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AVALIACAO DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS UTILIZANDO ANALISE
DE REGRESSAO LINEAR
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Resumo. Este trabalho apresenta os passos necessdrios para o emprego da andlise de regressio linear na
avaliagiio de mdquinas ¢ equipamentos. O procedimento descrito , além de permitir a redug@o de prazos
e custos, conduz a uma avaliagio mais rigorosa e fundamentada, principalmente nas valoragdes de
complexos industriais com grande quantidade de itens. Um caso real ¢é apresentado para exemplificar o
método.

Abstract. This paper presents the required steps to use linear regression analysis to appraise machines
and a equipaments. The described method, besides allows costs and time reduction, leads to an a more
fundamented and rigorous evaluation. A real case is presented to exemplify the method.
A metodologia descrita a seguir tem sido usada com
1. INTRODUCAO sucesso hda alguns anos, e a bem da verdade,
esclarecemos que ndo ¢ nossa criagdo, tendo sido
passada hd mais de uma década a equipe de avaliadores
da Petrobrds pelo Engenheiro Domingos Saboya.

O emprego da andlise de regressio lincar jd estd bastante
difundido na Engenharia de Avaliagdes. Porém a
utilizagio da inferéncia estatistica tem se restringido as
avaliagdes imobilidrias, pelo método comparativo direto
e as projegoes de séries histéricas para fundamentar
avaliagdes pelo método da renda. Entretanto  a
inferéncia  estatistica  constitue-se  em  instrumento
bastante dtil na valoragio de mdquinas e equipamentos.

Seu uso niio se aplica em estimatibas de custos de
industrias a serem construidas, ainda em fase de estudos
preliminares, onde ndo existem o projeto definitivo ¢
nem a listagem de todas as mdquinas e equipamentos.

Sua aplicagao € restrila aos casos em que se lem uma
contabilidade razoavelmente organizada, onde contam os
registros dos valores originais de aquisi¢io dos
cquipamentos e respectivas datas de aquisigao.

Em complexos industriais, ¢ comum a existéncia de uns
poucos equipamentos de grande porte, o0s quais
concentram grande parte do valor de todo o conjunto,
acompanhados de equipamentos de porte médio, em
maior nimero, ¢ uma grande quantidade de pequenos

equipamentos e acessérios, que embora muitas vezes 2. ETAPAS A SEGUIR PARA AVALIACAO DE

representem, em termos de valor, pequeno percentual de i T TNTOQ
todo o complexo, nido devem ser desprezados. MAOURLETE BQUITAMERTGS
O procedimento passo-a-passo

E prdtica usual entre os avaliadores orgar no mercado os

equipamentos de grande e médio porte, e estimar 0s O procedimento proposto € composto pelas seguintes
pequenos equipamentos ¢ acessorios de forma expedita, etapas: 1 - obtengdio da listagem dos equipamentos
incluindo-os em um item com a rubrica “outros registrados no ativo imobilizado do complexo industrial;
equipamentos”, ** verba”, ** acessorios”, etc. 2 - ordenamentos dos respeclivos equipamentos por

ordem de valor; 3 - sclegcio dos equipamentos de
maiores valores para serem cotados um a um; 4 - sorteio
de parte dos itens restantes para gerar uma amostra; 5 -
cotagdo no mercado dos itens sorteados; 6 - construgio
do modelo ou modelos de regressio.

Esse procedimento tem a desvantagem de obrigar ao
avaliador pesquisar no mercado o prego de grande
quantidade de equipamentos de médio porte, ao mesmo
tempo que joga em vala comum todos os pequenos
¢quipamentos.

' i i Obtenciao da listagem dos equipamento
O presente trabalho tem por finalidade oferccer uma § g 1uips s

opgio ao referido procedimento, buscando baratear o O primeiro passo consiste em obter a listagem de todas
custo e reduzir o prazo de execugio dos servigos as mdaquinas e equipamentos constantes do ativo
avaliatérios, sem comprometer sua qualidade. imobilizado da empresa, registrando scus valores de

e ; e compra ¢ respectivas datas de aquisigio.
Alertamos aos que se inicia na Engenharia de Avaliag@es Rz I ‘ iR

que o presente texto aborda somente uma O rol do inventdrio deve ser conferido no campo,

quando o avaliador terd também a oportunidade de
faceta da avaliagiio de mdquinas e equipamentos, para marcar em planta as localizagdes das miquinas e
uma abordagem mais completa existe farta literatura, equipamentos, verificar as informagdes técnicas, estado
infelizmente, a maior parte em lingua estrangeira, mas de conservagdo, regime de trabalho, etc.

recomendamos sem embargo a leitura da NB-901/85 e
do excelente texto do Eng. Fillinger publicado pelo
IBAPE. Normalmente as anotagdes contdbeis seguem a ordem

cronoldgica. Eventualmente pode haver outra

Ordenamento das maquinas e equipamentos
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organizagdo, como a ordem alfabética ou pelo nimero
do registro do bem patrimonial.

Para o emprego da metodologia proposta faz-se
necessdrio ordenar os bens por valor em ordem crescente
ou decrescente, de forma a permitir a separagido dos itens
mais significativos em termos de custo.

Awalmente  tal  trabalho  tem  sido  facilitado
grandemente pelos recursos da informdtica ¢ ¢ comum
obter-se os dados ji em meio magnético, com o0s
registros compativels com gerenciadores de base de
dados voltados para microcomputadores.

Selegiio dos equipamentos de maior valor

A menos de um dramitico desenvolvimento tecnoldgico,
as mdquinas ¢ equipamentos mais caros 4 época de
construgiio da indudstria pesquisada deveriio representar
0 maior peso no custo de reprodugdo no momento da
avaliacio.

Destaca-se entdo os itens de maior peso nos custos para
serem  cotados no mercado.  Se estes nio forem
excessivamente especializados  deve-se cotd-los em
diversos fabricantes, garantindo-se, pela diversidade das
fontes de informagdes, maior rigor a pesquisa.

Sorteio dos demais equipamentos

Os itens restantes, que representam mdquinas e
equipamentos de valores médios e pequenos, também
poderiam ser cotados um a um, ou para cconomia de
tempo e dinheiro, serem avaliados por inferéncia,
cotando-se apenas os elementos que compdem uma
amostra selecionada.

Algumas técnicas podem ser empregadas de modo a
garantir uma amostra que represente com fidelidade o
universo pesquisado.

Uma amostra casual simples poderia ser formada pelo
sorteio simples dos itens a pesquisar. Esse sorteio pode
ser feito registrando-se os itens em fichas colocadas em
uma urna ou, para evitar-se o trabalho em fazer uma
ficha para cada equipamento, utilizar fichas ou bolas
com nimeros de zero a 9, recolocando-se sempre na
urna as pedras sorteadas, de modo a compor nimeros
com a quantidade de algarismos suficientes para
representar até o ultimo bem.

Assim, se livéssemos uma listagem com 99C iters

representando mdqguinas e equipamentos ¢ quiséssemos
obter uma amostra casual simples farfamos o seguinte:

a - atribuimos um ndmero a cada item, como por
exemplo:
1 - Bomba centrifuga etc etc

- Motor elétrico trifdsico etc etc

3 - Transformador Trafo etc etc

[§e]

900 - Transportador de correia elc ele

b - colocamos bolas ou fichas com ndmeros de 0 a 9 em

uma urna

¢ - retiramos uma bola e registramos seu ndmero, por
exemplo suponhamos que tenha sido o nimero 5

d - recolocamos a bola sorteada na urna e fazemos mais
dois sorteios com reposigio, continuando o exemplo
imaginemos que sejam os nimeros 1 ¢ 8

e - assim o item sorteado seria aquele formado pelos
algarismos 5, 1 e 8, isto €, o item 518.

Outra maneira simples de sorteio ¢ o emprego de uma
tabela de nimeros ao acaso. Tal tabela é simplesmente
constituida por intimeros digitos que foram obtidos por
algum processo equivalente a um sorteio equiprovivel.

Para ilustrar sua utilizag@o, consideremos uma populagio
de 1360 equipamentos, da qual descjamos tirar uma
amostra  aleatéria  de 50  equipamentos.  Assim
numeramos a populagio de 0001 a 1360. A seguir
sorteamos um digito qualquer na tabela, a partir do qual
iremos  considerar  grupos de  quatro  algarismos
subscquentemente formados, os quais irdo indicar os
elementos da amostra. Assim, se, a partir do ponto
sorteado para infcio do processo, os digitos observados
na tabela forem: ... 109803411724125360987........
os equipamentos sorteados para a amostra serio os de
ordem 1098, 0341, 1253, etc.

Naturalmente os ndmeros de ordem acima de 1360 ou
repetidos deverdo ser abandonados.

Com o uso do computador a tarefa mais ficil ainda: além
dos indmeros programas ou rotinas exislentes, as
planilhas de cdlculo normalmente embutem uma fungio
geradora de nimeros aleatérios. Por exemplo no Excel
5.0, na versiio em em portugués, hd a fungio aleatério()
que gera numeros aleatorios entre O ¢ 1. Para sortear, por
exemplo, itens entre 1 e 1.360, basta registrar nas células
da  referida  planilha  eletr6nica  a  férmula
aleatorio()*1360+0,5.

Em alguns casos € mais adequado o emprego de uma
amostra estratificada.

Esta estratificagio pode ser feita por classes ou estratos
de valores, ou por tipo de equipamentos.

O nimero de elementos das amostras de cada estrato
deve traduzir o mesmo percentual em relagio ao total de
dados  do estrato, de forma a garantir a
representatividade da amostra.  evitando-se  que
clementos de um deterininado estrato tenham imaior
probabilidade de pertencerem a amostra,

Cotacgio do mercado dos itens sorteados

Apds o sorteio, pesquisa-se nos diversos fornecedores
os valores dos itens selecionados.

Se preciso, complementa-se as informagdes técnicas
especificas dos itens sorteados de modo a ter-se dados
suficientes para se fazer cotagbes com precisio,
pesquisando-se  inclusive quais  foram os antigos
fornecedores, os  codigos ¢ nimeros  dados  aos
equipamentos pelos préprios fabricantes, etc.

Construg¢iio do modelo inferencial
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Apos a obtengido, no mercado, dos valores dos ilens que
compdem a amostra, parte-se para a construgio do
modelo inferencial.

Nos casos em que o material do complexo industrial
tenha sido comprado em uma mesma época constroi-se
um modelo de regressio linear simples, correlacionando-
se os valores originais de cada item com os valores
pesquisados a época da avaliacio.

Assim o modelo obtido serd do tipo: Y = a + b.X, onde
Y serd o valor atual do equipamento e X o valor original
de compra a ¢época de construgio do complexo
industrial.

Na hipdtese de que tenha havido expansido ou expansdes
da inddstria, a regressdo linear maltipla serd mais
adequada, correlacionando-se os valores originais de
compra e a data de aquisi¢iio com os valores atuais.

O modelo inferido serd do tipo: Y = a + b X, + byX5,
onde Y serd o valor atual do equipamento, X; serd o
valor original de compra a época da construgdo ou
expansiio e X, a data da compra.

Na construgiio do modelo inferencial pode-se verificar
que determinado  grupo de  equipamentos  tem
comportamento diferenciado dos demais, perturbando a
modelagem; nesse caso, deve-se separd-los ¢ montar
modelos distintos ou utilizar varidveis dicotdmicas para
considerd-los na mesma equagio.

3. APLICACAO

Para exemplificar o emprego do método relatamos os
resultados de um caso real, de uma avaliagio de uma
fabrica de fertilizantes fosfatados feita em 1989.

Deixaremos de lado os registros da avaliagio das
cdificagbes e terreno, concentrando nossa atengio
somente na valoragiio das mdquinas e equipamentos.

Apds a obtengio da listagem de todas as maquinas ¢
equipamentos do ativo imobililizado, que apresentava os
valores registrados em OTN, que, pelo menos a médio
prazo, pode ser considerada moeda constante,
organizou-se o arquivo em ordem decrescente de valores
para uma primeira anilise.

O rol era constituido de 1.360 itens, sendo que os 10
primeiros ¢ maiores ilens: concentravari, sozinhos,
45,4% do valor de todas as mdquinas e equipamentos.

Eram mdquinas e equipamentos que tinham de ser
fabricados sob encomenda, com projetos especificos,
como as torres ¢ conjuntos para fabricar dcido sulfirico,
icido fosférico, superfosfato triplo, fosfalo de
monoamoénio e a esfera para estocagem de amdnia.

Os 20 itens seguintes representavam 23,3% do total, os
80 que se seguiam representavam 12,5%, os proximos
90 itens correspondiam a 5,1%, continuando a andlise do
rol, verificou-se que os préximos 100 itens
representavam 2,9% do total e os 100 itens seguintes
representavam  1,5% , a partir dai, os grupos de 100
itens correspondiam, cada um deles, menos de 1% do
total.
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Diante do contexto decidiu-se cotar junto  aos
fornecedores os 30 maiores itens, um a um, e avaliar os
restantes por inferéncia.

ApoGs o sorteio dos itens a pesquisar, inferiu-se um
modelo com 54 eventos, tendo o valor histérico de
aquisigio como varidvel explicativa ¢ o valor atual
pesquisado como varidvel resposta.

O modelo do tipo Y = A. X" foi a que apresentou maior
correlagido (r=0,93),  sendo a equagio na forma
transformada logaritmica a seguinte: Ln Y =
2,047214 + 0,9122048 In X, onde Y ¢ o valor atual do
equipamento ¢ X seu valor historico.

Testadas as hipdteses nulas para o regressor ¢ para a
regressio, ambas foram rejeitadas com  significincia
mdxima de 1%.

A anilise dos residuos também permitiu verificar que os
mesmos eram aleatdrios, sem “outliers”.

Caso houvesse pontos que se configurassem como
discrepantes  do conjunto, uma andlise de que
equipamentos representavam poderia indicar que o0s
mesmos devessem ser retirados e estudados a parte.

Doutra feita, em uma avaliagiio de uma fibrica de
barrilha verificamos que os pontos discrepantes, que
apresentavam malores residuos na equaciio de regressiio,
eram todos referentes a conjuntos de motobombas. Ao
serem retirados da equagiio, obtivemos um modelo mais
ajustado para os equipamentos em geral ¢ conseguimos
inferir uma equagao exclusiva para as bombas.

4. CONCLUSAO

A simples organizagio da lista de mdquinas e
equipamentos por ordem de valor de aquisigio permite
que se identifique os itens mais significativos, os quais
deverio merecer cuidados especiais, ji que erros nesses
valores terdo maior influéncia no resultado da avaliagiio.

A pritica tradicional de se pesquisar todos os itens
importantes, ou seja, os de maior custo, deve ser
preservada.

Cotar todos os demais itens junto aos [abricantes e
revendedores pode resultar em um trabalho preciso e
bem fundamentado, entretanto custo e prazo podem ser
comprometidos.

A pritica comum de se corrigir os valores dos referidos
itens por indices tais como o IGP, IPC, ddlar, ou por
indices de segmentos especificos nio traz resultados (do
bons como o emprego da andlise de regressio.

Recomenda-se  que, ao  invés de se  estimar
expeditamente o valor dos pequenos equipamentos ¢
acessorios , utilize-se a inferéncia estatistica.
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Espera-se que este trabalho estimule a discussio do
método, e que novos textos sobre avaliagio de maquinas
e equipamentos sejam produzidos e divulgados.
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