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RESUMDO

Este trabalho pretende reunir condigoes para
que se possa estabelecer.politicas de substituigao de equipamenT
tos. ‘ ‘ | \

O estudo & iniciado por uma parte introduté—
ria que mostra a importancia e as'razﬁes da substituigao.

Na 29 .parte sao abresentados métodos e mode
los de substituigdao considerando-a sob varios aspeétos.

'Na 39 parte sao feitas consideragSes gerais
sobre ¢ estudo (taxa de retorne, inflacao, influéncia do imposto
de renda e da depreciagao e a adminis?ragéo nos estudos de subs-
tituiczo). j

Na 49 parte desenvolve-se um exemplo pratico
de aplicacao dos métodos e modelos, tomando uma "Kombi" da frota
da UFSC. |

Finalmente apresentam-se conclusGes e reco -

mendagCes sobre a utilizagao dos métodos e modelos.
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ABSTRACT

This work intends to join conditions so that
it can be fixed equipment replacement policies.

The study starts with an introductory part on
the importance and reasons of replacement.

In the second part are presented methods and
replacement models concerning it under various aspects.

In the third part are made general
considerations about replacement ( rate of return, inflation,
income tax, depreciation and the management policies ).

In the fourth part it is developed a practical
example of methods and models applications, taking a " Kombi "
of the UFSC fleet.

At the end it is presented conclusions and

recommendations about the methods and utilization of the models.



1 - INTRODUGAQO

As indistrias sempre tiveram a intengao de aumentar
sua produtividade e, hoje, com o acentuado crescimento tecnoldgi-

co, torna-se mais evidente este fato, pois sd sobrevive aqguela
\

1

que, com O aumento de sua produtividade, consegue manter-se em
condigoes de concorréncia com as demais.
!

Um dos meios pelos quaié uma empresa industrial po
de aumentar sua produtividade & através da redugao de seus cus
tos. Custos de operagéo e manutengéo dos equipamentos podem-: ser
controlados e reduzidos com estudos sistematicos de substituigao
dos equipamentos.rDai surge a necessidade deste estudo.

Este trabalho limita-se go estudo de substituicoes
de equipamentos cuja eficiéncia operacional decresce com o decor
rer do tempo, devido a agao do desgaste fisico. Tais equipamentos
necessitarao, em certas épocas, de reparos para restabelecer a
sua eficiéncia operacional. Desta forma , existird uma idade na
qual substituir o velho equipamento € mais econdmico do que conti
nuar com custos de operagao e manutencao crescentes.

Outra classe de equipamentos, quanto a sua substi
tuicao, & aquela cujas falhas ocorrem instantdnea e completamen-
te, nao havendo, neste caso, qualquer acao para restabelecer a e
ficiéncia. Lampadas elétricas sao um exemplo tipico desta classe.
Nao serad efetuado, aqui, o estudc de substituicoes destes equipa-
mentos.

Partindo da premissa de que a inddstria possuil um
sistema de contabilidade de custocs, com registros histdricos dos

gastos de equipamentos, os quais servirao para projecdes futuras,

O presente trabalho tem por ijetivo mostrar como se pode estabe-

57
s
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lecer uma politica Otima de substituicao de equipamentos. Para a
tingir sua finalidade, o trabalho apresenta-se dividido em <cinco
partes principais : uma parte introdutdria, uma parte que apresen
ta modelos matematicos tratando da substituigéo sob diferentes as
pectos, uma terceira parte que abrange consideragoes gerails sobre
taxas de retorno, depreciagéo, inflagéé, imposto de renda e ainda
administracao nos estudos de substituicoes, uma parte que desen -

i

volve um exemplo pratico de substituigao, tomando uma " Kombi "

da frota da UFSC, e finalmente uma parte de conclusdes.

Espera—se ter conseguido o intento desejado.



1.1 - IMPORTANCIA DA DECISAO * SUBSTITUIR "

A comparagao entre custos e receitas, Qisando a se
lecionar uma melhor alternativa, atinge os objetivos da empresa
que, embora podendo ter outros objetivos, faz negdcios buscando lu
cro. O estudo da subétituigéo € basicamente a comparacao de alter-
nativas. Normalmente, as empresas tém intencao de operar bem no fu
turo, com possibilidades dé expansao de suas atividades. Os me%os
basicos pelos quais estes objetivos‘poderéo ser alcancados sao os
prédios, maguinaria e outros bens de produgéd que tornam possivel
a obtengao de receitas.

O estudo da substituicao permite melhor estabele -
cer e controlar custos de operacio e manutengdo, controlar emprés-
timos e gastos de capital efetuados com os meios basicos ( acima
descritos ), com a finalidade de torna-los o mais rentaveis possi
vel.

Para itens qué estao sujeitos a falhar comp letamen
te, a teoria da reposigao pode‘oferecer solugOes para programar a
manutencao.

" Nos Estados Unidos, as empresas industriais apli
cam de 10 a 20% do total de seus bens em fabricas e equipamen-

tos. Tanto do ponto de vista do administrador como do armazenador,

o estudo exige a mais cuidadosa atencao. Para guem mantém estoque,
a prdtegéo do seu investimento inicial e a continuidade de sua ren
da s3o de extrema importancia. Para o administrador, a manutencao
de seu trabalho &€ essencial, além do seu orgulho.numa operacao com
petitiva.

Este problema é de particular interesse para a in

dGstria americana. Parece haver uma tendéncia no sentido de abrir



e expandir a concorréncia das indistrias estrangeiras.vMuitos des
tes industriais estrangeiros estao construindo novas fabricas e e
quipando-as com a Ultima palavra em maquinaria automatica de alta
velocidade. Com a vantagem do ecquipamento e custos mais baixos de
mao-de-obra, a concorrencia & muito mais efetiva. E a verdade é
que os industriais norte-americanos compraram os melhores equipa-
mentos, embora uma analise da maquinaria e do equipamento normal-~
mente mostrarad uma vasta capaciclade instalada de produgao com ma
is de 15 anos de idade ".'

Os estudos sisteméticos dos problemas de substi -

tuicao podem trazer algumas vantagens para as empresas, tais co

mo 3

1. Redugao dos custos de manutengao;

2. Redugao dos custos de produgao, mantendo a empresa em
concorréncia com as demais;

3. Redugao das perdas por refugos;

4., Aumento do moral e do entusiasmo dos supervisores e

1o

perarios resultando em redugao dos custos e melhor re

.lacionamento humano.

1.2 - RAZOES PARA SUBSTITUIR

As razoes basicas para que um eqguipamento seja re

tirado ou substituido, sao :

1 -
SCHWAN, H.T. - Maynard Manual de Engenharia de Producao, Edgard

Bllicher Ltda., Sao Paulo, 1970, p. 93, segcao 8,
Instalagoes Industriais.




a-) Deterioragao Fisica - A deterioracao fisica & causada

por mudangas nas condigoes fisicas do equipamento.Ela
provoca: o decréscimo de rendimento de uma maquina, o acréscimo
dos custos de manutengao e de operagao. Por exemplo, a deteriora-
gdo fisica causa uma diminuigdo no rendimento de um caminhdo e au

menta seus custos de manuten¢ao, pois quanto mais velho ¢ - cami

nhao, maiores serao os gastos de reparos.

b-) Obsolescéncia - Ocorre como o resultado de um conti -

nuo melhoramento dos equipamentos. Estes novcs equipa
mentos, mais eficientes, sao também mais econdmicos. Em certos ca
sos, 'a taxa de desenvolvimento tecnoldgico & tao grande, que  se
torna mais econdmico substituir um equipamento em boas ccndigoes

de opera¢ao por uma nova unidade.

c~) Equipamento Inadequado - O equipamento nao tem capaci

dade suficiente para satisfazer a demanda atual, tor
nando-se um candidato a substituigao. Este caso & geralmente mani
festado quando o equipamento tem capacidade fixa e o aumento de
demanda, nao previsto, excede sua.capacidade. O problema de equi-
pamento inadequado néo'mecessariamente.seré causado por deteriora

cao fisica. A inadequagao-pode ocorrer também devido a custos ope

racionais elevados, por exemplo, o aviao Concorde & um modelo
inadequado por ser anti-econOmico, embora, ainda, nem tenha entra
do em trafego regular : os seus custos operacionais sao muito ele

vados.



d-) A Unidade Falha Completamente - Ha casos em que o equi

pamento deve ser substituido porque falhou completamen

te.

e-) Combinacao das Razoes Anteriores - As razoes anterio -

res podem estar combinadas determinando, desta forma ,

a substituicao.

1.3 - FATORES DE INFLUENCIA NUM ESTUDO DE SUBSTITUIQEQ

Num estudo de substituigédo de equipamentos, exis
tem varios fatores de grande importéncia,a serem considerados, e ,
guando o analista do problema os leva em consideragéo, o estudo da

substitui¢ao nao é basicamente diferente do estudo de alternativas

em engenharia econdmica, ou da escolha de um periodo &otimo de subs
tituicgao.

Estes fatores sao :
a-) Equipamento a ser substituido:

1. Preco de compra;

2. Custos de operagao e maﬁutengéo;

3. Vida atil -estimada;

4. Valor residual no fim da vida Gtil;
5. Idade atual; ‘

6. Valor residual na data atual;

7. Impostos e seguros;

8. Capacidade produtiva;

9. Fundo de reserva para depreciagao;



10.

11.

Reconhecimento de um erro passado, tomado como expe
riéncia negativa;

OQutros fatores.

b-) Equipamento substituto.:.

1.

10.

11.

Prego de compra, incluindo acessorios (transformado

i
1

res, motores, geradores, paindis de controle, arma
j

rios, vigas, cabos, trilhos, etc.);

Custos de operagao e manutencao estimados;

Vida util estimada;

Valor residual estimado no fim da vida Gtil;

Impostos e seguros; :

Capacidade produtiva;

Custos de programas de treinamento de pessoal:

Custos das interrupgoes na produgao decorrentes da

instalagao do novo equipamento;

Taxa de retorno adequada;

Custo de mao-de-obra e dos materiais de instalacao:
obras civis, modificagoes ocasionais nos prédios ,
rearranjo fisico das demais maquinas gue tém de ser
removidas, canalizagoes, rede elétrica, pintura,etc

Este custc poderd aparecer incluido no prego de com

pra que passara a ser chamado " prego de compra do

¢

equipamento instalado "

Outros fatores.



2 - SUBSTITUICAO NAO-ALEATORIA

Existem duas classes de equipamentos no que se refe-
fe a falhas, desgaste, etc. Uma slasse é aquela cujos equipamentos
se desgastam com o decorrer do tempo havendo, conseqlientemente, u
ma queda crescente do seu rendimento. Estes tipos de equipamentos
necessitam, em certas épocas, de reparos para que seja restabeleci
da a sua eficiencia operacional. Um exemplo deste tipo & o veiculo
automotor. A outra classe de equipamentos & aquela cujos equipamen
tos falham instantanea e completamente, nao havendo, neste caso,ne
nhuma ag¢ao de conserto; Nesta classe o equipamento falha e logo de
ve ser substituldo por outro que realize as mesmas fungoes do ante
rior. Valvulas eletrOnicas elampadas elétricas sao alguns exemplos
deste tipo de equipamento.

| Propoe-se, neste trabalho, a estudar somente a pri

meira classe de equipamentos, cuja substituicgao, por boas razoes ,

L 1"

resolve-se chamar de substituigao nao-aleatdria .
Dentro da classe de equipamentos de substituicao '

nao-aleatdria serao encontrados alguns tipos de substituicao :

(a) - SUBSTITUICKO ENCARADA.COMO DECISAO ENTRE ALTERNATI
VAS - Neste tipo de estudo podem ser analisadas to
das as alternativas tecnicamente viaveis, tais co
mo : manter o equipamento mediante reparoé e revi-
soes; manté-lo, adicionando uma unidade auxiliar ;
substitui-lo, etc. A alternativa mais econdmica se

ra eleita pelos métodos que serao apresentados '

{métcdos da engenharia econdmica).



w

(B) - SUBSTITUICAO CONSIDERANDO A VIDA (UTIL ECONOMICA -

Este & o caso de substituicao de um equipamento '
por outro idéntico ( intervalo 6timo entre reposi
¢des ). O equipamento & sempre necessario no pro
cesso de fabricagdo e a substituigao atua para rg
duzir os custos que se tornam mais elevados a mé
dida que o equipamento envelhece. Serao apresenta

dos, neste trabalho, ﬁodelos para resolver o pro

!

blema da vida econdmica Otima de um eguipamento.

(C) - ESTUDOS DE SUBSTITUIQﬁO QUE LEVAM EM CONTA O PRO
GRESSO TECNOLOGICO - Nenhum dos tipos anteriores
faz esta cqnsideragéo.fo progresso tecnolégicd '

faz aparecer novos equipamentos, melhores e mais
eficientes, dal, surge a necessidade de, as ve

- zes, retardarmos as substituigoes. Os modelos de

George Terborgh 2 , que serao apresentados, trata

rao deste tipo de problema .

(D) - SUBSTITUICKO ENCARADA COM INVESTIMENTO QUE DEVE
COMPETIR COM OS DEMAIS NA OBTENCAO DE RECURSOS -
Neste caso deve-se escolher o0 melhor investimento

levando em conta que os recursos para investir !

2PUCCINI, Abelardo; HESS, G.; MARQUES, J.L.M.; PAES, L.C.R. - En

genharia Economica e Analise de Investimentos, PUC,

Rio de Janeiro, p. 93.
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sao limitados. O método de Dean 3 resolve tal pro
blema, e sera apresentado neste trabalho ( Método

do Capital Planejado ).

2.1 - SUBSTITUICAO ENCARADA COMO DECISAO ENTRE ALTERNA

TIVAS.

2.1.1 - METODOS DA ENGENHARIA ECONOMICA

Serao abordados os trés métodos da enge -
nharia econdmica que permitem solucionar o problema da escolha

entre substituir ou conservar um equipamento.

Os trés métodos sao chamados de " CUSTO
ANUAL EQUIVALENTE ", " VALOR ATUAL " e " TAXA INTERNA DE RETOR
NO ". Estes métodos permitem tratar os casos que nao consideram

a obsolescéncia do equipamento, e darao uma resposta satisfatori
a envolvendo o uso de juros e o conceito do valor do dinheiro em
uma determinada data.

O método do " CUSTO ANUAL EQUIVALENTE "
serd dividido em dois outros métodos : " METODO DIRETO " e " ME
TODO DA DEPRECIAGAO LINEAR MAIS JURO MEDIO ". O 4ltimo € um méto
do aproximado e permite resultedos bastante proximos aos do méto
do direto.

4
Grant recomenda o uso do

método do '

3 DEAN, Joel - Capital Budgeting, N. York, Columbia University
Press, 1951

4 GRANT, E.L.; IRESON, W.G. - Principles ¢f Engineering Economy

Fourth Edition, The Ronald Press, New York, 1965

Y
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custo anual equivalente por achar que este € de mais facil com-

preensao.

2.1.1.1 - METODO DO CUSTO ANUAL EQUIVALENTE

O método do custo anual equivalente compara o cus
to anual de recuperagao do capital de cada alternativa. 2 alterna
tiva que apresenta o meﬁor custo anual de recuperacao do capital
sera a melhor.

Sao considerados o custo de retorno.sobre 0 inves
timento e o custo operacional de cada alternativa em particular .
Quando existe valor residual do equipamento, ele € subtraido do
valor de compra do equipamento, e és juros'simples sobre o valor
residual sao adicionados ao custo anual do capital.

Duas séries de importancias ééo converticdas em sé
ries anuais equivalentes e, entao, comparadas, isto &, cada parce
la anual do custo do investimento € aquela necessaria para a amor
tizagcao do capital investido em cada alternativa. Esta conversao
é feita a uma taxa de retorno utilizada conforme a politica da em
presa.

Uma grande vantagem do método do custo anual é
que ele permite a comparagao de alternativas com vidas lteis dife

rentes. ]
a - METODO DIRETO

Fazendo : FRC (i,n) = fator de recuperacgao do
capital de uma série a

nual uniforme a taxa de
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retorno 1 a.a. durante

n anos.

FFA (i,n) = fator de fundo de amorti
zacao de uma série anual
uniforme a taxa de retor
no .i' a.a. durante n a

nos.

i1+ 1

FFA (i,n) =
(1 + )% 1 | 1+ " -1

FRC (i,n) =

CARC = CUSTO ANUAL DE RECUPERACAO DO CAPITAL

C

Custo inicial ou valor de compra do e

guipamento em Cr$

R = Valor residual ou valor de revenda do e
quipamento em Cr$

i = Taxa anual de retorno sobre investimen-

tos de capital

n = Vida ntil em anos.

O custo anual equivalente sera encontrado da se
guinte forma :

Seja o fluxo de caixa abaixo:

0 1 2 3 4 ..... n-1 Tn
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CARC = C [FRC (i,n) ] - R [FFA (i,n):ll
Como, pela matematica financeira, sabe-se que
FFA (i,u) = FRC (i,n) - i

tem-se

CARC = C [FRC (i,n)J - R [FRC (i,n) - i]

CARC = ( C - R ) [FRC (i,n)] + Ri

ou

b - METODO DA DEPRECIAGCAO LINEAR MAIS JURO MEDIO

Este método &€ expresso pela formula

A parcela (C - R)/n corresponde a depreciagao 1li
near, que pressupoe que a depreciacao seja uniforme em todos os pe
riodos. O valor remanescente do equipamento decrescelinearmente de

ano para ano.

A soma dasoutras duas parcelas da formula (1)

| n+ 1§ i .
(C"R)[ n:,'i'*'R-l

corresponde ao retorno médio sobre o valor depreciado do equipamen




to. A taxa de retcrno incide scbre o valor depreciado do equipamen
to por causa da quantia, recuperada em operacgoes realizadas pelo e
quipamento, que pode ser investida em novas aplicacoes. Procedimen
to an&logo ocorre guando sao cobrados jufos sobre uma divida, cujo
principal se extingue gradativamente, e os juros sao calculados so
bre a parte remanescente da divida e nSo sobre o valor inicial da
quantia emprestada.

A taxa médic de retorno sobre a parte deprecia

vel do equipamento é :

n+ 1

O método da depreciacdo linear mais juro médio
nao & exato como o método direto, mas fornece resultados bem proxi
mos. A substituicao, neste método, de juros anuais por juros médi
0s resulta num erro tanto maior, quanto mais extenso for o namero

de periodos n e guanto maior for a taxa de retorno i .

2,1.1.2 - METODO DO VALOR ATUAL

No método do valor atual ou do valor desconta-
do, reduz-se todas as despesas e receitas existentes, em cada al
ternativa, ao valor presente com o uso da taxa de retorno. A me

lhor alternativa serd aquela que possuir o menor valor atual.

Considere-se o fluxo de caixa para uma determi

nada alternativa



onde :

onde

torno

torno

i

R
0 1 2 3 4 ) n-1 Tn
l | ' 1o ,
l
D(1) D(3) l D(n)
D(2) D (4) D(n-1)
Ve

W

]

L

C = valor de compra ou custo inicial do equipamento, Cr$
f
R = valor residual ou valor de revenda do equipamento, Cr$
D(j), J = 1, n = despesas totais anuais com o equipamento,
pagas no fim de cada peribdo, Cr$
n = vida do equipamento em anos
O valor atual desta alternativa sera :
n
VA=C+ > D(3) [FVA' (j,i)} - R[FVA' (n,i)]
. ]=l
V A = valor atual da alternativa
FVA' (i,3) = ——~—l———v—--~ € o fator de valor anual para
(1 + i)’ |
pagamento Gnico a taxa de re
para o ano j , sendo j = 1,n
PUA oy = 1 -
FVA (q,l) = = e o fator de valor atual para
(L + 1)
pagamento Gnico a taxa de re
para o ano n .



[arad
[

No casc de uma alternativa que possua oS valores

constantes para D(j); tem-se
| R
0 1 Z 3 4 y o n-1 Tn
l I i I - 1 i
D D D D D D
¥YC
Neste caso D(j) =D , e o valor atual da alterna
 tdva-sera :
VA=C+ D| FVA (n,i){ - R{ FVA' (n,i)
sendo : FVA (n,i) o fator de valor atual-para séries uniformes a

taxa de retorno 1 para o ano n .

3

(1 + i) - 1
i1+ i)°

FVA (n,1)

E importante salientar que o método do valor atu
al nao permite a comparagao entre alternativas cujas vidas dteis
sejam diferentes. Quando & necessario comparar alternativas de vi
das Uteis diferentes, a pratica usual utiliza o " miﬁimo miltiplo

comum dos anos de duragao dos equipamentos.

0 método do.valor atual é exato e fornéce Ssempre
0 mesmo resultado que o do custo anual equivalente - método dire
to. A razao disto & que ambos sao baseados num mesmo sistema de
calculo de juros compostos. O valor atual distribuido sobre os n
anos de vida do equipamento di exatamente o custo anual do equipa

mento; e os custos anuais, por sua vez, trazidos para o momento

presente, darao o valor atual da alternativa em questao .

“
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2.1.1.3 - METODO DA TAXA INTERNA DE RETORNO

No método do custo anual equivalente comparava-se
duas alternativas que eram transformadas, considerando uma taxa de

retorno, em séries anuais equivalenteg.No método do valor atual;,

i
l
as alternativas eram comparadas, também, a certa taxa de retorno ,

e reduzidas a um Gnico pagamento. Agora, no método da taxa interna

. . |
de retorno, deve-se encontrar esta taxa de retorno que representa

ra o retorno do investimento extra necessario a uma das alternati-
vas, ou seja, deve-se encontrar uma taxa de retorno que iguale as
duas séries de valores das alternativas. Se o retorno do investi-
mento extra for satisfatério para a empresa, entao ela decidiré fa

zer o investimento extra. |

A taxa de retorno poderé ser eﬁcontrada atraveés
do procedimento por tentativas, utilizando~se as tabelas de juros,
ou ainda por interpolagao nestas tabelas.

O método da taxa interna de retorno nao permite
também & comparagao de alternativas com vidas diferentes e, além
desta desvantagem, tem o inconveniente da determinacao da taxa de
retorno por tentativas ou por interpolacao. Muitos autores elegem
o método do cﬁsto anual como o de mais facil aplicacao e compreen-—
sao para os estudos de substituicdao de equipamentos, uma vez que
ele nao apresenta o problema de comparagdo de alternativas com vi

das diferentes.

i
3
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2.2 - SUBSTITUICAC CONSIDERANDO A VIDA OTIL ECONOMICA

Um equipamento, a4 medida que envelhece, perde seu
valor de forma continua e, ao mesmo tempo, seus custos de operagéo
e manutencao crescem, também, de forma continua. Havera, entao, u
ma preocupagéo.em determinar a época exata em que o equipamento de
vera ser retirado e revendido (ver FIGURA 1), de tal maneira gue o
custo 'por ‘unidade de tempo seja ninimo. Normalmente, utiliza-se o

ano como unidade de tempo.

2 1 - CUSTOS DE OPERACAO E
© MANUTENGCAO
2 - CUSTO MEDIO ANUAL

3 - VALOR RESIDUAL

4 - CUSTO TOTAL

|
!
|
!
I
|
!
|
1
|
|

o TEMPO (ANOS )
vipa OTIL 4
ECONOMICA PTO. OTIMO DE SUBST.

FIGURA 1 - VIDA GTIL ECONOMICA DE UM EQUIPAMENTO

A época exata na qual devera ocorrer a substitui -
cao &€ o que se chama de " vida Gtil econdmica " do equipamentoa Po
. de-se notar pelas curvas da FIGURA 1 , que o ponto otimo de.substl
tuigao ou a vida Gtil econdmica foi encontrada no pontc de minimo

da curva de custo médio anual.
N SN



Neste item do trabalho apresentar-se-ao alguns mé
todos para o célbulé da vida Gtil econdmica dos equipamentos. Se
rao apresentados, também, programas de computador digital IBM~
1130, os quais terao a finalidade de facilitar a determinacao da

vida econdOmica Otima através destes métodos. i

2.2.1 - VIDA OTIL ECONOMICA PELO METODO DO CUSTO ANUAL E-

‘QUIVALENTE UNIFORME

A vida econdmica Otima de um equipamento poderad '
ser obtida pelo método do custo anual ?quivalente uniforme. Aqui
| a vida econdmica & definida como sendo a vida de servigo igual ou
menor do que a vida fisica, a qual minimiza o custo anual equiva-

lente uniforme.

A determinagao da vida Util econdmica é de grande
importancia para as indlstrias que possuem certo nimero de equipa
mentos idénticos, como, por exemplo, caminhoes, motores elétri -
cos, maquinas de costura, maquinas operatrizes, etc.

Pode-se determinar os custos anuais equivalentes
uniformes ( CAEU ), para todas as possiveis vidas de servigo, u
tilizando repetidamente a equagao :

r
CAEU (n) = L( C - R )+FRC (i - n)] + A “(2)

onde :

g



C = custc inicial

v,
it

valor residual no ano n
FRC (i - n) = fator de recuperacao do capital de uma série
uniforme & taxa de juros compostos i duran

te n anos.

i = taxa de juros
n = vida de servico do eguipamento
A = custos operacionais mais custos de manutencao.

O uso repetido da eQuagéo (2) leva a utilizacgao
da forma tabular para encaminhar os calculos do CAEU em cada ano
da vida Gtil do equipamento. Para tanto e, melhor entender o empre
'go do método, usar-se-3 o seguinte exemplo: determinada empresa
estd utilizando grande nimero: de velculos idénticos para transpor
tar mercadorias. O custo inicial de cada um destes veiculos & de
Cr$ 20.000,00 e seus custos de manutengao anuais bem como seus va
lores residuais no fim de cada ano estao apresentados no QUADRO 1.
O custo do dinheiro & de 10% a.a.

Os custos anuais equivalentes uniformes em cada a
no sao apresentados no QUADRO 2 . A vida econdmica o6tima se acha
no ano em que foi mais baixo o custo anual do dinheiro, ajustado '

ao tempo, combinado com os custos de manutengéo.

No QUADRO 2 tem-se :

n=1, 2, 3, ..... = vida de servigo

CM (n) custos de manutenc¢ao correspondentes ao ano n

VR (n)

valor residual do equipamento no fim do ano n
C = custo inicial do equipamento

FRC (i,n) = fator de recuperagao do capital




eib)

I

Ny
fumt

FVAPU (i,n) = fator de valor atual pagamento Gnico
ANO CUSTOS DE MANUTENCﬁO VALOR RESIDUAL
n CM (n) (Cr¢) VR (n) (Cr$)
1 6.000 15.000

2 6.500 12.000

3 7.100 ©10.000

4 7.700 8.500

5 8.400 7.000

6 9.300 6.000

7 10.400 5.000

8 11.600 4.500

9 12.900 4.000

10 14.300 3.500

QUADRO 1 - Custos de manutengao e valores residu -

ais para um veiculo de transporte. Es

tes valores sao hipotéticos e usados

para mostrar a aplicacao do método do

custo anual equivalente.
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Pelo exemnplo pode-se observar que a vida econémica
otima do equipémento, cujos dados constam do QUADRO 1 , & de seis
anos, onde ocorre o minimo custo anual equivalente uniforme.

Muitas vezes, na pratica, utiliza-se um processo
de calculo mais simplificado, o qual nao leva em consideragao  os
fatores " i " , " FRC (i,n) " e " FVAPU (i,n) " . Neste proces-
so simplificado & obtido um custo médio anual através da soma dos
custos acumulados de manuteng¢ao e depreciacao divididos pelo nime-
ro de anos transcorridos. Porém esta pratica & incorreta e leva a
resultados falsos.

De maneira.geral os custos de manutencao crescen -
tes contrabalangam o custo médio anual do capital que se distribui
no periodc de vida Gtil do equipamento. Quanto mais longa for a vi
da de um equipamento, tanto mais baixo serd o custo médio anual do
capital, pelo fato do desembolso distribuir-se num periodo de temn
PO maior.

A seguir apresentar-se-& um programa, na linguagem
FORTRAN IV, para o computador digital IBM-1130, que calcula os cus
tos anuais equivalentes uniformes. Uma simples obsérvagao destes

custos e a escolha do menor deles indica a vida economica Otima na

qual ocorreu este custo.

VARIAVEIS UTILIZADAS NO PROGRAMA :

R(I) - valor residual, I = 2, N

CO (1) - custo de manutencgao

FRC (I) - fator recuperacgao do capital a taxa TR no ano
(T - 1)

FVAPU(I) - fator de valor atual pagémento Gnico a taxa

TR no ano (I - 1)



CAE (I) - custo anual eguivalente

N -~ ntnero de periodos mais uma unidade
K(I)=I-1 - periodo -
TR - taxa de retorno

CI - custo inicial

I - indice, I = 2, N

DADOS UTILIZADOS: os mesmos do exemplo anterior ,
cujos valores constam no QUA~-

DRO 1.
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2.2.2 - MODELQ DE SUBSTITUICAQ BASEADO NA MAXIMIZACAO DO
LUCRO

A utilizagéo do equipamento no processo produtivo
de bens incorre em gastos de operagao e manutengao. Por outro la
do a venda dos bens aos consumidores dé certé receita num interva
lo de'tempo.'A diferenca entre a receita e os gastos de operagao
e manutengéo do equipamento da c retorno do investimento naquela
época antes da dedugao dos custos do capital e da depreciacao.Mui
tos autores chamam esta diferenca de " quase-renda " do equipamen
to.

Pode-se construir um modelo de substituicao, paré
encontrar a vida Gtil economica de um equipamento, baseado no lu
cro obtido pela utilizagao deste equipamento.

Considere—se que R(t) ¢é uma funcao que fornece
a receita num tempo t devido a utilizagao de um determinado e
quipamento e que D(t) é a fungao despesas de operagao e manuten
¢ao (ela inclui todas as despesas com excecao da depreciacao e do
juros sobre o investimento, uma vez que estes gastos ocorrem mes

mo com O equipamento parado) necessarios para produzir a receita

R(t) . Deste modo pode-se dizer que o valor atual do lucro &, uti

lizando o regime continuo de capitalizacao :

T

vV = [ R(t) - D(t)} e Tt ar + s(t) e *T - C {3)

onde :



\Y = valor atual do lucro, Cr$

C = custc inicial do equipamento, Cr$

T = vida do equipamento em anos

3(T) = valor residual do equipaménto no tempo T, Cr$

e = 2,71828 (base dos logaritmds naturais) :
r = taxa anual de juros oﬁ taxa de retorno .

O uso do regime contiﬁuo em troca do regime descon
tinuo (discreto) tem como principal razao a grande conveniéncia o
ferecida pela integracao. Além disso, fluxos de receitas e despe -
sas sao continuos, nao discretos. Os bancos utilizam o processo '
descontinuo.

0 periodo usado pode ser qualquer, desde que épro¥
priado, entretanto o ano e as taxas aﬂuais sao os mais utilizados
e facilmente entendidos.

A vida econOmica otima T do equipamento, podera
ser obtida igualando-se a zero a primeira derivada em relasgdao a T

da equagao {3), ou seja :

-rT

Y -] Rt) - D(t) | e - rs(m)e T

+ s (me FT

i
(@]

[R(t) - D(t)J e—rT - rS(T{e—rT -i-'S‘(T)e—rT

ou, dividindo por e—-rT , obtém-se :

R(t) - D(t) = rs(T) - 8'(T) | {(4)
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onde S'(T) & a primeira derivada de S(T) em relagao a T .

A equacao ( 4.) resolvida para T d& o ponto 6ti-
mo de substituigac ou a vida econdmica Otima que maximiza o valor
do lucro V .

2 equacao ( 3) pode ser convertida para umna forma
discreta, mas isto acarreta uma pequena perda na precisao do re
sultado obtido, razao pela qual deixa-se de apresenta-la neste i
tem, dedicando o item 2.2.4 para estes casos.

O modelo .acima representado pelas equagoes (3') e
(4), permite que a vida econOmica otima (T) seja determinada. A
pos o término do. periodo T , a maquina & retirada do processo
de produgao e substituida por outra que poderd ou ndo ser do mes
mo tipo. Uma situacgao mais geral € aguela na qual uma indastria
esta interessada na fabricacao de determinado tipo de produto por
tempo indeterminado, entao pode-se assumir gque uma méquina sera
substituida por outra idéntica, apds a extingdo de sua vida 1til
econdmica (T) . A segunda, por sua vez, serd também substituida a
?65 o periodo T e assim indefinidamente. Deve-se, desta forma,con
siderar uma cadeia ou série de aquisicao de equipamentos. Neste '

caso, tem-se :

para o primeiro periodo :

T .
| [R(t) - D(t):le_rt dt - C + s(T)e ©
)| |

T

]

V(1)

para o segundo periodo :

T .
v (2) J[R(t) - D(t)}e-rt dt = C + s(rT)e ¥T | 7T
A ‘

-
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Mot

para o terceirc periocdo :

~ -

V(3) = J ],R(t) D(t)] & Tt at - ¢ + s(m)e TT | 74T
b 0 - i .J
S | _
V (n) =f [R(t) - D(t)] e T ar - c + s(mye T | ¢~ (R L)X
-0 J

Mas V = V(1) + V(2) + V(3) + ... + V(n)

Substituindo V(1), V(2), V(3),...,V(n), pcr seus '

respectivos valores :

T
V = JE{(t) - D(t):] e t gt - c2 s(mye FT (1 + e ¥7 4
Lo : |

+ 72T Ly

-rT -2rT
e

mas 1, e ’ e—(n~l)rT

;) eee g sao os termos de uma progres-
~ - . ~ -~rT ,

sao geometrica de razao e , € a soma dos termos desta progres
~ 5

sao e

—rT + e._2IT T ceea. +

entao

rT 1

T | |
vV = F{(t)»— D(t)] e ™t at - ¢ + s(T)e”

0

v .

SAMUEL, M. Selby -&tandard Mathematical Tables, The Chemical

Ripber Co., Ohio, 1969, p. 103

bl

[#1]
{
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A equagac (5) define o lucro obtido pela utiliza
cao dos equipamentos quando estes constituem uma série infinita
de substituicOes as quais ocorrem a cada periodo de tempo T |

Para achar o valor de T em (5) gue maximiza
o valor de V , deve-se derivar a expressao de V em_relagéo a

T , igualar a zero e resolver esta equacao para T , ou seja :

av _ _ -rt _ -rT ' -rT 1 _
3T = [%(t) D(tﬂ e rS(T)e + S'(T)e ) ?j;:Pf
re—rT . -rT . -rT
- [R,(t) - E(t)]e dt - C'+ s(T)e =0
-xrT, 2
(1 - e )
0
. e -xrT -
simplificando e , Obtem-se :
1- -
R(T) - D(T) - rS(T) + S*'(1T) =77
l -e
T
=4 3 [R(t) - D(ti]e_rT at - C + s(m)e FT|=0
rT, 2 .
(1 e ) 0
ou
R(T) - D(T) = rS(T) - S'(T) +
T .

+ ——r——:;ﬁ [R(t) - D(tﬂ e *T gt - ¢ + s(r)e T (6)

l — e PN

0

A equacao (6.) indica que cada maguina, da série

A



de substituigoes, deverid ser mantida em uso até o momento em que
a diferenga entre a receita do pericdo e os gastos de manutencac

e opera¢gao ocorridos neste mesmo periodo, iguale os juros sobre ©
valor residual no fim de T menos a derivada primeira de S(T{ e

mais o juro sobre o valor atual de todos os futuros ganhos das ma
. t

\

|

quinas ra cadeia.

1

1
i

2.2.3 - MODELO DE SUBSTITUIGAO UTILIZANDO A EQUACAO DE

CUSTOS NA FORMA CONTINUA

A maximizacao de V , no modelo anterior, para '
possibilitar a determinacao da vida ecénémica Ctima, apresenta
certas dificuldades, pois envolve o conhecimento de uma'fungéo re
ceita, de uma fungao despesas, ou uma funcao equivalente as duas
primeiras. Envolve ainda o conhecimento dQ valor residual para to
das as idades da maquina, de uma taxa de retorno, etc.

Se num processo produtivo entram varias operagoes
efetuadas por maquinas diferentes, o problema da determinagao da
funcao receita torna-se complicado, uma vez que se deve saber que
contribuigao cada maquina fornece para a formacao da receita.

' Ja a funcao despesas &, na maioria doé'casos,mais
facil de ser determinada. Os regiétros do departamento de contabi
lidade de ‘custos podem fornecer os custos da operagéo'e_manuten -
cao. Estas informagoes, de acordo com a organizagao da empresa,po
derao também ser obtidas no departamento de manutenééo. Outras in
formagoes necessarias poderio ser obtidas nos fabricantes dos e

quipamentos e nas empresas que tenham tido experiéncia usando o
N “



mesmo tipo de eqguipamento.

A determinagao do valor residual para as idades '
do equipamento & um problema que envolve estimativas. Contudo, ©
conhecimento do mercado de equipamentos usados do tipo em questao
poderad dar uma boa aproximacao destes valores.

taxa de retornco apresenta problemas . aborda -
dos no item 3.1 deste trabalho.

Devido ao fato de existirem certas dificuidades '
‘na determinagao da fungao'receita, introduz-se agora, algumas mo
difiéagaes no modelo antérior, para contornar estas dificuldades.
O problema agora se torna a minimizacao de uma equacao de custos.

Utilizando novamente o regime continuo, a equagao
de custos para uma empresa cujo futuro ésté limitado a aquisigao

e uso de uma simples maquina, sera :

T
U=lc-sme T |+ D(t)e ¥t at (7)

A primeira derivada de (7)) em relagao a T ,igua
lada a zero fornecerad o valor de T que torna minimo o custo. Es
te T €& a vida econdmica 5tima do equipamento.

O caso mais usual, ou éeja, o caso de analise de

uma série infinita de substituicdes, sera:

U = l% - S(T)e_réJ + D(t)e_rt dt (1 + e_rt + e—2rT +...)

0

p— m — -
mas (1 + e rd + e 2xT

+ a0 ) =

@]



entao, o custo U sera

T
u= (c-smme*T ( Trt —t (&)

A condigao de minimo sera encontrada para :

W= rs(Tye ¥T T S'(T)e_ﬁ* +D(me T — -rT
G | . _J l - e
IT 7]
-rT
-l (c - sme™™) + }D(t) Al T e B
-rT, 2
(1 - e )
0 -
. ‘e -rT - '
simplificando e , ter-se-a :
rS(T) - S'(T) + D(T) L -
-=rT
. l - e
. _=rT T -rt r
-{(c - s(Me ) + | Dt)e at :
-r7, 2
(1 e )

ou finalmente :

D(T) + rS(T) - S'(T) =

-rt ‘] X o
(Cc - S(T)e 'j D(t)e dt~J —I~:“;:EE' (l9)
. 0 '

Suponha-se para simplicidade de apresentagao, dque

a funcao D(t) tem a forma linear D(t) =D + Gt, onde D e G sao
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constantes, sendc G a taxa anual de acréscimo nas despesas de

operacao e manutencao. A linearizacao da D(t) poderd ocorrer em

muitos casos reais. Faz-se, também, com que a fun¢ao S(t) assuma a

expressao S (t) = Ce_LT , onde C €& o custo inicial do equipamen-

to e L & uma constante. No grafico da figura 2 sao tragadas as

curvas de S(t) = Ce YT para L =10,250 , L =0,091 e & = 0,033

k
2 1,0-
K 0,8
I "9
51 0,6l .
et 1S v _ ~-0,033T
()] 0,4] S(t) = Ce
0 2 s(t) = ce 0/091T
¢ - =
S(t) = Ce 0,250T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 T
FIGURA 2 - GRAFICO DAS CURVAS §S(t) = ce &T

PARA L =0,250 , L =0,091 e L =20,033

Com as suposicgoes, feitas anteriormente, a equagao

(9:) torna-se

LT

D + GT + rce - s'(T)

T

c - ce” M T L b+ gr)e Tt gt

-rT

ou



ol
i

D+ 6T + rce P o4 pee™ T

T .
=—{——7 Cc - CemLT e_rT + (D + Gt)enrt dt
~rT :
1 - e i
0 |
%
ou
1- et (D + GT + rce MY + LCe_LT) =
T
=r|C - Ce(_LT—rT) + (D + Gt)e_rt dt
0
‘ T
Resolvendo a integral (D + Gt)e-_rt dt, obtém -
se : : FYo
1 - et (D + GT - rCe_LT’+ LCe_LT) =
' (-LT-rT) rl - o fT 1 -7 —rTe_rT-
ri{C - Ce + Dji————— [+ G
x 2
| r
ou
1 - e o+ or + ree”™ 4+ Lee™PT) =
-1 T— ey} S o A -rT
=ICE__e(Drrﬁ]+Dﬁ__elfr_G[l e rTe ]
r
ou
— . — - . -7 M
D+ ar + rce UF + nee T - pe™FT - gre IT - rce (TFTTIFT),
-LT-rT) -L.T- : -rT
#LCe( LT-rT) . rC - rCe( LT rT) + D - De ©7 + % -
Ge—rr rT




Simplificando os termos. semelhantes, tem-se

LT

-rT
+ Lee PT - LCe( LT-xT) rC + % - Le

GT + rCe
X

ou

3
i
QO

[} - (r +L)e BT - Le("LT‘rT)] + % [:1 - e'rT:] (10)

Apresenta-se a seguir um programa de computador em
FORTRAN IV para o IBM 1130, para resolver a equagao (10) em rela -

cao a T, pelo método de iteracgoes.

Como exemplo, tomou-se um equipamento com os se
guintes dados
C = 20.000
G = 500
r = 20% a.a.
L =0,25

Obteve-se uma vida Gtil econdmica T = 7,291 anos ,
. ~ an=S . | .
com - um erro de aproximacgao de 10 e partindo-se de um valor ini

cial de 5 anos para T

Lo
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2.2.4 - MODELO DE SUBSTITUICAO UTILIZANDO A EQUACZAQ DE

CUSTOS NA FORMA DISCRETA

Este modelo utiliza uma equacgao de custos na fox

|

ma discreta. A obtencao do ponto otimo de substituicao, & feito é
través de uma regra pratica que utiliza a média ponderada dos cus
tos.

|
|
Sejam : !

1,2,3 ... - uma série de periodos de tempos i

guais;

D(1),D(2),D(3),.... custos‘de operagao e manutencao a

do equipamento, que ocorrem nos

periqdcs 1,2,3,..., respectivamen

te ;

C - custo de aquisigao ou custo inici
al do equipamento;

r - taxa de retorno utilizada pela em
presa;

R - valor de mercado do equipamento u

sado, no fim de cada periodo.

Considere-se :

= que D(l) < D(2) < D(3) < ...
- que os custos D(1l), D(2), D(3), ... sao pagos no fim

do periodo no qual ele ocorre

Se a empresa adotar a politica de substituir sis

-



Wy
NG

.

tematicamente apls o término de n periodos, o valor presente do

custo total futuro, asscciado a esta pelitica, apds infinitas su
¢ ap

bstituicoes, seri

R D(1) D(2) D(n)

U(n) = { C - + + + ool + +
(L) 14 (14n) 2 (1+1) "
: C R D(1) D(2) D(n)
+ - + + Fowot — 5
(1+) " (1) % (L) T (14 P2 (1+1) 20
+ ...
ou
, n
U(I’l) =1{ C - __B___n + E __Q.L}..)_ﬁ A+
(1+r) =1 (1*r)
n
+ 1 . c - R 4 §~ D(l)i +
(1+r) (1+r) — (1+r)
i=1
n
+ 1 5| © - R — + E D(l)i + .
(1+x) (1+x) — (1+1r)
i=1
- ]
ou
n
U(n) =|C - R + D (i) 1+ 1 + 1 +
n if° n 2n :
(1+r) ey (1+r) (1+1) (1+x)
1. 1 - - . - .
mas 1+ =+ TR € uma série geométrica con
(14r) (1+x)
C/’

. - 1
vergente, cuja soma dos termos e =

n
- . —[li;}

¥
8]



entao :

n
c- R .S p@)
] n e N
Uln) = (141) ll—i (1+1) (11)
1- (1 + r)n

U(n) calculada p=la equagao (il) & a quantia em di
nheiro requerida agora para pagar todos os custos futuros de adqui
rir e operar o equipamento, quando substituido a cada n anos.Nao
€ sugerido que alguma empresa constitua um fundo deste tamanho. En
tretanto, se U(n) & menor do que U(n+l) , entao substituir o e
guipamento cada n anos & preferivel a n+l anos. Além disso, se

a melhor politica & substituir cada n anos as desigqgualdades
U(n+l) - U(n) > 0 e U(n+l) - U(n) > O

precisam manter-se.:

Mostrar-se-a que :

U(n+l) - U(n)>0 & equivalente a :

» 1
D(n + 1).
1 + r

> U{n)
1 - 1
1+ r
_ 1
para tanto, faga-se X = ——
1 + r

entao
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n__
AN R |
C - RX +-££; D(1i) X
U(n) = 1=l (12)
1 - x°
substituindo n por n + 1 em (12), ter-se-a
L i I i n+l
C - RX + E D(i)X C - RX + D(i1)X™ + D(n+1)X
Un+l) = 1=l‘ _ i=1
1 - Xn+l 1 - Xn+l
ou
n. i
C - RX + E D(i)X n n+1
_ =T 1 - X D(n+l) x°
U(n+l) = . = + v
1 - Xn+l 1 - X 1 - X
ou
. n .
C - RX + > D(i)x* N nel
B =1 1 - X D(n+l) X
U(n+l) = . ] + =T
1 - Xn 1 - X 1 X
Mas
n I
C - RX + D(i) X
i=1 = U(n)
1 - xB .
Entao
' n n+1
Uln+l) = : Xn+l - Uln) + D(n+l)ﬁ§l
1 - X 1 - X
Entao



. r 3 n n+1l
Un+l) - Un) = | 2Fe L Ulm) 4 D(n”)"ﬁﬂ - U(n)
1 - X 1 - X
ou
: [, _ o0 n+1l
U(rtl) - U(n) = U(n) | =P = 1 |+ D(n”)r’lffl |
1 - X 1 X ,_
ou .
n nﬂl A n+l
Ulntl) - U(n) = U(n) 1-X )—r(lil— X ). D(n+l)r-H>El
1 - X 1 - x"
ou
n+l n| , ’ n+1 _
Unel) - U(n) = U(n).[X - x] - D(n+l).X (13)
1 - Xn+l

Mas se U(n+l) - U(n) > 0 , entao

U(n) [xn” - xn] + D(n+1).x"Ft > 0 (14)
desde que X = 1 < 1 ou, (1 - Xn+l) > 0
1+ r B

pividindo a desigualdade (14) por X", obtém-se :

U(n).‘:X - l] + D(n+l) . X >0

ou

D{n+tl).X > (1 - X).U(n)

ou




D(n+l) . X
1 - X

> U(n)

substituindo X por seu valor original 1/(l+r), ter-se-3a final-

D (n+1) [ 1 J
14

mente

B
l

> U(n) | (15)
1l + ¢ -
Mostrar-se-a, agora, que
U(n-1) - U(n) > 0 & equivalente a
__l?.(_nl____ < U(n—l)
1l + r
Da equacao (I3), a diferenca U(n) - U(n+l), sera :
n n+1 n+1l
U(n) - U(n+l) = U(n)°[k X ] D(ntl) . X
n+1
1 - X
substituindo n por n-1 na formula anterior, obtém-se :
n-1 ‘ n n
.U(n-1) - U{(n) U(n 1)-[X X g D(n) . X
1l - X
mas, se U(n~1) - U(n) > 0, ter-se-a
5y b F . E 5 .
3 o 3 s . 3 - 5 .
K 2 > 2 N
- B . "?- 2 3 };:5 )1"\
\ - \ )}.»,.) b} - }j‘_\ .

e
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U(n-1) .[xn"l - xn] - D) . X* > 0

Desde que X < 1 , pode-se dividir a expressao an

terior por X" 1 , entao :

U(n-1) .[l-X]—D(n) . X >0

ou

D(n) . x
1 -X

substituindo X por

, obtém-se finalmente

1 +r
D(n) . [ 1 ] .
1+ r < U(n-1) (16)
1 - 1
l + r
As desigualdades (15) e (16) precisam manter-

. - .
-se para que o custo U(n) seja minimo.

Considere-se inicialmente a desigualdade (16)

= < U(n-1)
1 - 1
1 +ir_
ou
M < U(n—l)
1l -X

ou
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D(n) X < U(n-1} . (1 - X)

ou

U(n-1) . (1 - X)
X

D(n) <

Substituindo U(n-1) na expressao acima, pelo seu

valor, tem-se :

B <n—l ' 7]
c-rx"L 4  py xt
D(n) < i=1 . 1 - X
1 - xn-l X
n-1 2 n-1
D(n) < C RX + D{(1l).X + D{(2).X" +...+D(n-1).X
n-1
1 ~- X X
1 ~-X

1

Efetuando a divisdo (1 - X" 7)/(1 - X), tem-se :

b(n) < c - r.x"1 4 p(1).x + D(2).X%. .. +D(n-1) . XL
(1 + X+ X2+ 3% + ...+ x2% x
n-1 . 2 n-1

D(n) < C R.X + D(1l).X + D(2) .X"+...+D(n-1).X

X+ x2+ 3+ x4+ el

(17)

A expressao (17) & a média ponderada de todos os

custos futuros, incluindo o periodo (n-1) . Os pesos X, X2, X3 '

n-1 -~ .
ceey X sao os fatores de valor atual aplicados aos custos em ca

da periodo.
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Tomando agora a outra desigualdade, ou seja, a de

sigualdade (15), tem-se :
)
Dn+l).X U(n)
1 -X
ou

2

por seu valor (equagao 11),0b

+ D(3).X°4...4D(n).X

X

n

D(n+l).X > U(n) . (1 - X)
X
Substituindo U(n)
tém-se
- n .
. c - Rx" + E D(i).X"
D(n+1i) > i=1
1 - X
n 4
D(n+1) > C - RX™ + D(1).X + D(2).X
l -
l-x
X
D(n+1) > &= R.X" + D(1).%X + D(2).X° + D(3).X3 + ...

- D(n) .x"

_ v
L-X 5
1 -X

Efetuando a divisao (1 - Xn)/(l - X) , resultara:



L 13 . 2 3 n
D(n+l) > C R.X 4+ D(1l).X + D(2).X° + D(3).X" +...+D(n).X
(1+X+x2+x3+...+xn“l)x
finalmente :
C - R.X% 4 D(1).¥ + D(2).X% + D(3).X> +...+D(n).x"
D(n+1) > J =i =L
x+ x>+ x>+ xte .+ x0
(18)
Das desigualdades (17) e (18) pode-se determi-

nar a seguinte regra pratica para encontrar a vida econdomica Stima

do equipamento :

1 - Nao substituir o equipamento se o custo do prdximo pe
riodo & menor do que a média ponderéda dos custos ante
riores.

2 - Substituir o equipamento quando o custo do prdximo pe
riodo &€ maior do que a média ponderada dos custos ante

riores.

Utilizando os dados do exemplo que aparece na pagi
na 21 (ver QUADRC 1) e construindo uma tabela (QUADRO 3), pode-se
observar a aplicagao do método que mostra a vida Util econdmica de

6 anos para O equipamento.
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2.3 - MODELOS DE "TERBORGH®

2.3.1 -~ INTRODUGCAO

S
£
=

=

Us modelos matemiticos para  substituicgao
econdomica de equipamen%@é,desenvolvidos por Terborgh, sac modelos
que tratam de problemaskae substituicao do tipo " vida econdmi -
ca ". Entretanto, tais modelos consideram a influéncia do desen-
volvimento da tecnoloé%a, e &€ neste fato que eles se catacterizam

" O Machinery and Allied Products Institu
te (MAPI) realizou um grande trabalho na pesquisa e‘desenvolvimeg
to dos estudos de substituigao. Seu trabalho neste campo foi em
grande parte executado pelo Sr. George Terborgh diretor de pesqui
sas do Instituto. Os resultados deste trabalho estao publicados
em seu livro " Dynamic Equipment Policy " " 6.

Nesta parte do trabaiho serao tratados os
trés modelos de Terborgh com suas terminologias, hipdteses  basi
cas e simplificagoes praticas. Os dois primeiros modelos possuem
a mesma terminologia e baseiam-se num elemento chamado "minimo ad
verso" que serd conceituado mais adiante. J& o terceiro possui 'u

ma terminologia diferente das anteriores podendo utilizar grafi -

cos e tabelas para facilitar o seu emprego.

SCHWAN; H.T. - Maynard Manual de Engenharia de Producao; Edgard
B%é%her Ltda., Sao Paulo, 1970,p. 121, secao 8,

Ins¥alagoes Industriais.

<
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2.3.2 - PRIMEIRO MODELO DE TERBORGH

A - TERMINOLOGIA

DEFESA OU DEFENSOR - E o equipamento velho que se
pretende substituir.

ATAQUE OU ATACANTE - Ataque ou atacante €& o equipa

mento novo que deverd substi-
tuir o velho. E o equipamento que se propoe em substituicao da de
fesa.

INFERIORIDADE OPERACIONAL - Com o decorrer do tem

po a agéé do desgaste
fisico diminui o rendimento operacional de um equipamento. Por ou
tro lado, o desenvolvimento de tecnologias mais avangadas incorpo
radas a novos equipamentos, aumentam o rendimento destes causando
a obsolescéncia dos antigos. Entao, a agao conjunta do desgaste fi
sico a da obsolescéncia faz com que o defensor se torne operacio
nalmente inferior ao seu atacantz imediato.

CUSTO DO CAPITAL - Custo do capital &€ o custo anu

al médio de recuperagao do capi
tal com juros. O custo do capital diminui a medida que aumentamos
a vida Util do eguipamento.

MINIMO ADVERSO - Ja se viu que a inferioridade ope

racional cresce, com a vida Gtil
do equipamento, enguanto que o custo do capital decresce, ( ver FI

. GURA 3 ). Estas duas grandezas sao entao adversas e a minima soma

delas e o minimo adverso ". O minimo adverso & a chave do mode

lo. O ponto minimo da curva-soma € o ponto indicado para a substi
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tuigéo ( ver FIGURA 3 ). O minimo adverso &, portanto, um nome que
descreve esta situagao. Ele nao & uma propriedade inerente a  uma
magquina e s6 se aplica sob condigGes especificas de um dado traba-

lho ou atribuigao.

b
PTO.DE

MINTMO 1. CUSTO DE CAPITAL ANUAL
2. INFERIORIDADE OFERACIONAL

3. SOMA DE 1 E =2

CUSTO

0 VIDA DE SERVICO EM ANOS

FIGURA 3 - RELACAO ENTRE CUSTO ANUAL
TOTAL, CUSTO DE CAPITAL A
NUAL E INFERIORIDADE OPE
RACIONAL.

GRADIENTE ANUAL DE INFERIORIDADE -~ E a quantidade

anual de infe -

rioridade operacional acumulada pelo ataque.

B - HIPOTESES BASICAS

19 HIPOTESE:

Futuros atacantes terao o mesmo minimo adverso que o ata

cante atual.



%]
(o)

29 HIPOTESE:

O atacante atual terad sua inferioridade operacional au

mentada a uma taxa constante durante sua vida util.

C - DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O modelo desenvolve-se nas seguintes etapas :

19 - Calculo do . minimo adverso do atacante que é o me
noxr custo anual equivalente calculado para diver -
sas ‘vidas do atacante ;
29 - Calculo do minimo adverso da defesa. O minimo ad
verso da defesa poderd ser igual ao custo anual e
quivalente de se prolongar por mais um ano a vida do defensor ,ou
serd igual ao minimo custo incremental equivalente calculado para
diversos prolongamentosde vida do defensor. Tudo depende de como
€& encaminhado o problema ;
3¢ - Comparacao entre o minimo adverso da defesa e o mi
nimo adverso do ataque. Se o minimo adverso do ata
cante for menor do que o minimo adverso da defesa, efetua-se a su
bstituicao; se ocorrer o caso contrdrio, prolonga-se a vida do dg
fensor por um tempo que serd visto mais adiante. Esta terceira e
tapa do desenvolvimento do modelo serd chamada de "regra de deci

sao".

D - CALCULO DO MINIMO ADVERSO DO ATACANTE

(MAA)

Sejam



MAA
R(3)

D(3)

FRC (i,3)

FVA' (i,3)

minimo adverso do atacante, Cr$

custo de aquisicao do atacante, Cr$

valcr residual do atacante, em Cr$, na data
i, 3 = 1,2;2, ... ,n

estimativa do desembolso de capital com o a

- tacante nc inicio do periodo j, § = 1,2,3,..

.., N
fator de recuperagéo do capital de uma série

anual uniforme, a taxa de retorno i , duran

te j anos,sendo j =1,2,3,...,n
, .y J

FRC(1,§) = =L * 1)
(1 + i)3- 1

fator de valor atual para pagamento Gnico a

taxa de retorno i para o ano Jj, sendo

1

FVA'(i,j) = ———xr
(1 + i)7

gradiente anual de inferioridade operacional

do atacante, Cr$

Considere-se o fluxo de caixa estimado para os gra

dientes anuais de inferioridade operacional do atacante imediato

0 1 2 3 ) n—-1 n
l ' T¢ ’
g
2g
(n-2)g

(n-1)g



Referindo-se ao fluxo de caixa anterior, deve di
zer-se que durante © primeiro ano nao existe inferioridade opera
cional, devido ao fato de gue, neste anc, o atacante & comparado
consigo mesmo. Desta forma, no ano seguinte, haverda a inferiorida

de operacional g , no ano subseqgllente 2g (devido a 29 hipdtese

basica) , e assim por diante.

Ainda, para este fluxo de caixa, o custo anual e

quivalente (CAE), sera

n

CAE(n) = E FVA'(i,3) . (5 - 1l)g | FRC(i,n) (19)
3=1 <

Considere~se o fluxo de caixa para os desembolsos

de capital, estimados para o atacante imediato

R(n)

D (1)

D(2) D(3)

D(4)
Ve D (n)

O custo anual equivalente para este fluxo de cail

xa, sera :

CAE (n) = [C - R(nf].FRC(i,n) + R(n).i +

n

{+ ZEjD(j) . FVA'(i,j—l)}~. FRC(i,n) (20)

j=1



O custo anual eguivalente total é obtido pela soma

das equagoes (19) e (20) ou seja
i
. : |
. n E
CAE (n) = ~E‘ FVA' (i,3).(3J-1)g|. FRC(i,n) + {C - R(n)
j:l .

|
|

. FRC(i,n) + R(n).i + D(3).FVA' (i,i-1) | . FRC(i,n) (21)

1, 2,.3, .«. , k

i

sendo n

Para obter-se o MAA, deve-se calcular o CAE(n)
para diversas vidas n , e escolher entre eles o menor. Desta for

ma

MAA = min CAE (n) n=1, 2, 3, .,; , k

A obtencgao do 'MAA através da equagao (21) envol
ve muito trabalho de calculo. Portanto, algumas simplificagbes pra
ticas e outra maneira de encontrar o MAA serao agora introduzi -
das

- usar-se-a o custo médio anual ’( CMA (n) ) do atacante ;
= O Unico desembolso de capital serd o de aquisigdo do ata
cante ;

- a depreciacao do atacante far-se-a pelo método da linha

rata.



Desta forma, o fluxo de caixa, estimado para 0s
gradientes anuais de inferioridade operacional do atacante imedia-
to, serad o mesmo apresentado anteriormente, e o fluxo de caixa pa

ra o0s desembolsos de capital, estimados para o atacante imediato ,

sera
3)
3 ) ) n-1 \‘N\;]
« U
y
C
Deste fluxo de caixa se obtém
DESGASTE MEDIO ANUAL DE CAPITAL = c ~nR(n)i
O valor residual, R(j), em qualquer periodo Jj, se
ra
. . C - R .
R(3)=c~3[———5—(—n—)—i] | j=1,2,3, ... , n
O capital médio, sera:
CAPITAL MEDIO = | C + C - j[—c—:;lR—(Q)—] %—

Mas, quando Jj = n ,a formula acima fica igual a



CAPITAL MEDIO = {.c + R(n)*J .1
2

Os juros sobre o capital médio, serao

JUROS SOBRE O CAPITAL MEDIO = g—i-Biﬁl_], i !

2
-

O custo médio anual, CMA(n) , devido aquele '

fluxo, & :

C + R(n) C -~ R(n)
2 n

CMA (n)

li

;, onde n 1,2,3,...

ceer ko (22)

Considerando agora o fluxo de caixa para os gra

dientes anuais de inferioridade operaciocnal do atacante imediato

0 1 2 3 y ) n~1 n
{

” l\
(n—é)i;\\\\\\Y(n—l)g

tem-se :

CMA (n) = (n-1) g . * , onde n = 1,2,3,...,k (23)
2

O custo médio anual total serad a soma das equagd

es (22)

0]

(23)f , \

. . - S i F & C
‘ ' T TSAUOTICA CERTRAL, |
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(24)

O minimo adverso do atacante imediato sera o mini
mo valor do CMA(n) calculado pela equagao (24) . Isto pode ser

obtido por tentativas, atribuindo diversos valores a n .Contudo,

se na equacao (24) for considerado R(n) = 0, simplifica-se ain
‘da mais a formula para a obtencao do MAA(n) . Desta forma
CMA (n) =S . i+ S+ - 1)g (25)
2 n 2

Derivando a equagao (25) em relagao a n e igua

lando-se a zero, obtém-se :

d(CMA(n)) _ _ __(23_ + 2= (26)
d(n) n 2
ou
n2 g - 2C = 0 -'c n = '2—(;

Substituindo este valor de n na equagéo (25),eg

contra-se :

min. CMA(n) = MAA(n) = %—1 + C 5% + %[V——Sg - 1]

ou



Y

MAA. (n) = |/2cq + =829 (27)

A férmula (27), para o cadlculo do MAA(n), necessi
ta apenas de uma estimativa de gradiente de inferioridade opera -
cional (g) do atacante. No en:anto, para obter uma férmula para
© MAA(n) em fungao da vida Gtil estimada, procede-se da seguin

te forma :

- na equagao (26) isola~se o valor de Vg que & substitui

do na eguacgao (25), ou seja

e
min. CMA(n) = MAA(n) = S.i + S + n - 1) 2C
2 n 2 n2
ou, colocando C em evidencia :
i n - 1
MAA (n) = C =t =t
2 n
ou ainda
2 —
MAR (n) =c .| 2+ 221 (28)
2 n
Notou-se, empiricamente, que o termo " i/2 " da
equagéo (28) deve ser substituida pelo termo " i/1,4 " , para se
obter maior precisao
7 VALLE, J.A.F. - Métodos Matem3ticos no Estabelecimento da Polil

tica de Substituicao de Eguipamentos, PUC, Rio

de Janeiro, 1¢70, p. 61
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Entao a equacao (29) é aquela que fornece o valor
do MAA(n) em fungao de uma estimativa da vida Gtil (n) do equipa
mento. E uma equacdao bastante pratica, porém de excessiva sensibi-
lidade &s variagOes de n . Um pequeno erro na estimativa de n, a
carretara uma grande variacao no valor do MAA (n) .

A obtencao de MAA (n) pela equacao (29) s6 deve
ser empregada,quando nao -had base suficiente para se estimar o gra-

diente anual de inferioridade (g)

E - CALCULO DO MINIMO ADVERSO DA DEFESA (MAD)

Sejam
MAD = minimo adverso do defensor
R(j) = valor de revenda do defensor no ano j, j = 1,2,3,
. o
G(j) = inferioridade operacional do defensor em relacao

ao seu atacante imediato no ano i, j= 1,2,3,...,n

Seja o fluxo de caixa estimado para as inferiorida
des operacionais do defensor quando comparado com o seu atacante i

mediato :

G(n-1) b(n)_
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Seja, também, o fluxo de caixa dos desembolsos de
capital com o defenscr se sua vida for prolongada per mais 1, 2,

3, -+« , N anos :

R{n)

Y R(0)

0 valor de revenda R(0) equivalente ao investimen
to inicial que é o valor de revenda do defensor, obtido no merca-
do de equipamentos usados no anc zero.

Tomando—~se os dois fluxos de caixa anteriores, o
custo incremental equivalente das despesas de se prolongar a vida

do defensor por n anos, é

o]

=1

-
CIE (n) = FRC (i,n) [Z G(3) . [FVA'(i,j)] +

(3C)

+ [R(o") - R(n) ] . FRC(i,n) + R(n). i

onde n=1,2,3,...,k

CIE (n) = custo incremental equivalente de se prolongar

a vida de defensor por n anos.

O menor CIE (n) calculado pela equagao (30) pa

ra diversos valores de n , sera eleito como o minimo adverso da

%



defesa, ou seja

MAD (n) = min. CIE (n) n=1,2,3,...,k

E aconselhavel calcular o MAD(l), pois estimati-
vas péra um ano : de prolongamento da vida do defensor, sao mais

precisas. do que aquelas feitas para mais de um ano.

F - REGRA DE DECISAO

Uma vez calculados o MAA e o MAD , deve-se a

plicar a seguinte regra de decisao :

- Se 0 MAA < MAD , procede-se a substituigao do defen-
sor pelo atacante imediato .

- Se o MAA > MAD , nao se procede a substituicao e uma
nova comparagao entre o MAA e o MAD devera ter lu
gar depois de transcorridos oOs anos para Os gquais foi

prolongada a vida do defensor.

2.3.3 - SEGUNDO MODELO DE TERBORGH

A - TERMINOLOGIA

A terminologia do segundo modelo de Terborgh

€ a mesma utilizada no primeiro modelo.
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B - HIPOTESES BASICAS

1¢ HIPOTESE

Futuros atacantes terao o mesmo minimo adverso que

0 atacante atual. : ' |

29 HIPOTESE :

|
[
O atacante atual tera sua inferioridade operacio -

nal aumentada a uma taxa constante durante sua vida Gtil.

C - DESENVOLVIMENTO DO MODELO

0 modelo desenvolve-se nas seguintes etapas :

1e - calculo do minimo adverso do atacante ;
29 = calculo do minimo adverso da defesa ;
39 - regra de decisao - comparacao entre o minimo adver-

so do atacante e o minimo adverso da defesa.

D - CALCULO DO MINIMO ADVERSO DO ATACANTE (MAZXZ)

Sejam :
MAA = minimo adverso do atacante
C = custo de aquisigao do atacante

o
5&
l

valor residual estimado para o atacante no fim
da vida n .

g *= gradiente anual c¢e inferioridade operacional do



fap
~3

atacante

i = taxa de retorno utilizadapela empresa
n = vida Gtil estimada do atacante
FRC(i,n) = fator de recuperagao do capital de uma série a
nual}uniforme, a taxa de retorno i , para n a
nos .::
. S !
- . i.(1 + i
FRC(i,n) = ( n)
(L + i) - 1
FG(i,n) = fator de gradiente a taxa de retorno i para n

anos. Converte uma série gradiente em uma série

anual uniforme equivalente.

Sejam ainda os fluxos de caixa correspondentes aos

gastos de capital, e inferioridade operacional, respectivamente

I‘R(n)
0 1 2 3, YL n-1 n|
( ¢
¥C
0 1 2 3 Y\ n-1 n
] [

(n-2)g y
(n-1)qg
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Tomando-se -os dois fluxos de caixa anteriores, o

custo anual equivalente, sera

CAE (n) =[c - R(n)] .FRC(i,n) + R(n).i + FG(i,n)

ou ;
| - ) | i
CAE (n) [c - R(n)] A+ 1)y rmy.io+ €229 1 _
(1+ 1)1 i N VRN G S B R |
;
(31)

Na equacao (31),_ CAE(n) é o custo anual equiva-
lente éara n anos de vida dé atacante. O CAE(n) é a soma do
custo arnual de recuperagéo do capital com a inferioridade orera -
cional anual equivalente.

Admita-se na equacao (31) que o valor residual
R(n) é diferente de zero e, que o mé&todo de deéreciagéo empregado
€ o da percentagem fixa ( " FIXED PERCENTAGE METHOD OF DEPRECIATL

9
ON " 8 ou " DECLINING-BALANCE DEPRECIATION ACCOUNTING " ) : en

tao, se f é a taxa fixa, tem-se

R(l) =C - C.f =¢C. (1L - £)
2
‘R(2) = R(1) - R(1).f = R(L). (1 - £) = C.(1 - £)
3
R(3) = R(2) - R(2).f = R(2).(L - £) = C.(1 - £f)
R(n) = C. (1 - £)°
8. THUESEN, H.G.; FABRYCKY, W.J. - Engineering Economy, third edi
tion, Prentice-~Hall Inc, New Jersey, 1964, p.132.
9

GRANT, E.L.; IRESON, W.G. - Principles of Engineering Economy,

fourth edition, The Ronald Press,New York,1964,p. 169



entao

W

Wg/giﬁl

£ o= 1 -
Ve f

Prolongando-se por um ano a vida n do atacante,

ter-se-a o seguinte gasto

[R(n) - R(n + 1)] FRC(i,1) + R(n + 1).i + n.g (33)

mas

FRC(i,1) =1 + i e R(n + 1) = R(n).{(1 - £f)
logo, a expressao (33) sera :

[R(n) - R(n).(1 - f{]. (1 + i) + R(n).(1 - £).1i + n.g

ou
R(n).(i + f) + n.g ‘ (34)

Se, entretanto, for substituido o atacante no anc

n por outro que ira trabalhar por n periodos, o gasto sera o)

CAE (n) dado pela equagao (31).
Admitindo-se a fungao CAE (n), da equacao {(31), '

continua, o ponto de minimo serid atingido quando
CAE (n) = R(n).(i + £f) + n.g

Como R(n), i,n, e f sao fixos, para que a igual-

dade anteriocr se verifique, € preciso que
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g = min. CAE(n) - R{n). (i + f) (35)

Substituindo o valor de ¢ obtido através da equa

¢do  (35) na equacdo (31) , e sendo o min CAE (n) igual ao MAA ,

tem—-se
. (l + .)n
MAA = [ c - R(n):l ) —l—*——-~—~r1;——~— + R(n)si +
. (L+ i) 1
MAA - R(n).(i + f) _ MAA - R(n). (i + f) i
i.n i ol )P
ou

MAA.[n.i(l + i)n - (1 = i)n + £}= (C - R(n)).iz.n(1+i)n+

4+ R(n).i . [(l + i)n— ¥] .i.n - R(n).(i + £).(1 + i)n +
+ R(n).(i + £) + R(n).{i + f).i.n

Dividindo ambos o0s membros por (1 + i)n e simpli

ficando, chega-se a

noi. |eoio+ BOE L py ). |1 - -—l——ﬁ
(1+i)™® (1+1)

— -1
(1+i)

n.i +
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A formula (36) permite o calculo do MAR  de ma
meira mais simples do gue no caso do primeiro modelo, pois nao
precisa de tentativas. A utilizagao da vida Gtil n em troca do
gradiente de inferioridade operacicnal, também, facilita o empre-
go da formula (36), uma vez que n & mais facil de estimar.

Se o valor residual R(a) estimado for zero, a e

gquagao (36) torna-se :

MAA = - (37)

E - CALCULO DO MINIMO ADVERSO DA DEFESA (MAD)

O calculo do minimo adverso da defesa & o mes

je

. . . ’ - . .
mo realizado no item - E . - para o primeiro modelo.

-

F -" REGRA DE DECISAO

~ Se o MAA < MAD , procede-se a substituicao do defen-
sor pelo atacante imediato.

- Se o MAA > MAD , nao se procederd a substituicao e u
ma nova comparagao entre o MAA e o MAD devera ter
lugar depois de tranécorridos 0s anos para os quais foi

prolongada a vida do defensor.
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'2.3.4 - TERCEIRO MODELO DE TERBORGH

O terceiro modelo de Terborgh utiliza uma termino
logia diferente da dos dois modelos anteriores. Contudc, a consi-
deracao do desenvolvimento da tecnologia permanece neste modeloJ

|

O modelo aplica um algoritmo para analisar vopoé
tunidades de.substituigéo apds a incidéncia do imposto de renda .
Este algoritmo nada mais € do que umajtaxa de retorno tomada para

" indice de urgén

um ano de horizonte de planejamento, denominada
cia MAPI ". O modelo considera também as parcelas de capital prd
prio e de terceiros que foi investida, bem como o tipo de depreci

agao utilizado pela empresa.

A - TERMINOLOGIA

Como ja foi dito, este modelo utiliza outra

terminologia e, desta forma, conceituam-se novos elementos:

VALOR DO CAPITAL - Da receita de determinado ano deduz-

se uma parcela para cobrir o decrés-

cimo no valor residual do equipamento naquele ano. Esta parcela &

denominada, por Terborgh, de recuperacao do capitel ". Outre

parcela desta receita sera deduzida para cobrir as despesas dc e
cuipamento naquele ano. Deduzidas estas duas parcelas da receita,
esta sera o lucro sobre o qual incidird o imposto de renda.

0 valor do capital & o valor presente das futuras

recuperagées de capital e lucros apds a .incidéncia de imposto de

renda.
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DESGASTE DE CAPITAL - £ a diminuicao do valor do capi -

tal devido a deterioragao, obso -
lescéncia, aumento de custos de manutencao, diminuigao no desempe
nho etc. do equipamento.
Desta maneira, um dos custos que aparece por
se usar o equipamento por mais um ano, & o desgaste de capital.
| 'O desgaste do capital pode dar—-se por um dos

trés modelos seguintes 10,

a-) Modelo da projecao " standard
4

VALOR PRODUTIVO

TEMPO

FIGURA 4 - MODELO DE PROJECAO " STANDARD "

0 modelo de projecao " standard " se da segundo o
grafico da figura acima. O valor do equipamento, como um gerador

de lucros, decresce linearmente durante seu tempo de vida util.

10‘STARR, Martin K. - Administracao da Producao, Sistemas e Sinte

ses; Edgard Bliicher Ltda, Sao Paulo , 1971,
p. 425 .

Y




b-) Modelo da mudanca acelerada no fim da vida

3

VALOR PRODUTIVO

| TEMPO

FIGURA 5 - MODELO DA MUDANCA ACELERADA
NO FIM DA VIDA.

Neste modelo o decréscimo do desgaste de capital é

~acentuacdo no fim da vida Gtil do equipamento.

c—-) Modelo da mudanca acel=srada inicial

A

VALOR PRODUTIVO

TEMPO

FIGURA 6 - MODELO DE MUDANCA ACELERADA INICIAL

A figura acima mostra a maneira pela qual se da o

desgaste do capital segundo o modelo da mudanca acelerada inicial.



INDICE DE URGENCIA "MAPI" (IUM) -~ este iIndice,que é a

chave do 3¢ modelo de

Terborgh, nada mais & do que uma taxa de retorno apds o imposto de

- 11
renda. Ele e definido como :

vantagem monetaria liquida por se adotar novo equip.
IJUM = - . 100
investimento liquido necessario na adogaoc do novo equip.

B - OBJETIVO DO MODELO

0 modelo tem por objetivo decidir entre as se

guintes alternativas :

- substituir o equipamento em uso pelo equipamento imedi
atamente disponivel;

- prolongar a vida do atual por mais um ano, para entao

substitui-lo pelo disponivel no ano seguinte.

A comparagao entre alternativas é feita  atra

vés da comparacao dos IUM de cada uma delas.

O ="CATCULO DO INDICE DE URGENCIA MAPI (IUM)

Para obter o IUM , & preciso estimar :

11 .- . . - - - .
VALLE, Jose Antonio:de Freitas - Metodos Matemaricos no Estabe-

lecimento da Pelitica de Substituicao de Eguipa -

mentos., PUC, Rio de Janeiro, 1970, p. 73.

<
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(1) = INVESTIMENTO LIQUIDO - £ o custc de aquisicao e

de instalagao do novo equi

pamento, menos gqualquer investimento evitado pela sua adogao.

- (2) - VANTAGEM OPERACIONAL PARA C ANO SEGUINTE ~ E o a

crésci
. ¢
mo na receita mais o decréscimo nos custos do novo equipamento,no

ano seguinte ao da sua instalacgao.

1
i
!

{3) - DESGASTE DO CAPITAL EVITADO NO ANO SEGUINTE - E

ex

presso como a redugao no valor residval do equipamento atual, se

mantido em funcionamento por mais um ano. Adicionadas a isto es

tao as inversoes de capital necessarias para o seu funcionamento

!

durante o ano.

(4) - DESGASTE DE CAPITAL NO ANO SEGUINTE - E a diminui

gao no va
lor presente, apds a incidéncia do imposto de renda, da recupera-
cao do capital e do lucro apds o imposto de renda. Para cada mode
lo de desgaste do capital, Terborgh.construiu graficos que permi-
tem, de acordo com o método de depreciacao utilizado, a obtencao
do desgaste de capital. Para cada modelo de desgaste do capital
foram aplicados trés métodos de depreciagao : o da linha reta, o
da soma dos digitos e o expcnencial razao dupla. Na construgao '
destes graficos, Terborgh admitiu ainda,.que 75% do capital inves
tido, na EOmpra do equipamento, era capital proprio da empresa ,
os restantes 25% eram capital de terceiros e a taxa do imposto de
renda era de 50%. A taxa de retorno sobre o capital prodprio foi

fixada em 10% ao ano, enquanto que a taxa de juros sobre o capi -
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tal de texrceiros foi de 3% ao ano. As curvas, nestes graficos, pa
ra um determinado modelo de desgaste do capital e para certo métg
do de depreciagao, aparecem em fungéo da ivida Util estimada do
equipamento e da porcentagem do valor residual em relagao ao in
vestimento ligquido. No anexo A, sao apresentados estes graficos
para os modelos de desgaste do capital. Se o equipamento satisfaz
as condigoes impostas para a construgao dos graficos, - :entra-se
com a vida estimada do equipamento e com a porcentagem do seu va

lor residual em relagao ao investimento inicial, obtendo-se nes-

‘tes graficos o desgaste do capital no ano.

(5) - VARIACAO DO IMPOSTO DE RENDA NO ANO SEGUINTE ~ E

a
diferenca de imposto de renda que aparecera pela adogao do novo e
quipamento. A adog¢ao de um novo equipamento altera o lucro tribu-

tavel da empresa.

Para calcular o IUM , usar-se-a a seguinte férmu

1a 12

IUM = (2) & 3) = (4) = 5) | = 590 (328)

(1)

onde (1), (2), (3), (4) e (5) sao os itens correspondentes as de

finigoes anteriores.

12
FABRYCKY, W.J.; TORGERSEN, P.E. - Operations Economy: Industri

al Aplications of Operations Research, Prentice -

Hall, Inc., New Jersey, 1966, p. 168.

%
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D - REGRZ DA DECISZEO

Compara-se o IUM. do projeto de substituicao
do velho pelo novo equipamento com o IUM do projeto de prolon
gar a vida do velho por mais um ano. A alternativa gue apresentar

0 menor IUM sera eleita como a melhor.

2.4 -~ METODO.DO CAPITAL PLANETADO

2.4.1 - INTRODUGAO

Joel Dean 13

diz que investimentos em substi
tuicdes sZo freqientemente feitos sem qualquer referéncia ao cri
tério da taxa de retorno, e que estes investimentos podem e devem
'ser forcados a competir com outrcs tipos de investimento. basea -
dos na taxa de retorno de cada um. Também diz que nao ha razdes
particulares para favorecer um investimento em substituigao sobre
outros dinvestimentos cujas taxas de retorno prometem ser mais al
tas.

0 método do capitai planejado considera o pro
jeto de substituicao de equipamento como uma alternativa de inves

timento que deve competir com as demais alternativas de investi-

mento que a empresa possui. Para tal deve ser usado o critério da

13 . .
DEAN, Joel - Capital Budgeting, N. York, Columbia University

Press, 1951, p.89.




taxa de retorno, que selecionara a alternativa de maior taxa de
retorno.
Um investimento em substituicao € um gasto na a

quisicao de um novo equipamento que deve realizar o mesmo traba -

lho que o realizado pelo velho, e o lucro devido a substituicao
do velho pelo novo se apresenta na forma de economia de custos .
Entretanto, se o equipamento & substituido por motivo de obsoles-
céncia, poderao ocorrer diferencas nas receitas fornecidas por es
tes -.equipamentos de caracteristicas diferentes, o que influencia-
ra no lucro.

Desta forma o método separa o problema da substi-

tuicao em duas partes :

- substituicao de eguipamentos idénticos;

- substituicao devido a obsolescéncia .

Far-se-a, primeiramente, uma exposigéo da substi-
tuicao de equipamentos idénticos na qual se fundamenta o método ,

e apds sera abordada a substituicao por obsolescéncia.

2.4.2 - SUBSTITUICAO DE EQUIPAMENTOS IDENTICOS

Na substituicao de equipamentos idénticos o méto-
do baseia-se na comparagao dos custos futuros do equipamentc ve
lho, em uso, com os futuros custos do novo equipamento, idéntico
. ao primeiro, que podera ser o substituto. Mas esta comparagao .é
baseada na estimativa destes custos futuros e, para melhor se pre

ver ou se estimar, necessario se faz analisar os componentes dos

A
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custos que ocorrerao pela utilizagao do velho e do novo equipa-
mento no processo produtivo.

Os componentes dos custos sao :

custos operacionais;

- custos de manutencao ;
- desgaste do capital ;
- custos incertos ;

- custos combinados ;

- custos conmbinados do novo equipamento.

- CUSTOS OPERACIONAIS : S3ao os custos necessarios para o

funcionamento e operagao do equi-
pamento no processo de produgéo. Estes custos sao, por exemplo, e
nergia, salarios dos operadores, etc. O comportamento do custo o

peracional aparece na curva 2 do grafico da figura 7 . Nota-se ‘

que ele cresce em funcao da idade do equipamento. A estimativa '
dos custos operacionais pode ser feita tomando-se como base os
custos operacionais de um equipamento idénticos operando em condi

¢Oes similares. Contudo deve atentar-se para os aumentos espera -

dos nos salarios, combustiveéis, etc.

- CUSTOS DE MANUTENCAO : Sao os gastos necessarios para '

manter o equipamento em condigo-
es Otimas de funcionamento durante o tempo de vida do mesmo. Lu
brificagao, saldrios do pessoal de manutencido, reparos, etc. sao
alguns exemplos destes custos. A curva 3 da figura 7 d& uma idéi

a do crescimento do custo de manutengao. Esta curva muito se pare

ce com a curva do custo operacional. A exemplo dos custos opera -

<
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cionais, os custos de manutencao também podem ser estimados toman

do-se como base os custos de manutencao historicos de um equipa -

mento idéntico. No entanto, previsoes mais exatas serao obtidas f

se for tomado para comparacao um grupo de equipamentos idénticos,

operando em condigOes similares daquele em estudo. Devem-se tam
: ' |

bém observar os possiveis aumentos dos precos. 1

- DESGASTE DO CAPITAL : E o d%créscimo esperado do valor

do quipamento em cada ano, basea

do na estimativa futura dos pre¢os no mercado de equipamentos usa
dos. Este custo é representado aproximadamente pela curva 5 do
gréficb 7 . Nota-se que h3 um decréscimo rapido no valor residual
durante os primeiros anos e, nos anos:subsequentes, a curva torna
se quase horizontal. O conhecimento do mercado de equipamentos u
sados e o seu comportamento & de vi;al importancia para a estima-
tiva do desgaste do capital. Para o novo equipamentc o desgaste
do capital & a diferenga entre o investimento feito na sua compra
e o seu valor residual esperado. O valor do velho eguipamento ho
je seria obtido através de uma consuita no mercado de equipamen -
tos usados e, se for mantido por mais um ano', ter-se-a um des
gaste de capital igual a diferenca entre o seu valor no mercado '

hoje e o seu valor estimado daqui a um ano.

- CUSTOS INCERTOS : Sao custos estimados devido a para -

das para consertos e reparos no equi—
pamento. A freqliéencia destas paradas & suposta maior qﬁanto mais
velho estiver o equipamento. (ver curva 4 na figura 7.). Para es
timar estes custos, € necessario, primeiramente, estimar, com ba

se em experiéncia passada, o tempo improdutivo devido a quebras ,

A}



e depois estimar o custo deste tempo improdutivo.

- CUSTOS COMBINADOS

cionados anteriormente.

Sao representados pela curva 1 da fi

gura 7 que &€ a soma dos custos rela

|

- CUSTOS COMBINADOS DO NOVO EQUIPAMENTO : £ a media anual

dos custos futu

i
!

ros esperados para O novo equipamento. Este custo médid anual espe

rado & cbtido pela fOrmula

CMA (n) =

onde :

CMA (n)

R(n)

cM(3), 3

Co(3), 3

CI(3), 3

n
- R(n) CM(j) + CO(3) + CI(J)
n 5=t ; n
- custo médio anual para n anos de vida
do equipamento
. = custo inicial do equipamento
~ valor de mercado do equipamento, espera
do para o0 ano n
1,n - custos de manutengéo para cada ano j, J
variando de 1 até n
l,n - custos operacionais para cada ano j, j
variando de 1 até n
1,n - custos incertos para cada ano j, 3 vari

ando de 1 até n

- vida escolhida para o equipamento.



1 - CURVA DOS CUS

@ 1 : TOS COMBINA -
A ‘ DOS.
[l
< 2 - CURVA DOS CUS
Z TOS OPERACIO-
o) \ ‘ : NATS.
[—; .
n " :
8 \ . o 3 - CURVA DOS CUS
. - . TOS DE MANU -
\ ey mosT
\ - L — ,’ TENCAO
‘ - / I, .
- < - 4" 4 - CURVA 7
- N A . DO DES
- \‘j::w<iilii_;i GASTE DO CAPI
bl T e TAL.
VIDA (ANOS)

FIGURA 7 - CURVAS REPRESENTATIVAS DOS
CUSTOS DO EQUIPAMENTO.

Nota-se pela fo6rmula anterior qﬁe 0 custo médio
anual & indiretamente proporcional i vida (n) do equipamento. Ei
te custo & representado por uma linha reta horizontal (ver figg.
ra 8 ) cujo nivel depende do valor de n . Quanto maior o valor
de n , mais baixo serd o nivel da curva do CMA(n) e vice-ver-
sa.

0] pohto otimo de substituicdo & aquele a partir
do qual surge a economia de custos. Este ponto é a intersegao en
tre a curva dé custos combinados do equipamento velho e a reta
de custo médio anual do novo equipamento. A abcissa deste ponto
determina a vida econdmica, ou seja, a vida além da qual o custo

anual de se manter o equipamento velho por mais um ano supera

Q custo anual do novo equipamento (ver figura §g ).

~
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‘\~\m,m¢ﬁ79%zza ECONOMIA DE CUSTOS
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T

CUSTO MEDIO ANUAL DO
NOVO EQUIPAMENTO.

CUSTOS COMBINADOS
DO EQUIP. VELHO

CUSTO ANUAL (Cr$)

1
i
I
I
{
|
!
I
i
1

I _VIDA OTIL ECONOMICA
n|,/ o

VIDA (ANOS)

FIGURA 8 - OBTENGCAO DA VIDA ECONOMICA

O ponto mais estratégico do método & a determina -
cao da vida econdmica. Deve-se fazer aproximacoOes sucessivas para
encontrar o valor n que coincide com a abcissa do ponto otimo de
substituigao. Atribui-se um valor para n e se calcula o CMA(n)
que estard a certo nivel no gradfico da figura 8 . Se para este n
nao houver coincidéncia deste com a abcissa do ponto de intersecio
da curva com a reta, deve atribuir-se outro valor para n e assim
por diante, até ocorrer a coincidéncia. O problema pode ser resol-
vido analit;camente ou graficamente.

Uma vez obtida a vida econdmica, deve determinar -
se a taxa de retorno do investimento em substituigao. Para obter a
taxa de retorno, lembrar-se-a que ela & devida a economia de cus

tos e, portanto, teremos

ECONOMIA DE CUSTOS POR N SE MANTER O EQUIP. VELHO POR MAIS 1 ANO

CUSTO INICIAL PO NOVO EQUIP. - VALOR DE MERCADO DO VELHO EQUIP.



Se a taxa de retorno obtida for maior ou igual a
taxa minima de atratividade da empresa, o projeto de substituigao
do equipamento &€ econdmico e pode concorrer com os demais proje
tos de investimento que também tém taxas de retorno superiores ou
iguais a taxa minima de atratividade. Entretanto, se a taxa de re
torno for inferior a taxa de minima atratividade, a decisao }seré
utilizar o equipamento velho por mais um ano e entao realizar no

vo estudo de substituicgao.

~

2.4.3 - SUBSTITUICAO DEVIDA A OBSOLESCENCIA

A procura continua de novos métodos e processos !

de producao faz com que fabricantes de equipamentos desenvolvam '
modelos que trabalham a mais baixos custos de produg¢ao. Estes no
vos modelos condenam, do ponto de vista econdmico, todas as magui
nas anteriormente existentes. As séries anteriores, embora apre
sentem caracteristicas fisicas satisfatdrias, nao poderao mais o
perar num mercado competitivo. Haverd entao a necessidade de in
vestimentos em substituicao de equipamentos.

A substituicao devida S obsolescéncia e a substi-
tuicao de equipamentos idénticos sao semelhantes, com respeito a
produtividade do capital medida em termos de economia de custos .
A diferencga basica esta na maneira de como se obtém a ) econoﬁia
dos custos. Na substituicao de equipamentos idénticos a economia
de custos ocorre pelo fato de o equipamento velho desgastar-se '
com o uso. A acao do desgaste diminui a eficiéncia do equipamen -

to, aumentando seus custos de, operagao e manutengéoi O que deter-

(S0
(
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minara uma economia de custos se um novo equipamento for levado a
substituir o primeiro. Na subsfjtuigém por obsolescéncia a econo-
mia de custos se da, em grande parte, pelo progresso tecnoldgico.

Na estimativa da taxa de retorno do investimento

neste tipo de substituicao, deve-se atentar para dois fatos :

19 - A estimativa dos custos de mao de obra para O novo €
guipamento deve levar em conta a inclusao de custos
para um periodo de treinamento e adaptagao do pessoal ligado ao e

guipamento, ja que se trata de equipamento diferente do velho;

29 - A vida do novo equipamento & de dificil estimativa ,
pois nao se sabe até que ponto nao surgirao novas '

técnicas, que irao encurtar a vida econdmica do novo equipamento.
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3 - CONSIDERACOES GERAIS

3.1 - TAXA DE RETORNO ADEQUADA

A taxa de retorno de um investimento &, por de
finicao, a taxa de juros que faz com que os valores atuais atribui
dos as receitas futuras se iguale ao éusto de investimento, isto

i .
&, & a taxa que anula o valor atual do projeto.

_Uma empresé industrial pode'dispor de treés fon
tes de obtencao de dinheiro para os seus projetos de investimento:
o dinheiro podera ser obtido através de empréstimos comuns de ban
cos ou outras entidades financeiras; poderd ser o proprio dinheiro
da empresa, ou seja, de capital de giro ou de reservas; ou podera
ser ainda’o capital de terceiros (entrada de novos sbécios). De a
cordo com a natureza da obtencgao deste dinheiro, a taxa de retorno
var iara.

A taxa de retorno € de grande importancia nos
estudos . de substituicao de equipameﬁtos° Num estudo desta natureza
a escolha correta da taxa de retorno dara resultados dentro de uma
faixa de foleréncia admissivel, ja que, como se sabe, nao & obtida
uma precisao absoluta em estudos que dependem de dados estimados e
de previsoes do futuro.

Quando o dinheiro nécessério, para comprar ou
reformar equipamentos, & obtido de empréstimos, deve-se lembrar
que a taxa de juro nao & apenas a taxa acrescida, talvez, de algum
adicional para despesas administrativas. Quando uma agencia finan-

ceira empresta dinheiro, ela reserva certo direito sobre os bens

daguele gue tomou o dinheiros emprestado, desta forma, a taxa de

(RN

1 -

(9

3%
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retornc deve refletir o risco sobre estes bens. Quanto ao imposto
de renda, os juros pagos pelo dinheiro emprestado sao considerados

como despesas e, portanto, a taxa de retorno nao precisa ser corri

gida para refletir os impostos pagos.

Quando o dinheiro usado & o proprio capital da em
presa, o investimento ficara sujesito a impostos e riscos, dando o
rigem ao custo de oportunidade, isto €, aquelé dinheiro empregado
na compra do equipamento substituto poderia ser empregado, em ou
tros tipos de investimentos talvsz mais rentaveis. A taxa de retor
no'empregada neste caso devé ser maior do que aquela obtida em ope
ragoes externas.

No caso de capital de terceiros, & interessante sa
ber que alguns fatores adicionais devem ser considerados na esco -
lha adequada da taxa de retorno para estudos de substituigao. Pode
ocorrer, pelo aumento de cépital da empresa, que os proprietarios
atuais tenham sua renda reduzida, a nao ser gue o dinheiro que en
trou seja tao produtivo quanto o ja existente. Poderd ocorrer, tam
bém, uma perda do controle da parte dos proprietadrios atuais. Para
que nao haja uma reducao dos lucros liquidos, o problema dos impos

tos precisa ser cuidadosamente examinado.

3.2 - TAXAS DE RETORNO E DE INFLAGAO

O capital se deprecia bem mais rapidamente do que

M

se compoOem os juros. O capital se deprecia com a inflagao, que
conhecida de todos nds, e as taxas de juros existentes nao refle -
tem a remuneracgao real do capital.

Suponha-se :

i = taxa de retorno real
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taxa de retorno aparente ou nominal

v
i

o

taxa de inflacao

=
I

Em regime nao inflacionario e em vigor uma taxa

" "

de retorno real i , um capital " S " , no fim de determinado ‘'

periodo, se transformaria em :
S (1 + 1)
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