DIFERENCIAIS PARA DETERMI NAQAO DO
MOMENTO OTIMO DA TRANSFORMACAO DE VEICULOS

RESUMO - Este trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade econdmica
da transformacdo de veiculos de transporte florestal. Foram avaliadas duas
situagOes. uma em gue a carreta é utilizada e retirada do processo apés o fim de
sua vida Util e outra em que ela passa por duas transformagdes; a equacéo dife-
rencial foi utilizada para definir o momento otimo das transformagbes. Os
resultados obtidos mostraram que, no modelo sem transformagéo, obteve-se um
tempo oOtimo de utilizacdo de nove anos, apresentando um Vaor Anua
Equivaente (VAE) de R$4.084,06. No modelo com transformagao (carreta/truck/
toco) obteve-se um Vaor Anua Equivalente de R$10.555,04, indicando a
viabilidade no sistema de transformagéo. Os modelos desenvolvidos mostraram-
se adequados no que se refere ao suporte a tomada de decisdo referente a
substitui¢io de veiculos de transporte. E possivel maximizar o lucro do conjunto
de versdes (carretaltruck/toco). Com base nos dados de custo e receita utilizados,

atransformagdo mostrou-se a melhor alternativa.

Palavras-chave: equacOes diferenciais, substituicdo de equipamento, veiculo

transportador.

THE USE OF DIFFERENTIAL EQUATIONSFOR THE
DETERMINATION OF THE OPTIMAL TIME FOR THE
TRASFORMATION OF VEHICLES

ABSTRACT — The objective of this work was to analyse the economic
feasibility of the transformation of forest transport vehicles. Two situations were
evaluated, and in one the cart was used and removed after its useful lifetime, and
in the other one the cart is transformed twice and the differential equation was
used to define the optimal time of the transformations. The results obtained

showed that in the model without transformation an optimal time mine years
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used was defined, presenting an Equivalent Annual Vaue (VAE) of R$4, 084.06.
In the model with transformation (cart/truck-wheeled cart without springs), an
Equivalent Annual Value of R$10,555.04 was obtained, indicating the viability
of the transformation system. The models developed showed to be suitable in
supporting the decision making related to the replacement of transport vehicles.
It is possible to maximize the profit of the set of versions (cart/truck/two-wheeled
cart without springs). Based on data of costs and incomes used the transformation
showed to be best alternative.

Key words. differential equations, equipment transport vehicle.

1. INTRODUCAO

Equipamentos, maguinas e veiculos sdo substituidos quando se desgastam
ou sdo destruidos, completamente ou ndo. No caso em que as unidades séo des-
truidas parciamente, pode-se decidir entre efetuar a substituicdo apenas dos
componentes que falham e a substituicdo completa. Este segundo caso € tipico
dos equipamentos cuja eficiéncia decresce gradativamente com o tempo e, ou,
com 0 uso, provocando aumento nos custos operacionais e de manutencéo, que,
além de prejudicar a qualidade dos servicos realizados, pode diminuir a eficiéncia
produtiva (Hirschfeld, 1992). Todo o processo de substituicdo envolve um
conjunto de regras e principios econdémicos (Valverde e Rezende, 1997).

Na area florestal, muitos equipamentos e maquinas apresentam custos
elevados, dai a necessidade de eles operarem em jornadas extensas de uso inten-
sivo, visando minimizar esses custos. Por outro lado, as condi¢des de trabalho as
guais as maguinas sdo submetidas, em especia nas atividades de plantio e de
colheita, muitas vezes sdo adversas, resultando na necessidade de reparos, manu-
tencOes, consertos e, em Ultima andlise, substituicdo total ou parcial de maguinas
e equipamentos.

As empresas florestais brasileiras tém se preocupado mais com estudos

relacionados a viabilidade das operagbes manuais, semimecanizadas e, ou,
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mecanizadas, bem como com a terceirizacéo de determinadas atividades. Pouca
énfase tem sido dada as questfes de substitui¢cdo de maquinas e equipamentos.

Outro aspecto importante € que nas ultimas décadas houve aintroducéo de
modernas técnicas de mecanizagdo, principalmente no que diz respeito a colheita
florestal. Grandes empresas comegaram a utilizar, experimentalmente, maquinas
novas e mais adaptadas aos servicos florestais. Atualmente as méquinas ja estéo
operando em plena capacidade e ja passaram pelas adaptacbes basicas. Desse
modo, varias empresas do segmento florestal estdo aumentando seu maquinario.
Assim, estudos sobre substitui¢céo de méquinas e equipamentos séo fundamentais
na tomada de decisdo na area florestal.

Uma alternativa para determinar a necessidade de substituicdo de equipa-
mentos e maguinas consiste no uso de equagdes diferencials, adotando critérios
de calculo de substituicdo, como a retirada do equipamento, a substitui¢éo par-
cial, a cadeia de substitui¢éo constante e a cadeia de substitui¢do considerando o
progresso tecnologico (Valverde e Rezende, 1997).

Uma situagdo que merece ser investigada € a transformagéo de caminhdes
utilizados no setor florestal em outros tipos de veiculos. Um exemplo é a possivel
transformac&o de uma carreta com semi-reboque de trés eixos em um caminhéo
truck e, posteriormente, em um caminh&o toco, que seria 0 equipamento terminal.
Embora esse procedimento ja tenha sido utilizado por algumas empresas, na
maioria das vezes empreiteiras, ndo foram encontrados relatos sobre a sua viabi-
lidade econémica.

Salienta-se que, ao se fazer a transformagédo, conseqlientemente ocorrerdo
algumas mudangas, como: reducdo na capacidade de carga, mudanca no tipo de
atividade e menor rendimento do transporte. Em contrapartida, a transformagéo
traria beneficios, visto que o caminhdo € mais &gil em curtas viagens e cargas
rapidas, consome menos combustivel e apresenta custo operaciona menor, sendo
estas algumas das vantagens em se fazer a transformacéo.

Massé (1962) apresentou um modelo denominado substitui¢&o parcial, no
gual considerava que areceita do equipamento, apés a reforma, continuava sendo

a mesma, porém isso nem sempre ocorre. Neste estudo € proposto um modelo
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gue permite alteragdes nas receitas e custos ao longo da vida util do equipamento.
O estudo teve como objetivo desenvolver uma equagéo diferencial para decidir
sobre 0 momento 6timo de se proceder as transformacfes de um equipamento,
por meio das derivadas parciais. Especificamente, pretende-se decidir sobre o
momento o6timo de transformar uma carreta em caminhdo truck e, posterior-

mente, em caminhao toco.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. O Modelo

O modelo matemético utilizado — equacdo (1) — consiste no uso de equa-
cOes diferenciadas e foi adaptado de Massé (1962). Este modelo baseia-se no
ciclo terminal, ou sgja, situagdo em que Sse compra um equipamento e limita seu
horizonte de planejamento de acordo com sua vida Util econdmica. O processo de
substitui¢éo termina quando o equipamento se desgasta e é vendido como sucata
(Massé, 1962).

O modelo utilizado nesse processo é proveniente daformula a seguir:
B(t) = QT Qe Odt + ST)e'™ - C (1)

em que

B(t) = lucro total descontado do equipamento;

T = tempo de substitui¢éo desconhecido;

Q(t)dt =rendaliquida (frete—custo operacional) anual gerada pelo equipamento;
S(T) = valor de revenda (sucata) do equipamento no instante T;

C = valor de aquisicdo do equipamento novo;

i(t) = taxa de juros continua; e

e = base dos logaritmos neperianos.

O momento 6timo para substituicdo do equipamento é obtido pela

derivacdo de B(t) emrelacéo at :
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-i(T)

dB/dt =0=[Q(T)- i(T)+S(T)le )

=Q(t) =i(M)S(T) - S(T) 3
d°B/dT? <0 4
Q=is- S (5)
iIS=Q+S (6)

A expressdo (5) indica que o momento 6timo de retirada (T) ocorre
guando o lucro potencial (Q) se igualar aos juros sobre o valor residua (1S
menos a perda do valor residua (S), ou sgja, a receita marginal (recebimentos
marginais) é igual ao custo de oportunidade marginal (juros que seriam recebidos

pela venda do equipamento menos a perda no valor residual).

2.2. Estudo de Caso

A partir do modelo de Massé (1962), expresséo (1), desenvolveu-se um
novo modelo, considerando-se duas transformagbes de uma carreta que foi
transformada em caminh&o truck e posteriormente em caminh&o toco. Este novo
modelo é apresentado nos resultados (item 3).

Para comparar os modelos, foram utilizados dados de um conjunto
(cavalo-mecanico + semi-reboque de trés eixos) que, apos trabalhar um certo
periodo, seria transformado em caminh&o truck, o qual também trabalharia um
determinado periodo e, posteriormente, seria transformado em caminh&o toco;
este, apos alguns anos trabalhando, seria finalmente retirado do processo.

Para testar a aplicabilidade dos modelos, desenvolveu-se um estudo de
caso. Paraisso, considerou-se 0 valor de aquisicdo da carreta Scania P — 124 GA
360 4x2 igua a R$206.000,00 e umataxa de juros anual de 10%.

O valor residua da carreta foi obtido no site Economia e Transporte,
observando o valor de mercado do equipamento com diferentes idades.

O custo operacional foi calculado considerando os custos fixos e variaveis

do equipamento, excluindo a depreciacéo.
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A renda bruta foi obtida considerando um valor médio pago por quil6-
metro rodado por ano.

As andlises foram feitas numa planilha do EXCEL.

Para confeccéo da planilha foram considerados:

- O custo operacional do truck de aproximadamente 78% do custo operacional
dacarreta.

- O custo operaciona do toco de aproximadamente 78% do custo operacional
do truck.

- A rendabruta do truck de aproximadamente 80% da renda bruta da carreta.

- A renda bruta do toco de aproximadamente 90% da renda bruta do truck.

- Ovador residual do semi-reboque e do toco foram obtidos do site Economiae
Transporte.

Os dados utilizados no presente trabalho foram obtidos nas revistas TM
(Transporte Moderno, de maio de 2000 e agosto de 2003), nos sites ECONOMIA
E TRANSPORTE (2003) e AUTOMOVEL (2003), e através de contatos feitos
por e-mails com empresas transportadoras que utilizam e revendem veiculos
Scania, sobre os valores de aquisicdo, revenda e custos operacionais de um
veiculo Scania P 124 GA 360 4x2. Os vaores obtidos foram corrigidos para R$,
sendo U$1,00 = R$3,40 em marco de 2003.

2.3. Comparacao das Alter nativas

Para comparar as duas alternativas (uso da carreta sem transformagéo e o
conjunto transformado), utilizou-se o Vaor Anua Equivalente (VAE), que
representa o lucro anual que o veiculo proporcionaria ao longo de sua vida Util.

Esse critério permite comparar projetos ou aternativas com duracbes

diferentes como o estudo em questdo. A formula utilizada para obter o VAE foi a

seguinte:

VPL* i

VAES [ @iy
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VAE = Valor Anual Equivaente (R$/ano);
VPL = Valor Presente Liquido (R$);
| =taxaanual dejuros; e

n = duragdo do projeto ou tempo 6timo de utilizagdo do equipamento.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. O Modelo Proposto

A partir do modelo de Massé (1962), expressdo (1), desenvolveu-se um
novo modelo, considerando-se duas transformagbes de uma carreta que foi
transformada em caminh&o truck e posteriormente em caminh&o toco.

A funcdo de lucro utilizada para representar esta transformagéo foi:
L =L+l +Ly, (7)

em que

L = lucro total do equipamento transformado;

Ls, = lucro obtido com a carreta (cavalo mecanico 4x2 + semi-reboque de
3 eixos);

L,x = lucro obtido com a carreta transformada em truck (6x4); e

L, = lucro obtido com o equipamento transformado em caminh&o toco (4x2).

As equaces diferenciais para cada etapa do processo sdo dadas por:

a) Lucro obtido com a carreta

Les = Q Res()eVdlt + Sy (@)e ™ - C, (8)
em que

L, = lucro obtido com a carreta;

Rs,(t) = receita liquida da carreta no ano t;
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Sg;(@) =valor residual do semi-rebogque no momentoa ;
C,= valor de aquisi¢édo do veiculo novo;

i = taxa de desconto; e

a = momento otimo para transformac&o (carreta em truck).

b) Lucro obtido com a transformagéo de carreta em truck

Ly =Q Re(t,)e"™dt- Cr, (a)e® ©)
em que

L., = lucro obtido com o caminh&o truck;

R w» ) = receitaliquidado truck no periodo de a ab;

C,, (@) = custo de conversdo da carreta em truck; e

b = momento 6timo para transformagao (truck em toco).

¢) Lucro obtido com a transformagao do truck em toco

Ly, =) Reo (€ Ot + S, (e - Cry (b)e ™ (10)
em que

L., = lucro obtido com o caminh&o toco;

R, = receitaliquida do caminhdo toco do periododeb aT;
S,, = receitadavenda do caminh&o toco no ano T;

C,, = custo de conversdo do truck em caminhao toco; e

T = momento 6timo para retirada do caminh&o.

As derivadas parciais da funcdo de lucro total (7) emfuncdode a,beTe
igualadas a zero indicam o momento otimo de transformacgéo (a, b ) e deretirada

(T) do veiculo.
dL/da =R @)e'® + S (@)e'™@S,, - C', (@)e'™ +i(@)e'®C, (a)=0 (11)
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Colocando o termo e'®’ em evidéncia, tem-se:
dL/da =[Ry,@)+Ss@)-i@)Sy- Ch, @) +i@)C, @)le'® =0. (12)
Ry,@)+Sg @)+i@)Cy, (@) =i@)Ss; +C'y, @) =0 (13)
ou, simplificando a expressdo, tem-se:
Ry; =iSs; - S'-iCy, +C', (14)
admitindo-se que:
d’L/da®<0 (15)

em que

S,; = valor de revenda do semi-reboque;

S'; = variagdo do valor de revenda do semi-reboque;

C,, = custo de transformagédo de semi-reboque em truck (2 eixos); e
C',, = variagéo do custo de transformagéo para truck (2 eixos).

A equacdo (14) mostra que o tempo a Otimo que maximiza o lucro
ocorrera quando a receita liquida se igualar aos juros sobre o valor residual do
semi-reboque, menos a perda do valor residual, menos os juros sobre o custo de
transformacéo da carretaem truck, mais a variagdo do custo de transformagéo, ou
sgja, quando areceita margina seiguaar aos custos marginais.

Para se obter o tempo 6timo de servigo do caminh&o truck (b ), ou sgja, 0
momento em que ocorrera a transformagdo em caminhdo toco, derivou-se a

funcéo de lucro (7) e definiu-se a equagéo subsequente:
dL/db = +R, (b)e '™ - { C, (b)e'™® +C (b)*[ - i(b) '™ }=0 (16)
Colocando o termo e '® em evidéncia, tem-se:

dL/db =[R,(b) - ', (b) +Cpy(b)*i(b)le™ =0 (17)
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R (b) - Cy(b) +Cr(b)*i(b) =0 (18)

ou
R, (b) +i(b)Cy,(b) =C'y, (b)=0 (19)
RTr = CITo_ iCTo (20)

admitindo-se que:

d2L/db2 <0 (21)

em que C',, =Variagdo do custo de transformagéo em toco (4x2).

A equacdo (20) mostra qgue 0 momento, b 6étimo que maximiza o lucro
ocorrera quando a receita liguida do truck se igualar a variagdo do custo de
transformac&o, menos 0s juros sobre o0 custo de transformagao.

De forma semelhante as antecedentes, derivou-se afuncéo de lucro (7) em
relacdo a (T) para se obter o tempo 6timo de servigo para o caminh&o toco (T);
observa-se também que este € o ponto de retirada do equipamento, ou seja, fecha-

seociclo.
di/dT =R, (Me'™+s, (T)e'P-i(Me'"*s, (T)=0 (22)

Colocando o termo e '™ em evidéncia; tem-se

dl/dT 2[Ry, (T) + S5, (T)- I(T)S;, (Mle @ =0 (23)
RTo (T) +S'To (T) - I(T)Sro (T) =0 (24)
ou

RTo = iSTo - S'To (25)

admitindo-se que:
d*L/dT?<0 (26)
emque S, = variagéo do valor de revenda do toco (4x2) no ano T.
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Neste ultimo caso, a equagéo (25) diz que o momento T 6timo que maxi-
miza o lucro ocorrera quando a receita do toco se igualar aos juros sobre o valor
resdual do toco menos a perda do valor residual.

Verificase (Quadro 1) que o frete decresce aproximadamente de forma
linear, e areceitaliquida é decrescente e positiva do 1° ao 12° ano, sendo, a partir
de entdo, decrescente e negativa. O mesmo comportamento foi observado para

receita atualizada.

Quadro 1 — Simulagdo do método ciclo terminal para carreta Scania P124 GA
360 4x2, sem considerar as transformagdes

Vaor Receita | Receita Receita Lucro

Periodo| residual | CUSO | ReNGA | yiguida | jiciida | adizada | dud Q.9 ©) | as-9)
operacional bruta audlizad o

S o) uaizada | acumulada (B

137.793,40| 35.450,25| 83.808,07| 48.357,82| 43.961,65| 43.961,65(-36.771,62| 13.779,34(-68.206,60) 81.985,94
121.974,72| 35.584,24| 79.817,08| 44.232,84| 36.556,07| 80.517,72(-24.676,73| 12.197,47|-15.818,68 28.016,15|
110.460,30| 36.114,27| 76.016,14| 39.901,87| 29.978,87| 110.496,59(-12.512,95| 11.046,03(-11.514,41) 22.560,44
101.303,15| 36.447,17| 72.395,95| 35.948,78| 24.553,50| 135.050,09| -1.758,50|10.130,31| -9.157,16| 19.287,47|
94.860,27| 36.947,75| 68.948,52| 32.000,77| 19.869,96| 154.920,05| 7.820,81| 9.486,03| -6.442,88|15.928,91
89.785,24| 37.747,45| 65.665,89| 27.918,44| 15.759,23| 170.679,28| 15.360,71| 8.978,52| -5.075,02| 14.053,55
84.703,40| 38.794,51| 62.538,75| 23.744,24| 12.184,55| 182.863,83| 20.330,06| 8.470,34| -5.081,85| 13.552,18
78.333,70| 39.945,47| 59.560,46| 19.614,99| 9.150,54| 192.014,37| 22.557,62| 7.833,37| -6.369,69| 14.203,07|
73.586,68| 41.874,25| 56.724,38| 14.850,13| 6.297,90| 198.312,27| 23.520,21| 7.358,67| -4.747,02| 12.105,69
69.105,25| 43.875,45| 54.022,52| 10.147,07| 3.912,14| 202.224,41| 22.867,47| 6.910,52| -4.481,43|11.391,95
62.201,64| 45.675,28| 51.320,66| 5.645,38| 1.978,67|204.203,08| 20.004,37| 6.220,16| -6.903,61| 13.123,78
59.626,49| 47.985,74| 48.618,81 633,07 201,71| 204.404,80| 17.403,63| 5.962,65| -2.575,15| 8.537,80
55.709,03| 49.572,68| 45.916,95| -3.655,73| -1.058,93| 203.345,86| 13.482,78| 5.570,90| -3.917,46| 9.488,36
51.977,92| 51.987,58| 43.215,09| -8.772,49| -2.310,07| 201.035,79| 8.723,20| 5.197,79| -3.731,11] 8.928,90
48.417,75| 53.678,95| 40.513,24|-13.165,71| -3.151,77| 197.884,02| 3.474,85| 4.841,78| -3.560,16| 8.401,94

Olo(N[ojO|dh|[W|N]|F

=
o

=
[N

=
N

=
w

=
N

=
[6)]

Em que: iS= juros sobre o valor residual; S'= variagdo do vaor residua; (iS-S =Q) = momento 6timo de substituicdo
do equipamento.

Observou-se dta desvalorizagdo da carreta nos primeiros anos. 33,11,
11,45 e 9,43% nos 1°, 2° e 3% anos, respectivamente. A reducéo do valor residual
diminui nos anos seguintes, tendendo a se estabilizar nos dltimos anos. Os custos
variaveis comportam-se de forma contraria, ou sgja, seguem uma tendéncia cres-
cente ao longo dos anos, em virtude de maior manutencéo e desgastes.

A receita bruta acumulada atinge seu valor maximo no 12° ano. O lucro é

negativo até o 4° ano, periodo até o qual € abatido o investimento inicial paraa
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compra da carreta. O lucro mostra-se crescente até o 9° periodo, em que atinge
seu valor maximo, sendo esse momento indicado para substituicdo da carreta
(quando iS-S=Q). O lucro méximo observado foi de R$23.520,20, com um valor
anual equivalente de R$4.084,06 para o projeto e tempo 6timo de servico de nove

anos (Figura 1).

Carreta com semireboque (a)

100000
80000 4 "L
60000 -
40000 -+

20000 -

0 T T T T T T T T T T T T T T
-20000-1%/4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

-40000 -

Valor (R$)

-60000
Tempo (anos)

C variavel ------ Frete Lucro |

Transformacdao (carreta/truck/toco) (b)

100000
80000 1~
60000 -
40000 -
2 4
N
-20000 1 9 13 1 1 5 9 13 17 1 5 9 13 17
-40000 -
-60000 -
-80000 A
-100000 -
-120000

Valor (R$)

Tempo (anos)

Figural — Simulacdo de custo variavel, frete e lucro acumulado para carreta com
semi-reboque (@) e para transformagéo (carretaltruck/toco)(b).

C. Variavel - - - - - - Frete Lucro |
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Conforme demonstrado no Quadro 2, a receita liquida apresenta-se posi-
tiva até o 12° ano, 0 mesmo notado em relag&o arenda liquida atualizada; arenda
bruta acumulada apresenta-se crescente até o 12° ano, a partir do qual torna-se
decrescente. O lucro mostra-se negativo até o 6° ano, a partir dai torna-se positi-
vo, atingindo seu valor maximo no 10° ano, sendo de R$15.182,73. No entanto,
tempo 6timo para transformag&o da carreta em truck € o 11° ano (quando iSs-S -
iCy+C'y = Rg). Esse fato se justifica na pequena diferenca do valor do lucro entre
0 10° e 0 11° ano, que é de 1,38%, e principal mente porque a metodol ogia busca
maximizar a funcéo de lucro total (uso da carreta, do truck e do toco ao mesmo
tempo) e ndo as funcgbes de lucros parciais ou de um dos veiculos indivi-
dualmente.

Apos transformagao da carreta em truck aos 11 anos, a equagao do modelo
gue maximiza o lucro do truck apresentou tanto a receita liquida como a atuali-

zada positiva até os 21 anos de uso; esses resultados séo observados no Quadro 3.

Quadro 2 — Simulagéo da carreta para transformacéo em truck

. Custo Renda | Receita | Receita Regeita ;| 1Ss-S's-
Periodo operacional| bruta | liquida atual gﬂi"jﬁa& Lucro atudl S G Se C iC+Cy
1 35.450,25|83.808,07| 48.357,82(43.961,65| 43.961,65|-104.045,6263.792,00| 6.645,00(-2658,00| 265,80 8.638,50
2 35.584,24|79.817,08| 44.232,84/36.556,07| 80.517,72| -74.958,31|61.134,00| 6.910,80(-2658,00| 265,80 8.346,12
3 36.114,27|76.016,14| 39.901,87(29.978,87|110.496,59| -51.569,53|58.476,00| 7.176,60(-2658,00|265,80| 8.053,74
4 36.447,17|72.395,95| 35.948,78(24.553,50|135.050,09| -31.917,74(57.147,00| 7.442,40(-1329,00| 265,80, 6.565,26
5 36.947,75|68.948,52| 32.000,77(19.869,96|154.920,05| -16.421,37|55.818,00| 7.708,20(-1329,00| 265,80 6.405,78
6 37.747,45|65.665,89| 27.918,44(15.759,23|170.679,28| -4.563,10|54.489,00| 7.974,00(-1329,00| 265,80 6.246,30
7 38.794,51|62.538,75| 23.744,24|12.184,55|182.863,83|  4.143,3153.160,00| 8.239,80(-1329,00| 265,80, 6.086,82
8 39.945,47|59.560,46| 19.614,99| 9.150,54|192.014,37| 10.193,91|51.831,00| 8.505,60(-1329,00|265,80| 5.927,34
9 41.874,25|56.724,38| 14.850,13| 6.297,90|198.312,27| 13.730,05|50.502,00| 8.771,40|-1329,00|265,80| 5.767,86
10 43.875,45(54.022,52| 10.147,07| 3.912,14|202.224,41| 15.182,73|49.173,00| 9.037,20|-1329,00|265,80| 5.608,38
11 45.675,28(51.320,66| 5.645,38| 1.978,67|204.203,08| 14.972,11|47.844,00| 9.303,00|-1329,00|265,80| 5.448,90
12 47.985,74|48.618,81| 633,07 201,71|204.404,80 13.225,91|46.515,00| 9.568,80|-1329,00|265,80| 5.289,42
13 49.572,68(45.916,95| -3.655,73| -1.058,93|203.345,86| 10.434,63|45.186,00| 9.834,60|-1329,00|265,80| 5.129,94
14 51.987,58(43.215,09| -8.772,49| -2.310,07|201.035,79|  6.584,71|43.857,00|10.100,40|-1329,00| 265,80, 4.970,46
15 53.678,95/40.513,24|-13.165,71| -3.151,77|197.884,02| 2.064,89|42.528,00|10.366,20|-1329,00| 265,80, 4.810,98
16 55.867,25/37.811,38|-18.055,87| -3.929,48|193.954,54| -3.079,36/41.199,00|10.632,00|-1329,00| 265,80 4.651,50
17 57.876,28|35.109,52|-22.766,76| -4.504,28|189.450,26| -8.661,68|39.870,00|10.897,80|-1329,00|265,80| 4.492,02
18 50.874,78|32.407,67|-27.467,12| -4.940,20|184.510,06| -14.558,01|38.541,00|11.163,60|-1329,00| 265,80, 4.332,54
19 62.341,57|29.705,81|-32.635,76| -5.336,21|179.173,85| -20.741,69|37.212,00|11.429,40|-1329,00| 265,80 4.173,06
20 64.873,41|27.003,95|-37.869,46| -5.629,05|173.544,79| -27.121,43|35.883,00|11.695,20(-1329,00| 265,80|-7.947,42

Emque Sg = valor residual do semi-reboque; Ctr = custo de transformagdo (carreta em truck); S s = variagdo do
vaor residuad do semi-reboque; C'y, = variacdo do custo de transformagdo (carreta em truck); iSss = juros
sobre o valor residual do semi-reboque; iCy, = juros sobre o custo de transformagéo; iSsz -S s-iCy+ C'yy =
Rss) = momento étimo para transformaggo ( carretaem truck).
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Quadro 3 — Simulagdo do truck para transformacéo em toco

Cust Receita Receit Receita
Periodo o er:cicc)’n o Rendabruta| liquida :tie'al a atualizada | Lucro atual Co Cho Cuw—iCo
p R, acumulada

12 27.651,20 | 67.860,07 | 40.208,87 | 12.811,79 | 12.811,79| 9.551,14 | 6.645,00 132,90 | -531,60
13 27.755,71 | 63.869,08 | 36.113,37 | 10.460,76 23.272,54 | 20.011,90 | 6.777,90 132,90 -544,89
14 28.169,13 | 60.068,14 | 31.899,01 8.400,01 31.672,55| 28.411,91 | 6.910,80 132,90 -558,18
15 28.428,79 | 56.447,95| 28.019,15 6.707,56 38.380,11 | 35.119,47 | 7.043,70 132,90 -571,47
16 28.819,25 | 53.000,52 | 24.181,28 5.262,55 43.642,66 | 40.382,02 | 7.176,60 132,90 -584,76
17 29.443,01 | 49.717,89 | 20.274,88 4.011,28 47.653,94 | 44.393,30 | 7.309,50 132,90 -598,05
18 30.259,72 | 46.590,75 | 16.331,04 2.937,28 50.591,22 | 47.330,58 | 7.442,40 132,90 -611,34
19 31.157,47 | 43.612,46 | 12.455,00| 2.036,49 | 52.627,71| 49.367,07 | 7.575,30 132,90 | -624,63
20 32.661,92 | 40.776,38 8.114,46 1.206,16 53.833,88 | 50.573,23 | 7.708,20 132,90 -637,92
21 34.222,85 | 38.074,52 3.851,67 520,48 54.354,35 | 51.093,71 | 7.841,10 132,90 -651,21
22 35.626,72 | 35.372,66 -254,05 -31,21 54.323,14 | 51.062,50 | 7.974,00 132,90 -664,50
23 37.428,88 | 32.670,81 | -4.758,07 -531,37 53.791,77 | 50.531,13 | 8.106,90 132,90 -677,79
24 38.666,69 | 29.968,95 | -8.697,74 -883,04 52.908,73 | 49.648,08 | 8.239,80 132,90 -691,08
25 40.550,31 | 27.267,09 |-13.283,22 | -1.225,99 | 51.682,74 | 48.422,10 | 8.372,70 132,90 | -704,37
26 41.869,58 | 24.565,24 | -17.304,35| -1.451,93 50.230,81 | 46.970,17 | 8.505,60 132,90 -717,66
27 43.576,46 | 21.863,38 | -21.713,08 | -1.656,22 48.574,59 | 45.313,94 | 8.638,50 132,90 -730,95
28 45.143,50 | 19.161,52 | -25.981,98 | -1.801,68 | 46.772,91| 43.512,27 | 8.771,40 132,90 | -744,24
29 46.702,33 | 16.459,67 | -30.242,66 | -1.906,48 44.866,43 | 41.605,79 | 8.904,30 132,90 -757,53
30 48.626,42 | 13.757,81 | -34.868,62 | -1.998,27 42.868,16 | 39.607,52 | 9.037,20 132,90 -770,82
31 50.601,26 | 11.055,95 | -39.545,31 | -2.060,26 40.807,90 | 37.547,26 | 9.170,10 132,90 -784,11
Emaque Ci, = custo de transformagdo (truck em toco); C'y, = variagdo do custo datransformacao; iC,, = juros sobre o
valor do custo da transformagdo; (C'y-iCio = Ry;) = momento 6timo para a tranformagdo (truck em toco).

Conforme pode ser observado no Quadro 3, o truck apresenta lucro
positivo em todo o horizonte temporal em que foi realizada a simulagdo, sendo
do ano 11 ao 31. O fato de a carreta ja estar paga contribui para a lucratividade
favoravel; o truck arca apenas com o custo da transformacdo, que € de
R$9.303,00, contando para amortizé-lo com o valor residual do semi-reboque de
R$66.450,00. O lucro da utilizagdo do truck é maximizado no 21° ano, sendo de
R$51.093,71. Como ocorreu com a carreta, 0 tempo 6timo indicado para a
transformagao foi o periodo seguinte (quando R, = C'y, —Cy); adiferenca para o
valor do lucro maximizado é de 0,06%.

A equacdo utilizada para determinar 0 momento 6timo da transformacéo
do caminhdo truck em toco demonstrou que o veiculo passa a ser utilizado como
toco no 23° ano, com um custo de transformacdo de R$7.974,00; a partir dai
apresenta receita liquida e atualizada, com valores positivos até o 33° ano,

periodo até o qual também se nota a receita acumulada com comportamento
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crescente. O lucro € maximizado no 31° ano, com o valor de R$19.044,65, sendo
este indicado como o ultimo ano de atividade do caminhdo toco (quando Ry=
i So-S 10), devendo ser retirado com valor residual de R$25.744,10 — isso pode ser
observado no Quadro 4.

Quadro 4 — Simulagdo do uso do caminhdo toco até aretirada

Cust Rend Receita Receit Receita Vdor residua
Periodo usto enaa liquida ecella | gualizada | Lucro aual toco S iSe—So
operacional bruta aua
Ro acumulada So

23 21.567,93 | 61.215,07 | 39.647,14 | 4.427,72 4.427,72 | 10.127,06 | 59.805,00 | -6645,0 | 12.625,50
24 21.649,45 | 57.224,08 | 35.574,63 | 3.611,74 8.039,45 | 12.524,45| 53.824,50 | -5980,5 | 11.362,95
25 21.971,92 | 53.423,14 | 31.451,22 | 2.902,82 | 10.942,28 | 14.433,71 | 48.442,05| -5382,5 | 10.226,66
26 22.174,46 | 49.802,95 | 27.628,49 | 2.318,18 | 13.260,46 | 15.938,98 | 43.597,85 | -4844,2 | 9.203,99
27 22.479,01 | 46.355,52 | 23.876,51 | 1.821,24 | 15.081,70 | 17.095,12 | 39.238,06 | -4359,8 | 8.283,59
28 22.965,55 | 43.072,89 | 20.107,34 | 1.394,31 | 16.476,01 | 17.94525| 35.314,25| -3923,8 | 7.455,23
29 23.602,58 | 39.945,75 | 16.343,17 | 1.030,26 | 17.506,28 | 18.530,27 | 31.782,83 | -3531,4 | 6.709,71
30 24.302,82 | 36.967,46 | 12.664,64 725,79 | 18.232,07 | 18.891,78 | 28.604,55 | -3178,3 | 6.038,74
31 25.476,29 | 34.131,38 | 8.655,08 450,92 | 18.682,99 | 19.044,65| 25.744,09 | -2860,5| 5.434,86
32 26.693,82 | 31.429,52 | 4.735,70 224,29 | 18.907,28 | 19.025,08 | 23.169,68 | -2574,4 | 4.891,38
33 27.788,84 | 28.727,66 938,82 40,42| 18.947,70 | 18.865,98 | 20.852,71 | -2317,0 | 4.402,24
34 29.194,52 | 26.025,81 | -3.168,72 -124,03 | 18.823,67 | 18.578,70 | 18.767,44 | -2085,3 | 3.962,02
35 30.160,02 | 23.323,95 | -6.836,07 -243,26 | 18.580,42 | 18.201,88 | 16.890,70 | -1876,7 | 3.565,81
36 31.629,24 | 20.622,09 |-11.007,15 -356,07 | 18.224,34 | 17.736,53 | 15.201,63 | -1689,1 | 3.209,23
37 32.658,27 | 17.920,24 |-14.738,04 -433,42 | 17.790,92 | 17.213,70 | 13.681,47 | -1520,2 | 2.888,31
38 33.989,63 | 15.218,38 |-18.771,26 -501,85| 17.289,08 | 16.638,70 | 12.313,32 | -1368,1 | 2.599,48
39 35.211,93 | 12.516,52 |-22.695,41 -551,60 | 16.737,48 | 16.027,25| 11.081,99 | -1231,3 | 2.339,53
40 36.427,82 | 9.814,67 |-26.613,15 -588,02 | 16.149,46 | 15.390,26 9.973,79 | -1108,2 | 2.105,58
41 37.928,61 | 7.112,81 |-30.815,80 -618,98 | 15.530,49 | 14.731,22 8.976,41 | -997,4| 1.895,02
42 39.468,98 | 4.410,95 |-35.058,03 -640,17 | 14.890,32 | 14.058,26 8.078,77 | -897,6 | 1.705,52

Em que iSo = juros sobre o valor residual do toco; Sto = variagdo do valor residua do toco; (iS0-Sto = Ry) =
momento 6timo (T) para retirada do toco.

O tempo total de utilizagdo do equipamento transformado foi estimado em
31 anos, apresentando lucro positivo em todas as fases de utilizagdo, conforme
Quadro 5.

Verificase, pelo Quadro 5, uma diferenca de valores anuais equivalentes
bastante significativa entre os dois processos analisados neste trabalho. O valor
anual equivalente (VAE) ou lucro anual corrigido, obtido através da simulagdo da
transformacdo, a taxa de 10% a.a., € de R$10.555,04, em relagdo a R$4.084,06
do valor obtido com a simulagéo da carreta sem transformagéo. O modelo que

utiliza as transformagdes apresentou um VAE bem maior, indicando uma
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viabilidade na transformagdo de equipamentos, 0 que possibilitaria maior utili-
zacdo do equipamento com um lucro anual equivalente mais interessante do que

0 processo sem transformacao.

Quadro 5 — Lucratividade da carreta sem transformacéo e da carreta transfor-

mada
Equipamento Interval o de uso (anos) Lucro (R9) VAE (R$)
Carretad transformacéo 1-9 23.520,31 4.084,06
Carreta c/ transformacéo 1-11 14.972,11 -
Truck 12-22 66.034,64 -
Toco 23-31 19.044,64 -
Sistema (carretal/truck/toco) 1-31 100.051,37 10.555,04

3.2. Andlise de Sensibilidade

Para verificar o efeito de algumas variaveis do processo no lucro e
também no tempo de utilizac&o dos veiculos, foram aplicadas variagbes em mais
ou menos 20% nos valores das varidveis. preco de compra do veiculo novo,
custos operacionais, valor do frete e taxa de juros. Foram analisados os valores
finais de lucro,a ,be T do sistema de transformacdes. Os resultados obtidos
destas variagOes podem ser observados no Quadro 6; observa-se que as variagbes
percentuais nos valores de preco de compra e taxa de juros ndo causaram efeito

significativo em, a , b e T do sistema, mas afetaram a lucratividade.

Quadro 6 — Efeitos de variagdes nos valores das variavels em mais ou menos
20%, apresentando o lucro em reaise a,b e T em anos

-20% 0% +20%
Lucro a|b | T Lucro a|b | T Lucro a|b | T
Pr. Compra 182451,37| 11| 22| 31| 100051,37| 11| 22| 31| 17651,37| 11| 22| 31
Custos Operac. | 200356,22 | 13| 26| 37| 100051,37| 11| 22| 31| 1242937| 9| 18| 26
Frete -77258,67| 8| 17| 24| 100051,37| 11| 22| 31|293027,62| 13| 26| 37
Tx. Juros 165031,88 | 11| 22| 32| 100051,37| 11| 22| 31| 4844559 | 11| 22| 31

Variavel
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Obsarva-se pela Figura 2 que todas as vardveis afetaram significati-
vamente o lucro, sendo a variagdo na taxa de juros a que causou menor efeito. A
variavel que mais afetou o lucro foi o valor do frete, pois, com uma reducéo de
20% no valor do frete, obteve-se lucro negativo (R$77.258,67). Observa-se que 0
frete pode ser reduzido até cerca de 11% que o lucro ainda se mostra positivo
(Figura 2a), a partir do qual se tem um lucro negativo. O efeito dos custos
operacionais e do prego de compra do equipamento no lucro é aproximadamente
0 Mesmo e observa-se que, mesmo com o0 aumento de 20% nos valores destas

varidvels, o lucro ainda se mantém positivo.
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Figura 2 — Simulac&o dos efeitos de variacbes no sistema.
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Com relacdo ao tempo de retirada (Figura 2b), o custo operacional teve
efeito negativo, ou sgja, aumentando o valor dos custos operacionais, diminui-se
0 tempo de retirada do equipamento. Em contrapartida, o frete teve efeito
positivo, isto &, elevando o valor do frete, eleva-se o tempo de retirada do equi-
pamento. Observou-se também que o preco de compra do equipamento n&o
afetou o tempo de retirada, pois ocorre uma Unica vez e no ano zero.

A taxa de juros afetou negativamente o tempo de retirada, ou sgja, aumen-

tando ataxa, diminui-se o tempo de retirada do equipamento.

4. CONCLUSOES

Em conformidade com as condic¢des nas quais o estudo foi desenvolvido,
concluiu-se gque a metodologia proposta € eficiente para mensurar 0s momentos
otimos de troca ou transformagdo do equipamento em questao.

O método desenvolvido mostrou-se eficiente para dar suporte a tomada de
decisdo no que se refere aos veiculos de transporte pesado, que representam um
importante ativo nas empresas florestais.

O método pode ser aplicado também no caso de reformas de equipa
mentos, bastando definir as fungdes de lucros dos destes.

E possivel maximizar o lucro do conjunto de versdes utilizadas, sendo
carreta, truck e toco.

Com base nos dados de custo e frete utilizados, a transformagdo mostra-se
como uma alternativa para as empresas que ndo dispdem de capital para investir

em um equi pamento novo.
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APLICACAO DA PROGRAMACAO DINAMICA NA SUBSTITUICAO
DE EQUIPAMENTOS

RESUMO — Este trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo de
programagdo dindmica, destinado a determinar 0 momento 6timo de se fazer a
substituicéo de equipamentos, incorporando as receitas geradas pelo uso e des
carte da maquina e buscando, assim, maximizar lucros atraves de uma relagéo de
recorréncia referente as receitas e aos custos ao longo dos anos. Desse modo,
comparou-se 0 modelo proposto com um modelo tradicional de substituicéo,
utilizando da programacdo dinamica que ndo contempla a receita gerada pelo
equipamento usado por Filgueiras (1997). O modelo proposto foi satisfatorio de
acordo com o objetivo do trabalho, pois com o seu desenvolvimento foi possivel
oferecer decisbes Otimas de substituir ou reter o equipamento. O modelo que
inclui apenas 0s custos se mostrou mais indicado para situagdes em que o
equipamento foi utilizado sem se preocupar com a geracéo de receitas anuais. Ja
0 modelo desenvolvido € mais indicado em situacbes em que 0 equipamento gera
receitas diretas, como no caso de aluguel deste. O modelo desenvolvido com a
receita mostrou-se eficiente, constatando-se que € mais suscetivel a aumentos no
valor de aquisicdo do equipamento, enquanto o modelo sem receita € mais
sensivel a variagOes na taxa de juros. A vantagem de se usar a PD, neste caso, é
gue esta ferramenta oferece ao plangjador uma gama de aternativas bem maior

na hora da tomada de decisao.

Palavras-chave: programacéo dinamica, substituicdo de equipamento, receita,

custos.

APPLICATION OF THE DYNAMIC PROGRAMMING IN THE
EQUIPMENT SUBSTITUTION

ABSTRACT - The objective of this work was to develop a dynamic

progranming model to determine the optimal time to replace equipment,
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including the incomes generated by the use and removal of the machine, aiming
at the maximization of profits through a recurrence relation related to the
incomes and costs along the years. Thus, the model proposed was compared to
the traditional replacement model using the dynamic programming that does not
include the income generated by the equipment used by Filgueiras (1997). The
model proposed was satisfactory according to the objective of the work, because
with its development it was possible to after optimal decisions to replace or
maintain the equipment. The model that includes only the costs showed to be
best recommended in situations where the equipment is used without concern of
generating annual incomes. On the other hand, the model developed is best
recommended in situations where the equipment generates direct incomes, as in
the case of rental. The model developed with the income showed to be efficient,
and a greater susceptibility to a raise the purchase value of the equipment was
observed, whereas the model without concern to income is more susceptible to
variations of interest rates. The advantage in using the dynamic programming
(PD) in this case is that this tool offers a much greater range of aternatives at the

moment of the decision making.

Key words:  dynamic programming, equipment replacement, income, costs.

1. INTRODUCAO

Uma parte significativa dos ativos das empresas florestais refere-se a
maguinas e equipamentos, que apresentam custos de aguisicdo e operacionas
bastante elevados, exigindo das empresas cuidados com a sua utilizagcéo e com a
determinagdo davida util.

A substituicéo, sejatardia ou prematura, de méaquinas e equipamentos leva
a organizacao a incorrer em perdas financeiras, respectivamente, na recuperacéo
de capital ou nos elevados custos operacionais do bem (Vaverde e Rezende,
1997). Ao otimizar a troca de equipamentos, pressupde-se a definicéo e prévia

andlise do horizonte de plangjamento, do futuro do investimento, dos custos
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operacionais, da depreciacéo, da taxa de juros, da utilizagéo correta do ativo, dos
programas de manutencéo e reparos e dos critérios econdmicos a serem consi-
derados (Valverde e Rezende, 1997). A substitui¢cdo de equipamentos mostra-se,
dessa forma, uma atividade complexa, que resultara em uma importante tomada
de deciséo.

Segundo Gupta e Cozzolino (1974), a estrutura mais simples de substi-
tuicdo de um equipamento € caracterizada quando o processo de depreciacdo é
conhecido e representado por um aumento de custo operacional e uma dimi-
nuicdo do valor de revenda e da sua capacidade de trabalho constante ou
decrescente com o tempo.

Apresentam-se como motivadores da substituicdo de equipamentos. me-
lhores tecnologias, mudancas nos requerimentos dos servicos € nos proprios
equipamentos, mudanca na legislagéo tributéria e casualidades (Grant, 1960). A
substituicéo é efetuada quando o equipamento inicia um processo de incapa-
cidade de realizacdo de suas fungdes, podendo, entretanto, ser substituido por
outro mais funcional, que resulte em reducdo de custos operacionais e aumento
de eficiéncia (Massé, 1962). Nota-se que aspectos como a vida util do equi-
pamento e o seu valor residual sdo freqlientemente considerados na determinagéo
do tempo Otimo de troca de magquinas e equipamentos. Dentre os métodos
utilizados para determinacéo da substituicdo 6tima de equipamentos destacam-se
0 do custo medio total, do custo anual equivalente e o de equacdes diferenciais
(ciclo terminal, substituicgo parcial ou retirada e cadeia de substituicéo) e o uso
da programacéo dinamica (PD), como ferramentas para definir a substituicéo.

Apesar de cada método apresentar suas caracteristicas proprias, a progra-
magdo dindmica € bastante promissora, pois, além de flexivel, busca solucbes de
forma rapida e otimizada dentro de um leque maior de opgdes. E um método de
decomposicdo que se baseia no principio da otimalidade de Bellman, aplicavel
em situacbes em que diversas decisdes sdo requeridas na determinagéo da
solugdo Gtima de um sistema composto de distintos estagios, no qual as decisdes
em estdgios subseqlentes ndo afetam os resultados de estdgios anteriores
(Nenhauser, 1966; Beveridge e Schechter, 1970; Dreyfus e Law, 1977).
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Os modelos de PD aplicados na substituic&o de equipamentos objetivaram
minimizar custos, sem considerar as receitas geradas conforme o modelo utili-
zado por Filgueiras (1997). Contudo, sabe-se que as méaquinas e 0s equipamentos
podem gerar receitas (aluguéis e fretes). O fato de incluir a receita do equipa-
mento como variavel de decisdo pode alterar essa decisdo.

Na area florestal € grande o investimento em méaquinas e equipamentos
gue em sua maioria apresentam custos elevados, dai a necessidade de eles
operarem em jornadas extensas de uso intensivo, para reducdo de custos fixos.
As maguinas sdo submetidas a condic¢des de trabalho adversas, gerando elevados
custos de reparos, manutencdo e consertos. Nas Ultimas décadas observou-se a
introducdo de modernas teécnicas de mecanizac&o, principalmente no que diz
respeito a colheita florestal. Grandes organizagdes utilizam-se de equipamentos
de forma experimental, buscando mais produtividade nos servigos florestais.
Nota-se, dessa forma, que diversas empresas do segmento florestal estdo intensi-
ficando seu investimento em maquinario. Assim, estudos sobre substituicéo de
magquinas e equipamentos sdo fundamentais na tomada de decisao.

O objetivo geral deste estudo foi desenvolver um modelo com o uso de
programacado dinamica incorporando areceita do equipamento, a fim de propor-
cionar ao planegador florestal subsidios relativos a inversdo de capital em novos

equi pamentos ao longo do horizonte de planejamento.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Modelo de Programacéo Dinamica para Substituicdo de Equipamentos
Minimizando Custo

Um dos modelos utilizados neste estudo como ferramenta para definir o
momento ideal para a substituicdo do equipamento foi 0 mesmo utilizado por
Filgueiras (1997) e também por Gupta e Cozzolino (1974), em que o objetivo foi
a minimizagdo dos custos operacionais. Foram adotadas algumas notagbes e
termos basicos para a formulagdo do problema e o desenvolvimento do modelo,

conforme mostrado a segulir:
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Horizonte de Plang amento: conjunto de periodos sucessivos no decorrer do
gual hainteresse em se otimizar determinada varidvel ou funcéo; corresponde
a0 numero de estégios.

Estagios. representa 0 nimero de anos futuros nos quais a capacidade do
equipamento é necessaria.

Estado: situacdo do sistema em determinado estagio, caracterizada por uma ou
mais varidveis quantitativas ou qualitativas.

Transicao: passagem do sistema do estado em que se encontra num determinado
estagio para um estado associado ao estagio seguinte; a transicéo de estados é
caracterizada pela mudanca dos valores especificativos das variaveis de um
estado para outro.

Deciséo: adecisdo no inicio de cada estagio consiste em reter 0 equipamento em
UsSO por mais um ano ou substitui-lo e comegar 0 ano seguinte com o equi-
pamento novo.

Politica: conjunto de decisdes sucessivas ao longo do horizonte de plangjamento.

N = numero total de estégios ou tamanho do horizonte de planejamento.

n = idade do equipamento com a qual o processo € iniciado, em anos,n=1, 2, ...,

N.

P, = valor de aquisi¢do de um equipamento novo, em R$.

C, = custo operaciona anual de um equipamento no iniciodoanon,n=1, 2, ...,
N, em R$; C, é determinado pelo produto do custo/hora e pelo nimero de
horas em operagdo no ano n.

R, = valor de revenda de um equipamento, no final doano n,n=1, 2, ...N, em
R$.

p, =fator de custos anuais ndo-controlaveis de um tipo ou classe de equipa-
mento, expresso em termos percentuais em relacéo a C,, que varia em
funcdo da idade do equipamento.

| = taxa de desconto anual.

Com base nas variaveis anteriormente definidas, formulou-se, entéo, a
seguinte relacdo de recorréncia
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fu(n) = Min {[Cs2* (1+Pres) * (A+1) ™V ] + fyy (n+12) = reter; (1)
Po— [R*(1+i) "] + [Cr* (1+pa) * (1+i)"] + faa (1) = substituir} 2

Comfo(n) = -Ry * (1+i) ™, 3

em que fy(n) = custo total atualizado dos N estagios futuros, tendo o equipamento
em consideracdo n anos de uso no inicio do processo e sendo tomadas decisdes
otimas em todos os futuros estagios.

Observa-se que, no final do processo (f,(n)), ocorre a venda do equipa
mento ou sucata, por isso fo(n) = -R, * (1+i) ™

A decisdo econdmica 6tima é tomada comparando-se os valores da relagéo
de recorréncia referentes a manter ou substituir o equipamento para o0 ano se-
guinte do processo, isto €, 0 equipamento € mantido quando o custo de retencéo é
menor que o custo de substituicdo; caso contrario, 0 equipamento deve ser
substituido.

2.2. Modelo com Programacao Dinamica Incluindo Receita do Equipamento

Para se incluir a receita, apesar de a dindmica ser a mesma, neste novo
modelo se procura maximizar os lucros, enquanto no anterior procura-se mini-
mizar os custos. Neste caso, sera introduzida a receita (anual) gerada pelo
equipamento, sgja pelo aluguel da maquina ou pela sua utilizagdo no processo
produtivo, ou areceitado frete, no caso de veiculos.

A definicdo das varidveis do modelo desenvolvido para este trabalho,
associada ao objetivo de maximizagdo dos lucros anuais do equipamento, propor-

cionou a formulag&o da seguinte relagdo de recorréncia:
fu(n) = max
[Rfne* (1+1) ™D [ Coua(Q+ o) * (1+i) ™D ] + fua(n+ 1)=reter (4)

[Rfy*(1+i) 1] + [Rn(1+i)"]-Po-[ Co(1+pr)* (1+i) Y] + fas (1) = substituir  (5)
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Comfy(n) = Ry * (1+i) ™, (6)

em que Rf, é a receita gerada pelo equipamento no ano n; as demais variaveis

foram definidas conforme anteriormente.

2.3. Estudo de Caso

A utilizacdo dos modelos propostos se deu através de dados atualizados,
gue representam a rotina de atividades do setor florestal. Dessa forma, foi
elaborado um estudo de caso de um trator de porte médio, com informagdes que
podem ser observadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Dados sobre um trator de porte medio utilizado em operagOes

florestais
Variavel Vaor

Vaor de aquisi¢do do equipamento hovo R$60.000,00
Custo operacional R$14,00/hora
Receita gerada pel o equipamento R$30,00/hora
Taxade juros 6% aa
Horas trabal hadas anua mente 2.000 horas/ano
Duragéo do processo 10 anos

2.4. P6s-otimizacao

A posotimizagdo foi realizada efetuando-se variagdes nas variaveis
valor de aquisicdo de um equipamento novo, taxa de juros, receita e custo
operacional, da seguinte forma: elevou-se o valor de aquisicdo de R$60.000,00
para R$150.000,00, a taxa de juros de 6% para 18%, a receita de R$30,00 para
R$50,00 e o custo operaciona de R$14,00 para R$25,00. Essas alteracdes foram
aplicadas nos dois modelos, a fim de verificar o efeito que a mudanca em cada

variavel causaria sobre a decisdo final.
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Aplicagao dos M odelos

Para testar a aplicabilidade dos modelos e comparé-los, considerou-se um
trator de porte médio com valor de aquisi¢cdo de R$60.000,00, sendo os demais
dados conforme apresentado nos Quadros 1 e 2.

Quadro 2 — Custo operacional, receita do equipamento, valor de revenda e fator
de custos imprevistos

Idade (n)* | Custo Operacional** Eqﬁ?;';gﬂ?g** Valor de Revenda** Fator(gﬁ)custo
1 28000 60.000 43.200 0,05
2 29960 58.800 36.000 0,10
3 32057 57.624 29.400 0,15
4 34301 56.472 25200 0,20
5 36702 55.342 22.200 0,25
6 39271 54.235 18.600 0,30
7 42020 53.151 15.600 0,35
8 44962 52.088 13.200 0,40
9 48109 51.046 12.000 0,45

10 51477 50.025 11.400 0,50

* @m anos; ** em R$.

Nota-se, na Figura 1, um rapido decréscimo do valor de revenda do equi-
pamento, principal mente Nos primeiros anos.

O custo operacional, por sua vez, demonstra um crescimento aproxima-
damente linear; em contrapartida, pode-se observar a tendéncia descendente da
linha da receita anual que é superada pelo custo a partir do décimo ano de vida
util do equipamento. Nesse momento, o valor de revenda deste se mostra muito
baixo, devido a depreciacdo sofrida pelo equipamento no decorrer do processo.

O fator de custo (p,) considerado também é crescente, componente este
gue faz com que o custo sofra aumento maior com o tempo.

Esses dados, embora aproximados, seguem uma tendéncia esperada para

essas variavels ao longo da vida util do equipamento.
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C.oper Receita anual ------ VRevenda

70.000
60.000 -
50.000 1
40.000 -
30.000 1
20.000 1 .
10.000 - BERRELREEETEPR

Valor (R$)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Idade (anos)

Figura 1 — Tendéncia da evolucéo do custo operacional, receita anual e valor de
revenda do equipamento durante sua vida Util.

A partir dos dados do Quadro 2 e da taxa de juros de 6% a.a., obtiveram-
se os resultados para 0 modelo com receita (MCR), que sdo apresentados no
Quadro 3, e parao modelo sem receita (MSR), no Quadro 4.

No Quadro 3 sdo ilustrados os resultados obtidos com a utilizagcéo do
modelo com receita gerada por um equipamento com valor de aquisicdo de
R$60.000,00, trabalhando 2.000 horas por ano e com taxa de juros de 6% ao ano.

Observa-se gque o0 equipamento com um ano de uso (n=1) seria retido em
todos os estagios (de f1 a 7). Ja o equipamento com dois anos de uso (n=2),
utilizado por mais um ano (1), seria retido, porém, se este equipamento fosse
utilizado por dois anos ou mais (f2, f3, fn), deveria ser substituido. O modelo
indica que, para as demais situagdes, 0 equipamento seria substituido.

No Quadro 4 encontram-se os resultados obtidos com a utilizagdo do
modelo sem receita. Neste caso, para a maioria das situagdes a melhor opgéo, ou
sgja, a que minimiza os custos, seria reter 0 equipamento por mais tempo. Em
poucos casos aparece a substituicdo. Para interpretacdo do modelo, um equipa
mento que fosse utilizado por mais um ano (f1) seria retido seja qual for a sua
idade. Ja no (f2), ou sga, caso 0 equipamento fosse utilizado por dois anos e
tivesse até sete anos de idade, ele seria retido. Entretanto, um equipamento com

0ito anos seria substituido.
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Quadro 3 — Lucro (R$) e solucdo 6tima do problema de substituicdo de equipamento relativo ao modelo com receita (MCR), paraum
equipamento de idade (n) que serd utilizado por N anos (fy(n))

le f1l f1l f2 f2 f3 f3 f4 f4 f5 f6 f6 f7 f7
n Reter Subst Reter Subst Reter subst Reter subst Reter subst Reter subst Reter subst

1 | 55040,94 |50377,36 | R | 65114,88 |64663,58| R | 78949,80 |74737,52| R| 89023,74 |88572,45| R | 102858,67 98646,38 R| 112932,61 | 112481,31 | R | 126767,53 | 122555,25| R
2 | 42113,81 (41662,51 | R | 51736,45 [55948,74| S | 66022,67 |66022,67| S| 76096,61 |79857,60| S | 89931,54 89931,54 | S| 100005,47 | 103766,46 | S| 113840,40 | 113840,40| S
3| 32087,77 |34307,45| S| 41710,42 |48593,67| S| 55996,64 |58667,61| S| 66070,58 |72502,54| S| 79905,50 82576,47 S| 89979,44 96411,40 | S| 103814,37 |106485,34| S
4 | 23661,35 | 29583,40| S| 33284,00 |43869,62| S| 47570,22 |53943,56| S| 57644,16 |67778,49| S| 71479,08 77852,43 | S| 81553,02 | 91687,35 | S| 95387,95 |101761,29| S
5| 15355,71 | 26211,77 | S| 24978,35 |40498,00| S| 39264,57 [50571,93| S| 49338,51 |64406,86| S| 63173,44 74480,80 | S| 73247,37 | 88315,72 | S| 87082,30 | 98389,66 | S
6 | 7995,94 |22734,91| S| 17618,58 |[37021,13| S| 31904,80 |47095,07| S| 41978,74 |60929,99| S | 55813,67 71003,93 | S| 65887,60 | 84838,86 | S| 79722,53 | 94912,80 | S
7 | 1468,71 [19997,53| S| 11091,35 |34283,76| S| 25377,57 |44357,69| S| 35451,51 |58192,62| S | 49286,44 68266,56 | S| 59360,37 | 82101,48 | S| 73195,30 | 9217542 | S
8 | -3973,16 |17904,48| S| 5649,48 |32190,71| S| 19935,70 |42264,64| S| 30009,64 |56099,57| S| 43844,56 66173,51 | S| 53918,50 | 80008,44 | S| 67753,43 | 90082,37 | S
9| -8817,29 |16725,42| S| 805,35 |31011,65| S| 15091,58 [41085,58| S| 25165,51 |[54920,51| S| 39000,44 64994,45 | S| 49074,38 | 78829,37 | S| 62909,30 | 88903,31 | S
10| -13459,42 |15988,34 | S| -3836,78 [30274,56| S| 10449,44 |40348,50| S| 20523,38 |54183,43| S| 34358,31 64257,37 S| 4443224 78092,29 | S| 58267,17 | 88166,23 | S

R (Reter) . S (Substituir).

Quadro 4 — Custo (R$) e solucdo 6tima do problema de substitui¢do de equipamento relativo ao modelo sem receita (MSR), para um

equipamento de idade (n) que serd utilizado por N anos (fy(n))

le f1l f1l f2 f2 f3 f3 f4 f5 f6 f6 f7 f7
n Reter Subst Reter Subst Reter subst Reter subst Reter subst Reter subst Reter subst

1| -2709,15 | 6226,42 | R | 35599,14 |44271,98| R | 72926,90 | 82580,27 | R | 110581,14 | 119908,03 | R | 150048,27 | 157562,27 | R | 190512,74 | 197029,40 | R | 232099,29 |237493,88| R
2| 6268,41 | 14941,26 | R | 43596,18 |52986,83| R | 81250,41 | 91295,11 |R | 120717,55 | 128622,88 | R | 161182,02 | 166277,11 | R | 202768,57 | 205744,25 | R | 241913,16 |246208,72| R
3| 12642,96 | 22296,33 | R | 50297,19 |60341,89| R | 89764,33 | 98650,18 | R | 130228,80 | 135977,94 | R | 171815,35 | 173632,18 | R | 210959,95 | 213099,31 | R | 248614,18 |253563,79| R
41 17693,47 | 27020,37 | R | 57160,61 | 65065,94 | R | 97625,08 |103374,22 | R | 139211,63 | 140701,99 | R | 178356,23 | 178356,23 | S| 216010,46 | 217823,36 | R | 255477,59 |258287,83| R
51 22878,00 | 30392,00 | R | 63342,48 {68437,57 | R | 104929,02 | 106745,85 | R | 146212,99 | 144073,62 | S | 183540,75 | 181727,85 | S| 221194,99 | 221194,99 | S| 242591,49 |261659,46| R
6 | 27352,21 | 33868,87 | R | 68938,75 | 71914,43| R | 111407,68 | 110222,72 | S | 150687,19 | 147550,48 | S | 188014,96 | 185204,72 | S| 206601,23 | 224671,85 | R | 206601,23 |265136,33| R
7 | 31211,65 | 36606,24 | R | 73680,58 | 74651,81| R | 116238,35|112960,09 | S | 154546,64 | 150287,86 | S | 168874,13 | 187942,09 | R | 168874,13 | 227409,23 | R | 168874,13 |267873,70| R
8| 34187,08 | 38699,29 | R | 78040,78 | 76744,86| S | 119213,78 |115053,14 | S| 129380,63 | 152380,91 | R | 129380,63 | 190035,14 | R | 129380,63 | 229502,28 | R | 129380,63 |269966,75| R
9] 36750,91 | 39878,35| R | 82401,46 | 77923,92| S | 88090,77 [116232,20 | R | 88090,77 | 153559,97 | R | 88090,77 | 191214,20 | R | 88090,77 | 230681,34 | R | 88090,77 |271145,81| R
10| 39284,85 | 40615,43 | R | 44974,15 | 78661,00| R | 44974,15 |116969,28 | R | 44974,15 | 154297,05 | R | 44974,15 | 191951,29 | R | 44974,15 | 231418,42 | R | 44974,15 |271882,89| R

R (Reter) . S (Substituir).




Comparando o MCR e 0 MSR, observa-se que foram apresentados resul -
tados diferentes em virtude dainclusdo da receita do equipamento.

A partir do Quadro 3 (MCR), confeccionou-se um diagrama ou “arvore de
decisdo” (Figura 1), que ilustra a melhor aternativa para os trés ultimos anos
finais do processo ou tempo em que o equipamento € necessario. Neste caso, um
trator com quatro anos de uso seria substituido por um novo equipamento, sendo
este retido até o final do processo.

A Figura 2 foi gerada a partir do Quadro 4 e ilustra a melhor alternativa,
considerando o0 MSR, para os trés anos finais do processo. Neste caso, um equi-

pamento com quatro anos seriaretido até o final do processo.

3.2. POs-otimizacao

Para testar a aplicacdo dos model os, desenvolveu-se uma planilha onde foi
possivel variar o valor de aquisicdo, ataxa de juros, o total de horas trabal hadas
no ano, o custo/hora da maguina e a receita/hora desta.

Ao dterar essas variavels, observou-se 0 seguinte: quando ndo se
considera a receita do equipamento, os dois model os se igualaram e apresentaram
amesma solucgdo, indicando que ambos estdo corretos.

Ao aumentar o valor de aguisicdo de R$60.000,00 para R$150.000,00,
nota-se que tanto o MCR como o0 M SR resultaram na retencéo do equipamento
por mais tempo, significando que, em fun¢do do maior valor do bem, seria neces
sario um maior prazo para o retorno do capital investido.

Elevando-se a taxa de juros de 6% para 18%, ambos os model os resulta-
ram em solucgdes que recomendaram a retencéo do equipamento por mais tempo.

O aumento de receita teve efeito inverso, possibilitando retorno mais rapi-
do do capital. Assim, ao aumentar o valor da receita de R$30,00 para R$50,00,
obtiveram-se solugbes que recomendaram a retencéo do equipamento por menos

tempo.
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© Fo(1)=43.200

1(1)=55.040 (R)

(S/V C\ O Fo(2)=36.000

Fz(l) 65.114 (R)
O Fo(1)=43.200
() 1(2) 42.113 (R)
Fo(3)=29.400

F3(4) =53943 () Fo(1)=43.200

O F1(1)=55.040 (R)
® O Fo(2)=36.000

( ) F2(5) 40.498 (S) ( >|:(1) 43.200
0!

1(6) 22.734 (S)
Fo(7)=15.600

Figura 1 — Arvore de decisio do modelo de programacdo dindmica com receita,
ou sgja, com maximizacdo do lucro, para um equipamento com quatro
anos de uso ser utilizado por mais trés anos.

© Fo(1)= -43.200

Ozime
F1(1)= -2709 (R)
S \ O Fo(2)=-36.000

(R)

®

O F2(1)=35.599 (R)
© O Fo(1)= -43.200
™ @

F1(2)=6268 (R)
Q Fo(3)= -29.400
OF3(4) =97.625 (R) Q Fo(1)= -43.200

O Fi(1)= -2709 (R)
R O Fo(2)= -36.000
Q FA(5)=63.342 (R)
O Fo(1)= -43.200

(6) 27.352 (R)
Fo(7)= -15600

Figura 2 — Arvore de decisfio do modelo de programaggo dindmica sem receita,
OuU sgja, com minimizacdo dos custos, para um equipamento com
guatro anos de uso ser utilizado por mais trés anos.
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Ao considerar custos operacionais mais elevados, € recomendado que o
equipamento sgja substituido mais cedo por um novo. Assim, ao elevar 0s custos
operacionais de R$14,00 para R$25,00, tanto no modelo MCR como no MSR,
1SS0 resultou em menor tempo de retencdo do equipamento.

Observou-se que 0 modelo com receita (MCR) € mais afetado pelo valor
de aquisicdo, ou segja, quanto mais se eleva o vaor de aquisicdo, mantendo as
demais variaveis constantes, 0 modelo com receita resulta em retencdes do equi-
pamento por mais tempo.

O modelo sem receita (MSR) foi mais sensivel a variagdes na taxa de
juros. Assim, quanto mais elevada esta taxa, mais se recomenda reter o equipa-
mento; taxas acima de 8% resultaram em solucdes recomendando a retencéo do
equipamento para todas as situagoes.

Além das variaveis citadas, a solucéo 6tima pode ser afetada pela forma
das curvas de custo operacional, de valor de revenda e receita da magquina, enfim,
depende do tipo ou model o do equipamento.

O resumo da andlise de sensibilidade é apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Resumo da andlise de sensibilidade

Variavel Modelo com receita Modelo sem receita
- Valor de Aquisicdo Reter mais tempo Reter mais tempo
- Taxade Juros Reter maistempo Reter maistempo
- Receta Reter menos tempo -
- Custo Operacional Reter menos tempo Reter menos tempo

4. CONCLUSOES

O desenvolvimento do referido modelo e a analise dos respectivos
resultados permitiram chegar as seguintes conclusdes:

A vantagem de se usar a PD, neste caso, € que esta ferramenta oferece ao

plangador uma gama de alternativas bem maior na hora da tomada de

decisdo.
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O modelo proposto foi satisfatorio de acordo com o objetivo do trabalho, pois
com o seu desenvolvimento foi possivel oferecer decisdes 6timas de substituir
ou reter 0 equipamento.

Um aumento no valor de aquisicdo do equipamento pode acarretar o adia-
mento na substituicdo otima da capacidade de servico do equipamento em
analise.

O modelo que inclui apenas custos € mais indicado para situagdes em que 0
equipamento é utilizado sem se preocupar com a geracao de receitas anuais,
neste caso, 0 que mais afetou a decisdo foi ataxa de juros utilizada.

O modelo com receita € mais indicado para situacfes em que 0 equipamento
gerareceitas diretas, como no caso de aluguel ou frete do equipamento.

A escolha da taxa de juros deve ser criteriosa, pois afeta a rentabilidade do
investimento e também para que o processo de substitui¢éo apresente coerén-

ciacom arealidade do problema.
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3. RESUMO E CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver dois trabalhos. No primeiro
foi verificada a viabilidade econdmica de se fazer a transformacéo de um veiculo
transportador de madeira composto de um cavalo mecanico com um semi-
reboque de trés eixos em caminhdo truck e, posteriormente, em caminh&o toco;
para isso, desenvolveu-se um modelo para definir os momentos 6timos de fazer
as transformagdes, com base em equagdes diferenciais. No outro foi proposto um
modelo de programacao dinamica incluindo a receita gerada pelo equipamento e
comparando com um modelo tradicional de minimizagdo de custos, aplicando
ambos num estudo de caso utilizando um trator de meédio porte.

Como conclusdes do primeiro artigo, teve-se:

O modelo desenvolvido mostrou-se eficiente no suporte a tomada de deciséo
no que se refere aos veiculos de transporte pesado, que representam um
importante ativo nas empresas florestais.

Em conformidade com as condi¢des nas quais o estudo foi desenvolvido,
concluiu-se que a metodologia proposta é eficiente para mensurar 0S
momentos Otimos de troca ou transformagdo do equipamento em questao.

E possivel maximizar o lucro do conjunto de versdes utilizadas, sendo carreta,

truck e toco.
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Com base nos dados de custos e receitas utilizados, atransformagdo mostra-se
como uma aternativa viavel para a substituicao.

No segundo trabalho, concluiu-se que:
O modelo proposto foi satisfatério de acordo com o objetivo do trabalho, pois
com o seu desenvolvimento foi possivel oferecer decisdes 6timas de substituir
ou reter 0 equipamento.
A vantagem de se usar a PD, neste caso, é que esta ferramenta oferece ao
plangiador uma gama de alternativas bem maior na hora da tomada de
deciséo.
Um aumento no valor de agquisicdo do equipamento pode acarretar o adia-
mento na substituicdo Otima da capacidade de servigco do equipamento em
analise.
O modelo que inclui apenas custos € mais indicado para situagdes em que 0
equipamento é utilizado sem se preocupar com a geracao de receitas anuais,
neste caso, 0 que mais afetou a decisdo foi ataxa de juros utilizada.
O modelo com receita € mais indicado para situagdes em que 0 equipamento
gerareceitas diretas, como no caso de aluguel ou frete do equipamento.
A escolha da taxa de juros deve ser criteriosa, pois ela reflete o retorno
esperado do investimento e também para que o0 processo de substituicéo

apresente coeréncia com a realidade do problema.
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