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RESUMO - Este trabalho teve por objetivo analisar a viabilidade econdmica da transformagdo de veiculos
de transporte florestal. Foram avaliadas duas situagdes: 1*) carreta utilizada e retirada do processo apés o
fim de sua vida 1til; 2*) carreta utilizada, transformada em caminhao truck e, posteriormente, em caminhio
toco. A equacao diferencial foi utilizada para definir o momento 6timo das transformacdes. Os resultados
obtidos indicaram que, no modelo sem transformacao, obteve-se um tempo 6timo de utilizagdo de nove anos,
apresentando um Valor Anual Equivalente (VAE) de R$4.084,06. No modelo com transformagao (carreta/
truck/toco), obteve-se um (VAE) de R$10.555,04, indicando a viabilidade no sistema de transformagéo. Com
base nos dados de custo e receita utilizados, a transformacao (carreta/truck/toco) mostrou-se a melhor alternativa.
Conclui-se que os modelos desenvolvidos permitem auxiliar a tomada de decisdo referente a substituicao de
veiculos de transporte.

Palavras-chave: Fungdes continuas, substituicao de equipamento e veiculo transportador.

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

ABSTRACT — The objective of this work was to analyse the economic feasibility of the transformation of forest
transport vehicles. Two situations were evaluated; in one the cart was used and removed after its useful lifetime,
in the other one the cart is transformed in to truck and, finally, in to a two-wheeled cart. The differential
equation was used to define the optimal time of the transformations. The results obtained showed that in
the model without transformation an optimal time nine years used was defined, presenting an Equivalent
Annual Value of R$4,084.06. In the model with transformation (cart/truck/two-wheeled cart), an Equivalent
Annual Value of R$10,555.04 was obtained, indicating the viability of the transformation system. Based on
data of costs and incomes used the transformation (cart/truck/two-wheeled cart) showed to be best alternative.
It follows that the models developed showed to be suitable in supporting the decision making related to the
replacement of transport vehicles.
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1.INTRODUCAO

Equipamentos, maquinas e veiculos sdo
substituidos quando se desgastam ou sao destruidos,
completamente ou ndo. No caso em que as unidades
sdo destruidas parcialmente, pode-se decidir entre efetuar
a substituicdo apenas dos componentes que falham
e a substitui¢cdo completa. Esse segundo caso € tipico
dos equipamentos cuja eficiéncia decresce gradativamente
com o tempo e, ou, com o0 uso, provocando aumento
nos custos operacionais e de manuteng¢io, que, além
de prejudicar a qualidade dos servicos realizados, pode
diminuir a eficiéncia produtiva (HIRSCHFELD, 1992).
Todo o processo de substitui¢do envolve um conjunto
de regras e principios econémicos (VALVERDE e
REZENDE, 1997).

Na drea florestal, muitos equipamentos e maquinas
apresentam custos elevados, daf a necessidade de eles
operarem em jornadas extensas de uso intensivo, visando
minimizar esses custos. No entanto, as condi¢des de
trabalho as quais as maquinas sao submetidas, em especial
nas atividades de plantio e de colheita, muitas vezes
sdo adversas, resultando na necessidade de reparos,
manutengdes, consertos (LIMA e LEITE, 2002), levando,
conseqiientemente, a substitui¢ao total ou parcial de
maquinas e equipamentos apds alguns anos de uso.

As empresas florestais brasileiras t€ém se preocupado
mais com estudos relacionados a viabilidade das
operacOes manuais, semimecanizadas e, ou, mecanizadas,
bem assim com a terceiriza¢@o de determinadas atividades,
a exemplo dos trabalhos de Minette (1988), Andrade
(1998) e Moreira (1992). Pouca énfase tem sido dada
as questdes de substituicio de maquinas e equipamentos.

Outro aspecto importante € que nas ultimas décadas
houve a introducdo de modernas técnicas de
mecanizag¢io, principalmente no que diz respeito a
colheita florestal. Grandes empresas comecaram a utilizar,
experimentalmente, maquinas novas e mais adaptadas
aos servigos florestais. Atualmente, as maquinas ja
estdo operando em plena capacidade e ja passaram
pelas adaptagdes basicas. Desse modo, varias empresas
do segmento florestal estdo aumentando seu maquinario
(MACHADO, 2002). Assim, estudos sobre substitui¢do
de maquinas e equipamentos sao fundamentais na tomada
de decisdo na area florestal (FILGUEIRAS, 1997).

Uma alternativa para determinar a necessidade
de substitui¢do de equipamentos e maquinas consiste
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no uso de equacdes diferenciais, adotando critérios
de calculo de substitui¢do, como a retirada do
equipamento, a substitui¢cdo parcial, a cadeia de
substituicdo constante e a cadeia de substituigao,
considerando-se o progresso tecnolégico (VALVERDE
e REZENDE, 1997).

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

Salienta-se que, ao se fazer a transformacao,
conseqiientemente ocorrerdao algumas mudangas, como:
reduc¢do na capacidade de carga, mudancga no tipo de
atividade e menor rendimento do transporte. Em
contrapartida, a transformacao traria beneficios, visto
que o caminhao € mais 4gil em curtas viagens e cargas
rapidas, consome menos combustivel e apresenta custo
operacional menor, sendo estas algumas das vantagens
em se fazer a transformacao.

Massé (1962) apresentou um modelo denominado
substitui¢do parcial, no qual considerava que a receita
do equipamento, apds a reforma, continuava sendo
amesma, porém isso nem sempre ocorre. Neste estudo
foi proposto um modelo que permite alteragdes nas
receitas e custos ao longo da vida util do equipamento.
O estudo teve como objetivo desenvolver uma equagéo
diferencial para decidir sobre o momento 6timo de se
proceder as transformag¢des de um equipamento, por
meio das derivadas parciais. Especificamente, pretende-
se decidir sobre 0 momento 6timo de transformar uma
carreta em caminhao truck e, posteriormente, em
caminhéo toco.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. O modelo matematico

O modelo empregado (1) foi baseado nas equagdes
diferenciais desenvolvidas por Massé (1962), as quais
se baseiam na situagdo em que se realiza a compra de
um equipamento e limita-se ao horizonte de planejamento,
conforme a vida ttil econdmica desse aparelho. Nesse
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caso, o processo de substitui¢@o termina quando o
equipamento se desgasta e € vendido como sucata.

O modelo utilizado nesse processo € proveniente
da férmula a seguir:

B()= LT 0()e di+S(T)e ™ —C )
em que:

B(t)=lucro total descontado do equipamento;

T= tempo de substituicdao desconhecido;

Q(t)dt=renda liquida (frete—custo operacional)
anual gerada pelo equipamento;

S(T)=valor de revenda (sucata) do equipamento
no instante T;

C= valor de aquisi¢do do equipamento novo;
i(t)=taxa de juros continua; e
e= base dos logaritmos neperianos.

O momento 6timo para substitui¢cdo do equipamento
€ obtido pela derivacdo de B(t) em relagdo a t:

dB/dt=0=[Q(T)—i(T)+S (T)]e’® )
=Q(1)=i(T)S(T)-S(T) 3)
d?B/dT?<0 @
Q=iS-S’ )
iS=Q+S’ (©6)

A expressao (5) indica que o momento 6timo de
retirada (7)) ocorre quando o lucro potencial (Q) se
igualar aos juros sobre o valor residual (iS) menos
aperda do valor residual (S”), ou seja, a receita marginal
(recebimentos marginais) € igual ao custo de oportunidade
marginal (juros que seriam recebidos pela venda do
equipamento menos a perda do valor residual).

A partir do modelo de Massé (1962), desenvolveu-
se um novo modelo, considerando a transformacgao
de uma carreta em caminhao truck e, posteriormente,
em caminhao toco.

A funcao de lucro utilizada para representar essa
transformacao foi:

L=L +L_+L,, )
em que:
L =lucro total do equipamento transformado;

L ,=lucro obtido com a carreta (cavalo-mecanico
4x2 + semi-reboque de trés eixos);
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L= lucro obtido com a carreta transformada em
truck (6x4); e

L= lucro obtido com o equipamento transformado
em caminhao toco (4x2).

As equacgdes diferenciais de cada etapa do processo
sdo dadas por:

a) Lucro obtido com a carreta

Ly = [ Ry (t)e ™ dt+ S (@)™ =C,  (®)
em que:
L= lucro obtido com a carreta;
R (t)=receita liquida da carreta no ano t;
S, ()= valor residual do semi-reboque no momento
C = valor de aquisi¢do do veiculo novo;
i= taxa de desconto; e

o= momento 6timo para transformacgdo (carreta em
truck).

b) Lucro obtido com a transformacao de carreta
em truck

B —i(taf —i(a
L, = j R, (t,)e “dt — C,, (o)™ ©)
em que:
L, = lucro obtido com o caminhdo truck;

R, ..p= receitaliquida do rruck no periodo de a

a b;
C, (@)= custo de conversao da carreta em truck; e

= momento 6timo para transformagao (fruck em
toco).

c) Lucro obtido com a transformacgao do fruck
em toco

T ; i i
L, :J’ﬁ Ry, (e Vdt+ S, (T)e™ ™ =C, (B)e™ ™ (10)

em que:
L, =lucro obtido com o caminh@o toco;

R, = receita liquida do caminh&o toco no perfodo
debaT;

S, = receita da venda do caminh@o toco no ano T;
C,,= custo de conversao do truck em caminh@o toco;

T= momento 6timo para retirada do caminhéo.
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As derivadas parciais da func¢ido de lucro total
(7) em fungdo de o, B e T e igualadas a zero indicam
o momento 6timo de transformacio (o, f3) e de retirada
(T) do veiculo.

dL/da=R (a)e@+S’ (a)e @S ~C (a)
e @i(a)eC, (0)=0 11

Colocando o termo em evidéncia, tem-se:

dL/da=[R (a)=S" (a)-i(a)S,,~C’, (a)+
i(a)C,(a)]e™@=0 12

R (0)+S’()+i(a)C ()=i()S,+C’, (0)=0 (13)

ou, simplificando a expressao, tem-se:

R =iS ~S  ~iC, +C’,, (14)

admitindo-se que:

d’L/do*<0 (15)
em que:

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

C,,= custo de transformag@o de semi-reboque em
truck (2 eixos); e

C’, = variagao do custo de transformagao para
truck (2 eixos).

A equacgio (14) indica que o tempo & 6timo que
maximiza o lucro ocorrerd quando a receita liquida se
igualar aos juros sobre o valor residual do semi-reboque,
menos a perda do valor residual, menos os juros sobre
o custo de transformacdo da carreta em truck mais
a variacdo do custo de transformacao, ou seja, quando
areceita marginal se igualar aos custos marginais.

Para obter o tempo 6timo de servigo do caminhéo
truck (f), ou seja, 0 momento em que ocorrerd a
transformacado em caminhao toco, derivou-se a funcao
de lucro (7) e definiu-se a equacdo subseqiiente:

dL/db=+R, (B)e"P—{C’ , (B)e P +C, (B)*[~i(B)]
eP}=0 (16)

Colocando o termo e¢® em evidéncia, tem-se:

dL/db=[R (B)-C", (B)+C,(B)*i(B)leP=0  (17)

R, (B)-C’, (B)+C, (B)*i(B)=0 (13)
ou R (B)+i(B)C,(B)=C",(B)=0 (19
RTr=C’T0_iCT0 (20)
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admitindo-se que:
d*L/d <0 [©2))

em que C’, = variag@o do custo de transformagao em
toco (4x2).

A equacdo (20) indicou que o momento 8 6timo
que maximiza o lucro ocorrera quando a receita liquida
do truck se igualar a variacao do custo de transformacao,
menos os juros sobre o custo de transformacao.

De forma semelhante as antecedentes, derivou-
se a func¢ao de lucro (7) em relacdo a (7) para se obter
o tempo 6timo de servigo para o caminhao toco (7);
observou-se também que este € o ponto de retirada
do equipamento, ou seja, fecha-se o ciclo.

di/dT=R (T)e"™+S’ (T)e'"—i(T)e’*S, (T)=0  (22)
Colocando o termo em evidéncia, tem-se:
dli/dT=[R, (T)+S’, (T)-i(T)S,(T)]le*™]=0  (23)
R (T)+S’ (T)-i(T)S, (T)=0 24)
ouR, =iS S’ (25)
admitindo-se que:

d*L/dT*<0 (26)

em que S’ = variagdo do valor de revenda do toco
(4x2)no ano T.

Nesse ultimo caso, a equagdo (25) diz que o momento
T 6timo que maximiza o lucro ocorrerd quando a receita
do toco se igualar aos juros sobre o valor residual
do toco menos a perda do valor residual.

2.2. Estudo de caso

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

Para testar a aplicabilidade dos modelos, considerou-
se o valor de aquisicdo da carreta Scania P — 124 GA
360 4x2 igual a R$206.000,00 e uma taxa de juros anual
de 10%.

O valor residual da carreta foi obtido no site
Economia e Transporte, observando-se o valor de
mercado do equipamento com diferentes idades. O custo
operacional foi calculado considerando os custos fixos
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e varidveis do equipamento, excluindo a depreciagdo.
A renda bruta foi obtida considerando um valor médio
pago por quildmetro rodado por ano.

As andlises foram feitas numa planilha eletronica.
Para fins de andlise, consideraram-se o custo operacional
do truck de aproximadamente 78% do custo operacional
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O VAE representa o lucro anual que o veiculo
proporcionard ao longo de sua vida util. Esse critério
permite comparar projetos ou alternativas com duragdes
diferentes, como o estudo em questdo. Seu calculo
€ dado por:

VPL¥*i
da carreta, o custo operacional do toco de aproxima- VAE = m
damente 78% do custo operacional do truck, arenda
bruta do truck de cerca de 80% da renda bruta da carreta, em que:

arenda bruta do toco de aproximadamente 90% da renda
bruta do truck. O valor residual do semi-reboque e
do toco foi obtido de Economia e Transporte (2003).

Os demais dados utilizados foram obtidos em
Transporte Moderno (2000), Sora (2002), Economia
e Transporte (2003ab) e Automével (2003) e através
de contatos (via E-mail) realizados com usuarios de
veiculos Scania. Cabe ressaltar que os valores foram
corrigidos parareal (R$), considerando-se, em margo
de 2003, a conversao de U$1,00 = R$3,40.

2.3. Comparacao das alternativas

Para comparar as duas alternativas de uso da carreta
sem transformacao e o conjunto transformado, utilizou-
se como método de avaliagdo econdmica o Valor Anual
Equivalente (VAE).

VAE = Valor Anual Equivalente (R$/ano);
VPL = Valor Presente Liquido (R$);
i = taxa anual de juros; e

n = tempo 6timo de utilizagdo do equipamento.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Simulacao

A simulagio do método ciclo terminal para carreta
Scania, sem considerar as transformacdes, € apresentada
no Quadro 1. Verificou-se que o frete decresce
aproximadamente de forma linear, e a receita liquida
é decrescente e positiva do 1°ao 12°ano, sendo, a
partir de entdo, decrescente e negativa. O mesmo
comportamento foi observado para receita atualizada.

Quadro 1 — Simulacao do método ciclo terminal para carreta Scania P124 GA 360 4 x 2, sem considerar as transformacdes
Table 1 — Simulation of the method terminal cycle for cart Scania 360 P124 GA 4 x 2, without considering the transformations

Periodo Valor Custo Renda Receita Receita Receita Lucro (i.S) (S’) (i.5-S’)

Residual ~ Operacional Bruta Liquida Liquida Atualizada Atual

(S) (0) Atualizada  Acumulada (B)
1 137.793,40  35.450,25 83.808,07 48.357,82  43.961,65 43.961,65 -36.771,62 13.779,34 -68.206,60 81.985,94
2 121.974,72  35.584,24  79.817,08 44.232,84  36.556,07 80.517,72 -24.676,73 12.19747 -15.818,68 28.016,15
3 110.460,30  36.114,27  76.016,14 39.901,87 29.978,87 110.496,59 -12.512,95 11.046,03 -11.514,41 22.560,44
4 101.303,15  36.447,17  72.395,95 35.948,78  24.553,50 135.050,09 -1.758,50 10.130,31 -9.157,16 19.287,47
5 94.860,27 36.947,75  68.948,52 32.000,77  19.869,96 154.920,05  7.820,81 9.486,03 -6.442,88 15.928,91
6 89.785,24  37.74745  65.665,89 2791844  15.759,23 170.679,28 15.360,71 8.978,52  -5.075,02 14.053,55
7 84.703,40  38.794,51  62.538,75 23.744,24  12.184,55 182.863,83 20.330,06 8.470,34  -5.081,85 13.552,18
8 78.333,70  39.94547  59.560,46 19.614,99 9.150,54 192.014,37 22.557,62  7.833,37  -6.369,69 14.203,07
9 73.586,68 41.874,25  56.724,38 14.850,13 6.297,90 198.312,27 23.520,21  7.358,67  -4.747,02 12.105,69
10 69.105,25 43.87545 54.022,52 10.147,07 3.912,14 202.22441 22.86747 6.910,52 -4.481,43 11.391,95
11 62.201,64 45.675,28  51.320,66 5.645,38 1.978,67 204.203,08 20.004,37  6.220,16  -6.903,61 13.123,78
12 59.626,49 47.985,74 48.618,81 633,07 201,71 204.404,80 17.403,63 5.962,65 -2.575,15 8.537,80
13 55.709,03  49.572,68 45.916,95 -3.655,73  -1.058,93 203.345,86 13.482,78 5.570,90 -3.917,46 9.488,36
14 51.977,92 51.987,58 43.215,09 -8.772,49  -2.310,07 201.035,79  8.723,20 5.197,79  -3.731,11 8.928,90
15 48.417,75 53.678,95 40.51324 -13.165,71 -3.151,77 197.884,02 347485 4.841,78 -3.560,16 8.401,94

Em que: iS= juros sobre o valor residual, S’= variagao do valor residual e (iS-S’=Q) = momento 6timo de substitui¢do do equipamento.
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Observou-se alta desvalorizagio da carreta nos
primeiros anos: 33,11; 11,45;e€9,43% no 1°,2°e 3°anos,
respectivamente. A reducao do valor residual diminui
nos anos seguintes, tendendo a se estabilizar nos tltimos
anos. Os custos varidveis comportam-se de forma
contrdria, ou seja, seguem uma tendéncia crescente
ao longo dos anos, em virtude de maior manutengao
e desgastes.

A receita bruta acumulada atinge seu valor maximo
no 122 ano. O lucro € negativo até o 4° ano, periodo
até o qual € abatido o investimento inicial para a compra
da carreta. O lucro mostra-se crescente até o nono periodo,
em que atinge seu valor miaximo, sendo esse momento
indicado para substitui¢do da carreta (quando iS-S’=Q).
O lucro maximo observado foi de R$23.520,21, com um
valor anual equivalente de R$4.084,06 para o projeto e
tempo 6timo de servigo de nove anos (Figura 1).

Carreta com semireboque (a)
80,00  ~v---.....
o
§ 30,00 4
g —— T T T T
5 '20,00’1/2/3,4 567 8 9101112131415
©
> -70,00 -
-120,00 - Tempo (anos)
Custo Variavel ----.-. Frete Lucro ‘
Transformacgao (carretal/truck/toco) (b)
__ 80,00 {-
(=1
[=3
S 30,00
P N\
e -20,00y 4f = .o ,:?\\_' 4 Bom oA N 4 oo A
5
E -70,00
-120,00
Tempo (anos)
Custo Variavel ------- Frete Lucro ‘

Figura 1 - Simulacdo de custo variavel, frete e lucro acumulado
para carreta com semi-reboque (a) e para
transformacao (carreta/truck/toco) (b).

Figure 1 — Simulation of variable cost, freight and profit
accumulated for cart with semitrailer (a) and
transformation (cart/truck/two-wheeled cart) (b).
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Conforme demonstrado no Quadro 2, areceita liquida
apresenta-se positiva até o 12° ano, o mesmo notado
em relacdo a renda liquida atualizada; a renda bruta
acumulada apresenta-se crescente até o 12° ano, a partir
do qual se torna decrescente. O lucro mostra-se negativo
até o sexto ano, a partir daf torna-se positivo, atingindo
seu valor maximo no 102 ano, sendo de R$15.182,73.
No entanto, o tempo 6timo para transformacao da carreta
em truck € o 11° ano (quando iS ,-S’ -iC +C’ =R ).
Esse fato se justifica na pequena diferenca do valor
do lucro entre o 102e o 11°ano, que é de 1,38%, e
principalmente porque a metodologia busca maximizar
a funcao de lucro total (uso da carreta, do truck e do
toco ao mesmo tempo) e ndo as fungdes de lucros parciais
ou de um dos veiculos individualmente.

Ap6s transformacdo da carreta em truck aos 11
anos, a equacdo do modelo que maximiza o lucro do
truck apresentou tanto a receita liquida quanto a
atualizada positiva até os 21 anos de uso (Quadro 3).

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

A equacdo utilizada para determinar o momento
6timo da transformac¢ado do caminho truck em toco
indicou que o veiculo passa a ser utilizado como toco
no 23° ano, com um custo de transformagzo de R$7.974,00;
a partir daf apresenta receita liquida e atualizada, com
valores positivos até o 33° ano, periodo até o qual
também se notou a receita acumulada com comportamento
crescente. O lucro € maximizado no 31°ano, com o valor
de R$19.044,65, sendo este indicado como o dltimo
ano de atividade do caminhdo toco (quando R =S, -S’, ),
devendo ser retirado com valor residual de R$25.744,10
— isso pode ser observado no Quadro 4.

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




Uso de equacdes diferenciais para determinacéao do ... 101

Quadro 2 — Simulagio da carreta para transformacao em truck
Table 2 — Simulation of the cart for transformation into truck

Periodo Custo Renda Receita Receita Receita Lucro Ses C, S (o JAYE\
Operacional ~ Bruta Liquida Atual Atualizada Atual -iC +C”,
Acumulada

35.450,25 83.808,07 48.357,82 43.961,65 43.961,65 -104.045,62  63.792,00  6.645,00 -2658,00 265,80 8.638,50
35.584,24 79.817,08 44.232,84 36.556,07 80.517,72  -7495831 61.134,00 6.910,80 -2658,00 26580 8.346,12
36.114,27 76.016,14  39.901,87 29.978,87 110.496,59 -51.569,53  58.476,00 7.176,60 -2658,00 26580 8.053,74
36.447,17 7239595 35.948,78 24.553,50 135.050,09 -31917,74 57.147,00 7.442,40 -1329,00 26580 6.565,26
36.947,75 68.948,52  32.000,77 19.869,96 154.920,05 -16421,37 55.818,00 7.708,20 -1329,00 26580 6.405,78
37.74745 65.665,89 2791844 15.759,23 170.679,28 -4.563,10  54.489,00 7.974,00 -1329,00 265,80 6.246,30
38.794,51 62.538,75 23.744,24 12.184,55 182.863,83 4.14331 53.160,00 8.239,80 -1329,00 265,80 6.086,82
39.94547 59.560,46 19.614,99  9.150,54 192.014,37 10.193,91  51.831,00  8.505,60 -1329,00 265,80 5.927,34
41.874,25 56.724,38 14.850,13  6.297,90 198.312,27 13.730,05 50.502,00 8.771,40 -1329,00 265,80 5.767,86
43.87545 54.022,52 10.147,07 3.912,14 202.224,41 15.182,73  49.173,00  9.037,20 -1329,00 265,80 5.608,38
45.675,28 51.320,66 5.645,38  1.978,67 204.203,08 14.972,11  47.844,00 9.303,00 -1329,00 265,80 5.448,90
47.985,74 48.618,81 633,07 201,71 204.404,80 13.22591  46.515,00  9.568,80 -1329,00 265,80 5.289,42
49.572,68 45.916,95  -3.655,73 -1.058,93 203.345,86 10.434,63  45.186,00  9.834,60 -1329,00 265,80 5.129,94
51.987,58 4321509 -8.772,49 -2.310,07 201.035,79 6.584,71 43.857,00 10.100,40 -1329,00 265,80 4.970,46
53.678,95 40513224 -13.165,71 -3.151,77 197.884,02 2.064,89  42.528,00 10.366,20 -1329,00 265,80 4.810,98
55.867,25 37.811,38 -18.055,87 -3.929,48 193.954,54 -3.079,36  41.199,00 10.632,00 -1329,00 265,80 4.651,50
57.876,28 35.109,52 -22.766,76  -4.504,28  189.450,26 -8.661,68  39.870,00 10.897,80 -1329,00 265,80 4.492,02
59.874,78 32.407,67 -27.467,12 -4940,20 184.510,06 -14.558,01  38.541,00 11.163,60 -1329,00 26580 4.332,54
62.341,57 29.705,81 -32.635,76 -5.336,21 179.173,85 -20.741,69 37.212,00 11.429,40 -1329,00 26580 4.173,06
20 64.873,41 27.003,95 -37.869,46 -5.629,05 173.544,79 -27.121,43  35.883,00 11.69520 -1329,00 26580 -7.947,42

e el
O NAANREWN=O VI WN—

—_
=)

Em que: S ; = valor residual do semi-reboque, Ctr = custo de transformag@o (carreta em truck), S’¢,= variagio do valor residual do semi-reboque, C’,
= variagdo do custo de transformag@o (carreta em truck), iS , = juros sobre o valor residual do semi-reboque, iC, = juros sobre o custo de
transformagdo e iS;-S’ -iC, +C’ = R )) = momento 6timo para transformagao ( carreta em fruck).

Quadro 3 — Simulacao do truck para transformagido em toco
Table 3 — Simulation of truck for transformation into two-wheeled cart

Periodo Custo Renda Receita Receita Receita Lucro C, c, c —iC,
Operacional  Bruta Liquida Atual Atualizada Atual
R Acumulada

Tr

12 27.651,20 67.860,07 40.208,87 12.811,79 12.811,79 9.551,14  6.645,00 132,90 -531,60
13 27.755,71 63.869,08 36.113,37 10.460,76 23.272,54 20.011,90 6.777,90 132,90 -544,89
14 28.169,13 60.068,14 31.899,01 8.400,01 31.672,55 28.411,91 6.910,80 132,90 -558,18
15 28.428,79 56.447,95 28.019,15 6.707,56  38.380,11 35.119,47 7.043,70 132,90 -571,47
16 28.819,25 53.000,52 24.181,28 5.262,55 43.642,66 40.382,02 7.176,60 132,90 -584,76
17 29.443,01 49.717,89 20.274,88 4.011,28 47.653,94 44.393,30 7.309,50 132,90 -598,05
18 30.259,72 46.590,75 16.331,04 2.937,28 50.591,22 47.330,58 7.442,40 132,90 -611,34
19 31.157,47 43.612,46 12.455,00 2.036,49  52.627,71 49.367,07 7.575,30 132,90 -624,63

20 32.661,92 40.776,38 8.114,46 1.206,16  53.833,88 50.573,23 7.708,20 132,90 -637,92
21 34.222,85 38.074,52 3.851,67 520,48 54.354,35 51.093,71 7.841,10 132,90 -651,21
22 35.626,72 35.372,66 -254,05 -31,21 54.323,14 51.062,50 7.974,00 132,90 -664,50
23 37.428,88 32.670,81 -4.758,07 -531,37 53.791,77 50.531,13 8.106,90 132,90 -677,79
24 38.666,69 29.968,95 -8.697,74 -883,04 52.908,73 49.648,08 8.239,80 132,90 -691,08

25 40.550,31 27.267,09 -13.283,22 -1.225,99 51.682,74 48.422,10 8.372,70 132,90 -704,37
26 41.869,58 24.565,24 -17.304,35 -1.451,93 50.230,81 46.970,17 8.505,60 132,90 -717,66
27 43.576,46 21.863,38 -21.713,08 -1.656,22 48.574,59 45.313,94 8.638,50 132,90 -730,95
28 45.143,50 19.161,52 -25.981,98 -1.801,68 46.772,91 43.512,27 8.771,40 132,90 -744,24
29 46.702,33 16.459,67 -30.242,66 -1.906,48 44.866,43 41.605,79 8.904,30 132,90 -757,53
30 48.626,42 13.757,81 -34.868,62  -1.998,27 42.868,16  39.607,52 9.037,20 132,90 -770,82
31 50.601,26 11.055,95 -39.545,31  -2.060,26 40.807,90 37.547.,26 9.170,10 132,90 -784,11

Em que: C, = custo de transformagao (truck em toco), C’, = variag@o do custo da transformac@o, iC, = juros sobre o valor do custo da transformagao
e(C’ -iC =R, )=momento 6timo para a tranformagéo (¢ruck em toco).
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Quadro 4 — Simulac¢do do uso do caminh&o toco até a retirada
Table 4 — Simulation of the use of the two-wheeled cart until the withdrawal

Periodo Custo Renda Receita Receita Receita Lucro Valor N iS, =S,
Operacional  Bruta Liquida Atual Atualizada Atual Residual
R, acumulada Toco S,
23 21.567,93 61.215,07 39.647,14 4.427,72 4.427,72 10.127,06 59.805,00 -6645,0 12.625,50
24 21.649,45 57.224,08 35.574,63 3.611,74 8.039,45 12.524,45 53.824,50 -5980,5 11.362,95
25 21.971,92 53.423,14 31.451,22 2.902,82 10.942,28 14.433,71 48.442,05 -5382,5 10.226,66
26 22.174,46 49.802,95 27.628,49 2.318,18 13.260,46 15.938,98 43.597,85 -4844,2 9.203,99
27 22.479,01 46.355,52 23.876,51 1.821,24 15.081,70 17.095,12 39.238,06 -4359,8 8.283,59
28 22.965,55 43.072,89 20.107,34 1.394,31 16.476,01 17.945,25 35.314,25 -3923,8 7.455,23
29 23.602,58 39.945,75 16.343,17 1.030,26 17.506,28 18.530,27 31.782,83 -3531,4 6.709,71
30 24.302,82 36.967,46 12.664,64 725,79 18.232,07 18.891,78 28.604,55 -3178,3 6.038,74
31 25.476,29 34.131,38 8.655,08 450,92 18.682,99 19.044,65 25.744,09 -2860,5 5.434.,86
32 26.693,82 31.429,52 4.735,70 224,29 18.907,28 19.025,08 23.169,68 -2574,4 4.891,38
33 27.788,84 28.727,66 938,82 40,42 18.947,70 18.865,98 20.852,71 -2317,0 4.402,24
34 29.194,52 26.025,81 -3.168,72 -124,03 18.823,67 18.578,70 18.767,44 -2085,3 3.962,02
35 30.160,02 23.323,95 -6.836,07 -243,26 18.580,42 18.201,88 16.890,70 -1876,7 3.565,81
36 31.629,24 20.622,09 -11.007,15 -356,07 18.224,34 17.736,53 15.201,63 -1689,1 3.209,23
37 32.658,27 17.920,24 -14.738,04 -433,42 17.790,92 17.213,70 13.681,47 -1520,2 2.888,31
38 33.989,63 15.218,38 -18.771,26 -501,85 17.289,08 16.638,70 12.313,32 -1368,1 2.599,48
39 35.211,93 12.516,52 -22.695,41 -551,60 16.737,48 16.027,25 11.081,99 -1231,3 2.339,53
40 36.427,82 9.814,67 -26.613,15 -588,02 16.149,46 15.390,26 9.973,79 -1108,2 2.105,58
41 37.928,61 7.112,81 -30.815,80 -618,98 15.530,49 14.731,22 8.976,41 -997.,4 1.895,02
42 39.468,98 4.410,95 -35.058,03 -640,17 14.890,32 14.058,26 8.078,77 -897,6 1.705,52

Em que: iSto = juros sobre o valor residual do toco, S'to = variagdo do valor residual do toco e (iSto-S’to = R, ) = momento 6timo (7) para retirada

do toco.

Quadro 5 — Lucratividade da carreta sem transformacao e
da carreta transformada
Table 5 — Profitability of the cart without transformation
and the transformed cart

Equipamento Intervalo Lucro VAE
de Uso (anos) (R$) (R$)

Carreta 1-9 23.520,31 4.084,06

s/ transformacao

Carreta 1-11 14.972,11 -

¢/ transformacao

Truck 12-22 66.034,64 -

Toco 23-31 19.044,64 -

Sistema 1-31 100.051,37 10.555,04

(carreta/truck/toco)

Verifica-se, pelo Quadro 5, que o valor anual
equivalente (VAE) ou lucro anual corrigido, obtido através
da simulagdo da transformacgéo, a taxa de 10% a.a.,
foi de R$10.555,04, maior, portanto, que o valor obtido
com a simulagao da carreta sem transformacédo que
foi de R$4.084,06. O modelo que utiliza as transformagdes
apresentou um VAE 258% maior, indicando a viabilidade
na transformacgio de equipamentos. Tal fato possibilita
maior utilizagdo do equipamento com um lucro anual
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equivalente mais atrativo do que o processo sem
transformacéo.

3.2. Analise de Sensibilidade

Para verificar o efeito das varidveis preco de compra
do veiculo novo, custos operacionais, valor do frete
e taxa de juros no lucro e no tempo de utilizacdo dos
veiculos, simularam-se variacdes de mais ou menos
20% nessas varidveis. Os resultados obtidos dessas
variac¢Oes (Quadro 6) evidenciaram que as variagdes
porcentuais nos valores de preco de compra e taxa
de juros ndo causaram efeito significativoem a, B e
T do sistema, mas afetaram a lucratividade.

Todas as vardveis afetaram significativamente o
lucro, sendo a variagdo na taxa de juros a que causou
menor efeito. Observou-se que o frete pode ser reduzido
até cercade 11% que o lucro ainda se mostra positivo
(Figura 2a), a partir daf se tem um lucro negativo. O
efeito dos custos operacionais e do pre¢o de compra
do equipamento no lucro € aproximadamente o mesmo,
observando-se que, mesmo com o aumento de 20%
nos valores dessas variaveis, o lucro ainda se mantém
positivo.
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Quadro 6 — Efeitos de varia¢des nos valores das varidveis em mais ou menos 20%, apresentando o lucro em reais e ,3
e T em anos
Table 6 — Effect of variations in the values of the O variable with plus or minus 20%, presenting the profit in Reals and
a,Band T in years

Varidvel -20% 0% +20%
Lucro o B T Lucro [o4 B T Lucro o B T
Pr. Compra 182451,37 11 22 31 100051,37 11 22 31 17651,37 11 22 31
Custos Operac. 200356,22 13 26 37 100051,37 11 22 31 12429,37 9 18 26
Frete -77258,67 8 17 24 100051,37 11 22 31 293027,62 13 26 37
Tx. Juros 165031,88 11 22 32 100051,37 11 22 31 48445,59 11 22 31
—+—P. Compra A taxa de juros afetou negativamente o tempo de
350000 - —m— C. Operacional . . ...
300000 | s Frete retirada, ou seja, aumentando a taxa, diminui-se o tempo
250000 | Tx. Juros de retirada do equipamento.
& 200000 - -
= 150000 4 4. CONCLUSOES
2100000 | x < ; ici
& 50000 O método desenvolvido mostrou-se eficiente para
=) 1 .~
- 0 dar suporte a tomada de decisdo, no que se refere aos
50000 4 _ZV 0% 20% veiculos de transporte pesado, que representam
100000 importante ativo nas empresas florestais.
Variacio (¥ -
(@) ariagdo (%) Com base nos dados de custo e frete utilizados,
a transformac@o mostra-se como uma alternativa para
45 - :E: 8;;”rggonal as empresas que ndo dispdem de capital para investir
& 404 +$fel§ em um equipamento novo.
é) X. Juros
© A ,
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Figura 2 — Simulacao dos efeitos de variagdes no sistema.
Figure 2 — Simulation of the effects of variations in the system
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