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) TRABALHO DE AVALIAGCAO
MAQUINAS, INSTALACOES E BENS INDUSTRIAIS EM GERAL

Resumo: Este trabalho tem o objetivo de analisar os diversos métodos de calculo da depreciagdo de
maquinas e equipamentos, buscando determinar aqueles que melhor aproximam o valor de mercado
dos mesmos, utilizando para isso a regressao linear e técnicas e simulagao.
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1. INTRODUGAO

Na avaliacdo de maquinas e equipamentos sao largamente empregadas as
técnicas de calculo de depreciagao, ou seja, busca-se no mercado o valor de novo
para uma determinada maquina e, através da analise de variaveis como idade, vida
util, estado de conservacao, condi¢gdes de trabalho e de manutengao e vida residual,
determina-se um coeficiente de depreciacdo para a mesma.

Sobre o valor desta maquina, é aplicado o coeficiente de depreciacao,
resultando no valor depreciado da mesma.

Ocorre que, na maior parte das vezes, os valores calculados através dos
métodos de depreciacdo nado correspondem ao valor de mercado do equipamento
avaliando. No entanto, a determinacdo do valor de mercado n&o € objetivo dos
métodos de depreciacdo, mas sim o valor depreciado das mesmas, o qual, dentro da
normatizagao brasileira é definido como custo de reedigdo ou valor em uso.

As defini¢gdes, apresentadas nas normas, ajudam a entender as diferengas
entre eles.

De acordo com ABNT (2001), temos as seguintes definicdes para valor de
mercado e custo de reedicio.

3.44 valor de mercado: Quantia mais provavel pela qual se negociaria
voluntariamente e conscientemente um bem, numa data de referéncia, dentro
das condigbes de mercado vigente.

3.9.3 custo de reedigcao: Custo de reprodugéo, descontada a depreciagédo do
bem, tendo em vista o estado em que se encontra.

E importante, subsidiariamente, definir o custo de reprodugdo, uma vez que o
mesmo faz parte da defini¢do de custo de reedicdo. Segundo ABNT (2001), temos:

3.9.4 custo de reprodugao: Gasto necessario para reproduzir um bem, sem
considerar eventual depreciagéo.

Por fim, ABNT (2006) define valor em uso como segue.

3.29 valor em uso: Valor de um bem, em condi¢gbes de operagédo, no estado
atual, como parte integrante de uma industria, incluidas, quando pertinentes,
as despesas de projeto, embalagem, impostos, fretes e montagem.

Tais definigbes mostram claramente as diferengas conceituais entre o valor de
mercado de um equipamento de seu valor em uso e/ou custo de reedigdo’. Logo,
dentro deste contexto, o fato do valor depreciado® ndo coincidir com o valor de
mercado de um equipamento ndo desmerece, de forma alguma, os métodos de
depreciacéao.

! Aparentemente, ambos tem o mesmo significado. No entanto, é importante notar que o valor em uso
implica necessariamente que o bem esteja em operacéo, ao passo que o custo de reedicdo pode ser
aplicado, também, a bens paralisados.

2 Utilizaremos este termo como sinénimo tanto para custo de reedigdo como para valor em uso. Como
ja vimos, ha diferengas. Mas esta simplificagdo ndo compromete o trabalho.



Por outro lado, em uma situacao ideal, poderiamos obter um valor depreciado
igual ou aproximado ao valor de mercado. Isto dependeria do método de
depreciacdo captar as variacbes do valor de mercado do bem através de suas
condigdes intrinsecas (vida util, valor residual, condi¢cdes de trabalho e manutencao,
estado de conservagao).

Tal situagcéo nos leva ao objetivo do presente trabalho, que € o de analisar os
métodos de depreciacdo mais utilizados, buscando determinar qual ou quais deles
mais se aproximam do valor de mercado. Para tanto, foi idealizada uma metodologia
de comparagcdo entre os valores de mercado e depreciados de diversos
equipamentos, como poderemos ver no proximo capitulo.

2. METODOLOGIA

A analise dos métodos de depreciacido e sua aderéncia ao valor de mercado
para equipamentos se pautou por metodologia envolvendo conceitos teodricos,
técnicas estatisticas, pesquisa de mercado e analises técnicas.

Em principio, selecionamos, através de pesquisas e analises mercadoldgicas,
equipamentos os quais pudéssemos estabelecer curvas para o valor de mercado,
VM e, necessariamente, que as mesmas tivessem como uma das variaveis a idade t,
ou seja, VM = f(t, x4, ... , Xy), sendo X4, ... , X, outras variaveis importantes na
formacgao do valor de mercado.

A determinagédo das curvas de valor de mercado para os equipamentos foi
feita através da utilizacdo da técnica estatistica da regressao linear pelo método dos
minimos quadrados ordinarios.

Em seguida, selecionamos os métodos de depreciagdo a serem utilizados no
estudo. Na sequéncia, arbitramos os parametros necessarios para cada um dos
métodos (vida util, valor residual, estado de conservagcdo, manutencgao, trabalho).
Neste caso, adotamos parametros médios, de modo tornar o estudo o mais
abrangente possivel.

O préximo passo foi tracar as curvas de depreciacdo para cada um dos
métodos, bem como a curva de valor de mercado em fungao da idade. As mesmas
foram plotadas e os valores anuais calculados.

Tendo as curvas plotadas, a analise inicial foi em relacdo ao formato das
mesmas. Comparamos o formato das curvas de depreciacdo com aquela de valor de
mercado. Foram desconsideradas da analise as curvas de depreciagcdo que
apresentassem formatos muito distoantes da curva de valor de mercado (p. ex., a
curva de valor de mercado tem formato céncavo e determinada curva de
depreciagao tem formato convexo).

Com as curvas restantes, calculamos, ano a ano, a diferenga quadratica entre
os valores de mercado e os valores depreciados para cada um dos métodos, bem
como sua soma para cada um deles. Com base nas diferencas quadraticas,
selecionamos os dois métodos que mais aproximavam o valor de mercado.

Com os dois métodos selecionados, efetuamos analises mais detalhadas.
Efetuamos simulacdes através do Método de Monte Carlo, para analisar como
alteracdes nos parametros dos métodos de depreciacao alterariam sua diferenga de
aproximar o valor de mercado.



Foram calculados também a raiz quadrada da diferenga quadratica, que
denominamos A e a diferenga padronizada, a qual definimos como o quociente entre

a raiz quadrada da diferenca quadratica e o valor de novo do equipamento, onde
fizemos novas analises estatisticas.

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 DEPRECIAGAO

A depreciacdo € um termo que apresenta varias facetas, pois faz parte de
teorias de engenharia, contabilidade, economia e administracdo. Via de regra, os
enfoques dados por cada uma destas areas de estudo € diferente, levando a
definigdes que, em muitos casos, ndo sao coincidentes.

MARSTON, WINFREY E HEMPSTEAD (1963), em sua classica obra sobre o
assunto, informam que o termo é aplicado com diversos significados. Também
argumentam que a palavra depreciagao se refere a trés sentidos: (1) diminuicdo do
valor, (2) custo de operagao, e (3) condigao fisica.

PREINREICH (1938), estudando a teoria da depreciac¢do, busca evidenciar os
diferentes enfoques, dados pelos diversos campos de conhecimento, que fazem uso
do termo depreciagdo. Segundo o mesmo, economistas encaram a depreciagéo
como a diminuigdo de uma determinada maquina em gerar fluxos de caixa,
enfatizando o conceito de vida econdmica. Por outro lado, engenheiros buscam
conduzir estudos sobre mortalidadeS, resultando em vidas uUteis e considerando o
valor monetario proporcional a vida util do bem em relagdo a sua idade.

Dentro da ciéncia avaliatéria, a depreciacao pode significar a perda de valor
somente pela acdo do tempo ou também pela obsolescéncia. Alguns autores
englobam ambas as perdas no termo depreciacdo, ao passo que outros fazem
distingdes. FILLINGER (1974), citando Vibrant e Dryden®, se enquadra no primeiro

grupo.

... perda inevitavel de valor da fabrica, equipamento e materiais no decurso do

tempo, causada por:

1 — acdo quimica ou corrosao

2 — acgdo fisica:
Deterioragédo, decrepitude, abrasdo, desgaste normal e manutengdo
deferida ou reparos

3 — inadequacidade

4 — obsolescéncia

BUDHBHATTI (2002) apresenta distingdes entre os mesmos. Ele enfatiza a
necessidade de diferenciar, de forma inequivoca, os dois termos. A definicdo que o
mesmo apresenta em sua obra deixa tal diferenciagdo bem clara, conforme a
transcricdo a seqguir.

® Mortalidade neste caso significa saida de operagéo de um equipamento.
* Vibrandt, Frank C. e Dryden, Charles C. Chemical Engineering Plant Design, McGraw-Hill Book
Co., USA, 1959.



7.2.1 “Depreciagao” deve ser definida como segue :-

Além do desgaste e deterioragdo usuais causados pelo normal uso de
qualquer bem, a utilizagdo do mesmo provoca uma certa fracdo de
deterioragcdo, apesar da atengcdo e cuidados despendidos com sua
manutengdo e conservagédo. Apesar de uma parte desta deterioragdo poder
ser controlada, ela ndo pode ser evitada. Esta é a depreciagcdo. Muitos se
referem a esta diferenga como Curavel e Incuravel. (Grifos no original)

Na engenharia de avaliagbes brasileira, a depreciacdo envolve ambas as
perdas, temporais e de obsolescéncia. Tal situagdo foi consolidada na nova
normatizagcado de avaliagdo de bens. Com efeito, ABNT (2001) define depreciagao
conforme a transcri¢gao a seguir.

3.12 depreciagao: Perda de valor de um bem, devido a modificacbes em seu
estado ou qualidade, ocasionados por:

3.12.1 decrepitude: Desgaste de suas partes construtivas, em conseqliéncia
de seu envelhecimento natural, em condicbes normais de utilizacdo e
manutencgéo.

3.12.2 deterioragcao: Desgaste de seus componentes em razdo do uso ou
manutengéo inadequados.

3.12.3 mutilagdo: Retirada de sistemas ou componentes originalmente
existentes.

3.12.4 obsoletismo: Superagao tecnolégica ou funcional

Finalmente, dentro do enfoque avaliatério, a depreciagao se baseia no custo e
nao no valor, de acordo com observacdo de MARSTON, WINFREY E HEMPSTEAD
(1963). Este é o principal motivo, do ponto de vista tedrico, que justifica a diferenca
entre os valores obtidos em uma curva de depreciagdo e a curva de valor de
mercado para determinado equipamento.

3.2 METODOS PARA CALCULO DA DEPRECIAGAO

A literatura indica uma série de métodos para o calculo da depreciag¢ao para
equipamentos. N6és vamos nos ater aos mais utilizados na pratica avaliatéria
brasileira.

3.2.1 Método de Caires

Este método foi desenvolvido pelo Engenheiro Hélio Roberto Ribeiro de
Caires e consiste em aproximar uma curva que determine o valor depreciado para o
transcorrer da vida util do bem, ponderado pela sua idade, valor residual, vida util e
fatores de manutencgao e trabalho.

A deducédo do método esta detalhadamente descrita em CAIRES (1978). A
formulacdo matematica esta expressa a segquir:
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novo

Sendo V o valor depreciado do equipamento, V; o valor residual, Vo 0 valor
novo e D(t,n,u,T) o coeficiente de depreciacao, fungéo da idade t, vida util n, fator de

manutencgao p e fator de trabalho 1.
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3.2.2 Método da Criticidade

O método da Criticidade foi desenvolvido pelo Engenheiro Jodo Carlos Alves
Barbosa (vide Barbosa e Zeni, 1995), derivado dos estudos sobre manutencao
encontrados em MONCHY (1989). Tal método constituiu-se num marco para a
avaliacao de equipamentos no Brasil por uma série de motivos.

Inicialmente, trata-se do primeiro método de depreciagdo que nio considera a
vida util do bem. Os métodos de depreciagcdo até entdo davam um enfoque
substancial a vida util. Ocorre que as mudangas tecnoldgicas e a evolugdo da
manutencdo tornaram a mesma bastante flexivel, podendo ser extendida por um
longo periodo (ndo indefinidamente), vide as curvas da banheira® apresentadas em
BARBOSA (2005), MOUBRAY (1997) e LAFRAIA (2001).

Em segundo lugar, ela retoma um conceito ja apresentado por MARSTON,
WINFREY E HEMPSTEAD (1963), que é a da depreciagcdo como custo de operagao.

Finalmente, foi o primeiro método de depreciagao derivado no Brasil apds
quase vinte anos do Método de Caires®.

De acordo com GATTO (2006), o indice de criticidade corresponde ao
percentual do valor do equipamento ou instalagdo novos que deveria ser aplicado
em manutencdo, de modo a que os mesmos funcionem com indices de
disponibilidade compativeis com o empreendimento. Matematicamente, temos:

® Curva que representa a taxa de falhas de um equipamento ou sistema. Nos equipamentos mais
antigos, a mesma apresentava uma taxa de falhas elevada no inicio da operagdo, chamada
mortalidade infantil, que rapidamente decrescia para uma taxa constante ao longo do tempo. No final
da vida util, a taxa de falhas novamente crescia com o tempo, representando a decrepitude. Tal curva
tinha forma similar a de uma banheira, raz&o do nome.

® Nao podemos deixar de apontar que os estudos do método da criticidade foram derivados daqueles
de MONCHY (1989). No entanto, tais estudos n&o tinham como objetivo a avaliagdo de
equipamentos, mas sim o estabelecimento de prioridades na manutengado de equipamentos. A nosso
ver, isto ndo tira o mérito do método. Até porque o outro método brasileiro, de Caires, foi também
derivado de um estudo internacional (As curvas de mortalidade elaboradas por Robley Winfrey na
lowa State University, que podem ser vistas em Marston, Winfrey e Hempstead, 1963).
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Sendo Vnovo 0 Valor novo do equipamento, Vg, 0 valor depreciado e C o
indice de criticidade para o equipamento, processo ou instalacdo, calculado de
acordo com a tabela a seguir.

VARIAVEIS INDICE DE
CRITICIDADE
COMPLEXIDADE TECNOLOGICA 0a2
IMPORTANCIA DO EQUIPAMENTO NO PROCESSO 0a3
EQUIPAMENTO NACIONAL OU IMPORTADO Oa1
TAXA DE FALHAS 0a2
TEMPO DE OPERACAO/JORNADA DE TRABALHO 0a2
MONTANTE DO INVESTIMENTO 0a2
INDICE TOTAL DE CRITICIDADE Tindices

Quadro 1 — Tabela de indices de criticidade

O indice total de criticidade também é conhecido como Custo de Falha
Tedrico. Ha discussdes sobre a correcdo ou nado do indice de criticidade pelos
investimentos em manutencdo. De acordo com BARBOSA (2005), tais indices
podem ser corrigidos, desde que os gastos com manutencido estejam devidamente
documentados.

Outro ponto sobre o método, que infelizmente ndo foi documentado pelo
criador, mas que foi apresentado em seus cursos, no qual o indice minimo de
criticidade é 2, ou seja, a depreciacdo anual minima de um equipamento é de 2% ao
ano. Segundo o Engenheiro Barbosa, por melhores que fossem os procedimentos
de manutencéo, sempre haveria uma deterioragdo impossivel de ser evitada.

Para efeito deste trabalho, consideraremos a criticidade minima de 2 e nao
faremos corregdes dos indices relativos a manutengéo.

3.2.3 Método de Cole

Também conhecido como Método da soma dos digitos ou método da série.
Segundo GATTO (2006), o mesmo estabelece a depreciagdo empirica em cada
periodo como sendo igual ao produto da depreciagao total pelos elementos da série
(sendo N o numero de periodos — geralmente anual).

Em representagdo matematica, teriamos:

N N -1 N-2 N-4
1+2+3+...+N 1+2+3+..+N 1+2+3+...+N " 1+2+3+...+N

O valor para cada depreciagao periddica é igual ao valor da depreciagao total.



dep — Ynovo " “a

Onde:

D, é a depreciacdo acumulada ao longo da idade do equipamento, sendo
calculada pela seguinte expresséao:

o - t(2t-x)D,
2 2
Onde:
t € a idade do equipamento;
n € a vida util do equipamento e

D, € a depreciagdo por periodo, calculada pela seguinte expresséo:

D _2(Vnovo _Vr)
P n(n+1)

Onde:

V, é o valor residual (adotado como 10% do valor de novo)

3.2.4 Método de Ross

O método de Ross considera a depreciagdo como fungédo de um polinbmio
gue considera a vida util e a idade do equipamento.

1 |t t2
521'|:EX |:H+n—2:|><vd:|
Onde:

o é a parcela de depreciacao
V4 € o valor depreciavel

V V. .o X0

dep = Vhovo

3.2.5 Método da linha reta

Também conhecido como método da quota fixa ou método linear. Neste, o
valor do equipamento deprecia linearmente com o tempo. Matematicamente:



txV
Vdep = novoxﬂl_[ n dj|:|

3.3 REGRESSAO LINEAR

A regressao linear é uma técnica estatistica utilizada para relacionar uma
determinada variavel y, a qual chamamos de dependente, com um conjunto de
variaveis X1 ... Xn, denominadas variaveis independentes.

Teriamos a seguinte equagao:

Sendo:

ao, ai, ..., an 0s coeficientes de ajuste;
e o termo do erro estocastico

a qual chamamos equacéao de regresséao.

Para obter a equagao de regressao em questao, é necessaria a determinagao
dos coeficientes de ajuste, ap, as, ... , a,. Os mesmos sao obtidos, usualmente,
através do método dos minimos quadrados ordinarios.

Além da determinacao dos coeficientes, o modelo deve ser submetido a uma
série de testes estatisticos, de modo a verificar se ele é adequado para exprimir a
relagao entre a variavel dependente e as variaveis independentes.

Nao faz parte do escopo deste trabalho detalhar a metodologia para
determinar o modelo de regressido. As obras apresentadas na bibliografia (Dantas,
1999; Gujarati, 2000 e Kmenta, 1978) apresentam detalhadamente os conceitos
tedricos e a metodologia aplicavel.

3.4 SIMULAGAO

De acordo com FREITAS F° (2001), a simulagdo implica na modelagem de
um processo ou sistema, de tal forma que o modelo imite as respostas do sistema
real numa sucessao de eventos que ocorrem ao longo do tempo. Com efeito, num
processo de simulagdo, busca-se obter respostas de um sistema estudado através
de entradas escolhidas ou aleatodrias.

Quando a simulagdo envolve nimeros aleatérios e processos estocasticos’,
estamos diante de uma técnica especifica chamada Método de Monte Carlo.

O Método de Monte Carlo trata-se da revisdo de uma técnica matematica
conhecida desde o inicio do século passado. Este método foi utilizado, em um artigo
escrito por Lorde Kelvin, para analisar a equagdo de Boltzman®. Ela também foi

" Diz-se um processo estocastico quando o seu comportamento € nao deterministico, no sentido de
que cada estado desse processo nao determina completamente qual sera o proximo.

® Parte analitica de um modelo matematico da teoria cinética dos gases que descreve a evolugao, no
espaco e no tempo, de um gas monoatdmico composto por moléculas idénticas.



utilizada por Student para estimar os coeficientes de correlagdo da conhecida
distribuicao “1”.

Na década de 1940, durante o Projeto Manhattan, onde foi projetada a bomba
atébmica, Ulam, Von Newman e Fermi utilizaram o mesmo para simular o coeficiente
de difusdo de néutrons em certas superficies. Nesta época o método recebeu o
codinome de Monte Carlo, relacionado ao cassino existente em Mdnaco.

A aplicagao desta técnica consiste na geracédo de dados artificiais através de
um gerador de nimeros aleatdrios® (GNA) e de uma distribuicdo de freqiiéncias da
variavel conveniente.

Algumas vezes, os proprios numeros aleatorios podem ser empregados na
simulagdo. Na maioria dos casos, no entanto, € necessario transformar estes
numeros em variaveis aleatorias que seguem distribuicdes diferentes da distribuicdo
uniforme’ e gue sao mais convenientes ao fendbmeno que se quer estudar.

Neste caso, existem algoritmos especificos, conhecidos como Fungdes
Geradoras de Variaveis Aleatorias (FGVA). Para cada tipo de distribuicao tedrica de
probabilidades, existe uma FGVA especifica.

De acordo com RUBINSTEIN e KROESE (2008), os principais métodos para
gerar variavies aleatodrias sao os seguintes:

Método da Transformacéao inversa,;
Método Alias;

Método da Composigao;

Método da Aceitagao-Rejeicao;

BN =

BARBOSA (2005) apresenta o seguinte fluxograma para a aplicagdo do
Método de Monte Carlo:

’ Na verdade, tratam-se de numeros pseudoaleatérios, pois a raiz do mesmo é deterministica. No
entanto, devido as condi¢gbes do emprego do método, isto ndo compromete o resultado, de modo que
nao faremos distingdes.

% por definicdo, um GNA é um algoritmo capaz de gerar valores aleatérios independentes e
uniformemente distribuidos.
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MODELO DO SISTEMA

GERAGAO DE NUMEROS GERAGAO DE VARIAVEIS
ALEATORIOS [~ 7777 7TTTTTTToo > ALEATORIAS
\ A 4
Avaliagao da R Aceitagéao /
consisténcia do modelo i rejeicao
A
v
Andlise do R Analise da
comportamento i convergéncia

estatistico

Quadro 2 - Fluxograma de aplicagao do Método de Monte Carlo

4. DETERMINAGAO DOS VALORES DE MERCADO E VALORES DEPRECIADOS
4.1 SELECAO DOS EQUIPAMENTOS

Para a implementacao deste estudo, buscamos selecionar equipamentos que
apresentassem um mercado bem estabelecido, de modo a obter o maior numero
possivel de eventos — ofertas e transacdes — dos mesmos. Isto foi feito visando obter
modelos matematicos que expressassem o valor de mercado dos mesmos.

Obtidos estes equipamentos, junto ao mercado de usados, determinamos o
valor de novo dos mesmos, passo necessario para calcular as curvas de
depreciacao.

Foram selecionados 5 grupos de equipamentos os quais pudemos determinar
um numero de ofertas grande o suficiente para a utilizagdo da regresséo linear pelo
método dos minimos quadrados ordinarios, obtendo assim os modelos estatisticos
para o seu valor de mercado. Os grupos e os equipamentos utilizados no estudo
para cada um deles foram:

) EXTRUSORAS
Carnevalli CHD 50;
Carnevalli CHD 60;
Carnevalli CC 75.
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) IMPRESSORAS FLEXOGRAFICAS
Flexopower 1200;
Feva Flex;
Carnevalli;
Compacta.

)  AUTOMOVEIS
BMW;
Audi;
Kombi;
Corolla.

V) CAMINHOES:
Agrale;
Ford;
Ilveco;
Marcopolo;
Mercedes Benz;
Neobus;
Volvo.

V) EQUIPAMENTOS DE TERRAPLENAGEM
Motoniveladora Caterpillar 120B
Trator de esteiras Caterpillar D6D PS;
Trator de esteiras Caterpillar D6D SR;
Pa carregadeira Caterpillar 924 H

4.2 MODELOS DE REGRESSAO OBTIDOS

Foram obtidos os seguintes modelos de regressao para os equipamentos
pesquisados:

Extrusora Carnevalli CHD 50: VM = Exp( 7,5043 - 0,5851 x Ln([IDADE]) +
1,4708 x Ln([DIAMETRO])), sendo IDADE a idade do equipamento em anos e
DIAMETRO, o didmetro da rosca da extrusora;

Extrusora Carnevalli CHD 60: Idem ao modelo acima (resultado da mesma
pesquisa);

Extrusora Carnevalli CC 70: Idem ao modelo acima (resultado da mesma
pesquisa);

Impressora Flexografica Flexopower 1200: VM = Exp( 8,9229 +
9,3399x10 x [LARGURA] + 2,0616 x Ln([CORES]) - 0,3792 x Ln([IDADE])), sendo
LARGURA a largura maxima de impressao suportada pelo equipamento, CORES o
numero de cores de impressao e IDADE a idade do equipamento em anos;

12



Impressora Flexografica Feva Flex: ldem ao modelo acima (resultado da
mesma pesquisa);

Impressora Flexografica Carnevalli: Idem ao modelo acima (resultado da
mesma pesquisa);

Impressora Flexofrafica Compacta: Idem ao modelo acima (resultado da
mesma pesquisa);

Motoniveladora Caterpillar 120B: VM = exp(+65,57342418 -212618056,6 /
ANO?)

Trator de esteiras Caterpillar D6D SR: VM
+2,78687915610[ANOJ?)>*°

(-2070,053056

Trator de esteiras Caterpillar D6D PS: VM
+0,003739242335 [ANOJ?)?

(-14340,71835

Pa carregadeira Caterpillar 924H: VM = (+6,623922871E-005 -1,722385594"
14 [ANO]Z,QO)-O,SM

Em relagcdo a automoéveis e caminhdes, ndo desenvolvemos modelo formal,
pois obtivemos as cotagdes anuais de cada um deles junto ao site da FIPE
(www.fipe.org.br). Posteriormente, plotamos curvas para os mesmos apenas como
termo de comparacgao das diversas curvas de depreciacao.

Os modelos apresentados foram obtidos utilizando-se os softwares Aria Infer
3.01, TS SisRen 1.84 e Microsoft Excel.

4.3 GRAFICOS COMPARATIVOS

Foram plotados graficos comparativos entre as curvas de depreciagéno11 e 0s
modelos para valor de mercado. Observe-se que os graficos de regressdao foram
plotados apenas dentro dos intervalos de idade dos dados utilizados na construgao
dos mesmos, ndo ocorrendo, portanto, nenhuma extrapolagao.

A seguir, apresentamos os graficos obtidos. Todos eles foram plotados
utilizando-se o Microsoft Excel.

Apenas como termo de observagao, no caso dos modelos inferidos para as
extrusoras e impressoras flexograficas, todas as variaveis receberam um valor fixo a
nao ser a variavel idade, pois a variagcao da mesma € a que nos interessava.

As variaveis fixadas (diametro, no caso das extrusoras; largura e cores, no
caso das impressoras flexograficas) seguiram o critério das maquinas avaliandas.
Por exemplo, a extrusora Carnevalli CC 70 apresentava o didmetro de rosca de 70

" No caso das curvas de depreciagdo, adotamos as seguintes convengdes: Na curva de Caires,
foram adotados os valores médios Fator de Trabalho = 10 e Fator de Manutencao = 10. Na curva de
criticidade, adotamos o indice total de criticidade médio C = 7, sem corregéo por manutengéo.
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mm, sendo entdo o mesmo fixado. Tal procedimento foi extendido para todos os
equipamentos'?.

350.000,00
300.000,00 +—>
— Caires
250.000,00
——— Criticidade
200.000,00
Linear
150.000,00
Cole
100.
00.000,00 Ross
50.000,00 == Regressao
0,00
1 1 2 2
0 5 0 Idade 5 0 5

Quadro 3 — Grafico comparativo entre as curvas de depreciagao e
a curva de valor de mercado para a extrusora Carnevalli CHD 50

600.000,00
500.000,00
——Caires
400.000,00 ——— Criticidade
\ Linear
300.000,00
Cole
200.000,00
——Ross
100.000,00 \\ == Regressdo
0,00 ! ! ! i
0 5 10 15 20 25
Idade

Quadro 4 — Grafico comparativo entre as curvas de depreciagao e
a curva de valor de mercado para a extrusora Carnevalli CHD 60

'2 Naturalmente, tal situagao ndo se aplica aos equipamentos de terraplenagem, uma vez que a Unica
variavel significativa determinada na formagao do valor de mercado dos mesmos foi a idade, a qual
desejamos que varie para efetuar as comparagdes a que esse trabalho se propde.
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600.000,00

500.000,00

—— Caires
400.000,00  Critcidade
300.000,00 Linear

—— Cole
200.000,00

—— Ross
100.000,00 )

== Regress&o

0,00
0 5 10 15 20 25
Idade

Quadro 5 — Grafico comparativo entre as curvas de depreciagéao e
a curva de valor de mercado para a extrusora Carnevalli CC 70

1.200.000,00

1.000.000,00
—— Caires
800.000,00
——— Criticidade
600.000,00 Linear
——— Cole
400.000,00
——Ross
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0,00
0 5 10 15 20 25
Idade

Quadro 6 — Grafico comparativo entre as curvas de depreciagéao e
a curva de valor de mercado para a Impressora Flexografica
Flexopower 1200
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Quadro 7 — Grafico comparativo entre as curvas de depreciacao e
a curva de valor de mercado para a Impressora Flexografica Feva

900.000,00
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Quadro 8 — Grafico comparativo entre as curvas de depreciagéao e
a curva de valor de mercado para a Impressora Flexografica

Carnevalli
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1.400.000,00

1.200.000,00
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Quadro 9 — Grafico comparativo entre as curvas de depreciagao e
a curva de valor de mercado para a Impressora Flexografica
Compacta
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Quadro 10 — Grafico comparativo entre as curvas de depreciagao
e a curva de valor de mercado para o Automével BMW
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180.000,00
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Quadro 11 — Grafico comparativo entre as curvas de depreciagao
e a curva de valor de mercado para o Automoével Audi
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Quadro 12 — Grafico comparativo entre as curvas de depreciagao
e a curva de valor de mercado para o Automével Kombi
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Quadro 13 — Grafico comparativo entre as curvas de depreciagao
e a curva de valor de mercado para o Automével Corolla
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Quadro 14 — Grafico comparativo entre as curvas de depreciagao
e a curva de valor de mercado para o Caminhao Agrale

19



80.000,00

70.000,00
60.000,00 ——— Caires
50.000,00 ——— Criticidade
Linear
40.000,00
——— Cole
30.000,00
Ross
20.000,00
—o— Valor
10.000,00 mercado
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Idade

Quadro 15 — Grafico comparativo entre as curvas de depreciagao
e a curva de valor de mercado para o Caminhao Ford
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Quadro 16 — Grafico comparativo entre as curvas de depreciagao
e a curva de valor de mercado para o Caminhao lveco
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Quadro 17 — Grafico comparativo entre as curvas de depreciagao
e a curva de valor de mercado para o Caminhdo Marcopolo
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Quadro 18 — Grafico comparativo entre as curvas de depreciagao
e a curva de valor de mercado para o Caminhao Mercedes Benz
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Quadro 19 — Grafico comparativo entre as curvas de depreciagao
e a curva de valor de mercado para o Caminhdo Neobus
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Quadro 20 — Grafico comparativo entre as curvas de depreciagao
e a curva de valor de mercado para o Caminhao Volvo
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Quadro 21 — Grafico comparativo entre as curvas de depreciagao
e a curva de valor de mercado para Motoniveladora Caterpillar

120B
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Quadro 23 - Grafico comparativo entre as curvas de depreciagao
e a curva de valor de mercado para Pa Carregadeira Caterpillar
924H
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Quadro 24 - Grafico comparativo entre as curvas de depreciagao
e a curva de valor de mercado para Trator de Esteiras Caterpillar
D6D SR
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Como podemos ver na maioria absoluta dos graficos, as curvas de valor de
mercado apresentam caracteristicas de concavidade. Logo, curvas convexas
tendem a apresentar maior desvio em relacdo aquela. O método de Ross é o0 que
apresenta maiores desvios.

5.4 COMPARAGAO ENTRE OS METODOS UTILIZADOS
A comparacao foi feita montando-se uma tabela onde as linhas correspondem

aos equipamentos analisados e as colunas correspondem a classificacdo de cada
método na proximidade com o valor de mercado inferido.

COLOCAGAO DOS METODOS
EQUIPAMENTO CAIRES | COLE | CRITICIDADE | LINEAR | ROSS
Extrusora Carnevalli CHD 50 2 4 1 3 5
Extrusora Carnevalli CHD 60 2 4 1 3 5
Extrusora Carnevalli CC 75 2 4 1 3 5
Impressora Flexografica Flexopower 1200 2 3 1 4 5
Impressora Flexografica Feva Flex 2 4 1 3 5
Impressora Flexografica Carnevalli 2 4 1 3 5
Impressora flexografica Compacta 2 1 4 3 5
Automével BMW 1 3 5 4 2
Automovel Audi 1 2 5 4 3
Automével Kombi 2 4 1 5 3
Automoével Corolla 1 4 5 3 2
Caminhao Agrale 3 2 1 5 4
Caminhéo Ford 2 3 1 5 4
Caminhao Iveco 3 4 1 5 2
Caminh&o Marcopolo 3 4 1 5 2
Caminh&o Mercedes 3 4 1 5 2
Caminhao Neobus 3 4 1 5 2
Caminhdo Volvo 4 5 1 3 2
Motoniveladora Caterpillar 120B 2 3 1 4 5
Trator de esteiras Caterpillar D6D PS 3 2 1 4 5
Pa Carregadeira Caterpillar 924H 2 1 4 3 5
Trator de esteiras Caterpillar D6D SR 2 1 4 3 5

Quadro 25 — Tabela comparativa entre os métodos de depreciagao
utilizados

Como podemos ver na tabela acima, os Métodos da Criticidade e de Caires
sao os que apresentam melhor desempenho na aproximacao das curvas de valor de
mercado. A criticidade € a melhor em 16 equipamentos e Caires € o melhor em 3
equipamentos e segundo lugar em 12 equipamentos. Cole também apresentou bons
resultados, sendo o primeiro por 3 vezes e segundo em igual numero de vezes.

De acordo com o ja previsto, os métodos de Ross e da linha reta sdo os
menos aderentes a curva de valor de mercado.
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6. ESTUDOS COMPARATIVOS ENTRE O METODO DE CAIRES E O METODO
DA CRITICIDADE

Como visto no item anterior, os métodos de depreciagcdo que mais se
aproximam das curvas de valor de mercado foram o de Caires e o da Criticidade.
Neste capitulo, faremos algumas analises mais detalhadas sobre os dois métodos,
utilizando os resultados ja obtidos.

6.1 VARIAVEIS COMPARATIVAS ENTRE OS METODOS

Para efetuar comparacdes quantitativas entre os métodos retromencionados,
utilizaremos algumas variaveis.
A primeira dela, denominaremos A®. Esta varidvel compara a diferenca

quadratica entre os valores obtidos por ambos os métodos em relagdo ao valor de
mercado. A expressao para a mesma € a seguinte:

A? = DIFcaires — DIFcriTICIDADE
Onde:

DIFcares € a soma das diferencas quadraticas entre o valor de mercado e o
valor obtido pelo método de Caires para cada equipamento;

DIFcriTiciDape € @ soma das diferengas quadraticas entre o valor de mercado e
o valor obtido pelo método da Criticidade para cada equipamento;

Estas variaveis ja foram utilizadas, para a selegdo dos métodos de
depreciagdo de Caires e da Criticidade. Para esta variavel, teremos as seguintes
situagoes:

A% > 0 — o método da criticidade é superior™
A% =0 — os método sdo equivalentes
A% < 0 - 0 método de Caires é superior

Também definimos a varidvel raiz quadrada da diferenca quadratica A,
calculada da seguinte forma:

A =++/A?

Esta variavel representa a diferenca direta entre as diferengas dos métodos'*.

Por fim, definimos uma terceira variavel, que é a diferenga padronizada D,
representada pela divisdo da diferenga A pelo valor de novo do equipamento. A
mesma é calculada da seguinte forma.

'3 Isto significa que a diferenca quadratica do método da criticidade em relagdo ao valor de mercado é
inferior aquela considerando o método de Caires.
O simbolo + tem como objetivo preservar o sinal de A% o que indica qual método é superior.
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6.2 ANALISE DOS METODOS ATRAVES DAS VARIAVEIS

A seguir, apresentamos uma tabela em que temos A?, A e D para cada um

dos equipamentos utilizados neste trabalho. Na ultima coluna, ha o método superior
de acordo com os critérios do item 6.1.

METODO
EQUIPAMENTO A? A D SUPERIOR
Extrusora Carnevalli CHD 50 4,0879E+10 202.186,62 0,6607 CRITICIDADE
Extrusora Carnevalli CHD 60 1,7054E+10 130.591,67 0,2667 CRITICIDADE
Extrusora Carnevalli CC 75 1,7128E+11 413.857,30 0,6458 CRITICIDADE
Impressora Flexografica Flexopower 1200 | 1,6198E+11 402.466,74 0,4025 CRITICIDADE
Impressora Flexografica Feva Flex 4,7485E+11 689.094,68 0,9844 CRITICIDADE
Impressora Flexografica Carnevalli 4,3335E+11 658.296,96 0,8605 CRITICIDADE
Impressora flexografica Compacta -4,6072E+11 | -678.763,88 -0,5221 CAIRES
Automével BMW -3,3055E+10 | -181.811,42 -0,9145 CAIRES
Automével Audi -1,3137E+10 | -114.616,38 -0,7437 CAIRES
Automével Kombi 2,3510E+08 15.333,12 0,4084 CRITICIDADE
Automovel Corolla -1,6965E+09 -41.188,72 -0,6333 CAIRES
Caminh3o Agrale 1,8581E+10 136.311,64 1,4504 CRITICIDADE
Caminhao Ford 7,0108E+09 83.730,78 1,2133 CRITICIDADE
Caminhao lveco 1,4547E+10 120.610,34 0,8663 CRITICIDADE
Caminhao Marcopolo 2,4099E+10 155.238,33 1,0988 CRITICIDADE
Caminh&o Mercedes 1,9417E+10 139.343,20 1,3795 CRITICIDADE
Caminh3o Neobus 2,9646E+10 172.180,95 1,6712 CRITICIDADE
Caminhao Volvo 4,9616E+09 70.438,75 0,4898 CRITICIDADE
Motoniveladora Caterpillar 120B 1,1161E+10 105.643,90 0,2011 CRITICIDADE
Trator de esteiras Caterpillar D6D PS 7,5554E+10 274.871,71 0,4229 CRITICIDADE
Pa Carregadeira Caterpillar 924H -6,2535E+09 -79.079,09 -0,2247 CAIRES
Trator de esteiras Caterpillar D6D SR -3,3242E+12 | -1.823.231,96 | -0,9524 CAIRES

Quadro 26 — Tabela comparativa entre os métodos de Caires e da Criticidade

Como podemos ver no quadro acima, dos 22 equipamentos utilizados, o
Método da Criticidade foi superior ao Método de Caires em 16 deles, ou seja, teve
uma melhor aproximagao do valor de mercado.

Considerando os dados acima, temos que 72,70% das vezes, a Criticidade foi
superior ao Método de Caires na aproximagdao do valor de mercado. Numa
extrapolagcdo grosseira, temos que a utilizacdo do Método da Criticidade tem uma
probabilidade de 73%, aproximadamente, de ser superior ao Método de Caires,
como estimador do valor de mercado de um equipamento™.

'® Neste caso, a comparagao € apenas com o método de Caires. No entanto, como podemos no
quadro 25, em todas as situagdes que a Criticidade foi superior a Caires, ela também foi superior aos

demais métodos analisados.
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Uma outra comparacao entre os métodos pode ser feita utilizando a diferenca
padronizada D. Podemos calcular a média e o desvio padrao para esta variavel,
tendo os seguintes resultados:

D=0,4105
Sp = 0,7857

Nao sabemos, a priori, a funcao distribuicdo de probabilidade da variavel D.
No entanto, segundo RUBINSTEIN E KROESE (2008), o teorema do limite central
permite a aproximacéo da distribuicdo daquela variavel pela normal. Logo, temos a
distribuicdo de probabilidade definida, vez que temos sua média e seu desvio
padrao. Considerando que:

D > 0 —» o método da criticidade é superior;
D = 0 —» os método sao equivalentes
D <0 — o método de Caires €& superior

Podemos calcular as probabilidades Prob(D) > 0 e Prob(D) < 0, o que seria
uma aproximacao para a probabilidade de superioridade de um método sobre outro.
Utilizando as areas sobre o grafico da curva normal teremos:

Prob(D) > 0 = 69,93%
Prob(D) < 0 = 30,07%

Neste caso, temos que a probabilidade do Método da Criticidade ser superior
ao Método de Caires é de cerca de 70%.

6.3 COMPARAGAO DOS METODOS ATRAVES DE TECNICAS DE SIMULAGAO

Nas analises efetuadas até aqui, consideramos que os parametros para
Criticidade (indice de Criticidade C = 7) e Caires (Fator de Trabalho FT = 10 e Fator
e Manutengdo FM = 10) eram deterministicos. Como ja apresentado, optamos por
utilizar os valores médios para os parametros para facilitar as analises.

No entanto, como ja apresentado, tais parametros podem assumir valores
distintos daqueles que utilizamos. Vejamos:

CE€[23,4,56,7,8,9,10, 11, 12]
FM € [0, 5, 10, 15, 20]
FT €0, 5, 10, 15, 20]

Na situacdo média, constatamos que o método da Criticidade € superior ao

método de Caires. No entanto, como os resultados seriam afetados com variaces
nos parametros dos meétodos.
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Para realizar esta analise, consideramos os parametros C, FM e FT variaveis
aleatérias’®. Logo, as variaveis DIFcares € DIFcriTicipape também s&o aleatérias,
apresentando as seguintes relagdes de dependéncia:

DIFCAIRES = f(FM, FT)
DIFcrimicipape = f(C)

Como Az = f(DlFCA|REs, DIFCRITICIDADE), teremos que:
A% =f(FM, FT, C)

0 que implica que a variavel A? também ¢é aleatdria.

O método de Monte Carlo é propicio para a analise de modelos que possuam
variaveis aleatdrias. Através do mesmo, determinaremos distribuicbes de
probabilidade para a variavel A2 Considerando os mesmos critérios que os
anteriores, mas desta vez considerando distribuicbes de probabilidades, poderemos
comparar novamente os métodos.

O primeiro passo € estabelecer distribuicdes de probabilidade para as
variaveis aleatoérias do problema, FT, FM e C.

Para a variavel FT, estabelecemos uma distribuicdo discreta equiprovavel, de
acordo com o grafico a seguir:

CAIRES TRABALHO
021

=
" s
(=]

0,15

=
-y
)

Frobability
o
=

0,08

0,03 -

0p0 =
0,00 300 6,00 800 1200 15,00 18,00

Quadro 27 — Grafico da distribuicao de
probabilidade da variavel FT

A mesma distribuigédo foi adotada para FM.

Para a variavel C, também atribuimos uma distribuicao discreta equiprovavel,
representada pelo grafico a seguir.

'® De acordo com ABNT (1988), Variavel que pode assumir qualquer dos valores de um conjunto
especificado de valores e com o qual esta associada uma distribuigdo de probabilidade.
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Quadro 28 — Grafico da distribuicao de
probabilidade da variavel C
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Com estas consideragdes, efetuamos as simulacbes para cada um dos
equipamentos analisados. Foi utilizado o software Oracle Crystal Ball.

Apresentaremos resultados para um equipamento de cada grupo”.

Para a extrusora Carnevalli CHD 50, tivemos a seguinte distribuicdo de
probabilidades e parametros:

DIF CHD50
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Quadro 29 - Grafico da distribuicao de
probabilidade da diferenga quadratica
entre os métodos de Caires e Criticidade
para extrusora Carnevalli CHD 50

Média = 19.768.561.955,66
Desvio padrao = 74.919.733.838,87

' Extrusoras, impressoras flexograficas, automaoveis, caminhdes e maquinas de terraplenagem.
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Para a impressora flexografica Carnevalli, temos:

DIF CARNEVALLI
0,07 140
0,06 - 120
00s 100
2 T
% 0,04 B0 &
4 &
| =
& 0 &0 2
0,02 - 40
0,01 I 20
0, 0
-1.000.000,000,000,00 0,00 1,000,000 000,000,00

Quadro 30 — Grafico da distribuicao de
probabilidade da diferenga quadratica entre
os métodos de Caires e Criticidade para
Impressora Flexografica Carnevalli

Média = 247.192.669.204,91
Desvio padrao = 550.836.037.065,84

Para o automével Corolla, temos:

DIFERENGA COROLLA
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Quadro 31 — Grafico da distribuicao de
probabilidade da diferenca quadratica entre
os métodos de Caires e Criticidade para
Automovel Corolla
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Média = -4.207.245.094,69
Desvio padrao =-1.212.508.124,70

Para o caminhao Agrale, teremos:

DIFERENCGA AGRALE

Probability
o = o =
28 g & ]
g 2 8

=
5]
B8 283388
fousnbaly

=
(=]

oodp l.
Quadro 32 - Grafico da distribuigao de
probabilidade da diferenga quadratica entre

os métodos de Caires e Criticidade para
Caminhao Agrale

g o

0,00 20,000 .000.000,00

Média = 13.774.480.391,30
Desvio padrao = 10.613.779.612,26

Para a Pa Carregadeira Caterpillar 924H, teremos:

DIF PA CARREGADEIRA 924H
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-100.000.000.000,00 0,00 100.000.000.000,00

Quadro 33 - Grafico da distribuigao de
probabilidade da diferenga quadratica entre
os métodos de Caires e Criticidade para Pa

Carregadeira Caterpillar 924H
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Média = 7.369.058.057,09
Desvio padrdo = 62.705.967.124,07

Utilizando-se o modelo probabilistico da diferenca quadratica, o Método de
Caires melhorou seu desempenho. Considerando a média, ele foi superior em 10
dos 22 equipamentos, ou seja, em 45% dos casos.

No entanto, se considerarmos outras variaveis estatisticas, como por exemplo
a mediana, dos quatro equipamentos em que ele superou a criticidade, em dois a
média e a mediana divergem. Além disso, em alguns dos equipamentos, a
distribuicdo indica um maior numero de valores no lado positivo, ou seja, na area de
vantagem da criticidade.

Se considerarmos também a moda, a superioridade de Caires passa para 8
equipamentos, ou seja, 37%.

7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os resultados deste estudo mostram que o Método da Criticidade, dentre os
meétodos mais comumente utilizados, € o que melhor aproxima o valor de mercado
de um equipamento.

Sua superioridade foi constatada na comparagcdo entre cinco métodos:
Criticidade, Caires, Cole, Ross e Linear.

As comparacoées entre o Método da Criticidade e o Método de Caires também
mostram a superioridade do primeiro em relagdo ao segundo, tanto considerando os
parametros deterministicos como probabilisticos.

Naturalmente, o numero de equipamentos utilizados em nosso estudo foi
pequeno, 22 elementos. Obviamente, estudos com maior numero de equipamentos
pode levar a conclusdes diferentes. Mas ndo ha duvidas que, a0 menos para um
determinado grupo de equipamentos, o Método da Criticidade € superior aos outros
meétodos de calculo de depreciagado para aproximagao do valor de mercado.

Quanto ao porque da superioridade do Método da Criticidade em relacédo aos
demais, ndo existem justificativas tedricas que embasem qualquer conclusao.

Todavia, podemos fazer algumas ilagdes sobre as causas da superioridade
do Método da Criticidade, ressalte-se, observada no presente estudo. Em primeiro
lugar, como podemos ver, todos os outros meétodos incluem o conceito de vida util
no calculo da depreciagdao. Com o desenvolvimento da tecnologia e da engenharia
de manutencdo, as vidas uteis deterministicas, com valores pré-estabelecidos,
talvez ndo sejam as mais adequadas para caracterizar um equipamento. Na mesma
seara, talvez o mercado nao considere tao significativamente a vida util no valor de
um equipamento usado. Outro ponto é de que o Método da Criticidade considera a
depreciacdo como um custo operacional, o que, mesmo indiretamente, pode ser
considerado pelo mercado como atributo de valor.

Nao obstante a utilizacdo de um método de depreciagcdo ndo busque o valor
de mercado do equipamento, mas sim o custo de reedi¢do, a aproximacao dos dois
valores € desejavel, seja na avaliagdo de uma maquina isolada, seja na avaliagdo de
um complexo industrial. Neste caso, a criticidade consegue obter a melhor
aproximacao.
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Os resultados apresentados neste estudo podem ser refinados, ficando como
sugestao para futuros trabalhos neste tema os seguintes.

Em primeiro lugar, estudos com maior numero de equipamentos e com outros
tipos daqueles, nos quais seja possivel encontrar dados de mercado, de modo a
obter curvas para o valor de mercado dos mesmos.

Outro estudo possivel € o de analisar as distribuicdbes dos parametros de
ambos os métodos. Com efeito, valores extremos, tais como FM =0 ou 20, FT = 0 ou
20 e C =2, 3 ou 12 sdo de ocorréncia mais rara. A atribuicdo de probabilidades
diferentes dos valores médios poderia melhorar os resultados.
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