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No segmento industrial, é comum a aquisicdo de um equipamento Ser decidida somente com base no custo inicial.
Entretanto, as principais causas na varia¢do da vida econdmica de equipamentos séo o valor de revenda e 0s custos
de manutencdo. Logo, tal decisdo deve ser feita por meio do custo do ciclo de vida do equipamento. Este artigo
apresenta um estudo para se encontrar a vida econémica de um grupo de equipamentos industriais por meio de uma
metodologia de programag¢do dindmica. Assim, é possivel evitar gastos desnecessdrios com despesas de manutencéo
e também evitar uma desvaloriza¢do excessiva do equipamento. Além disso, os autores também observam que entre
os fatores que determinam o momento 6timo de reposicdo de equipamentos, a intensidade do aumento dos custos
de manutencdo foi a varidavel mais influente na tomada de decisdo.

Palavras-chave: Custo de Ciclo de Vida. Programacdo Dinédmica. Equipamento Industrial - Manutengdo e Reparos.

In the industrial sector, the acquisition of equipment is usually decided only on the basis of initial acquisition costs.
Nevertheless, the main causes of variation in the economic life of equipments are the resale value and maintenance
costs. Therefore, such a decision must be made through the equipment life-cycle cost (LCC). This article presents a study
to find the economic life of a group of industrial equipment through a dynamic programming methodology. Thus, it is
possible to avoid unnecessary spending on maintenance costs and also avoid excessive depreciation of the equipment.
In addition, the authors note that among the factors that determine the optimal timing of equipment replacement, the

intensity of the increase in maintenance costs was the most influential variable in decision-making.

Keywords: Life-cycle Cost. Dynamic Programming. Industrial Equipment. Maintenance and Repairs.

1 INTRODUCAO

O problema de custo de ciclo de vida possui
caracteristicas técnicas e econdmicas. De uma maneira
geral, pode-se dizer que os equipamentos industriais
(ativos fisicos) se deterioram com o passar do tempo e,
consequentemente, seu rendimento diminui, tanto que
a frequéncia das manutenc¢8es aumentam e, por fim, seu
valor de mercado do ativo diminui (PARK; SHAPE-BETTE,
1990). Na Figura 1 ha um exemplo de grafico dos custos de
manutencdo e do valor de mercado de um equipamento
ao longo dos anos.

Pela Figura 1, no ano O (zero), os custos de
manutencdo sao nulos, enquanto o valor do ativo (no ano
zero ocorre o custo de aquisicao) € de R$50.000,00. Com o

passar dos anos, é possivel ver que o valor de mercado do
ativo passa a ser menor do que os custos de manutengdo.

No segmento industrial, as maquinas e equipamentos
apresentam custos de aquisi¢do bastante elevados e
de manutenc¢des crescentes. O conhecimento dos de
manutencdes € importante, Uma vez que, Com O passar
do tempo, estes podem aumentar e equivaler a varias
vezes o valor do custo de aquisicdo do ativo (BROWN,;
YANUCK, 1985). Consequentemente, a aquisicdo de um
equipamento ndo deve ser decidida por meio apenas de
seu custo inicial, mas por meio de uma metodologia de
custo de ciclo de vida, life ¢ycle cost (LCC), em inglés, a qual
leva em conta as despesas de manutencdo e também a
desvaloriza¢do do ativo fisico (DHILLON, 2010). Portanto,

0 emprego de uma metodologia de custo de
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Figura 1 - Manutengdo e desvalorizacdo de ativos
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uma substituicdo tardia sdo altos gastos operacionais e de
manutencdo, além da perda do valor de revenda do ativo.

Na literatura, ha trabalhos que quantificam os custos
de manutencdo e desvalorizacao de equipamentos a fim
de se determinar o momento 6timo de reposicdo, ou seja,
a vida econdémica. Uma parte dos trabalhos encontrados
dedica-se ao uso de indicadores de fluxo de caixa, como por
exemplo, VPL (valor presente liquido), TIR (taxa interna de
retorno) e payback (ALCHIAN, 1958), (LONGO; ZABONETI,
1989), (DHILLON, 2010), (CESCA; NOVAES, 2012). Enquanto
outros trabalhos fazem da metodologia de programagdo
dinamica (BELLMAN, 1955), (WADDEL, 1983),(ANDERS et al,,
2001), (HARTMAN, 2004), (ABENSUR, 2010), (CESCA, 2012).

O uso de indicadores de fluxo de caixa é de mais
facil compreensao, logo mais utilizado. De tal forma que
0s principais livros textos de engenharia econémica e
administracdo financeira de graduagdo dedicam um capitulo
30 assunto-como, por exemplo, em De Oliveira (1982), Park
& Sharpe-Bette (1990), Ross et al. (2002), Hillier & Lieberman
(2006) -, enquanto que a metodologia de programacdo
dinamica, por ser considerado um assunto muito dificil é
excluida. Assim, esta metodologia s¢ é trabalhada em livros
especificos de matematica aplicada para pds-graduacao,
como por exemplo, em Baumeister & Leitdo (2008). Nesse
sentido, os autores deste trabalho propdem um estudo
de caso de substituicdo de equipamentos por meio da
metodologia de programacdo dinamica, a fim de mostrar
que tal metodologia ndo € tdo complicada e pode ser tdo
acessivel quanto aos indicadores de fluxo de caixa.

Este trabalho esta divido da seguinte forma: primeiro
esta introducdo. Depois, uma descricdo da metodologia
de programacdo dinamica aplicada ao problema de custo
de ciclo de vida de equipamentos. Em seguida é feito
um estudo de caso para exemplificar o procedimento.
Na sequéncia, é feita uma analise de sensibilidade das
varidveis para melhor andlise dos resultados. Por dltimo
sdo estabelecidos os resultados e conclusdes do artigo.

2 METODOLOGIA
2.1 Fluxo de Caixa de Custos de Manutencdao
e Aquisicao

O processo para incorporar o LCC na tomada de
decisdo consiste em algumas etapas. Primeiramente,
escolhem-se os ativos fisicos que se deseja determinar
a vida econdmica. Em seguida, levantam-se os custos
de manutengdo, operac¢do, aquisi¢cao e revenda do
equipamento. Dessa maneira, organizam-se todos esses
valores em um fluxo de caixa.

Em seguida, é necessario que todos os valores
de entrada e saida de caixa ao longo dos anos da vida
do ativo sejam contabilizados no valor do dinheiro;
isto &, que as taxas de juros e inflagdo sejam levadas
em considerac¢do. Dessa forma, todos 0s custos sdo
descontados a taxa de juros referente ao perfodo.
A justificativa em levar em conta essas taxas esta em
mostrar a comparacdo entre agles futuras e presentes.
Logo, é desejavel comparar as consequéncias entre tomar
uma decisdo hoje e uma decisdo amanha.

2.2 Método de Programacgao Dindmica para
Estimativa de Vida Econ6mica
Para os problemas de reposi¢do de equipamentos,
0 processo de decisdo ocorre ano a ano. Isto , ao final de
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cada ano é decidido se o equipamento vigente deve ser
reposto ou se continua em operagao por mais um periodo.
Logo, ocorre um processo que se chama de decisao do tipo
multiestagio ao longo do tempo.

Uma maneira de resolver esses tipos de problema
é usando técnicas de programacdo dinamica (BELLMAN,
1955). Segundo Baumeister & Leitdo (2008), em otimizagdo,
0 conceito de programa surgiu da economia e esta
relacionado ao desenvolvimento de planejamentos 6timos
de produgdo. Assim, a “programacdo dinamica é uma
técnica matematica Util para criar uma sequéncia de
decisdes inter-relacionadas. Ela fornece um procedimento
sistematico para determinar a combinac¢do de decisGes
otimas” (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

Os problemas de programacdo dinamica sao
divididos em estdgios e estados. No problema de vida
econdmica e reposicdo de ativos, cada estagio representa
um ano diferente, sendo que em cada ano deve se tomar
a decisdo de substituir ou ndo o ativo. Ja os estados
representam aidade do equipamento para o estagjo atual.
Nos estagios sdo tomadas as decisdes de otimizacdo, tal
que a decisdo feita em cada estagio determina o estado
no estagio seguinte.

Todos os problemas com resolucdo através de
programacao dinamica sdo resolvidos recursivamente.
Assim, comega no estagio N até o estagio 1. Na Figura 2
encontra-se um diagrama que ilustra a abordagem de
arvore de decisdo que mostra todo o processo.

EstagioN—1
Estado 1

Estagio N:
Ponto de
decisdo

EstagioN-1
Estadon+ 1

|
| N |N-1 Tempo

Figura 2 - Diagrama de érvore de decisdo do processo de decisdo

Na Figura 2 é preciso ficar atento a linha do tempo,
a qual parte do maior para 0 menor, ou seja, 0 tempo
regressa. Logo, toma-se a decisdo no estagio N: Repor
ou manter o equipamento? Em ambas as decistes, o
novo estagio serd o N - 1, ou seja, serd feita uma nova
decisdo para 0 ano anterior, uma vez que a solucgdo é
recursiva. Em relacdo aos estados, caso 0 equipamento
seja reposto o novo estado sera igual a 1, uma vez que
haverd um novo equipamento e este estara no seu
primeiro ano de vida. Caso ndo haja reposicao, ou seja, 0
equipamento vigente foi mantido, o novo estado én + 1,
isto é, 0 equipamento vigente ficou um ano mais velho.

Para modelagem de programacdo dinamica, a
funcdo objetivo serd fy (n) , que equivale ao custo futuro
de um equipamento, cuja idade é n, para os préximos N
anos. De acordo com os equipamentos utilizados sera
tomado como premissa que 0s equipamentos possuem
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rendimento constante enquanto estdo disponiveis. Entretanto, havera despesas com manutencées periddicas preventivas e
com manutencoes corretivas. Assim, 0 equipamento vigente sera modelado por meio das fungdes C(n) (custo de manutengdo
no ano n), e R(n) (valor de revenda do ativo) e por Ultimo, a variavel 4, que representa o valor de aquisicao do ativo.

A equacdo (1) mostra a modelagem

fu@) =min{d —R(m) + C(D) + fy1(1); Cr+ D+ fyp(r+ 1} (D)

Aequacdo (1) mostra como calcular fy(n) quando
se conhece fy41 (n). Sendo que o primeiro termo de (1)
corresponde a compra de um novo equipamento,
enquanto o segundo termo representa a manutengdo
do equipamento durante o mesmo estagio.

Adecisdoecondmicadtimaétomadacomparando-se
os valores darelacdo de recorréncia referentes a manter
ou substituir o equipamento para 0 ano seguinte do
processo, isto €, o equipamento é mantido quando o
custo de retengdo € menor que o custo de substituicdo;
caso contrario, 0 equipamento deve ser substituido.

3 APLICACIT\O NA PREVISAO DE CUSTO DE
MANUTENCAO E VIDA ECONOMICA
DE UM MOTOR
Para ilustrar a modelagem de vida econémica de
ativos empregando-se programacdo dinamica, toma-se
como exemplo o caso de substituicdo de ummotor utilizado
no sistema de geracdo de energia cujo valor de aquisicao é
R$ 75.000,00, com as despesas de manutencdo e valores
de revenda, ja em fluxo de caixa descontados, conforme
descreve a Tabela 1. De acordo com Ross et al., (2002),
“a demonstracdo em fluxo de caixa ajuda a explicar a
variacdo dos saldos de caixas e aplicacdes financeiras”.
Vale mencionar que este

E assim, de maneira analoga para os outros estagios e
estados. A Tabela 2 exibe os valores da fun¢do encontrados
para 0s Outros estagios e estados.

Na Tabela 2 é possivelver os célculos das fungbes para
cada estagio (coluna N), estado (coluna n), na coluna Manter,
ovalor do segundotermo da equacdo(1)ea coluna Trocar o
valor do primeiro termo daequagao(1). Consequentemente,
a coluna Minimo é o resultado da funcdo definida.

Dessa maneira, para encontrar a vida econdémica do
equipamento devem-se analisar as decisdes étimas a partir
dos estagios e estados iniciais. Conforme é possivel ver nas
equagBes abaixo:

f1(1) => manter
f2(2) => manter
f3(3) => manter
fs(4) => trocar

fs(1) => manter
fe(2) => manter

Assim, a decisdo
6tima é de trocar o
equipamento quando este
atinge o quarto estagio e
estado. Isso implica que
0 motor possui uma
vida econdmica Util de
quatro anos.

Tabela 1 - Informages de custo de manutencdo e valor de revenda de mercado para equipamentos

ﬁu:tgtiveox. e(;nspv\aol OP;S ;ij@tzgéi Ano Custos de Manutencao/Ano Valor de Revenda no Mercado
na Tabela 1 sdo hipotéticos. 1 R$ 2.000,00 R$ 52.000,00
Além disso, se supde que o

equipamento deve ter uma vida 2 R$ 3.500,00 R$ 44.000,00
(til de seis anos. Assim, o ponto de 3 R$ 5.000,00 R$ 36.000,00
partida para o calculo éNf =6.Logo, 4 R$ 6.500,00 R$ 28.000,00
a equacdo (1) relaciona fz(n) com

£ (ﬂ) e o () &5 an)di o 5 R$ 8.000,00 R$ 20.000,00
de contorno, ou seja, é o valor 6 R$ 9.500,00 R$ 12.000,00
que o equipamento é vendido ao 7 R$ 11.000,00 R$ 4.000,00
final da sua vida Util. Logo, £, (n) = 3 R$ 12.500,00 RS i

-R(n), adotando a equacdo (1) para
modelar os dados e substituindo os valores, tem-se que
0 modelo de substituicdo de ativos é da seguinte forma:

4 RESULTADOS
Do modelo aplicado é possivel
— i : inferir que o equipamento
fu(m) = min{75000 — R(n) + 2000 + fy,1(1); C(n+ 1) + fy . (n + D} possu u?n - s eqconpé)mica -
quatro anos. Além disso, foi feita
uma analise de sensibilidade
para verificar o impacto da
desvalorizacdo do valor de
revenda do equipamento
e do aumento dos custos de
manutencdo entre si. Dessa
forma, o objetivo foi medir o
quanto cada variavel (valor de
revenda e custo de manutencdo)
impactou no ciclo de custo de
vida dos ativos.

Para a equagdo fg(n):
fe(m) = min{75000 — R(n) + 2000 — R(1); C(n+1) —R(n + 1)}

Para n=1:
fe(1) = min{75000 — R(1) + 2000 — R(1); C(2) — R(2)}

fs(1) = min{75000 — 52000 + 2000 — 52000; 3500 — 44000}
fs(1) = min{—27000, —40500}

f6(1) = —40500 (manter)
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N n Manter Trocar Minimo Decisao
6 1 -R$ 40.500,00 -R$ 27.000,00 -R$ 40.500,00 Manter
6 2 -R$ 31.000,00 -R$ 19.000,00 -R$ 31.000,00 Manter
6 3 -R$ 21.500,00 -R$ 11.000,00 -R$ 21.500,00 Manter
6 4 -R$ 12.000,00 -R$  3.000,00 -R$ 12.000,00 Manter
6 5 -R$  2.500,00 R$ 5.000,00 -R$  2.500,00 Manter
6 6 R$ 7.000,00 R$ 13.000,00 R$ 7.000,00 Manter
6 7 R$ 12.500,00 R$ 21.000,00 R$ 12.500,00 Manter
5 1 -R$ 27.500,00 -R$ 15.500,00 -R$ 27.500,00 Manter
5 2 -R$ 16.500,00 -R$  7.500,00 -R$ 16.500,00 Manter
5 3 -R$  5.500,00 R$ 500,00 -R$  5.500,00 Manter
5 4 R$ 5.500,00 R$ 8.500,00 R$ 5.500,00 Manter
5 5 R$ 16.500,00 R$ 16.500,00 R$ 16.500,00 Trocar
5 6 R$ 23.500,00 R$ 24.500,00 R$ 23.500,00 Manter
4 1 -R$ 13.000,00 -R$  2.500,00 -R$ 13.000,00 Manter
4 2 -R$ 500,00 R$ 5.500,00 -R$ 500,00 Manter
4 3 R$ 12.000,00 R$ 13.500,00 R$ 12.000,00 Manter
4 4 R$ 24.500,00 R$ 21.500,00 R$ 21.500,00 Trocar
4 5 R$ 33.000,00 R$ 29.500,00 R$ 29.500,00 Trocar
3 1 R$ 3.000,00 R$ 12.000,00 R$ 3.000,00 Manter
3 2 R$ 17.000,00 R$ 20.000,00 R$ 17.000,00 Manter
3 3 R$ 28.000,00 R$ 28.000,00 R$ 28.000,00 Indiferente
3 4 R$ 37.500,00 R$ 36.000,00 R$ 36.000,00 Trocar
2 1 R$ 20.500,00 R$ 28.000,00 R$ 20.500,00 Manter
2 2 R$ 33.000,00 R$ 36.000,00 R$ 33.000,00 Manter
2 3 R$ 42.500,00 R$ 44.000,00 R$ 42.500,00 Manter
1 1 R$ 36.500,00 R$ 45.500,00 R$ 36.500,00 Manter
1 2 R$ 47.500,00 R$ 53.500,00 R$ 47.500,00 Manter

Foram usados trés casos combinados entre
si, sendo eles normal, intenso e ameno. Os valores
do caso normal sdo os mesmos do exemplo, 0 caso
intenso representa uma desvalorizagdo e um aumento
na manuten¢do em taxas maiores, enquanto que o
caso ameno em taxas menores. A Tabela 3 descreve os
resultados encontrados.

A Tabela 3 apresenta os testes de analise
de sensibilidade. Na quarta coluna, tempo de vida
econdmica, ha o valor encontrado para cada analise.
Assim é possivel verificar as varia¢gbes que ocorrem no
tempo de vida econémica do equipamento. Foi possivel
verificar que:
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Tabela 3 - Andlise de sensibilidade
Teste Desvalorizacdo da Aumento da Tempo de vida
revenda manutencao econdmica util (anos)
1) Normal Normal 4
(2) Intensa Normal 4
3) Amena Normal 4
(4) Normal Intenso 3
(5) Normal Ameno Maior que 6
(6) Intensa Intenso 3
(7) Intensa Ameno Maior que 6
(8) Amena Intenso 3
9) Amena Ameno 5
A reducdo no valor de revenda amena nao BAUMEISTER, Johann; LEITAG, Antonio: InFrodugao a Teoria
o de Controle e Programacdo Dinamica. IMPA, Rio de
gerou modificagdes relevantes para o modelo Janeiro, 2008.
de substituicdo. Apenas no caso de aumento de
manutencdo ameno. Neste caso, em comparacio BELLMAN, R.: Equipment Replacement Policy. Journal of the
com o caso de desvalorizacio amena, a vida Society for Industrial and Applied Mathematics, Vol. 3,
- S : N°. 3 (Sep., 1955), pp. 133-136.
econdmica do ativo foi reduzida em 1 ano;
O aumento da manutengao intensa implicaem uma BROWN, Robert J. & YANUCK, Rudolph R: Introduction to
menor vida econémica; Life Cycle Costing. The Fairmont Press, Inc. e Prentice-Hall,
O aumento de manutenc¢do ameno implicaemuma Inc. EUA, 1985.
maior vida economica. CESCA, I. G.: Previsdo de custo de ciclo de vida e gestdo
~ econdmica de ativos fisicos de industrias do setor
5 CONCLUSOES energético. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Estadual

No segmento industrial, € comum a aquisicdo de um
equipamento ser decidida somente com base no custo
inicial. Entretanto, as despesas com custos de manutengao
podem ultrapassar 0s gastos com a aquisicdo. As principais
causas na variagdo da vida econdmica de equipamentos
sdo o valor de revenda e 0s custos de manutengdo.
Neste trabalho, os autores apresentaram a metodologia
de programacdo dinamica para quantificacdo do custo de
ciclo de vida de equipamentos, a fim de se determinar a
vida econdmica, isto é, 0 momento 6timo de reposicao.

Em relacdo as varidveis que afetam a vida
econdmica - valor de revenda e custos de manutengao
- foi possivel concluir que quanto mais intensa a
desvalorizacdo do equipamento, maior sera a vida
econdmica Util, enquanto que quanto mais intensos
forem os aumentos dos custos de manutenc¢ao, menor
sera a vida econdmica. Além disso, por meio de uma
analise de sensibilidade, foi possivel perceber que
0s custos de manutencdo influenciam mais a vida
econdmica e 0 momento de reposicdo do ativo do que
a desvaloriza¢do do valor de revenda.
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