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RESUMO

A coleta e transporte dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) demanda de 40% a 60% do
custo total da limpeza puablica, esta que, em alguns casos, representa até 15% do
orcamento de municipios brasileiros. Apesar disso, € comum a substituicdo de caminhdes
coletores compactadores sem observar a Vida Util Econdémica - VE (momento 6timo de
substituicdo) para minimizar os custos de gestdo das frotas desses veiculos. Com isso, 0
objetivo da Tese foi desenvolver um modelo de andlise de custos e beneficios por
programacdo dinamica e técnica de cendrios para a identificacdo da VE de veiculo coletor
de RSU. A pesquisa foi dividida em 3 etapas: 1) levantamento, sistematizacéo e analise
de dados de vida util de caminh@es coletores compactadores praticados no Brasil; 2)
desenvolvimento de modelo combinando Programacdo Dindmica e Técnica de Cenarios
para identificacdo da VE de caminhdes coletores compactadores; 3) aplicacdo do modelo
com dados de caminh&o coletor compactador de empresa que atua no municipio de Belém
- PA. Na pesquisa em documentos oficiais de composicdo de custo, de processos
licitatorios, de tribunais de contas, de projeto basico e de analise orcamentaria, foram
verificadas substituicdes dos caminhdes coletores compactadores entre 2 e 12 anos, com
42,86% dos eventos ocorrendo em 5 anos e 25,71% em 10 anos. Em seguida, foi
desenvolvido o modelo com trés cenarios alternativos (neutro, otimista e pessimista), com
variacdo dos parametros de interesse (Custo Aquisicdo, Custo de Operacdo e
Manutencéo, e Valor de Revenda) para a simulagéo da substituicdo dos veiculos coletores
em até 20 semestres. Com isso, a combinacdo dos trés cenarios com as trés variaveis de
interesse gerou 27 subcenarios, que aplicados ao modelo resultaram em valores de VE
variando de 10 a 20 semestres, com 0 maior percentual indicando a substituicdo no 14°
semestre (40,70%) e com 74,00% dos resultados entre 0 13° e 0 15° semestre (faixa mais
provavel). Ainda foi constatado que a distribuicdo dos resultados foi semelhante a uma
curva normal em torno da moda (14 semestres), sendo esta igual ao resultado do
subcenario de referéncia com VE de 14 semestres. A substituicdo 6tima do caminhéo
compactador no 14° semestre resultou, nas simulagBes, economia variando de R$
6.652,31 (0,56%) a R$ 19.658,21 (1,61%), com média de R$ 12.803,60 (1,10%), em
relacdo ao custo de continuar operando o veiculo por 20 semestres (10 anos). A
extrapolagdo dessa economia média para a frota de 42 caminhdes compactadores da
empresa corresponde ao valor da compra de quase dois novos caminhdes. Assim, foi
constatado que o modelo desenvolvido atende a demanda do setor por ferramenta que
auxilie na definicdo técnica e assertiva da VE de caminhdes de coleta e transporte de
RSU.

Palavras-Chave: Vida Util Econdmica, Programacdo Dinamica, Técnica de Cenarios;
Caminh&o Compactador; Tomada de Decisao.



ABSTRACT

The collection and transportation of Urban Solid Waste (USW) demands 40% to 60% of
the total cost of public cleaning, which, in some cases, represents up to 15% of the budget
of Brazilian municipalities. However, it is common to replace compactor collector trucks
without observing the Economic Useful Life - EL (optimal replacement time) to minimize
the costs of managing fleets of these vehicles. Therefore, the objective of the Thesis was
to develop a cost and benefit analysis model using dynamic programming and scenario
techniques for identifying the EL of USW collection vehicle. The research was divided
into 3 stages: 1) survey, systematization and analysis of data on the useful life of
compactor collector trucks used in Brazil; 2) development of a model combining
Dynamic Programming and Scenario Technique to identify the EL of compactor collector
trucks; 3) application of the model with data from a compactor collection truck from a
company that operates in the city of Belém - PA. In research into official cost composition
documents, bidding process documents, audit court documents, basic project documents
and budget analysis documents, replacements of compactor collection trucks were found
between 2 and 12 years old, with 42.86% of events occurring within 5 years and 25.71%
within 10 years. Then, the model was developed with three alternative scenarios (neutral,
optimistic and pessimistic), with variation of the parameters of interest (Acquisition Cost,
Operation and Maintenance Cost and Resale Value) to simulate the replacement of
collection vehicles within 20 semesters. As a result, the combination of the three scenarios
with the three variables of interest generated 27 sub-scenarios, which when applied to the
model resulted in EL values varying from 10 to 20 semesters, with the highest percentage
indicating replacement in the 14th semester (40.70%) and with 74.00% of results between
the 13th and 15th semester (most likely range). It was also found that the distribution of
results was similar to a normal curve around the mode (14 semesters), which is equal to
the result of the reference sub-scenario with EL of 14 semesters. The optimal replacement
of the compactor truck in the 14th semester resulted, in simulations, in savings ranging
from R$ 6,652.31 (0.56%) to R$ 19,658.21 (1.61%), with an average of R$ 12,803.60
(1.10%), in relation to the cost of continuing to operate the vehicle for 20 semesters (10
years). Extrapolating this average savings to the company's fleet of 42 compactor trucks
corresponds to the value of purchasing almost two new trucks. Thus, it was found that the
model developed meets the sector's demand for a tool that helps in the technical and
assertive definition of the EL of USW collection and transport trucks.

Keywords: Economic Useful Life, Dynamic Programming, Scenario Technique;
Compactor Truck; Decision Making.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Percurso da operacao dos veiculos coletores de RSU..........cccccevvveivinnnnnne. 25
Figura 2 — Classificagdo dos veiculos coletores de RSU. ........ccccccooviiiniiinniincinne, 28
Figura 3 — Fotografias dos tipos de veiculo coletor de RSU. .........cccccoceviveiviiciiieciiennns 33

Figura 4 — Relacdo entre quotas decrescentes de depreciacdo e custos de manutencao e
=T 0L 101 PP TP TPR TP PRPPPPIN 40
Figura 5 — Relagéo entre o custo acumulado e a oportunidade de influenciar os custos por
UM AECISAD ...ttt ettt bbbttt b bbbt b e bt et et bbbt ens 49
Figura 6 — Exemplo de curva de banheira. ...........ccccoovieiieviccc e 51
Figura 7 — Grafico para determinacdo de vida Util econdmica com custo acumulado. .. 52

Figura 8 — Grafico para determinacdo de vida econdmica com custo por unidade de tempo.

Figura 9 — Visdo esquematica do conceito de CENArIO..........ccecveveeieerieiie i 60

Figura 10 — Arvore de decisdo de caminho 6timo de modelo de programagéo dinamica

........................................................................................................................................ 67
Figura 11 — Fluxograma da PESQUISA. ........ccueeruereerieerieaieseesieeiesieesteaeessaeseeessesseesseaneens 72
Figura 12 — Evolucédo do custo em fungdo da utilizaGao. ...........ccceveriiiiiniiiiienieneens 77
Figura 13 — Evolugdo do valor de revenda em fungdo da utilizag&o. ...........ccccceervvrvenne. 79
Figura 14 — Fluxo de caixa, Valor Futuro e Valor Presente. ..........ccccovvvvveriveiesivennnnnens 80

Figura 15— Aspectos e seus respectivos fatores para a elaboracdo dos cenarios do modelo.

........................................................................................................................................ 83
Figura 16 — Cenarios do MOEl0. ..........ccooiiiiiiiiiierc e 84
Figura 17 — Matriz de HIPOLESES ........cvieiieiriesieieese et 86
Figura 18 — Os 27 subcenarios do MOEIO0. ........cceiieieiiiieiee e 89

Figura 19 — llustracdo dos Cenarios Neutro, Otimista e Pessimista do Custo de O&M. 90

Figura 20 — llustracdo dos Cenarios Neutro, Otimista e Pessimista do Valor de Revenda.

Figura 21 — Correcéo dos custos e receitas pelos termos com taxa de desconto para valor

O1 LS =] (=TT UPRTPPPTPR 94
Figura 22 —Arvore de decisdo com funcao de minimizagao de custo. ..............ccc.ce....... 95
Figura 23 — Numero de referéncias consultadas por estado e regido brasileiros.......... 101

Figura 24 — Tipos de documentos CONSUILATOS. ............cvrerreerinerieine e 102



Figura 25 — Grafico Boxplot dos valores de Vida Util das classes. ..........c..cccoceveen.... 106

Figura 26 — Histograma, ajuste normal e ajuste de suavizacdo das classes de VU...... 108
Figura 27 — Fluxograma do MOdEI0. .........cceiiiiiriiiie e e 112
Figura 28 — Curva de evolugéo dos Custos de O&M e equacgéo da curva. .................. 115

Figura 29 — Curva do valor de revenda do Caminhdo Compactador e equacgéo da curva.

Figura 31 — Curva do valor de revenda e equacgéo da curva em funcdo dos cenarios. . 119
Figura 32 —Programacdo Dindmica com substituicdo obrigatdria no estagio igual a vida
UETT INAXIMAL 1.ttt st b et e e et besbe e st e se e s et e nbenbesbenrenreas 121

Figura 33 — Arvore de decisdo da configuracdo da Programacdo Dinamica do modelo.

Figura 34 —llustragdo da Programagdo DINAMICA.........ccccervereierieniiniieieie e 124

Figura 35 —Resultados dos subproblemas relacionados a primeira deciséo de substituicéo.

...................................................................................................................................... 125
Figura 36 —Faixas de valores de VE resultantes dos subcenarios opostos. .................. 129
Figura 37 — Gréfico Boxplot dos valores de Vida Util Econémica das classes. .......... 131
Figura 38 — Histograma, ajuste normal e ajuste de suavizagéo das classes de VE. ..... 131
Figura 39 — Grafico de Pareto dos valores de VE. ........ccoevviieneiiiinee e 132

Figura 40 — Gréafico Boxplot dos valores de economia do CSO em relacdo ao CM20.136

Figura 41 — Fluxograma adaptavel do modelo. ...........cccccoevieieiiciicii e, 139



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Classificacdo dos custos de coleta e transporte de RSU...........ccccceevvviennnnne 38
Quadro 2 — Exemplo do Método Soma dos Digitos dos ANOS...........ccccereerernrinenienns 41
Quadro 3 — Principais Métodos de elaboracao de CENArios. .........cccccverereereeriesieeseannens 62
Quadro 4 — Impactos dos cenarios nas variaveis de interesse da pesquisa..................... 87
Quadro 5 — Variaveis da Programacao Dindmica do Modelo. ...........ccoceovoviiniinnnnnns 92

Quadro 6 — Exemplo de resolugédo de Programacdo Dindmica do modelo desta pesquisa.

........................................................................................................................................ 97
Quadro 7 — Dados dos caminhdes compactadores levantados. ............ccccccevvevveiieennenn. 113
Quadro 8 — Dados de entrada do cendrio neutro da modelagem. .........cccoocevvvvivinanne 117
Quadro 9 — Dados de entrada dos trés cenarios da modelagem. ...........cccoeererenniennn. 120

Quadro 10 — Relacdo dos cenarios otimistas e pessimista das variaveis com os valores de
RV OSSR TSP PSUTSPSPRPN 128



ABNT
CAUE
CEMPRE
CEPAL
CMT
CONTRAN
CPC
CRVL
DETRAN
DPVAT
FIPE
GIRSU
IBAM
IBGE

IN

IPVA
MMC
NBR
ODS
RDO
RPU
RSU

PD

SLU
SNIS
TCM
UNEP
VE

VU

LISTA DE SIGLAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Custo Anual Uniforme Equivalente

Compromisso Empresarial para Reciclagem

Comissdo Econdmica para a América Latina

Custo Médio Total

Conselho Nacional de Trénsito

Comité de Pronunciamentos Contabeis

Certificado de Licenciamento de Veiculo
Departamento de Transito do Estado

Seguro de Danos Pessoais Causados por Veiculos Automotores de Via Terrestre
Fundagéo Instituto de Pesquisas Econémicas
Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos Urbanos
Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instrucdo Normativa

Imposto sobre Propriedade de Veiculos Automotores
Método de Monte Carlo

Norma Brasileira

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Na¢des Unidas
Residuos Sélidos Domésticos

Residuos Sdlidos Publicos

Residuos Sélidos Urbanos

Programacao Dinamica

Servico de Limpeza Urbana

Sistema Nacional de Informac&o sobre o Saneamento
Tribunal de Contas dos Municipios

United Nations Environment Programme

Vida Econémica

Vida Util



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Despesas gerais e de servigo de limpeza urbana de capitais brasileiras de
0TS L (O (=10 (=] =1 ST SSRURSTROR 26

Tabela 2 — Quantidade de veiculos do setor de coleta e transporte de RSU no Brasil por

L] 1 TSSO 35
Tabela 3 — Referéncias de valores de vida Util. ..........cccccoveiiiiiiiiinieicee e 103
Tabela 4 — Classes e frequéncia da série de dados. ..........coceeriieinieneneienereeceas 106
Tabela 5 — Custo de operagéo (abastecimento) e de manutencdo dos veiculos. .......... 113
Tabela 6 — Evolugao estimada dos Custos de O&M “C(m,1)”. ...ccovvvviverereneneninniennns 114
Tabela 7 — Valores residuais 1evantados. ..........coceveiriiereniesieesee e 115
Tabela 8 — Depreciacdo e valor de revenda do VEICUIO. ..........cccovvveeeiieieiececc e 116
Tabela 9 — Resultados da modelagem do subcenario 1 (subcenario de referéncia). .... 126

Tabela 10 — Resultados de Vida Util Econémica (VE) organizados em duplas de
SUDCENAIOS OPOSTOS. ...evveuveieitieieeiiesiesie et ste e te e e et et sbesressaese e e e e b e seesresrenreans 127
Tabela 11 — Classes e frequéncia da série de dados de VE. .........ccccoevvevevevccecnennne 130
Tabela 12 — Comparacéo do custo de substituicdo no momento 6timo (CSO) com o custo

de manter o caminhé&o por 20 semestres em operagdo (CM20)........ccocceevvereerieieennnnn 134



SUMARIO

1. INTRODUGAO ........coioeiieeeeeiee e ses ettt s s ssn st anens s, 17
ORI O = N I Y RSP 20
1.1.1. ODJEUIVO Gl .....ciiiiiiiiiiieee s 20
1.1.2. ODbjetivos ESPECITICOS .....ccveiuiiiiiieiieie et 20
1.2 JUSTIFICATIVA ..ottt sttt se e 21
2. REFERENCIAL TEORICO ... oottt 23
2.1. SERVICO DE COLETA E TRANSPORTE DE RSU .....cccoiiiiiiiiiieiieneesic i 23
2.1.1. Veiculos de coleta e transporte de residuos solidos...........ccccceevevveieiiieiiennne 28
2.2. CUSTOS DOS SERVICOS DE COLETA E TRANSPORTE DE RSU................ 37
2.2. 1. CUSEOS FIXOS . .c.uiiiiiiiiiieiieiieie ettt bbbttt bbb ans 38
2.2.2. CUSLOS VAITAVEIS .....vcveeiieiieiesiesie sttt sttt sttt et sresreanis 43
2.2.3. Oportunidade de controle doS CUSTOS .........cccoieiiririiinisieeee s 48
2.3. DIFERENCA ENTRE VIDA UTIL E VIDA ECONOMICA........cocovovveerrrennen, 49
2.3.1. Vida util e vida econémica de veiculos coletores e RSU ..........ccccceveieininnnne. 54
2.4, TAXA DE DESCONTO ...cciiii ittt e e e 56
2.5. TECNICA DE CENARIOS ...ttt ettt 59
2.6. PROGRAMACAO DINAMICA PARA A SUBSTITUICAO DE ATIVOS......... 63
3. MATERIAIS E METODOS ..o esie st sesessesissessenssses s senanseens 71
3.1. ETAPA 1: LEVANTAMENTO E ANALISE DE VALORES DE VIDA UTIL
N I 1O 5 1 1 TSR 73
3.1.1. Levantamento de dados em fontes de referéncia ..........cccceeevvvenencienennnnn, 73

3.1.2. Identificacdo dos critérios utilizados para o estabelecimento dos valores de
VIR UL bttt 74

3.1.3. Andlise estatistica dos dados e identificacdo dos valores a serem utilizados no

[ aToTo (=] [ TSRS P PR 74
3.2. ETAPA 2: DESENVOLVIMENTO DO MODELO .....c.cccceveiiicieieice e 75
3.2.1. Parametros de interesse do MOdelo ..........ccooveeieiieiicie e 75
3.2.2. TECNICA A& CENANIOS ......oiuiiiieiieieie ittt sttt sbe b b 82
3.2.3. Programacao DINAMICA ........c.cccveiuiiiiieeie e 92

3.3. ETAPA 3: PROCESSAMENTO DOS DADOS E GERACAO DE RESULTADOS
98



3.3.1. Aplicacao dO MOTEIO. .......cuiiiiiiiiiesc s 98

3.3.2. Tratamento estatistico e resultados e tomada de deciSao..........cccceeevveeeeennnnen. 99
3.3.3. Comparacao com os valores de vida atil praticados no Brasil .................... 100
A, RESUL T AD S . ...ttt e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeeeeeeaeeenns 101

4.1. LEVANTAMENTO E ANALISE DE VALORES DE VIDA UTIL PRATICADOS
101

4.2. DESENVOLVIMENTO DO MODELO ....ccvviiiiieiiic e 110
4.2.1. PAr@metros e INTEIESSE ......cveieeiieieiiesieeie et eee e ste et steeeesreesseenee s 113
4.2.2. CenAriosS ANALSAAOS. ........cciuiiiiiiiie i 117
4.2.3. Programacao DINAMICA ..........cccueiieiiiiiiieeie st sa e 121
4.3. PROCESSAMENTO DOS DADOS E GERAC}AO DOS RESULTADOS......... 125
5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS ........cccc....... 140
5.1, CONCLUSOES ..ottt erie sttt 140
5.2. SUGESTAO PARA FUTURAS PESQUISAS........ccoieeiieeseesrsieeesessnessenesnens 142
REFERENCIAS ..ottt 143
ANEXO 1 - Dados dos veiculos coletores de RSU da empresa Terraplena.......... 164
ANEXO 2 - Dados de operacdo e manutencdo fornecidos pela Terraplena
correspondentes a Janeiro de 2021, ........cccccveiiiiiie e 165
ANEXO 3 - Dados utilizados pela ARSESP no célculo do WACC. ..........cccceeuenee 166
ANEXO 4 - Frota e caminhdes compactadores da empresa Terraplena.............. 167

APENDICE 1 — Tabelas com resumo dos resultados das simulacbes dos 27
U] oot o F= 1 g [ TSSO 168
APENDICE 2 - Tabela com a simulacdo completa da arvore de decisdo do

subcenério 1 de referéncia (com todas as variaveis Neutras). ........c.ccoceeeverevrinnens 182



17

1. INTRODUCAO

A garantia da gestdo sustentavel do saneamento e da disponibilidade dos servicos
para todos, assim como a promogao de ambientes seguros e sustentaveis nas cidades, sdo
metas contempladas nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nagfes Unidas
(ODS), que tiveram origem na Conferéncia Rio+20 em 2012, a partir de proposta da
Coldémbia e Guatemala® (Sena, 2016; CNM?, 2017).

Seguindo na mesma direcdo das ODS, a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(Lei 12.305 de 2010) e o Novo Marco do Saneamento (Lei n® 14.026 de 2020) apresentam
como aspectos importantes a serem considerados nas obras, projetos e programas de
saneamento a racionalizacdo dos recursos e o desenvolvimento sustentavel, incluindo a
sustentabilidade econémico-financeira (Brasil, 2010; Brasil, 2020a).

Contudo, no setor de RSU esses objetivos ndo sdo simples de serem alcangados.
Santos e Rovaris (2017), Heidari, Yazdanparast e Jabbarzadeh (2019), Taskin ¢ Demir
(2020) e Gutierrez-Gomez et al. (2021) comentam que o aumento da populagéo, a
intensificacdo dos seus habitos de consumo, a urbanizacéo e a industrializacao sao fatores
promotores da elevacdo da taxa de producdo de residuos em todo o mundo. World Bank
(2018), Bezerra (2020) e Silva et al. (2020) comentam a estimativa de que, em 2016,
foram gerados dois bilhdes de toneladas de RSU em todo o0 mundo.

Os RSU também sédo fonte de preocupacdo ambiental no Brasil (Nascimento et
al., 2019), uma vez que a mesma tendéncia global também é observada nacionalmente,
com a quantidade gerada diariamente tendo aumentado 18,55% entre os anos de 2010
(66.695.720 t/ano) e 2019 (79.069.585 t/ano) (Abrelpe, 2020). Essa realidade torna cada
vez mais essencial e demanda melhores performances dos servigos de Gerenciamento
Integrado de Residuos Sélidos Urbanos (GIRSU). Porém, a ampliacdo e a modernizacéao
do atendimento a populagéo refletem no aumento dos custos da prestacdo dos servicos.

O GIRSU pode ter a sua concepcao constituida de diferentes arranjos e etapas,
mas é basicamente composto por: geracdo, acondicionamento, coleta, transporte,

transferéncia, tratamento e disposicdo final (Das, Bhattacharyya, 2015; Nascimento,

! Comissdo Econdmica para a América Latina (CEPAL). RIO+20: Objetivos de Desarrollo Sostenible.
Propuesta de los Gobiernos de Colombia y de Guatemala para Someter a Consideracion de los Paises
Participantes. 2011.

2 Confederagdo Nacional de Municipios.
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2020). Saxena et al. (2021) e Minghua et al. (2009) apontam os servigos de coleta e
transporte como um dos itens principais no custo associado ao gerenciamento de RSU.

De acordo com os dados de Memon (2010), os municipios de paises em
desenvolvimento gastam de 20% a 50% de seus or¢camentos na gestdo e gerenciamento
de RSU, sendo que a parcela desses valores destinada para a coleta e transporte de RSU
tende a variar de acordo com a renda, costumando ser de 10% em paises de alta renda, de
50% a 80% em paises de renda média e de 80% a 90% em paises de baixa renda. Alag6z
e Kocasoy (2008) e Guerrero, Maas e Hogland (2013) relatam valor estimado de até 95%.

No caso do Brasil, com pequena diferenca de valores entre as fontes pesquisadas,
0s Servigos de Limpeza Urbana (SLU) absorvem de 5% até pouco mais de 15% do
orcamento municipal, dos quais cerca de 40% a 60% sdo destinados & coleta e ao
transporte do RSU (Cunha; Caixeta Filho, 2002; CEMPRE?, 2018; Costa; Nascimento;
Ometto, 2019; Franca Junior; Arantes, 2019).

Quanto a arrecadacgdo de recursos para a prestacdo dos SLU, Teske et al. (2018),
analisando 21 municipios brasileiros, identificaram que os valores das taxas cobradas para
arealizacdo dos servicos de coleta e transporte de RSU néo cobrem os custos da atividade,
acarretando baixa qualidade na prestacdo destes servicos e imputacdo de
responsabilidades aos gestores publicos. Essa condicdo de insustentabilidade econdmica
da prestacdo desses servicos se repete em muitos municipios brasileiros. O equipamento
utilizado para a realizacao dos servicos de coleta e transporte de RSU é o veiculo coletor.

De acordo com Li et al. (2014) e Hartman (2004), equipamentos, tais como 0s
veiculos coletores, geralmente sofrem deterioracdo com o tempo, resultando em menores
valores de revenda (depreciacdo), maiores custos de Operacao e de Manutencdo (O&M).
Assim, como desdobramento do envelhecimento do equipamento, chega 0 momento em
que é mais econdmico a substituicdo por um veiculo novo. De acordo com Hastings
(2010), tempo entre 0 momento em que o equipamento é adquirido até 0 momento da sua
substituicdo, que minimiza os custos a ele relacionados, é chamado de vida econdmica.

A substituicdo de um equipamento é acao estratégica e obrigatdria para o prestador
de servi¢co. No entanto, essa decisdo deve ser realizada no momento adequado, ja que
realizé-la tardiamente resulta em altos custos operacionais e de manutencdo, além da
depreciacdo do bem e de seu valor de revenda; e a substituicdo prematura incorre no
aproveitamento ineficiente do capital investido (PANEGOSSI, SILVA, 2019). Abensur

3 Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE)
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(2015) destaca que a decisdo do momento 6timo de substituicdo de méaquinas e
equipamentos € evento critico e irreversivel, devendo ser realizada de forma criteriosa e
bem embasada tecnicamente.

Marques (2005) e Plizzari (2017) comentam que, dentre os métodos utilizados
para a determinacao da substitui¢do étima de equipamentos, sao relevantes o Custo Médio
Total (CMT), o Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE), o de equag0es diferenciais
e 0 uso de Programacdo Dinamica (PD). Este ultimo método se destaca, conforme
Abensur (2015), por permitir a avaliacdo da melhor politica de substituicdo em qualquer
estagio do horizonte temporal analisado e da idade do equipamento.

Campello (2002) comenta que, diferente de outros ramos da programacgao
matematica, na programacao dindmica um unico algoritmo n&o pode ser definido para
solucionar diretamente todos os problemas, o que demanda teoria e arte para elaboracéo
das equacOes que atendam as multiplicidades das situacfes modelaveis.

Como a programacao dindmica aplicada a otimizacéo econdémica do tempo de uso
(vida econdmica) dos veiculos coletores de residuos solidos demanda a utilizagdo de
variaveis caracterizadas por algum grau de incerteza (custo de aquisicdo, custo de O&M,
arrecadacdo, valor de revenda etc.), é possivel conceber que, dependendo de como essas
variaveis venham a se comportar ao longo da operacdo do veiculo, diferentes valores de
vidas econémicas sdo plausiveis de acontecer.

Nesse sentido, a combinacao da programacao dindAmica com a técnica de cenarios,
algo ainda ndo estudado no segmento de RSU, pode ser uma ferramenta muito Gtil na
identificacdo da vida econémica dos veiculos coletores, bem como no auxilio do
planejamento e gerenciamento das frotas de coleta e transporte. A técnica de cenarios
possibilita que diferentes realidades futuras sejam vislumbradas por meio da identificacao
das variaveis-chave do objeto analisado e da simulagéo de sua variacao potencial.

Pesquisas dessa natureza voltadas ao gerenciamento de residuos sélidos ainda ndo
sdo vastamente exploradas no Brasil e no mundo. Deus, Battistelle e Silva (2015), em seu
estudo bibliométrico e cientométrico sobre o contexto nacional e global em 20 anos de
avanco em pesquisas, identificaram que apesar do tema “Residuos Solidos Urbanos” ter
sido 0 com maior frequéncia, os seus subitens “coleta” e “economia” foram o primeiro e
0 segundo com menores percentuais de ocorréncia com 0,43% e 1,30%, respectivamente.
Essas informacBes demonstram que pesquisas na area de coleta de RSU tratando de
sustentabilidade econdmica € uma area que precisa ser explorada no debate académico, a

fim de fornecer ferramentas para a préatica cotidiana dos prestadores desses servicos.
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Assim, considerando o atual cenario do setor de RSU, os prestadores dos servigos
ndo empregam procedimentos matematicos para a determinacdo da vida econémica de
cada veiculo utilizados no servico de coleta e transporte de RSU, observando as
caracteristicas operacionais, de manutencéo e o valor de mercado de seus veiculos. Dessa
forma, esta tese objetivou desenvolver um modelo matematico para auxiliar na tomada
de decisdo do momento 6timo de substituicdo dos veiculos coletores para a minimizagéo

dos custos de gestdo das frotas desses equipamentos de coleta e transporte de RSU.

1.1. OBJETIVO

1.1.1. Objetivo Geral

Desenvolver modelo de anélise de custos e beneficios por programacao dinamica
e técnica de cenarios para a identificacdo da vida atil econémica de veiculo coletor de
RSU, para fornecimento de fundamentacdo técnica a programacao racional e planejada

da substituicdo desses equipamentos.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Levantar e analisar os métodos e técnicas utilizadas na determinacédo da vida util
de veiculos coletores de RSU no Brasil, bem como os valores de vida util
praticados;

e Conceber modelo matematico para determinacdo de vida Util econdmica e do
momento Otimo de substituicdo de veiculo coletor de RSU, baseado na
programacéo dindmica e na técnica de cenarios;

e Aplicar o modelo utilizando dados operacionais reais de empresa prestadora de
servicos de coleta e transporte de RSU, com a finalidade de estabelecer a vida util
econdmica e 0 momento 6timo de substituicdo de veiculo de coleta e transporte

de residuos sélidos urbanos.
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1.2. JUSTIFICATIVA

Diante do cenario contemporaneo de surgimento e de intensificacdo de centros
urbanos demograficamente adensados e da prospectiva de que esse processo continue
acentuado nas préximas décadas, um dos grandes desafios da sociedade é gerenciar de
forma ambiental, econémica e socialmente sustentavel os subprodutos desse estilo de
comportamento coletivo, dentre os quais podem ser destacados os residuos sélidos
urbanos.

No Brasil, a titularidade da gestdo dos residuos sélidos é do poder publico
executivo municipal, ao qual cabe realizar a coleta, o transporte, a destinagédo
ambientalmente adequada dos residuos solidos e a disposicdo final dos rejeitos. Esses
servicos podem ser terceirizados, ficando a cargo da sociedade, por intermédio do poder
publico, financiar os servicos prestados.

Além disso, ocorre que 0s custos com a coleta e transporte de RSU séo
significativa parcela dos gastos em sistemas de gestdo de RSU, e esses, por sua vez, tém
participacdo consideravel nas despesas dos municipios. CEMPRE (2018) comenta que,
no Brasil, os SLU sdo responsaveis por 5 e 15% do or¢camento municipal, dos quais cerca
de 40 a 60% sdo destinados a coleta e transporte de RSU. Esses dados demonstram como
esse setor é relevante no planejamento financeiro das prefeituras.

Além disso, de acordo com Brasil (2020), no documento “Diagnostico do Manejo
de Residuos Solidos Urbanos —2019”, o custo médio com manejo de residuos sélidos em
2019 foi de R$ 137,73 por habitante, ou de aproximado de R$ 24 bilhGes em todo o pais.
Apesar disso, no documento ainda é pontuado que a sustentabilidade do setor esta
fragilizada em consequéncia de apenas 44,8% dos municipios cobrarem pela prestacao
dos servicos, e o valor arrecadado cobrir somente 57,2% dos custos.

Esse cenario preocupante eleva os servi¢os de limpeza urbana a condicéo de setor
estratégico para o desenvolvimento de técnicas e métodos que visem a utilizacdo eficiente
dos recursos a fim de minimizar os custos, reduzir os impactos ambientais e promover
melhor qualidade de vida a populagdo. Essas a¢Oes sdo ainda mais necessarias em
localidades onde a prestacdo desses servicos ndo é economicamente viavel por gerarem
custos maiores que a arrecadacao desses servicos.

Nesse sentido, vale observar que os servigos de coleta e transporte de RSU ja séo
abordados em pesquisas para a reducdo de custos, tal como de otimizagdo de rotas dos

veiculos (Brasileiro, Lacerda; 2008; Melquiades, Assuncdo, Fonseca, 2014; Nascimento,
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2019; Franca Janior, Arantes, 2019). Outra &rea de pesquisa que pode contribuir com a
reducdo dos custos é a de estimativa de vida util 6tima (vida Gtil econémica) para a
substituicdo desses veiculos.

Nessa area, 0s critérios para adoc¢do da vida util dos veiculos coletores de RSU e
estabelecimento da politica de substituicdo da frota nem sempre sdo tecnicamente
fundamentados, e, quando sdo, nem sempre sdo utilizados os melhores critérios
disponiveis. Um desses casos ocorre quando empresas utilizam valores de referéncia de
contratos, da literatura, de orientacdes técnicas e de experiéncias de outras empresas, 0
que nem sempre reflete a realidade operacional de seus veiculos. Também podem ser
utilizados instrumentos inadequados como a tabela de vida Gtil da instru¢do normativa da
receita federal desenvolvida para fins fiscais, a qual ndo é adequada para a determinacgéo
da vida util contabil e econémica do veiculo.

Além disso, a extensdo da vida atil desse veiculo ndo é fixada pelo fabricante e
nem €, necessariamente, a mesma identificada na experiéncia de outras empresas, uma
vez que diversos fatores como a rotina e intensidade operacional, a qualidade e a
frequéncia de manutencéo, as condi¢cBes ambientais e das vias, a pericia dos motoristas e
entre outros, sdo fatores que tém impacto direto na conservacao da funcionalidade desses
equipamentos e nos seus custos operacionais.

Como os custos de O&M tendem a aumentar ao longo da operacao dos veiculos,
enquanto o valor de revenda é depreciado a cada periodo, é importante que o gestor
encontre 0 momento 6timo de substituicdo (vida econémica) desse equipamento, o qual
ndo deve ser cedo demais, resultando no ineficiente aproveitamento do investimento
realizada para a aquisigdo desse ativo, nem tarde demais, quando os custos de O&M
passal a ser elevados e o valor de revenda muito pequeno, gerando prejuizos econémicos
para o0 seu detentor. Assim, é importante que cada empresa ou 6rgdo publico possa
estabelecer a vida econdmica de seus veiculos com base nos dados e na experiéncia de
sua propria operacao.

Assim, com base no cenario apresentado e almejando contribuir para o
desenvolvimento de tecnologia para a promocéo da sustentabilidade econdmica do setor
de coleta e transporte de RSU, foi desenvolvido, nesta pesquisa, um modelo matematico
combinando Programacéo Dinamica e a Tecnica de Cenarios para dar suporte a estimativa
da vida util econdmica dos veiculos coletores e 0 momento 6tima para a substituicdo

desses ativos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

No referencial tedrico foi realizada uma breve contextualizagdo da prestacéo dos
servigos de coleta e transporte de RSU, apresentando os tipos de veiculos e os principais
custos inerentes a essa atividade. Em seguida, foram comentados os conceitos de vida til
e de vida econémica, bem como apresentadas praticas de adogdo da vida Gtil dos veiculos
coletores de empresas e de agentes publicos relacionados a coleta e transporte de residuos
solidos. Posteriormente, foram listados métodos de substituicdo de ativos e introduzido o
método da Programacdo Dinamica e a Técnica de Cenarios, bem como comentada a
importancia da taxa de desconto em modelos matematicos e estatisticos que analisam a
vida atil de equipamentos a partir de custos de aquisicdo, operacdo e manutencdo, além

dos valores de revenda.

2.1. SERVICO DE COLETA E TRANSPORTE DE RSU

Os servicos de coleta e transporte de RSU estdo inseridos em uma cadeia maior
de atividades que compBdem o gerenciamento integrada de RSU, o qual, por sua vez, pode
ter a sua concepcdo constituida de diferentes arranjos e etapas, mas € basicamente
composto por: geragdo, acondicionamento, coleta, transporte, transferéncia, tratamento e
disposicao final (Das, Bhattacharyya, 2015; Nascimento, 2020; Saxena et al., 2021;
Oliveira et al., 2021).

A coleta consiste na atividade de remocdo dos RSU adequadamente
acondicionados, dispostos em calgadas ou em contéineres, a espera do veiculo coletor que
os transportara até seu destino (Melquiades, 2015; Nascimento; 2020). A coleta de RSU
é constituida principalmente pela coleta convencional, que atende domicilios e comércios,
e pela coleta seletiva (Barros, 2012).

De acordo com o Manual de Saneamento da Fundacgdo Nacional de Salde, a coleta
de residuos solidos pode ser classificada como coleta: a) convencional (domiciliares e
comerciais); b) de residuos de limpeza urbana (varricao, limpeza de logradouros e vias
publicas, e outros servicos de limpeza urbana); c) de residuos de servigos de saude; d) de
residuos da construcao civil; e) de residuos especiais (residuos nao recolhidos pela coleta
convencional, e que ndo podem ser enquadrados como de responsabilidade do gerador);
f) seletiva (residuos segregados na fonte) e; g) em estabelecimentos industriais (Brasil,
2019).
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Quando analisados os dados das ultimas décadas, é notavel a evolugdo do alcance
dos servigos de coleta de RSU. De acordo com Jardim et al. (2000) e Cunha (2001), em
1981 a taxa de cobertura era de 49%, passando para o valor de 60% em 1990 e de 70%
em 1997. Brasil (2020b), no Diagnostico do Manejo de Residuos Solidos Urbanos do
SNIS, informou que em 2017, 2018 e 2019 o indice de cobertura da coleta domiciliar
urbana se manteve em 98,8%.

No Brasil, a pratica da coleta convencional, também conhecida como regular ou
unificada, € a mais comum. Esse tipo de coleta, que abrange residuos domiciliares e
comerciais, tem a vantagem de gerar menor custo e maior facilidade gerencial. Todavia,
tem menor ganho ambiental se comparado com a coleta seletiva, uma vez que a mistura
dos materiais dificulta ou impede a segregacéo para a reciclagem (Brasil, 2006a; Manoel
Junior et al., 2011).

As préticas de coleta seletiva e da reciclagem resultam em beneficios ambientais,
econdmicos e sociais, reduzindo o uso de matérias-primas e a quantidade de RSU
destinados aos aterros ou a incineracao, além de poder criar oportunidades de trabalho e
renda (Grimberg, Blauth, 1998; Conke, 2018). De modo geral, tanto a coleta
convencional quanto a coleta seletiva contribuem para a limpeza urbana.

Brasil (2006a) aponta que “a eficiéncia da coleta reduz os perigos decorrentes de
mal acondicionamento na fonte”. IBAM* (2001), Battistella (2014) e Brasil (2019)
destacam que para uma coleta eficiente, deve ser observada a regularidade com que esta
é realizada, no caso: com periodicidade bem definida, de modo que a populagéo seja
estimulada a incluir na sua rotina o acondicionamento dos residuos; com frequéncia que
atenda a demanda da populagdo local, com o menor tempo possivel de intervalo entre
coletas; e com definicdo de horarios de coleta que melhor se adequem a variacdo do
trafego de veiculos da regido.

Na etapa de transporte, 0 RSU é conduzido do ponto de coleta até o seu destino,
que pode ser uma estacdo de transbordo, uma unidade de tratamento ou de disposi¢édo
final (Un-Habitat, 2010; Aleluia, Ferrdo, 2016; Saxena et al, 2021). Para isso, € utilizado
um veiculo coletor que tem o seu trajeto iniciado com o deslocamento da garagem da
empresa até o setor de coleta, nesse setor sdo percorridas todas as vias do itinerério de

coleta, posteriormente o veiculo segue para o local de destinacdo dos RSU, finalizando o

4 Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal (IBAM)
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seu trajeto com o retorno para a garagem (Cunha, 2001). Na Figura 1 é ilustrado o

percurso do veiculo de coleta de RSU numa viagem completa.

Figura 1 — Percurso da operacao dos veiculos coletores de RSU.
Destinag¢do do RSU

Setor de coleta

Garagem a) Estago de Tratamento

.

A 4

b) Estagdo de Transbordo

c) Aterro Sanitario |

Fonte: Autor (2024).

Embora sejam atividades distintas, o servi¢co de coleta e o servigco de transporte
costumam estar associados. De acordo com Barros (2012) e Nascimento (2020), até em
cidades de grande porte os mesmos veiculos desempenham os dois servicos em sequéncia
em razdo de limitagfes econdmicas e das politicas dos servigos. Saxena et al. (2021) e
Minghua et al. (2009) apontam os servigos de coleta e transporte como um dos fatores
principais no custo associado ao gerenciamento de RSU.

Na planilha de dados disponibilizada pelo SNIS sobre a prestacdo do servico de
manejo de RSU, sdo apresentadas, dentre outras informagdes, os seguintes dados dos
municipios brasileiros participantes da pesquisa: a) despesa corrente da prefeitura®; b)
despesa com Servicos de Limpeza Urbana (SLU)S; e c) despesa com coleta e transporte
de Residuos Solidos Domeésticos (RDO) e Residuos Sdlidos Publicos (RPU). Na Tabela
1 s&o organizados esses dados referentes a operacgao das 26 capitais dos estados brasileiros

e do Distrito Federal no ano de 2019.

5> Valor anual do total de despesas da administragdo publica municipal para a manutengdo dos servigos
publicos em geral, exceto despesas de capital.

& A despesa com SLU abrange as despesas com coleta e transporte de RDO, RPU, Residuos de Servico de
Saude (RSS), de Varrigdo de Logradouro Publico e demais servigos.
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Tabela 1 — Despesas gerais e de servigo de limpeza urbana de capitais brasileiras de distrito federal.

Capitais (@) _ (b) Relacao (© Relacao
Brasileiras Despesa prefeitura  Despesas com “b/a”>  Despesadacoletade “c/b”
(R$/ano) SLU (R$/ano) (%) RDO e RPU (R$/ano) (%)
Aracaju 1.898.960.911,23  125.506.889,90  6,61% 35.244.553,30 28,08%
Belém 2.871.375.875,97  120.589.501,31  4,20% 49.936.931,73 41,41%
Belo Horizonte  12.933.745.226,00 405.773.519,00  3,14% 104.689.921,00 25,80%
Boa Vista 1.048.746.765,44  131.250.259,00 12,51% 16.442.921,00 12,53%
Brasilia 23.554.230.700,97  487.705.721,90  2,07% 83.342.242,85 17,09%
Campo Grande 2.608.947.048,38  123.452.053,96  4,73% 43.346.030,78 35,11%
Cuiaba 2.374.419.789,00 72.006.980,17 3,03% 30.496.247,65 42,35%
Curitiba 7.220.132.805,79  266.552.093,14  3,69% 174.780.418,00 65,57%
Floriandpolis 2.154.149.138,39  205.837.856,48  9,56% 74.651.192,82 36,27%
Fortaleza 7.383.753.303,48  338.020.782,54  4,58% 281.459.180,94 83,27%
Goiania 5.289.472.000,00  371.171.704,38  7,02% 56.401.289,76 15,20%
Jodo Pessoa 2.065.198.698,86  105.293.111,39  5,10% 38.069.901,63 36,16%
Macapa 747.593.937,71 31.940.404,78 4,27% 13.067.227,83 40,91%
Maceio 2.150.524.304,80  133.155.259,16  6,19% 81.813.602,72 61,44%
Manaus 4.676.828.101,77  329.561.060,27  7,05% 159.582.563,05 48,42%
Natal 2.383.634.289,00  209.957.485,82  8,81% 34.587.645,20 16,47%
Palmas 1.165.476.049,00 32.243.451,08 2,77% 15.442.107,04 47,89%
Porto Alegre 5.813.725.091,19  262.689.752,31  4,52% 74.638.709,48 28,41%
Porto Velho 114.545.640,32 6.951.917,00 6,07% - -
Recife 4.708.968.626,41  267.150.785,31  5,67% 138.928.123,60 52,00%
Rio Branco 829.051.331,00 48.383.559,90 5,84% 16.912.218,40 34,95%
Rio de Janeiro  28.029.037.244,63 2.176.369.763,69 7,76% 592.190.212,70 27,21%
Salvador 5.841.000.000,00  375.987.681,77  6,44% 118.552.040,35 31,53%
Sé&o Luis 2.772.950.485,37  146.312.723,62  5,28% 72.249.126,78 49,38%
Sé&o Paulo 51.084.130.844,14 2.265.463.612,28 4,43% 1.294.122.055,93 57,12%
Teresina 2.847.826.633,23  116.940.24569  4,11% 45.421.553,06 38,84%
Vitéria 1.357.931.702,17 89.075.394,45 6,56% 27.445.259,97 30,81%
Média - - 5,63% - 38,62%

Fonte: Brasil (2020Db).

As despesas correntes dos municipios variaram de R$ 114.545.640,32 por ano
(Porto Velho — RO) até R$ 51.084.130.844,14 por ano (S&o Paulo — SP), ja as despesas
com SLU variaram de R$ 6.951.917,00 por ano (Porto Velho — RO) a R$

2.265.463.612,28 por ano (Sao Paulo - SP). Ao realizar a relacdo entre essas despesas,

identificou-se que as despesas com SLU das capitais correspondem, em média, a 5,63%

das despesas totais das prefeituras, sendo que essa proporcao teve valor minimo de 2,07%

em Brasilia-DF e maximo de 12,51% em Boa Vista-RR.

Esses valores se aproximam do que apontaram CEMPRE (2018), Costa,

Nascimento e Ometto (2019), Franga Junior e Arantes (2019), que citaram valores de 5%

e 15% de participacdo dos SLU no orgamento dos municipios brasileiros.
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Quanto as despesas com coleta e transporte de RDO e RPU, essas variaram de R$
13.067.227,83 por ano (Macapa - AP) até R$ 1.294.122.055,93 por ano (S&o Paulo - SP).
Essas despesas com coleta e transporte corresponderam, em médio, a 38,62% das
despesas com SLU, tendo variado de 12,53% (Boa Vista — RR) a 83,27% (Fortaleza —
CE).

Dessa forma, percebe-se que apenas 0s custos com Servigos de Limpeza Urbana,
sem considerar os custos com destinacdo ambientalmente adequada e disposicao final dos
RSU, ja tém impacto significativo no orcamento dos municipios analisados, o que torna
projetos e acdes voltados a reducdo dos custos nesse setor atividades relevantes e
oportunas. Vale destacar que a despesa com coleta e transporte de RDO e RPU é parcela
expressiva das despesas com SLU.

Além dos custos diretos inerentes a prestacéo dos servigos, a coleta e o transporte
de RSU acarretam o consumo de energia, a producdo e emissdes de poluentes
atmosféricos, o esgotamento de recursos (como combustivel fossil). Além disso, assim
como impde custos econdémicos, a saude publica também ¢ afetada com os
congestionamentos e acidentes em vias (Miller et al., 2014; Pérez, Lumbreras, Rodriguez,
2020; Yadav, Karmakar, 2020).

De acordo com Melquiades (2015), a grande demanda por transportes de
passageiros e de carga, como 0os RSU, vem comprometendo a mobilidade e a
acessibilidade nos grandes centros urbanos.

Além disso, a falta de planejamento integrado das governancas locais dificulta a
otimizacdo, o racionamento de recursos e a harmonizacdo de objetivos referentes a
mobilidade urbana.

Nesse sentido, considerando os altos custos que a coleta e o transporte de RSU
geram e o0 seu impacto na mobilidade das cidades e na seguranca das vias, torna-se
imprescindivel a gestdo dos veiculos coletores, pelas empresas e entidades responsaveis,
que preze tanto a eficiéncia econdémica quanto a boa performance desses equipamentos.
Assim, é salutar que a formulacéo de politicas de substituicao desses ativos seja embasada

tecnicamente.
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2.1.1. Veiculos de coleta e transporte de residuos solidos

O avanco tecnoldgico vem ampliando as alternativas de veiculos utilizados na
coleta e transporte de RSU que diferem no modelo e na funcionalidade, indo desde
transporte com tragdo animal até veiculos com alto grau de automagdo. Essas
caracteristicas dos veiculos impactam na capacidade de transporte, na mao de obra
demandada, nos custos gerados e na eficiéncia da prestacdo dos servicos.

Os veiculos podem ser classificados entre motorizados e ndo motorizados, sendo
que esses ultimos tém como forga motriz a tracdo animal e a humana.

Os veiculos motorizados s@o divididos entre compactadores e comuns. Os
veiculos compactadores tém a vantagem de, por comprimirem os residuos coletados,
transportarem maior massa de RSU na mesma viagem (CUNHA, 2001; CEMPRE, 2018).

Na Figura 2 sdo relacionados os veiculos utilizados na coleta e transporte de RSU

divididos em categorias em funcdo de suas caracteristicas.

Figura 2 — Classificagdo dos veiculos coletores de RSU.

Veiculos Coletores de Residuos Solidos

Nio motorizado Motorizado
Trag¢ao animal Tra¢ao humana Sem compactacio Com compactacio
- Carroga ¢/ tragdo animal. - Lutocar conduzido por gari; |- Moto com reboque; - Com carga frontal;
- Carroceiro. - Trator com reboque; - Com carga lateral;
- Embarcagio; - Com carga traseira.

- Caminhdo basculante convencional;
- Caminhdo ¢/ carroceria de madeira;
- Caminhao Bat;

- Veiculo poliguindaste;

- Veiculo Roll-On Roll-Off.

Fonte: Autor (2021).

A carroga com tragdo animal consiste na adogéo de um animal, como cavalo, boi
e jegue, para puxa-la nas vias em que os residuos solidos serdo recolhidos e transportados
até o seu destino (Figura 3-a). Vale observar que em algumas localidades do Brasil, como
nos municipios do Rio de Janeiro-RJ, de Maceid-AL e de Lages-SC, a utiliza¢do de tragdo
animal no transporte de RSU tem sido proibida ou desestimulada em raz&o dos maus-
tratos aos animais (Tribuna de Porciuncula, 2016; Lages, 2019; Correio dos Municipios,
2020). De acordo com Brasil (2020b), em 2019, esse tipo de veiculo para transporte de
residuos sélidos era utilizado em 68 municipios brasileiros com um total de 309 veiculos,
0s quais estdo mais presentes nas regides Nordeste e Norte com 143 (46,3%) e 97 (31,4%)

carrogas, respectivamente.
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A utilizacdo de carrogas movidas a tracdo e propulsd@o humana acontece nos casos
em que, no lugar de utilizar a tracdo animal ou veiculos motorizados, 0s carroceiros as
puxam com a prépria forga (FIGURA 3-b).

Brasil (2013) comenta que as atividades dos catadores de reciclaveis também
podem ser desempenhadas como a descrita para 0s carroceiros: puxando a carroca.
Fortaleza (2019) distingue carroceiros de catadores informando que os primeiros coletam,
majoritariamente, entulhos e residuos das podas de arvores; enquanto os segundos
coletam residuos reciclaveis. Neste texto, ambos foram denominados apenas por
“carroceiros”.

De acordo com Mori (2017), os carroceiros geralmente trabalham de forma
individual, ndo participando de cooperativas. Apesar disso, a autora destaca a importancia
da atividade desses profissionais autbnomos, uma vez que “eles sdo responsaveis por
quase metade da coleta seletiva no Brasil”, abrangendo, em S&o Paulo - SP, a coleta de
43,5% do volume total de reciclaveis dentro dos sistemas de coleta seletiva municipal.

No entanto, em algumas localidades, parcela dos carroceiros, prestando servigo
para particulares, despejam os residuos solidos em pontos de descarte irregular,
prejudicando e poluindo 0 ambiente urbano. Em Belém-PA ja foram contabilizados pela
prefeitura mais de 600 pontos de descarga irregular, cuja limpeza representa custo mensal
de R$ 2 milhdes ao municipio (Globo Noticias, 2018).

O lutocar é um carrinho transportado manualmente (Figura 3-c) para coleta de
residuos solidos nos servigos de varredura de logradouros publicos, com a possibilidade
de trafegar em locais de vias estreitas e facilidade de limpeza e manutencéo (Brasil
2006a). IBAM (2001) comenta que este equipamento é construido em tubos de aco, com
recipiente aberto na parte superior para conter saco plastico. No entanto, outros modelos
de carrinho podem ser enquadrados nessa categoria, tais como 0s contéineres
estacionarios com rodinha e equipamentos semelhantes com a mesma finalidade, porém
COM outros aspectos construtivos.

As motos com reboque sdo equipadas com carretinha adaptada para a coleta de
residuos solidos (Figura 3-d), podendo ser utilizadas para a coleta em areas de dificil
acesso. Brasil (2010b) e Franca (2013) comentam a utilizacdo desses veiculos no
transporte de residuos reciclaveis e organicos em coleta porta a porta. No ano de 2019, de
acordo com Brasil (2020b), esse tipo de veiculo, com uma frota total de 247 veiculos, era
utilizado em 95 dos 3.712 municipios brasileiros pesquisados, estando a maior parte da

frota presente no Nordeste, com um total de 116 veiculos (47%).
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Os tratores com reboque (Figura 3-e) tém carroca acoplada, podendo ser, de
acordo com Cunha (2001) e CEMPRE (2018), utilizados em municipios de pequeno porte
e em locais de dificil acesso, como em ruas ndo pavimentadas e estreitas, bem como em
areas de ocupacéo desordenada.

Na coleta de residuos sélidos também sdo utilizadas embarcacdes para o
transporte de residuos sélidos (Figura 3-f). De acordo com Brasil (2020b), esse tipo de
coleta ocorre em condi¢fes ambientais especificas e com incidéncia limitada nos
municipios brasileiros. As regides Sudeste e Norte sdo que tém maior presenca desse tipo
de transporte de residuos soélidos, com 30,4% (31 embarcacdes) e 29,4% (30
embarcagdes) da frota relatada no diagndstico de 2019 do SNIS, respectivamente. As
cidades que se destacam quando se trata de transporte de residuos sélidos em embarcacdes
sdo Castelo-ES, Sao Félix do Xingu-PA e Itacaja-TO.

Os caminhdes basculantes convencionais tém como caracteristica a cacamba em
chapa de aco e a parte superior aberta (Figura 3-g), além da realizacdo de basculamento
hidraulico da cagamba (Cunha, 2001; Pinheiro, Ferreira, 2017). Esses veiculos possuem
a vantagem de serem versateis, podendo carregar diversos tipos de materiais e, por este
motivo, serem utilizados em outras atividades, além da coleta e transporte de RSU.

Um inconveniente da utilizacdo desse tipo de veiculo na coleta de RSU é a altura
da borda da cacamba que exige grande esforgo fisico dos trabalhadores que coletam os
residuos.

Além disso, esses veiculos permitem a exposic¢ao dos residuos a chuva e ao vento
durante o seu transporte, podendo ocorrer queda de residuos durante o transporte nas vias
(Brasil, 2006a; Ribeiro, 2017; CEMPRE, 2018).

Os caminhdes com carroceria de madeira sdo veiculos cuja estrutura do
compartimento em que os RSU sdo armazenados é de madeira. Pinheiro e Ferreira (2017)
comentam que esses veiculos podem ser utilizados para a coleta de residuos sélidos em
locais de dificil acesso, como em aglomerados subnormais, vielas e logradouros estreitos.
Além disso, esses veiculos podem ser adaptados para a coleta de materiais reciclaveis,
conforme apresentado na Figura 3-h.

O caminhdo bau (Figura 3-i), também conhecido como caminhéo prefeitura, é, de
acordo bom a NBR 12980/1993, um “veiculo com carroceria fechada, metalica,

construido em forma de caixa retangular, com a parte superior abaulada, onde existem
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janelas providas de tampas corredigas pelas quais se efetua a carga dos residuos” (ABNT’,
1993). Este tipo veiculo ndo realiza a compactagdo do material coletado.

Pinheiro e Ferreira (2017) comentam que esse veiculo é utilizado em comunidades
pequenas, com baixa densidade demografica, bem como em locais ingremes. Ribeiro
(2017) observa que estes veiculos possuem a vantagem de acomodar bem 0s RSU,
evitando o seu espalhamento, além de ser um equipamento de baixo custo de aquisi¢éo e
manutencdo. Porém, a operacdo exige um maior esforco dos garis, 0 que reduz a sua
produtividade se comparado com caminhdes compactadores.

Os veiculos poliguindastes (FIGURA 3-j), apelidado de “canguru”, sdo equipados
com um guindaste hidraulico montado no chassi do veiculo, para o icamento (coleta),
transporte, basculamento e deposicdo dos residuos solidos acumulados nas caixas
estacionarias Brooks (IBAM, 2001). Para operagdo eficiente desses equipamentos, €
recomendado deslocamento em pequenas distancias entre a coleta e a disposicdo dos
RSU. De acordo com Brasil (2020b), esses veiculos corresponderam, em 2019, a 3,8%
(988 veiculos) da frota de veiculos dos municipios brasileiros pesquisados, que
considerou, aléem do poliguindaste, os veiculos compactadores; basculantes, balu ou
carroceria; e tratores agricolas.

Os veiculos tipo Roll-On Roll-Off sdo utilizados para transportar contéineres
estacionarios (compactadores ou ndao compactadores), onde sdo acumulados residuos
solidos, tendo aplicacdo para coleta domiciliar e industrial (Figura 3-k). Ribeiro (2017)
aponta que estes veiculos “sdo bastante Uteis para grandes geradores de residuos, que
armazenam o lixo em cagambas compactadoras estacionarias por alguns dias, até que seja
necessario efetuar a coleta”.

Os caminhdes compactadores (Figura 3-1), de acordo com a NBR 12980/1993,
possuem a “carroceria fechada, contendo dispositivo mecénico ou hidraulico que
possibilite a distribuicdo e compressdo dos residuos no interior da carroceria e sua
posterior descarga” (ABNT, 1993). De acordo com IBAM (2001), esses veiculos sdo
destinados a coleta de ressiduos domiciliar, pablico e comercial, sendo que a descarga do
material coletado deve ocorrer em estacGes de transferéncia, usinas de reciclagem ou nos
aterros sanitarios. Os sistemas de descarga desses veiculos tém o0 mecanismo de operagao

que ndo demanda nenhum contato manual do operador com a carga.

7 Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
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Os veiculos compactadores podem ser de carga frontal, carga lateral carga traseira,
sendo este ultimo tipo o mais utilizado no Brasil. O compactador de carga traseira
apresenta as seguintes vantagens: capacidade de coletar grandes volumes, alta velocidade
operacional, baixo indice de derramamento de residuos, rapido descarregamento, boas
condicBes ergométricas para o servico dos funcionarios coletores. Essa ultima
caracteristica se faz presente por razdo dos compactadores de carga traseira serem abertos
na parte de tras do veiculo, onde os coletores podem jogar os sacos de residuos
(RIBEIRO, 2017).

Nesses veiculos podem ser incorporados sistemas de basculamento para esvaziar
grandes quantidades de residuos sem esforco dos coletores (Ribeiro, 2017). CEMPRE
(2018) comenta que, em locais com grande concentracdo de residuos sdlidos gerados,
veiculos compactadores com mecanismo para basculamento de recipiente estacionario
podem proporcionar maior eficiéncia na coleta. Outro beneficio desse tipo de coleta é
evitar a ocorréncia de acidentes no manuseio dos residuos.

Na Figura 3 sdo apresentadas fotografias de veiculos coletores de residuos sélidos
citados por IBAM (2001), Cunha (2001), Brasil (2006a), Ribeiro (2017) e CEMPRE
(2018).



Figura 3 — Fotograflas dos tipos de veiculo coletor de RSU.

B R IO ATVS e
[Fonte: Folha do Bico (2015)F %
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f) Embarcacéo.

[Fonte: Portal Hortolandia (2020

B

Fonte: Arapongas (2013)7

j) Veiculo Poliguindaste.

k) Veiculo Roll-On Roll-Off

Fonte: Autor (2021).

[Fonte: Mais Vertentes (2021
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Espirito Santo (2019) comenta que na coleta de residuos sélidos comumente séo
utilizados caminhdes tipo compactadores ou cagambas (caminhdo basculante
convencional). A selecdo do tipo veiculo a ser utilizado para atender determinada area de
coleta de RSU é de grande importancia, visto que esses possuem capacidade,
produtividade e custos distintos.

Os caminhdes compactadores, se comparados com o0s caminhdes basculantes
convencionais, tém capacidade de coletar maior quantidade de residuos numa mesma
rota, 0 que diminui o nimero de viagens necessarias para coletar todo o material
acondicionado e aumenta a produtividade da equipe de coleta. Estima-se que um
caminhdo compactador de 15 m3 é capaz de coletar uma carga equivalente de quatro a
seis caminhdes basculantes convencional de 7 m3. Além disso, por razdo do equipamento
compactador ser fechado, os residuos solidos sdo menos expostos a intempeéries e a
derramamento nas vias publicas (Porto Alegre, 2017; Espirito Santo, 2019).

Por outro lado, os caminhfes compactadores apresentam maiores custos de
aquisicdo e manutencdo, maior consumo de combustivel, dificuldades de limpeza, além
da reposicdo de pecas poder ser um complicador, principalmente quando os seus sistemas
mecénicos, hidraulicos e eletronicos sdo sofisticados. Além disso, os caminhdes
compactadores também ndo sdo indicados para a coleta de materiais reciclaveis (PORTO
ALEGRE, 2017).

Dessa forma, a selecédo do tipo de caminhéo a ser utilizado no servico de coleta e
transporte de RSU depende de anéalise da viabilidade econémica e operacional. Em
cidades de pequeno porte, em que a geracdo de residuos sélidos ndo costuma ser
espacialmente densa e em elevada quantidade, a selecdo de veiculos compactadores,
conforme apontado por Porto Alegre (2017), requer uma justificativa técnica.

De acordo com os dados do SNIS referentes ao ano de 2019, os caminhdes
compactadores sdo 0s mais utilizados na coleta de RSU nos municipios pesquisados,
ocupando a parcela de 42,4% dos veiculos. Em seguida, com representatividade de
42,3%, estdo os caminhdes basculantes, balu ou carroceria. Os tratores com reboque
ocupam a penultima coloca¢do com 11,5% e os caminhdes poliguindaste a ultima, com

3,8%, conforma apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Quantidade de veiculos do setor de coleta e transporte de RSU no Brasil por tipo.

) Total
Tipos de veiculos
quant. %
Compactadores 15,0 mil 41,2
Basculante, bau ou carroceria 15,2 mil 41,8
Poliguindaste 1,1 mil 3,0
Trator agricola ¢/ reboque 4,0 mil 11,0
Carrocas, embarcac6es e triciclos 1,1 mil 3,0

Fonte: Brasil (2023).

Apos a selegéo do tipo de veiculo a ser utilizado na coleta de RSU, é necessario
realizar o dimensionamento a fim de identificar a quantidade de veiculos da frota. De
acordo com CEMPRE (2018), o dimensionamento e a programacéo dos servigos de coleta
domiciliar sdo constituidos pelas seguintes etapas: a) estimativa do volume de residuos
solidos a ser coletado; b) definicdo das frequéncias de coleta; ¢) defini¢cdo dos horarios de
coleta domiciliar; d) dimensionamento da frota dos servicos e; e) definicdo dos itinerarios
de coleta.

Espirito Santo (2018) comenta que, na determinacdo da quantidade de residuos
solidos a ser coletada, devem ser utilizadas series historicas para o céalculo da média
mensal e média diaria de geracéo.

Quando ndo existe dados de série histérica, a geragdo de residuos pode ser
estimada através de taxa de geracdo per capta. CEMPRE (2018) detalha que o
levantamento da geracdo de RSU pode ser realizado pelo monitoramento total, em que
todos os dias os veiculos coletores sdo pesados no ponto de descarga do RSU.

Outra forma é pelo monitoramento parcial, em que sdo identificados roteiros
representativos de regides homogéneas quanto a geragdo de residuos, a geografia e o tipo
de uso e intensidade de ocupacéo do solo do municipio. Assim, a geracdo per capita de
uma localidade homogénea pode ser considerada para a outra.

A frequéncia de coleta, conforme Augusto Pestana (2019), representa 0 nimero
de vezes em que a operacao de coleta é realizada por semana num determinado setor. Para
a determinacéo dessa frequéncia, deve-se considerar a massa de RSU a ser coletada e o
grau de satisfagcdo da populagdo usuaria. De acordo com Espirito Santo (2018), as coletas
costumam ser diérias, excetuando os domingos e os feriados, em localidades com maior

indice de geracdo de RSU, podendo ser realizada até em dois turnos. Em localidades com
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menores geracdes de RSU, pode ser planejada uma coleta intercalada, realizada trés dias
por semana.

Os horérios de coleta podem ser diurnos e noturnos, e a sua definicdo deve ser
realizada de modo que melhor atenda as caracteristicas da localidade, que tem grande
influéncia do comportamento do transido nas vias ao longo do dia. CEMPRE (2018)
comenta que a coleta noturna pode ter o beneficio de interferir menos no transito,
melhorar a produtividade dos veiculos, podendo até refletir numa diminuigéo da frota. No
entanto, o autor aponta como aspectos negativos a geracdo de ruidos a noite e a
possibilidade de ocorrer acidentes em vias mal iluminadas.

O numero de veiculos da frota, de acordo com Espirito Santo (2018), deve ser
determinado considerando a quantidade de RSU a ser coletada, a frequéncia de coletae o
numero de percursos de trabalho.

A capacidade de compactacdo e de carga transportada do veiculo coletor deve
ocorrer dentro dos limites impostos: a) pela lei da balanca (resolugdes 210/2006 e
211/2006 do Conselho Nacional de Transito - CONTRAN), que estabelece, dentre outros
parametros, os limites dos pesos das cargas dos caminh@es que circulam pelas rodovias
(Brasil, 2006b; Brasil, 2006c); b) pela capacidade de carga dos chassis e; c¢) pela
topografia da &rea em que o veiculo compactador ird operar, uma vez que em
deslocamentos ingremes, é importante que a tracdo do motor (em trechos de subida) e a
frenagem (em trechos de descida) tenham capacidade de suportar o peso transportado
(Moreira Filho, 2015).

De acordo com CEMPRE (2018), a frota total corresponde ao maior valor dentre
as frotas necessarias a cada turno de trabalho a ser utilizada todos os dias. Além disso,
deve-se considerar um namero necessario de veiculos adicionais de 10% de frota como
reserva para reparos e manutencao dos veiculos e 5% para emergéncias.

O ndmero de veiculo a ser utilizado na frota tem impacto direto nos custos da
prestacdo dos servicos de coleta e transporte de RSU. A frota tende a ser menor quanto
melhor é o aproveitamento dos veiculos em seus itinerarios de coleta e quando a
confiabilidade resultante de uma boa pratica de manutencdo possibilitar a diminui¢do da
frota de reserva.

Essa manutencdo tende a ficar mais onerosa com o tempo, chegando num estagio
em que se torna economicamente vantajosa a substituicdo do veiculo coletor. Assim, a

definicdo do momento 6timo de substituigdo desse ativo é um fator a ser considerado pelo
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gestor, o que definird a duragdo da vida til operacional desse veiculo na empresa dele

detentora e impactara nos seus custos operacionais.

2.2. CUSTOS DOS SERVICOS DE COLETA E TRANSPORTE DE RSU

Peters (2018) e Hastak (2015) destacam a importancia que a classificacéo
detalhada dos diversos custos inerentes a producdo de um bem ou a prestacdo de um
servigo tem na identificacédo da influéncia desses no custo total e em como 0s esses custos
podem ser controlados. Os custos podem ser classificados, dentre outras categorizacdes,
em fixos e variados. Essa classificacdo é tida como a mais importante por Martins (2003,
p. 33), uma vez que “leva em consideragdo a relagdo entre o valor total de um custo e o
volume de atividade numa unidade de tempo”.

Bruni (2008) e Silva et al. (2020) apontam gue os custos fixos sao aqueles que,
em determinado periodo e em certa capacidade do empreendimento, ndo oscilam
conforme o volume de producéo. No caso da coleta de RSU, conforme Pinheiro e Ferreira
(2017), os custos fixos ndo variam em funcdo do volume de residuos recolhidos e da
distancia percorrida. Martins (2003) faz a ressalva de que o0s custos fixos ndo sdo
permanentemente do mesmo valor, havendo alguns fatores que podem modifica-los, tais
como: variacdo de precos de insumos, expansdo da empresa e mudanca tecnoldgica.

Ja os custos variaveis, como o proprio nome indica, variam de acordo com o
volume das atividades ou o volume de producdo (Leone, 2000; Martin, 2003; Bruni, 2008;
Silva, 2008). No caso dos veiculos coletores de RSU, conforme Pinheiro e Ferreira (2017)
e CEMPRE (2018), esses custos variam em fungéo da utilizacdo do equipamento, ou seja,
com a quantidade de residuos coletados e com a distancia percorrida na operacdo dos
veiculos coletores.

No setor de coleta e transporte de RSU, os diversos custos de uma empresa privada
ou de uma entidade publica responsavel pela prestacdo desses servigos podem ser
enguadrados nessa classificacdo. Dessa forma, considerando os arranjos apresentados por
Roviriego (2005), Souza (2006), CEMPRE (2018), Espirito Santo (2018), Augusto
Pestana (2019) e Espirito Santo (2019), foi elaborado o Quadro 1, com os custos dos

servigos de coleta e transporte de RSU.



Quadro 1 — Classificacdo dos custos de coleta e transporte de RSU.
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Classes

Grupos de custos

Custos

Custos Fixos

Frota

Depreciacédo

Remuneragdo de capital

Licenciamento e seguros

Edificios

. . Garagens
InstalacOes e equipamentos —
Magquinas
Veiculos auxiliares
. Direta
Mao de obra -
Indireta

Despesas administrativas

Material de escritério

Servigo de terceiros

Uniforme

Agua

Energia elétrica

Impostos

Etc.

Custos Variados

Operacéo

Combustivel

Oleo Lubrificante

Pneus e Recauchutagem

Manutencgéo

Graxas

Filtros

Lavagem

Conjunto de rodagem

Pecas de reposi¢éo

Etc.

Fonte: Autor (2021).

2.2.1. Custos Fixos

De acordo com a ABNT (2001) e Ifremer (2006), a depreciagdo ¢ a “perda de

valor de um bem, devido a modificagdes em seu estado ou qualidade”, 0 que pode ser

ocasionada por: a) decrepitude, que é o desgaste pelo envelhecimento natural; b)

deterioracdo, que corresponde ao desgaste pelo uso ou manutencdo inadequados; c)

mutilacdo, que ocorre devido a retirada de componentes originalmente existentes; e d)

obsoletismo, equivalente & superacdo da tecnologia ou da funcionalidade do equipamento

pelo mercado.

Ao final da vida atil do veiculo, esse ainda possui um valor residual,

correspondente ao seu valor de revenda. A diferenga entre o valor de aquisicéo do veiculo
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e esse valor residual é igual ao valor depreciado ao longo de toda a sua vida util. Essa
depreciacdo acontece de forma gradual ao longo dos anos da vida util do bem.

CEMPRE (2018) comenta que, para fins contabeis, a depreciacdo pode ser
considerada como a parcela do valor do veiculo a ser reservada mensalmente durante a
sua vida util para que, ao término desse periodo, tenham sido reunidos os recursos que
permitam substituir o equipamento depreciado por um bem novo similar.

O célculo dos valores depreciados é realizado utilizando metodos especificos.
Guimarées (2008) e CEMPRE (2018) apontam, dentre outros, dois métodos utilizados no
calculo da depreciacao dos veiculos coletores de RSU: o Método Linear e 0 Método da
Soma dos Digitos dos Anos.

O Método Linear ou de Quotas Constantes, de acordo com ludicibus (2010),
Espirito Santo (2018) e Gelbcke et al. (2018), € o método conhecido por sua simplicidade
e por distribuir o custo fixo mensal sem alteracdo ao longo do contrato, sendo utilizado
na maioria das empresas.

De acordo com Augusto Pestana (2019) e Espirito Santo (2019), a depreciacdo
pelo método de Quotas Constantes é calculada dividindo-se o valor depreciavel pelo
tempo de vida util (em més, semestre, ano etc.) do equipamento. Na Equacdo 1 é
apresentado um exemplo de calculo da quota depreciavel considerando intervalo mensal

da vida util.

Valor de aquisi¢do — Valor residual

Quota deprecidavel mensal = 1)

Vida ttil em meses

Almeida (2018), no entanto, critica este método ao considerar equivocado supor
que as perdas de potencialidade do equipamento nao se realizam de forma igual em cada
periodo de sua vida util, mas, sim, com uma maior depreciagdo no inicio da vida atil do
veiculo, que vai diminuindo a medida que se aproxima do final desse periodo.

Esse comportamento é simulado pelo Método da Soma dos Digitos dos Anos,
sobre o qual Schmidt e Santos® (2002, p. 266, apud Guimarées, 2008, p. 34) comentam
que esse método “estima que o bem perca um valor maior quando mais novo e, a medida
que o tempo passa, essa perda se reduz”. Assim, as quotas de deprecia¢do sdo maiores no

inicio da vida util e diminuem ao longo dos anos, atingindo o menor valor ao final.

8 SCHMIDT, Paulo; SANTOS, Jo sé Luiz dos. Contabilidade Societaria. Sdo Paulo: Atlas, 2002.
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De acordo com Gelbcke et al. (2018), esse método permite uma maior
uniformidade nos custos, tendo em vista que no inicio da vida util, quando existe menor
necessidade de manutencGes e reparos, as quotas de depreciagdo sao maiores. Por outro
lado, como os custos com manutencdo tendem a aumentar com o tempo, eles seriam
compensados pelas quotas decrescentes de depreciacao, “resultando em custos globais

mais uniformes”, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Relacdo entre quotas decrescentes de depreciacdo e custos de manutencao e reparos.

o | DEPRECIACAO
Q
$
v\MANUTEN(;Ao
E REPAROS
| | | |
I ] I I
1 2 3 4 5
< VIDA UTIL >

Fonte: Gelbcke et al. (2018).

De acordo com Almeida (2018), o método consiste na aplicacao de taxa que € um
namero fracionario, sobre o valor a ser depreciado do bem. O resultado do produto entre
esses valores sera a quota depreciada no ano em questdo. Esse nimero fracionario tem
como numerador os periodos de vida Util restantes no fim do periodo anterior, e como
denominador o total da soma dos digitos correspondentes ao nimero de periodos de vida
atil.

O mesmo autor ainda utiliza um exemplo considerando o caso hipotético de um
bem com valor a ser depreciado ao longo da vida Gtil de $5.000,00 em cinco anos de vida
atil. Primeiramente, € calculado o denominador da taxa que sera multiplicada pelo valor
a ser depreciado, no caso 15 (1+2+3+4+5). Em seguida, utilizando como numerador da
taxa os periodos de vida util restante do periodo anterior, em que “n” corresponde ao valor
de vida util, no primeiro ano ¢ utilizado “n”, no segundo “n-1”, no terceiro “n-2"" e assim
por diante. Assim, considerando esses valores, podem ser calculadas as quotas de

depreciacdo de cada ano (Quadro 2).



4

Quadro 2 — Exemplo do Método Soma dos Digitos dos Anos.

Ano Fracéo Depreciacdo anual (quota)
1 15—5xR$ 5.000,00 =R$ 1.667,67
2 %xR$ 5.000,00 =R$ 1.333,33
3 13—5xR$ 5.000,00 = R$ 1.000,00
4 12—5xR$ 5.000,00 =R$ 667,67
5 RS 5.000,00 = R$ 333,33
Total = R$ 5.000,00

Fonte: Almeida (2018).

Espirito Santo (2019) orienta que tanto o tempo de vida Gtil dos equipamentos
quanto o valor residual devam ser adequadamente referenciados em fontes confiaveis. No
caso da vida til, essas podem ser embasadas por informac@es oficiais dos fabricantes ou
em contratos anteriores, e no caso do valor residual no final da vida Gtil, por meio de
constatacdo em informacdes oficiais de revendedores dos equipamentos e na Tabela
FIPE®. Com os dados levantados, pode ser formando um banco de dados para justificar a
estimativa da vida Util e do valor residual.

A Remuneracao de Capital (RC), conforme Espirito Santo (2018, p. 62), “¢ o custo
de oportunidade calculado com base numa taxa minima de atratividade da empresa ou
por limites estabelecidos por lei sobre o capital investido na aquisicdo de um veiculo”.
Esse custo diz respeito ao lucro que a empresa ou entidade publica deixaria de receber
caso aplicado o recurso da compra do veiculo em outro negdcio, como na poupanca, por
exemplo (PESTANA, 2019; ESPIRITO SANTO, 2018).

A Remuneragdo de Capital também leva em consideracdo o valor residual do
veiculo e pode ser calculado, de acordo com Pestana (2018) e Espirito Santo (2018),

utilizando as Equacdes 2 e 3.

Imx i
Re=— 2
+1
Im = [ (Vo = Vo) ¥ 5] + Vi @3

° Fundacdo Instituto de Pesquisas Econémicas. A Tabela Fipe expressa precos médios de veiculos
anunciados pelos vendedores, no mercado nacional, servindo apenas como um pardmetro para negociacoes
ou avaliacbes (FIPE, 2015).
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Onde:

Rc = remuneracéo de capital;
Im = investimento médio;

i = taxa de juros do mercado;
Vo = valor inicial do bem;

V, = valor residual do bem;

n = vida (til do bem.

Caso o veiculo analisado ndo seja zero quilémetro, o valor “Vg” sobre o qual
incidira a remuneracdo do capital serd o valor do bem depreciado até a data da proposta.

Roviriego (2005) e Augusto Pestana (2019) comentam que os licenciamentos e 0s
seguros dos veiculos sdo os custos com as principais taxas que devem ser pagas para
legalizar a sua operacdo. Nesses custos podem ser listados: Imposto sobre Propriedade de
Veiculos Automotores (IPVA); Seguro de Danos Pessoais Causados por Veiculos
Automotores de Via Terrestre (DPVAT); Certificado de Licenciamento de Veiculo
(CRVL); e seguro contra incéndio, danos materiais contra terceiros.

CEMPRE (2018) comenta que os custos com instalaces e equipamentos dizem
respeito aos custos com depreciacdo, remuneracdo de capital, impostos e taxas das
instalacOes e equipamentos da empresa que ndo sdo utilizados diretamente na prestacéo
do servico de coleta e transporte de RSU. Nesses custos podem ser incluidos aluguéis de
instalaces ou equipamentos, caso seja uma pratica da empresa.

A méo de obra pode ser dividida em direta e indireta. A mao de obra direta diz
respeito, conforme Pinheiro e Ferreira (2017), a guarnicdo®®, que é o contingente de
funcionéarios que recolhem, armazenam e transportam os RSU no veiculo de coleta. Os
custos com méo de obra direta, de acordo com CEMPRE (2018), séo relacionados aos
salarios, encargos adicionais e beneficios concedidos aos funcionarios da guarnicédo
(motoristas e coletores).

Ja a mao de obra indireta compreende os mecanicos, fiscais e funcionarios
administrativos, com os quais sdo despendidos custos com salarios, encargos e beneficios.
Vale observar, para avaliar medidas de desempenho, os custos com mecanicos e fiscais
podem ser separados (CEMPRE, 2018).

10 A guarnigéo, de acordo com a NBR 12.980 de 1993, é o conjunto formado pelo coletor motorista e os
operadores de cada veiculo coletor (ABNT, 1993). No entanto, na pesquisa, optou por adotar as definicdes
estabelecidas por Barros (2012) e CEMPRE (2018) que excluem o motorista da guarnigdo. Para simplificar
0 texto, neste trabalho € utilizada a definicdo da NBR 12.980 de 1993.
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De acordo com Souza (2206), Pinheiro e Ferreira (2017) e CEMPRE (2018), os
custos fixos ainda sdo constituidos por outros custos que nao se enquadram nas categorias
anteriormente mencionadas, definidos como despesas administrativas, tais como:
material de escritorio, servico de terceiros, uniforme, agua, energia elétrica, impostos e

outros.

2.2.2. Custos Variaveis

Os custos variaveis, de acordo com CEMPRE (2018), sdo constituidos pelos
custos com combustiveis, 6leos lubrificantes, graxas, filtros, conjunto de rodagem, pecas
de reposicdo dos caminhdes e outros. Neste estudo, os custos variaveis foram divididos
nas categorias de custos e operagao e custos de manutencao.

Os custos com variaveis de operacdo sdo 0s custos com combustivel, 6leos
lubrificantes e pneus. O consumo de combustivel estd diretamente relacionado com a
distancia percorrida, a velocidade de transporte e a carga transportada na operagdo do
veiculo coletor (Xavier, 2010), devendo ser levantado, de acordo Espirito Santo (2018, p
66), “junto a frota de coleta existente, que j& traduz a adequacdo a realidade atual do
servico, seja executado pelo municipio ou por empresa contratada”.

As trocas de oOleos lubrificantes sdo previstas nas manutencdes orientadas pelo
fabricante em intervalos pré-determinados de quilometragem rodada ou em horas de
servigo. O atendimento dessas determinacbes do fabricante tem impacto direto na vida
atil dos veiculos e tendem a reduzir a necessidade de manutengdes corretivas (Pestana,
2019). Os custos com 6leos lubrificantes incluem a utilizacdo em motores, no sistema de
transmisséo, nos comandos hidraulicos, freios e nos filtros do veiculo (Roviriego, 2005;
CEMPRE, 2018).

A utilizagdo severa dos caminhdes em servigos de coleta de RSU resulta num
desgaste expressivo dos pneus, mais intenso em comparacdo com condi¢des normais de
uso. Dessa forma, a pratica da recauchutagem de pneus € importante por reduzir custos,
por aumentar o tempo de utilizacdo de um mesmo pneu (Espirito Santo, 2019).

Espirito Santo (2018) destaca a relevancia dos custos de manutencdo no
gerenciamento das frotas dos veiculos coletores de RSU, uma vez que o regime severo de
utilizacdo desses veiculos resulta num acentuado desgaste de seus elementos, acarretando

maior custo que o ocorrido em condi¢es normais de utilizacdo, especialmente no caso
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de caminhBes compactadores, que geram altos custos de manutengéo se comparados com
0s caminhdes cagamba.

A importancia da manutencéo é tal que Usimeca (2020) chama a aten¢édo ao fato
de que a manutencéo deficiente pode, até mesmo, anular a garantia do equipamento. De
acordo com Marques et al. (2017), Costa (2018) e Furch (2014), existem basicamente trés
tipos de manutencdo: a manutencdo corretiva (planejada e néo planejada), a manutencéo
preventiva e a manutengdo preditiva.

Manutencdo corretiva, de acordo com a NBR 5462 de 1994, e efetuada apos a
ocorréncia de uma pane, sendo destinada a recolocar um equipamento em condi¢oes de
executar uma funcdo requerida (ABNT, 1994). Para Kardec e Nascif (2009) e Costa
(2018), a manutengdo corretiva € o ato de corrigir a falha ou adequar o desempenho
quando esta aquém do esperado de um equipamento.

Assim, Kardec e Nascif (2009) afirma que a manutencdo corretiva nao,
necessariamente, € uma manutengdo de emergéncia, uma vez que pode ocorrer quando:
a) 0 equipamento apresenta desempenho deficiente identificado pelo acompanhamento
das varidveis operacionais; b) ha a ocorréncia de falha, quando a manutencéo passa a ser
de emergéncia. A manutencgéo corretiva pode ser planejada e ndo planejada

A manutencdo corretiva planejada, conforme Santana et al. (2017) e Cabral
(2017), consiste na decisao gerencial de corrigir uma falha ou estado anormal de operacao
em funcdo de um acompanhamento preditivo, decisdo por falha de menor impacto que
ndo afete a operacionalidade do equipamento, ou pela decisdo de operar até a quebra.

Costa (2018, p. 20) ressalta que a eficacia da manutencdo corretiva nao
programada depende da qualidade de informacdo coletada sobre o equipamento, da
percepcdo do mau funcionamento deste e da decisdo dos responsaveis por operar até sua
a falha. Kardec e Nascif (2009) destacam que até nos casos em que a opgdo gerencial é
feita no sentido de que o equipamento opere até a falha, o conhecimento dessa decisdo
possibilita que algum planejamento seja realizado para que uma acdo seja tomada, tal
como a substituicdo do equipamento por um reserva ou a intervencao rapida para o reparo.

Pelegrini (2013) comenta que esse tipo de manutengdo pode ser uma boa opgéo
quando os custos da indisponibilidade do equipamento forem menores que 0S custos
necessarios para evitar a falha. Maran (2011) indica a aplicacdo desse método de
manutencdo quando:

a) ndo existem consequéncias econdmicas, de seguranca e operacionais;

b) a parada de funcionamento do item é evidente;
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c) o custo de prevencdo da falha é mais alto que a substituicéo;

d) os custos do item e de sua substituicéo s&o baixos;

e) ataxa de falha é baixa;

f) os transtornos causados, em termos de alocacdo de méo de obra para substituicéo,

sdo minimos (Maran, 2011).

No entanto, Costa (2018, p. 19) aponta que a adocdo de politica apenas com
manutencdo corretiva € vantajosa somente em casos que 0 equipamento “nao seja critico
para o funcionamento da produtividade da empresa e que tenha o custo de reparo corretivo
menor do que os custos de acompanhamento por inspe¢do ou manutengdo preventivo”.
No caso da coleta e transporte de RSU, os veiculos coletores sdo fundamentais a prestagdo
dos servicos, sendo que na ocorréncia de falhas, os veiculos precisam ser substituidos por
outros da frota reserva, frota essa que tende a ser maior quanto maiores forem os nimeros
de falhas, resultando em aumento de custo.

Assim, a adocdo de politica de manutencdo corretiva planejada deve ser avaliada
em relacdo a outras politicas mais conservadoras a fim de identificar a que oferece o
melhor custo-beneficio. Ainda assim, Marques et al. (2017) e Costa (2018) afirmam que
a manutenc¢do planejada tende a ser mais rapida, gerar menores custos e ser mais seguro
em relacdo ao servico ndo planejado, além de apresentar uma qualidade superior.

A Manutencdo Corretiva Nao Planejada, de acordo com Kardec e Nascif (2009),
é a correcdo da falha de maneira aleatdria, com a manutencdo do equipamento apés a
ocorréncia do fato, que pode ser uma quebra ou uma queda de desempenho abaixo do
esperado.

Nesse tipo de manutengdo nao ha de tempo para a preparacdo do servigo. Haider
et al. (2015) e Onohara e Onohara (2019) comentam que essa é uma manutencdo nao
programada — por ndo haver um agendamento para a sua execugao como as manutencoes
preventivas — destinada a repor o equipamento em adequado funcionamento.

Kardec e Nascif (2009) afirmam que a manutencdo corretiva ndo planejada
implica em altos custos, uma vez que a quebra inesperada pode resultar em perdas de
producdo, perda na qualidade do servigo prestado e elevados custos indiretos de
manutencdo. Onohara e Onohara (2019) citam que os custos da manutencao corretiva nao
planejada sdo, pelo menos, o dobro do custo da manutencao planejada.

A Manutencéo Preventiva ¢ definida na NBR 5462 de 1994 como a “manutengdo
efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada
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a reduzir a probabilidade de falha ou a degradagdo do funcionamento de um item”
(ABNT, 1994, p. 7). Dessa forma, a manutengéo preventiva tem como objetivo principal
evitar, ou adiar, a0 maximo a ocorréncia de falhas, minimizando a necessidade de
manutencdo corretiva (Kardec, Nascif, 2009).

Pelegrini (2013) avalia como uma boa aplicacdo da manutencdo preventiva em
caso que 0S equipamentos ou 0S seus componentes apresentem desgastes em ritmo
constante, sendo o seu custo inferior aos de manutencdo corretiva em casos de falha,
podendo-se prever estoques adequados e seguros. Costa (2018) comenta que a utilizagédo
da manutencdo preventiva tem como objetivo a reducdo dos custos decorrentes de
manutencdo corretiva, a realizacdo de manutencéo de boa qualidade do produto ou
servigo, 0 ganho de produtividade, a melhor conservacdo e aumento da vida util dos
equipamentos, a reducdo de acidentes na operacao e a diminuicdo da poluicdo ambiental.

Além disso, a manutenc¢do preventiva ocasiona beneficios como: maior seguranca,
maior confiabilidade, melhor qualidade, menores custos operacionais, vida Util mais
longa e melhores condicGes de revenda (Slack, Brandon-Jones, Johnston, 2018, p. 708;
Onohara, Onohara, 2019, p. 150).

Para Kardec e Nascif (2009), a decisao pela politica de manutengéo preventiva se
torna mais desejada quanto maior for a simplicidade de reposi¢do, quando mais
dispendiosos forem os custos das falhas e quanto maior o impacto negativo das falhas na
produtividade da empresa e na seguranca operacional e do pessoal. Espirito Santo (2018)
comenta que, no caso dos caminhdes coletores de RSU, as manutencgdes preventivas
orientadas pelos fabricantes, tais como a lubrificagdes, troca de 6leo e filtros diversos, sdo
de suma importancia para a reducdo da manutencdo corretiva e tem impacto direto na
vida util do veiculo.

No entanto, a retirada programada do veiculo de operagdo para a manutencao pode
ser alvo de questionamentos se ndo for bem justificada, pairando a questdo se é melhor
manter 0 equipamento em operacdo por um periodo maior até a parada (Kardec, Nascif,
2009). Nesse sentido, Pelegrini (2013) comenta que na manutencdo preventiva pode
haver trocas de pecas do equipamento antes do fim da sua vida atil, o que é
economicamente negativo.

A Manutencdo Preditiva, de acordo com a NBR 5462 de 1994, utilizando meios
de supervisdo centralizados ou de amostragem, permite garantir uma qualidade desejada
de servico com base na aplicacdo sistematica de técnicas de analise para minimizar a

manuteng&o preventiva e diminuir a manutencao corretiva (ABNT, 1994, p. 7).
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Para Kardec e Nascif (2009) a manutencédo preditiva € definida como a atuacédo
realizada com base na modificagéo de parametros de estado e de desempenho, sendo para
iSs0 necessario um acompanhamento sistematico e organizado. O autor ainda acrescenta
que o objetivo dessa manutencéo é prevenir as falhas e permitir a operagédo continua do
equipamento pelo maior tempo possivel.

Furch (2014) comenta que, na manutencao preditiva, uma agdo somente é tomada
quando for técnica e organizacionalmente justificada ao ser demonstrado que a peca ou o
equipamento operou até a exaustao e de que esta sendo evitado um acidente. O autor ainda
cita que os dados para a avaliacdo do estado e da degradacdo do equipamento devem ser
coletados com instrumentos especificos. Assim, a aplicacdo desses mecanismos de
manutencdo em veiculo viabiliza a producdo de informacbes sobre a mudanca de
condicdo técnica das pecas monitoradas.

Costa (2018) cita que os aspectos negativos da manutencdo preditiva sdo
associados a necessidade de contratacdo de profissionais capacitados para a adequada
instalacdo e manipulacdo dos equipamentos de medicdo das varidveis, bem como o alto
investimento na aquisicdo e manutencdo periddica desses equipamentos. Por outro lado,
0 autor frisa que dentre as vantagens desse tipo de manutencdo estdo a deteccdo e a
antecipacdo de falhas eventuais, com reflexo direto no aumento da seguranga dos
equipamentos; o aumento da vida Util dos componentes do equipamento; e 0 menor custo
de manutencdo relacionados a intervencdo em falhas, como no caso de manutencdes
corretivas (Costa, 2018).

Assim, a deciséo pelo método de manutencéo a ser utilizado na frota de veiculos
coletores de RSU deve levar em consideracdo as vantagens e desvantagens de cada um
dos meétodos disponivel, avaliando qual apresenta melhor beneficio econdmica,
operacional e de seguranca para a prestagéo dos servigos.

Nesse sentido, Kraus e Feuerriegel (2019) destacam que a manutengdo de
equipamentos e maquinas € imprescindivel para garantir o adequado desempenho
operacional, reduzir os riscos de falha e prolongar a vida util dos sistemas, além de
minimizar o tempo de inatividade. Assim, de modo geral, a manutengéo eficiente tem

impacto direto na reducéo dos custos de um produto ou da prestacdo de um servico.
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2.2.3. Oportunidade de controle dos custos

O controle das despesas e o0 célculo dos custos séo tarefas essenciais do setor de
coleta e transporte de RSU do ponto de vista contabil, mas, também, como forma de
avaliar o desempenho e fundamentar tomadas de decisdo, tendo impacto nas seguintes
atividades:

a) gerenciamento eficiente dos recursos humanos e materiais;

b) planejamento dos processos inerentes aos servicos;

c) atualizacdo da taxa cobrada para a manutencdo ou promocao da sustentabilidade
econdmica dos servigos de limpeza publica;

d) elaboragdo do orcamento anual municipal;

e) negociacdo em condicgdes de igualdade com a prestadora de servigos contratada, no

caso de terceirizacdo dos servicos (CEMPRE, 2018).

Os custos de um bem, como os veiculos coletores, apesar de terem inicio apds a
sua aquisicdo, considerando que a depreciacdo tem inicio neste momento, ja sdo
influenciados por decisdes anteriores a sua compra, as quais geram impacto nos custos ao
longo de toda a sua vida util. Um exemplo é o fato de que os critérios de selecdo do tipo
de caminh&o e do planejamento operacional a ele tracado vao ter reflexos diretos no seu
desempenho operacional. Nesse sentido, as decisdes costumam ter maiores impactos nos
custos de um bem antes de sua compra e tendem a decrescer ao longo do tempo.

De acordo com Hastings (2010), a oportunidade de influenciar os custos se
concentra nas etapas de planejamento e aquisicdo (Figura 5). Ou seja, € importante que
na selecdo de equipamentos se considere o suporte logistico, selecionando o tipo de
equipamento compativel com as demandas das atividades que se deseja realizar. Caso
contrario, 0s custos para manter o equipamento em operacdao podem produzir resultados
aquém do desejado, com custos elevados de manutencdo e operacdo e baixa

produtividade.
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Figura 5 — Relagdo entre o custo acumulado e a oportunidade de influenciar os custos por uma decisao

Planejamento Aquisi¢ao Operagio Fim de uso
A

Custo Acumulado

Oportunidade de

/ influenciar o custo

b
L

Tempo

Fonte: Hastings (2010), adaptada.

Apesar de nem sempre ser adequadamente praticada, uma decisdo passivel de ser
tomada na fase de planejamento € a determinagdo da vida util do equipamento. Essa
decisdo reflete tanto na produtividade como nos custos operacionais, uma vez que
determina quando os veiculos com maior desgaste e maior risco de sofrerem falhas seréo
substituidos. Por isso, a tomada de decisdo relacionada a substituicdo dos veiculos deve

ser bem embasada, de preferéncia tendo como fator importante a reducéo dos custos.

2.3. DIFERENCA ENTRE VIDA UTIL E VIDA ECONOMICA

Nos processos produtivos é esperado que 0s equipamentos sejam utilizados por
um periodo até que, por conta da queda de rendimento, elevacdo dos custos e ocorréncia
de falhas; devam ser retirados de operagéo e novos equipamentos sejam introduzidos aos
processos. Esse periodo é nomeado de “vida” do equipamento, a qual, dependendo do
contexto, pode ser denominada, dentre outras nomenclaturas, de “vida atil” ou “vida
economia”. Nesse sentido, Hastings (2010) comenta que a duragdo da vida do
equipamento pode ser baseada no julgamento técnico (vida Gtil) ou em andlise de custo
(vida econdmica).

De acordo com Costa e Saraiva Junior (2012), a vida atil do equipamento é
definida como o tempo em que esse bem continua desempenhando satisfatoriamente as

suas funcgdes. J& Dattein (1980) apresenta as duas seguintes perspectivas para a vida Util:
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a) periodo pelo qual o equipamento ird produzir bens ou servicos Uteis;
b) periodo durante o qual o equipamento desempenha adequadamente determinada

funcéo.

Esses conceitos de vida Gtil dizem respeito a eficiéncia técnica e a obsolescéncia
tecnoldgica do equipamento. Dattein (1980) ainda considera o conceito de vida util
sindnimo da vida de servico®!. Raineri (2010) discorre que a vida Gtil técnica de um bem
é determinada pelo momento em que expira ou se esgota a sua capacidade de
fornecimento do servico em conformidade com o objetivo estabelecido em sua
concepcdo. Na NBR 14653-1/2001, em consonancia com as referéncias citadas, a vida
util é conceituada como o “prazo de utilizagéo funcional de um bem” (ABNT, 2001).

Fogliatto e Ribeiro (2011) comentam que no estudo de confiabilidade'? de
equipamentos relacionados a analise de risco®, a vida Util (t2) pode ser entendida como o
periodo em que as falhas'* podem ocorrer uniformemente em qualquer momento no
tempo, devendo-se tipicamente a condi¢des extremas no ambiente de operagdo do
produto.

No inicio da vida 0til, deficiéncias no processo de manufatura de um equipamento
podem levar a falhas precoces, que se concentram na chamada fase de mortalidade infantil
(t1). No final da vida dtil, concentram-se falhas decorrentes da deterioracdo do produto,
na fase denominada envelhecimento (t3). Essas trés fases de um produto séo representadas

pela curva de banheira (Figura 6).

1 Vida de servigo é um dos sete tipos de vida de um equipamento apresentado por Taylor (1964) e um dos
oito tipos apresentados por Dattein (1980).

12 A confiabilidade é definida por Leemis (1995) como a probabilidade de um item de desempenhar
adequadamente o seu propdsito especificado, por um determinado periodo e em condigdes ambientais
anteriormente estabelecidas.

13 Risco pode ser entendido como a incerteza quando a ocorréncia de um determinado evento indesejado
ou como a probabilidade de perda sofrida em consequéncia de um ou varios eventos indesejados (DE
CICCO, FANTAZZINI, 2003; LEINFELDER, 2016).

14 Na NBR 5462/1994 a falha ¢é definida como o término da capacidade de um item de desempenhar uma
funcdo requerida, quando a maquina passa para o estado de indisponibilidade que pode ser causada por
circunstancias relativas ao projeto, fabricacdo ou uso (ABNT, 1994). De acordo com Posso (2007), na falha
pode ocorrer a diminuicédo total ou parcial dessa capacidade durante um periodo e maquina devera ser
reparada ou substituida.
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Figura 6 — Exemplo de curva de banheira.
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Fonte: Fogliatto e Ribeiro (2011).

De acordo com Didgenes e Slomski (2008), Nascimento Neto (2016) e
Albuquerque (2019), como a vida util do equipamento € limitada, o seu valor é alterado
negativamente ao longo dos anos de operacdo. A essa queda do valor é dado o nome de
depreciacdo, a qual precisa ser quantificada por questdes contabeis e de revenda. A
depreciacdo corresponde a diferenca entre custo do ativo e o valor residual.

De acordo com Costa e Saraiva Junior (2012), a depreciacdo real esta relacionada
com a vida util (vida fisica) do ativo, enquanto a depreciacdo econdmica esta ligada com
a vida econdmica 6tima do ativo, tendo como fatores decisérios os custos de operacao e
manutencdo, que refletem na decisdo de manter ou substituir o ativo.

Na NBR 14653-1/2001, a vida econdmica ¢ descrita como o “prazo econdmico
operacional de um bem”. Para Neves (1982), a vida econémica é definida como o periodo
de utilizacdo do equipamento ap6s o qual esse deva ser substituido por outro similar nas
mesmas condi¢Oes de operacdo e de custos iniciais, considerando os efeitos da inflagéo e
do cambio. Silva, Nogueira e Reis (2012) e Tusi et al. (2019) acrescentam que a vida
econdmica corresponde seu tempo de utilizagdo de um equipamento, no qual ele é capaz
de produzir o maximo possivel e a0 menor custo para a empresa.

Blank e Tarquim (2008), utilizando o termo Vida Util Econdmica (VUE),

descreve este como “o ntimero de anos em que o valor uniforme equivalente'® (VA) dos

15 0 Valor Uniforme Equivalente (VA) é uma ferramenta da Engenharia Econémica utilizada para a
comparacao de alternativas no estudo de substituicdo. Essa ferreamente serd mais bem detalhada no Item
3.4.
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custos € minimo, considerando-se as estimativas de custo mais atuais, durante todos o0s
anos em que o ativo possa oferecer o servico”.

Hastings (2010) conceitua a vida econdmica como o periodo de utilizacdo que
minimiza o custo de um equipamento até a sua substituicdo. No entanto, o autor pontua
que outras causas podem influenciar na decisdo dessa substituicdo. Reis (2019) destaca
como fatores adicionais, que podem ser levados em consideracao na substituicdo do ativo,
a perda de produtividade, quando os veiculos estdo paralisados; e 0 avango tecnoldgico,
como a producao de veiculo mais avangados que atendam de forma mais eficiente alguma
demanda operacional, tornando o veiculo anterior obsoleto.

Na Figura 7 é ilustrada a vida econémica de um equipamento em que o valor “A”
€ 0 seu custo de aquisicdo e a linha curva, que tende a ter maior deflexdo com
envelhecimento do equipamento, corresponde ao custo acumulado com manutengdo ao
longo do periodo em analise. Ja a linha reta, que parte da origem do gréafico, corresponde
um gradiente de custo médio por unidade de tempo. Quando esse gradiente € tangente a
linha curva, o custo médio por unidade de tempo é minimo. Dessa forma, pode ser
identificada no ponto de interseccdo das duas linhas a vida util econémica com custo

minimo (Hastings, 2010).

Figura 7 — Gréfico para determinacdo de vida atil econdémica com custo acumulado.

A
Custo acumulado de
aquisi¢do e operagao

3 1 o
Vida Idade
economica

Fonte: Hastings (2010), adaptada.
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Hastings (2010) ainda apresenta outro método grafico de determinacéo da vida
econémica com custo minimo utilizando os mesmos dados da Figura 7 em termos de
custo por unidade de tempo, que € calculado pela razdo entre o custo acumulado até o
momento e 0 tempo decorrido até entdo. O custo por unidade de tempo cai inicialmente
a medida que o custo de aquisi¢do se espalha ao longo do tempo, e entdo comeca a
aumentar quando a vida econdmica é atingida. Assim, a vida econdmica é encontrada

quando o gréfico atinge o seu valor minimo (Figura 8).

Figura 8 — Grafico para determinagéo de vida econdmica com custo por unidade de tempo.
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Fonte: Hastings (2010), adaptada.

A vida econémica estara no mesmo ponto da linha do tempo na Figura 7 e na
Figura 8 em qualquer uma das representacdes com 0s mesmos dados.

Beirnes (2012) e Dodzo (2020) comentam que o lifecycle costing (custo de ciclo
de vida), um direcionador de tomada de decisdo, consiste em analisar os custos incidentes
na operacdo do equipamento para determinar o ponto em que 0s custos totais atingem um
minimo, ou seja, a vida econémica.

Assim, na determinacdo do momento de substituicdo de ativo com o objetivo de

minimizar os custos, € conveniente a utilizacdo do conceito de vida econémica.
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2.3.1. Vida util e vida econdmica de veiculos coletores e RSU

A extensdo da vida atil de um veiculo ndo é um parametro fixo, ja que ela varia
em funcdo de suas caracteristicas construtivas, do tipo de atividade desempenhada, da
intensidade de sua utilizacdo, das praticas de manutencdo de seus componentes, das
condi¢Bes ambientais, da pericia de seus condutores e entre outros fatores. No caso da
intensidade de utilizacdo, por exemplo, apesar do uso do mesmo veiculo coletor em dois
turnos suprir a necessidade de outro veiculo, essa préatica, de acordo com CEMPRE
(2018), eleva o desgaste desse veiculo e diminui a disponibilidade para manutencao
preventiva, resultando no achatamento da vida util.

No documento Global Waste Management Outlook, a United Nations
Environment Programme — UNEP (2015) comenta valores entre cinco e sete anos de vida
util a serem adotados em contratos de veiculos coletores de RSU para que seja possivel a
recuperacdo do investimento. J& Porto Alegre (2017) afirma que, salvo municipios em
que os veiculos coletores trabalham em dois turnos ou mais, é adequada a adocao de vida
atil de 10 anos e valor residual de 35% para composi¢do do custo de referéncia. O autor
chegou a essa conclusao ao observar que na frota de veiculos analisada, cerca de 40% dos
caminhdes em operacdo tinham mais de cinco anos, e cerca de 20% tinham mais de 10
anos de uso.

Espirito Santo (2019), em consulta a editais constantes do Geo-Obras'®, encontrou
valores de vida util praticada de cinco, seis e oito anos para veiculos compactadores de
coleta de RSU, prevalecendo 5 anos na maioria dos editais. O autor ainda afirmou que
ndo havia referéncias e justificativas que embasassem esses valores encontrados de vida
atil, recomendado que a adocgéo de tal parametro fosse apoiada em informacdes oficiais
dos fabricantes ou em contratos anteriores.

Para definir a vida Gtil dos veiculos coletores de RSU, no Manual de Orientagdes
para Analise de Servicos de Limpeza Urbana do Tribunal de Contas dos Municipios do
Estado de Goias — TCM (2016), foram recomendados valores da Instru¢cdo Normativa
(IN) SRF n° 162 de 1998 que fixava prazo de vida util e taxa de depreciacdo dos bens.
Atualmente essa IN é revogada pela Instrugdo Normativa RFB n° 1700, de 14 de mar¢o

16 0 GEO-OBRAS ES é um software desenvolvido para gerenciar as informacdes das obras executadas em
todos os 6rgéos das esferas estadual e municipais do Espirito Santo, que pode ser acessado no seguinte link:
<https://geoobras.tce.es.gov.br/>.
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de 2017, que continua a apresentar valores de vida util e de depreciacdo, mas para fins
fiscais.

Do ponto de vista contabil, a utilizacdo dos valores fixados nas IN citadas ndo
deve ser entendida como uma obrigacdo. Pelo contrario, com base no Comité de
Pronunciamentos Contabeis — CPC 27 (2009), a vida util de um bem corresponde ao
“periodo de tempo durante o qual a entidade espera utilizar o ativo” ou “o nimero de
unidades de producdo ou de unidades semelhantes que a entidade espera obter pela
utilizacdo do ativo”. Assim sendo, cabe a entidade detentora do veiculo coletor de RSU
definir o periodo de vida util em que o veiculo sera por ela utilizado.

Porto Alegre (2018) e Boa Vista do Cadeado (2019) utilizaram valores de
referéncia do Departamento de Transito do Estado — DETRAN/RS e do Tribunal de
Contas do Estado — TCE/RS, respectivamente, para o estabelecimento dos valores de vida
atil, o que demonstra a adoc¢do de algum parametro tecnicamente fundamentado. Porém,
esses parametros ndo, necessariamente, refletem a realidade de operacéo dos veiculos em
questdo, o que pode resultar em uso ineficiente do equipamento na possibilidade de ser
estabelecida um periodo de utilizacdo que ndo corresponde a vida econdmica que
minimize 0s custos ou maximize as receitas da atividade desempenhada.

Augusto Pestana (2019) e Pinheiro e Ferreira (2017) tiveram os valores de vida
util estabelecidos pela determinagdo da administracdo e com base na experiéncia de
empresa, respectivamente. A experiéncia de um agente que atue no setor de coleta e
transporte de RSU, tanto publico quanto privado, também pode ser compreendido como
critério técnico. No entanto, vale observar que quanto melhor fundamentada for a
justificativa para a ado¢do de valores de vida Util e depreciacdo, bem como de politicas
de substituicao dos veiculos, melhor sera o resultado econémico.

Do contrario, a fragilidade nos critérios para o estabelecimento da vida Gtil de um
veiculo coletor pode levar o gestor a decidir por uma politica de substituicdo dos veiculos
que seja economicamente onerosa.

Assim, quando se deseja realizar a substituicdo do veiculo minimizando os custos
ou maximizando os ganhos, é necessario comparar uma série de valores monetarios que
constituem o fluxo de caixa de sua operacdo ao longo de seu tempo de uso, tal como o
custo de aquisicao (incidente no inicio da vida util), o custo de operacdo e manutencgéo
(distribuido ao longo dos anos de operacdo), a receita gerada (distribuido ao longo dos

anos de operacdo), o valor de revenda (incidente no final da vida dtil) etc.
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Com a finalidade de realizar a comparacao desses valores monetarios que ocorrem
em diferentes momentos ao longo da vida util do veiculo, é necessario utilizar a Taxa de
Desconto, a qual possibilita realizar ajustes nos valores para um mesmo momento do
fluxo de caixa, normalmente para 0 momento presente, para, entdo, se analisar

comparativamente as variaveis de forma adequada.

2.4. TAXA DE DESCONTO

Segundo NBR 14.653-1/2019, taxa de desconto ¢ a “taxa adotada para o célculo
do valor presente de uma despesa ou receita futura” (ABNT, 2019). De acordo com Lima
(2013), esse parametro tem papel central na comparacéo de valores no tempo, sendo a sua
magnitude fator de grande influéncia nos resultados de andlises e em decisdo de
planejamento e projeto.

A aplicacdo da taxa de desconto em estudo de engenharia econdmica permite o
ajuste dos valores alocados ou incidentes em diferentes momentos (ou periodos) no tempo
para um momento especifico, normalmente o “periodo zero” ou inicio do fluxo. Ao valor
ajustado é dado o nome de Valor Presente (VP). A taxa de desconto normalmente s&o
incluidos os custos financeiros, de oportunidade e os riscos/incertezas; e quando é
acrescido o retorno esperado de ganho, pode ser denominado de Taxa Minima de
Desconto — TMA (Pereira, 2019).

Damodaran (2007) e Benvenho (2014) apontam que que a taxa de desconto deve
refletir o grau de risco dos fluxos de caixa, o qual pode ser entendido como o desvio de
um parametro em relacdo ao valor esperado ou mais provavel, passivel de ser medido
e/ou estimado com a utilizacdo de técnicas probabilisticas. Pereira (2019) comenta que a
taxa de desconto provavelmente é o componente de mais afericao para ser adequadamente
adotada em contextos concretos de analises econdmicas e financeiras construidas dentro
dos moldes da engenharia econdémica.

Benvenho (2014) e Pereira (2019) apontam que a situacdo brasileira, como um
pais emergente e de economia com oscilag@es, acrescenta um grau de dificuldade a tarefa
de definir um valor para a taxa e desconto, mesmo por uma das metodologias mais
conhecidas e utilizadas pela comunidade académica e profissional no munido, que € a
CAPM (Capital Assets Princing Model - Modelo de Precificacdo de Ativos de Capital) e
a WACC (Wighted Avarege Cost of Capital — Custo Médio Ponderado de Capital),
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metodologias desenvolvida em paises desenvolvidos de economias fortes e relativamente
estaveis.

O CAPM e WACC diferem-se apenas por o primeiro ser de carater mais exdgeno,
pois depende de pardmetros externos ao empreendimento estudado; enquanto o segundo
é de carater endogeno, pois considera a questdo de endividamento e participacdo de
recursos proprios e de terceiros na gestdo ou administracdo do empreendimento objeto de
estudo (Pereira, 2019).

Vale observar que a Taxa de Desconto, para qualquer empreendimento, sdo
bastante variaveis e elasticas. Dependem de fatores externos e internos, como a Taxa
Basica de juros (Ex.: SELIC), o tipo e o porte do empreendimento, o perfil do
empreendedor em termos de exposicdo a riscos, 0 horizonte projetivo (tempo do
investimento), os contextos macro e microeconémicos atuais e futuros etc.

Nesse sentido, a Agéncia Reguladora de Servicos Publicos do Estado de Séo Paulo
(ARSESP), no documento “Célculo da Tarifa Média Méaxima (P0) da 1* Revisdo Tarifaria
Ordinaria de Agua e Esgoto da Companhia de Servigos de Agua, Esgoto e Residuos de
Guaratingueta — SAEG” define a taxa de retorno para os servi¢os de saneamento fazendo
uma combinacdo entre 0 WACC e o CAPM. No caso, com a taxa de desconto, ou de
retorno de capital, sendo calculada por meio do WACC, conforme representado na
Equacdo 4 (ARSESP, 2023).

T'WACCZTE*WE+TD*WD*(1—T) (4)

Onde:

Twacc: custo médio ponderado do capital;

. custo de capital proprio (equity);

p: custo de capital de terceiros antes dos impostos;

W, : alavancagem expressa pela fracdo D/(E+D); sendo E e D os montantes de capital préprio e de terceiros,
respectivamente;

Wy proporcao de capital proprio expressa pela fracdo E/(E+D);

T: taxa de impostos.

A premissa desse modelo € que a taxa de desconto de um investimento € igual a
média ponderada dos custos dos capitais proprios e/ou de terceiros, com pesos

equivalentes a participacdo de cada tipo de capital no valor total do ativo investido,
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procurando refletir o custo médio das diferentes alternativas de financiamento disponiveis
para o investimento (ARSESP, 2023).

Na estimativa do custo de capital proprio (rz) é utilizado o método CAPM
conhecido como “Country Spread Model” (Equagdo 5), que incorpora o0 Risco Pais ao
modelo. J& na estimativa do capital de terceiros (1) é utilizado o CAPM da divida

também incorporando o Risco Pais (Equag&o6).

rE=rf+ﬁ*(rm—rf)+rP (5)

Onde:

. custo de oportunidade do capital proprio;

1y risco sistematico da industria sob analise;

B taxa de retorno de um ativo livre de risco;

T;,- taxa de retorno de uma carteira diversificada.

Tp: Prémio risco pais.

Tp =T +7c+7p

(6)

Onde:

rp: Custo do Capital de Terceiros ou CAPM da Divida;

77 taxa de retorno de um ativo livre de risco;

1¢. prémio risco de crédito ou spread adicional em funcdo da qualificagdo do negdcio
(“rating”);

Tp: prémio de risco pais.

IBAPE (2021) considera os modelos excelentes ferramentas para avaliagdo
econdmica, contanto que sejam utilizados de forma cuidadosa, prezando por variaveis-
chave aderentes ao observado no empreendimento e no mercado. Além disso, o autor
também sugere que a estimativa da taxa de desconto seja feita por mais de um método,
comparando e conciliando os valores a fim de tornar o resultado mais robusto e com

menor margem de incerteza.
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2.5. TECNICA DE CENARIOS

A Técnica de Cenérios é oriundo do meio militar, sendo amplamente utilizado
pela Forca Aérea Americana (FAA) na tentativa de prever acGes adversarias e construir
alternativas de combate apds a Segunda Guerra Mundial (Van der Heijden, 1996;
Schoemaker, 1993; Schwartz, 2000). Posteriormente, dois marcos foram importantes na
popularizacdo desse tema, a saber: 1) a publicacdo do livro The Year 2000, de Herman
Kahn, no qual o antigo membro da FAA descreve possiveis maneiras de utilizacdo de
tecnologias nucleares por nac6es consideradas hostis e; 2) a aplicacdo, na década de 1970,
da técnica de cenarios na Royal Dutch Sell, por Pierre Wack, para melhorar a capacidade
da empresa em antecipar e responder a mudancas no ambiente de negécios a partir da
projecdo de cenarios alternativos, além do cenério linearmente concebido (Lourenco
Junior; Oliveira; Kilimnik, 2010; Wack, 1985; Cornelius et al., 2005; Buarque, 2003).

Heijden (2009) e Heinzen e Marinho (2018) comentam que outras organizagdes
também comecaram a utilizar a anlise de cenarios como instrumento de gestdo
estratégica, no caso, a Global Business Network, a Motorola, o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), a Eletrobras, a Petrobras, a Eletronorte,
entre outras.

Marcial e Grumbach (2008, p.47) afirmam que a definicdo mais abrangente e
académica de cenarios é a concebida por Godet et al (2000), ao afirmar que cenarios sdo
um conjunto formado pela descri¢cdo de uma situacgdo futura e do encaminhamento dos
acontecimentos que permitem passar da situacdo descrita pelo ponto de origem e até a
descrita pelo ponto futura. O autor ainda afirma que os cenarios podem ser divididos em
duas principais categorias: a) exploratoria: construidos a partir das tendéncias do passado
e do presente, resultando num futuro provavel e; b) normativo ou de antecipacéo:
construidos a partir de diferentes visées do futuro, tanto desejados (otimistas) quanto
temidos (pessimistas).

De acordo com Lourenco Junior; Oliveira; Kilimnik (2010), a construcdo de
cenérios leva em consideragdo as incertezas que cercam o futuro, identificando e
avaliando possiveis resultados divergentes. Com isso, a construcdo de cenarios € uma
ferramenta muito Util para o planejamento, ao articular modelos mentais sobre o futuro e
auxiliar na tomada de decis&o.

Wright e Spers (2006) apontam que a elaboracdo de cendrios ndo deve ser
confundida com o exercicio de predi¢do, visto que a primeira trata do esforco de fazer
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descrigdes plausiveis e consistentes de situacdes futuras possiveis, fundamentadas pelos
condicionamentos do caminho entre a situagdo atual e cada cenéario projetado, destacando
os fatores relevantes as decisfes que serdo tomadas.

Silva, Spers e Wright (2012) afirmam que na elaboracgéo de cenarios é necessario
considerar um conjunto de forcas que atuam sobre o sistema em estudo, estabelecendo de
forma plausivel as forcas restritivas e propulsoras atuantes sobre as variaveis, bem como

os limites naturais ou sociais impostos, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Viséo esquematica do conceito de cendrio

Forgas sociais, economicas, tecnologicas,
politicas; ndo basta extrapolar indices.

Limites Naturais A
ou sociais =

Forgas Restritivas ,

1 T Forgas Propulsoras

Passado Presente Futuro
Abordagem pluralista do futuro

Fonte: Silva, Spers e Wright (2012).

Vale observar que o futuro de um determinado tema pode se concretizar conforme
0 esperado a partir de tendéncias historicas, como também pode variar entre cenarios
otimistas (ou positivos), quando fatores diversos geram resultados mais benéficos do que
0 previsto originalmente; e cenarios pessimistas (ou negativos), quanto o que ocorre de
fato é aquém do esperado ou prejudicial ao ente planejador.

Exemplos simples desses cenarios futuros sdo investimentos financeiros em
determinado ativo, seja num negdcio proprio, numa startup de terceiros, num fundo de
investimento de renda varidvel. Em todos esses casos, 0 retorno do investimento pode
ocorrer de trés formas: a) conforme esperado, retornando um lucro “x” previsto; b) acima
do esperado, quando varidveis diversas, identificAveis ou ndo, contribuiram
favoravelmente ao investimento ou; c) abaixo do esperado, quando a conjuntura de fatores

que influenciam o investimento prejudica a geracdo de lucro. Assim, visando antecipar
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os diversos resultados possiveis, sdo projetados cenarios, seja para montar estratégias,
seja para identificar a probabilidade de diferentes resultados possiveis.

As variacdes dos cenarios podem ocorrer em fungdo de fatores mais exdgenas,
como aquelas inerentes a questdes macroeconémicas (inflagdo, taxa de desconto,
crescimento do PIB etc.); ou a questdes bem enddgenas, com as diretamente relacionadas
ao objeto estudado (tecnologias dos veiculos, roteirizacdo de coleta, pericia dos
condutores, rotina de manuteng&o etc.).

Heijden (2009) considera que a visualizacao de futuros maltiplos, mas igualmente
plausiveis, servem como base de testes de politicas e planos. Silva, Spers e Wright (2012)
complementam que o objetivo da técnica de cenarios ndo é acertar a situacdo que
prevalecerd no futuro, pois este serd moldada ao longo do tempo. Entretanto, destacam
que conhecer esses possiveis futuros permite que os tomadores de decisdo estejam melhor
preparados, no presente, para definir estratégias e para lidar com incertezas deste
ambiente em mudanca.

Assim, 0s cenarios sdo estabelecidos considerando as incertezas, a fim de que o
estudo contemple as possibilidades de variacdo as quais um modelo matematico de um
problema real que se projeta para o futuro esta sujeito.

Desde o surgimento da técnica de cenarios, uma série de métodos de identificagdo
das potenciais alternativas de futuro foram produzidas com diferentes enfoques e
aplicacdes. Em seu trabalho, Heinzen e Marinho (2018) fizeram uma sintese de oito

métodos de estabelecimento de cenarios, 0s quais sao apresentados no Quadro 3.
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Quadro 3 — Principais Métodos de elaboracdo de cenérios.

Ano Autor Método Etapas para elaboracéo dos cenarios
1. Definir o problema; criar a equipe encarregada dos cenarios; 2. Detectar as
principais forgas de mudanca no entorno; 3. Reunir dados sobre tendéncias
Mike Coles e relevantes; 4. Classificar as tendéncias em trés categorias; 5. Decidir sobre 0s
1975 CEDEFOP | principais fatores de resultado incerto; 6. Dispor dos elementos basicos dos
Tom Leney - .. P g
cenarios em forma de matriz; 7. Redigir os cenarios provisorios; 8. Comprovar
a plausibilidade e a coeréncia interna dos cenérios; 9. Modificar, aperfeicoar e
apresentar os cendrios; 10. Manter os cendrios em constante revisao.
1. Preparagdo das bases; 2. Escolha e planejamento dos indicadores criticos de
prospecgdo; 3. Trajetéria do comportamento passado de cada indicador
Método escolhido; 4. Verificacdo dos eventos futuros potenciais e sua consisténcia; 5.
1979 | General Eletric General Prospeccédo de cada indicador escolhido (analise de impactos cruzados); 6.
Electric (GE) | Estruturacdo e modelagem final do(s) Cenario(s)
prospectados; 7. Elaboragdo e envio dos guias aos setores competentes para
execucdo.
1. ldentificagdo das principais incertezas na estrutura industrial; 2.
. Determinacéo dos respectivos fatores causais; 3. Escolha das varidveis de
Método de P . - ~ L A
1985 . . cenérios; 4. Definigdo de configuracdo futura para as variaveis de cendrios; 5.
Michael Porter Cenério x P S R i
1992 - Construgdo dos cenarios; 6. Analise dos cenarios; 7. Andlise da estrutura
Industrial - - P x .
industrial em cada Cenério; 8. Introducdo do comportamento da concorréncia
nos Cendrio; 9. Escolha das estratégias competitivas.
1990 . 1. Delimitagdo do sistema e do ambiente; 2. Analise estrutural do sistema e do
1994 . Método . - . o . N
Michel Godet ambiente; 3. Analise atual e retrospectiva; 4. Analise do ‘jogo de atores’; 5.
1996 Godet - PRI ~ L
2000 Anélise morfoldgica; 6. Elaboragéo dos cenérios.
1. Identificacdo da questdo principal; 2. Identificagdo das principais forgas do
Global - ; e S >
BUSINess ambiente I_ocal (fatores- _chave), 3 IdeAntlflcagao .das forgas ’motrlzes
2004 | Peter Schwartz Network (macroambiente); 4. Ranking por importancia das incertezas criticas; 5.
(GBN) Selecéo das légicas dos cendrios; 6. Descri¢do dos cendrios; 7. Analise das
implicacdes e opcdes; 8. Sele¢do dos principais indicadores e sinalizadores.
1996 Raul Método Raul | 1. Identificacdo do sistema; 2. Diagndstico estratégico; 3. Viséo estratégica; 4.
2008 Grumbach Grumbach Consolidacdo do planejamento.
Método Kees | 1. Agenda de cenarios; 2. Dimensdes-chave; 3. Estado final dos cenérios; 4.
Kees Van der 2 AR 9 . . ~
2009 . Van der Cenérios prototipicos; 5. Comparacdo (business-as-usual); 6. Questdes de
Heijden " o 1 . ) o o
Heijden pesquisa; 7. Andlise de sistemas; 8. Compreensdo sistémica.
1. Descrigdo preliminar da situagdo, seus limites e horizonte de tempo; 2.
Estabelecer um amplo programa de aprendizagem; 3. Tornar explicitos os
Deni Método pressupostos para descrever os cendrios; 4. Construir um conjunto de eventos
enis - . . - . s L
2009 Loveridae Denis alternativos e tendéncias que serdo os ‘esqueletos’ para os cenarios; 5.
g Loveridge Descrever os cenarios; 6. Analisar os cenarios; 7. A partir da analise, emergem
politicas alternativas para melhoria; 8. A partir dos instrumentos de politica,
emergem estratégias adaptéveis; 9. Avaliar as estratégias.
Fonte: Heinzen e Marinho (2018).

A quantidade de etapas e a ordem de realizacao delas varia entre os métodos, como

no caso da etapa de identificacdo das incertezas, que € a primeira etapa no método de

Cenario Industrial, vem a ser a quinta etapa no meétodo CEDEFOP e a quarta no método

GBN. Apesar dessas assimetrias, Godet et al (2000) e Heinzen e Marinho (2018) afirmam

que os métodos, de forma geral, ndo diferem muito entre si, podendo ser resumidos em

trés etapas essenciais, no caso:

a) identificar as variaveis-chave;

b) colocar as questdes-chave para o futuro;

c) reduzir a incerteza sobre as questdes-chave, definindo os cenarios mais provaveis.

Assim, é importante que o estabelecimento de cenarios identifique da forma mais

abrangente possivel as variaveis-chave que afetam o comportamento do objeto analisado
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ou, quando isso ndo for possivel, que sejam contempladas no minimo as varidveis de
maior relevancia. Conhecidas essas variaveis, deve-se projetar 0 seu comportamento,
interpretando o impacto sobre o planejamento e analisando o resultado a cada avanco no
tempo para, se preciso for, realizar ajustes na estratégia, reduzindo as incertezas para
atingir o melhor resultado possivel.

No setor de Saneamento, a técnica de Cenarios foi utilizada na elaboracdo do
Plano Nacional de Residuos Sélidos (PLANARES) e no Plano Nacional de Saneamento
Basico (PLANSAB).

O PLANARES, que é um instrumento orientador das estratégias para a gestdo e o
gerenciamento de residuos no Brasil, na elaboragdo de seus cenarios teve como ponto de
partida o diagnostico nacional do setor e residuos sélidos e considerou em suas projecdes
as tendéncias nacionais e internacionais do setor de residuos, com énfase nos residuos
solidos urbanos, além das tendéncias macroeconémicas para o pais. Nesse plano foram
estudados dois cenérios, no caso, o Cenario de Referéncia, admitido como realista, mais
provavel ou neutro; e o Cenario Transformador, admitido como otimista (Brasil, 2022).

Ja no PLANSAB, foram estabelecidos trés cenarios elaborados a partir de
seminarios regionais realizados nas regides Norte, Nordeste, Sudeste, Sul e Centro-Oeste
do Pais, onde foram promovidos debates sobre as necessidades e desafios do setor de
saneamento. No Cenério 1, de referéncia, foi considerado que a economia brasileira
apresentaria crescimento razoavel no periodo de 2011-2020.

Ja os Cenarios 2 e 3 foram elaborados para servirem como balizadores para o
planejamento, de tal forma que, caso 0 monitoramento do cenario indique significativos
desvios do Cenario 1 em direcdo aos cenarios alternativos, correcbes sejam
implementadas no Plano. Vale observar que os Cenarios 2 e 3 consideraram uma
conjuntura internacional mais conturbada, com taxas de crescimento econémico menores

e pressoes inflacionarias quando comparado como Cenario 1.

2.6. PROGRAMACAO DINAMICA PARA A SUBSTITUICAO DE ATIVOS

De acordo com Hillier e Lieberman (2013), a programacao dindmica ¢ “uma
técnica para tomar uma sequéncia de decisdes interrelacionadas”, que “fornece um
procedimento sistematico para determinar a combinagao de decisdes Otimas”.

De acordo com Blank e Tarquin (2008), a deciséo sobre substituicdo ou retencéo

de um ativo € um dos estudos mais comumente executado em Engenharia Econdmica,
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sendo a questdo fundamental que se pretende responder com esse estudo a seguinte: o
ativo deve ser substituido agora ou mais tarde?

Como um equipamento, a medida que é utilizado, tende a ter maiores custos de
manutencdo e menor produtividade, chegara um momento que, do ponto de vista
econbmico, sera necessario substitui-lo. Sobre isso, Cruz, Fernandes e Reis (2015)
comentam que o principal conflito reside na dificuldade em se decidir qual o melhor
momento para as substituicdes serem realizadas. A definicdo desse momento corresponde
a vida econémica do bem.

A andlise da substituicdo do ativo pode acontecer nas seguintes ocasides: a) custo
exagerado da operacdo e da manutencdo consequentes do desgaste fisico; b)
incompatibilidade em relacdo a demanda atual; c) obsolescéncia tecnoldgica a métodos e
maquinas mais eficientes; d) possibilidade de locacdo de equipamentos similares por
menores custos ou vantagens fiscais; €) vantagens externas como crédito facilitado, baixa
taxa de juros de empréstimos, subsidios para compra, isen¢do de impostos, entre outros;
f) quando a substituicdo do equipamento, mesmo que ainda esteja em boas condicGes de
uso, oferece vantagem econémica (Blank, Tarquin, 2008; Abensur, 2015; Panegossi,
Silva, 2019).

Abensur (2010) e Abensur (2015) comentam que 0s projetos de substituicdo de
bens de capital envolvem aspectos como:

a) idade do bem de capital em uso;

b) vida util remanescente;

c) custos contabeis (ex: custos de manutencdo, pessoal, materiais, depreciacao);
d) custos econdmicos (ex: custo de oportunidade);

e) horizonte de planejamento para avaliacéo das alternativas;

f) impostos (ex: imposto de renda);

g) valor de aquisi¢do do bem a ser adquirido;

h) valor de revenda do bem em uso (se houver); e

i) ataxade desconto a ser utilizada para atualizacdo do fluxo de caixa do projeto.

Alguns dos métodos destinados a andlise de substituicdo de maquinas e
equipamentos sdo: Custo Médio Total (CMT); Custo Anual Uniforme Equivalente
(CAUE), equac0es diferenciais; substituicdo parcial e retirada; cadeia de substituicdo e o

uso da Programacdo Dindmica (Marques, 2005; Plizzari, 2017).
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Esse Gltimo método se destaca, conforme Abensur (2015), por permitir a avaliacdo
da melhor politica (substituir ou ndo), em qualquer estagio do horizonte temporal
analisado e idade do equipamento. Campello (2002) comenta que, diferente de outros
ramos da programacgdo matematica, um unico algoritmo ndo pode ser definido para
solucionar, diretamente, todos os problemas da programacdo dinamica, o que demanda
teoria e arte para elaboragdo das equagdes que atendam as multiplicidades das situagdes
modelaveis.

De acordo com Marques et al. (2005), a programacao dindmica € um instrumental
que permite gerar solucdes de forma rapida e otimizada dentro de um leque maior de
opcOes, aplicavel em situacdes em que diversas decisfes sao requeridas na determinagédo
da solucdo 6tima de um sistema composto de distintos estagios, no qual as decisdes em
estagios subsequentes nao afetam os resultados de estagios anteriores.

De acordo com Taha (2008) e Abensur (2010), a Programacdo Dinamica é
aplicada em problemas multivariaveis passiveis de decomposi¢do em uma sequéncia de
estagios, sendo cada estdgio um subproblema do horizonte temporal com uma Unica
variavel. Nos estagios sdo realizadas as decisdes pelas alternativas de substituir ou manter
0 ativo. A sequéncia de decisGes tomadas a cada estagio é chamada de politica e a
condicdo de cada estagio do processo € chamada de estado. Cada decisdo resulta numa
transicdo do estado corrente para o estado associado ao estagio seguinte.

Taha (2008) comenta que a vantagem da decomposicdo é que 0 processo de
otimizagdo em cada estagio envolve apenas uma tarefa mais simples em termos de
calculo, envolvendo apenas uma varidvel, em relacdo a uma analise que deva lidar com
variaveis simultaneas.

Assim, a programacao dinamica é, basicamente, uma equacao recursiva que liga
os diferentes estagios do problema de maneira que garante que a solucdo 6tima de cada
estagio também é a solucdo 6tima para o problema em geral. Os termos importantes para
a PD sdo apresentados a seguir:

a) Horizonte de planejamento: conjunto de periodos sucessiveis no decorrer do qual
h& interesse em se otimizar determinada fungdo, correspondendo ao nimero de
estagios. Abensur (2010) adota essa varidvel com valor igual a vida Cutil
remanescente do bem em uso;

b) Estagios: sdo os periodos em que é tomada a decisdo de substituicdo ou manutencao

do bem;
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c) Estado: corresponde a situacdo do sistema (retencdo ou substituicdo) em
determinado estagio, caracterizada por uma ou mais variaveis quantitativas ou
qualitativas;

d) Transicdo: € definida pela formula de recorréncia que determina a mudanca de
valores das variaveis de um estado em um estagio para um estado no estagio
seguinte. No caso, os valores de transi¢do representariam as parcelas do fluxo de
caixa que poderiam ser 0s custos ou a receita liquida de retencdo ou substituicao.

e) Retorno: séo os valores associado as decisdes, que incidem sobre um estagio, o
qual normalmente € um custo, um lucro, uma distancia, um consumo de recurso e
entre outros.

f) Decisdo: decide-se em cada estagio pela retencéo ou substituicdo do bem em uso
por mais um periodo. O bem é mantido quando seu custo de retencéo for inferior ao
seu custo de substituicdo e vice-versa. As decisfes sdo tomadas no inicio de cada
estagio

g) Politica: conjunto das decisbes ao longo do horizonte de planejamento.

Hillier e Lieberman (2010) e Plizzari (2017) apontam que o0s problemas de
programacéo dindmica geralmente s&o resolvidos do final do horizonte de planejamento
para o inicio, sendo os estagios relacionados com o tempo e apresentam alguns estados
associados. A decisdo numa fase transforma o estado atual para um estado associado com
0 inicio da fase seguinte, sendo que o conjunto das decisdes visa encontrar a politica 6tima
para o problema. Além disso, as decisdes em estagios seguintes sdo independentes de
decisdes tomadas em estagios anteriores.

Marques et al. (2005) comenta que a Programacdo Dindmica pode ser
Deterministica (PDD) ou Estocastica (PDE), sendo que na primeira todas as variaveis sao
conhecidas ou predefinidas. J4 na PDE, as variaveis sdo associadas a probabilidade de
ocorréncia.

Plizzari (2017) comenta que os problemas de substituicdo solucionados pela
programacéo dindmica podem ser representados por redes, cujos arcos representam as
possiveis transicdes entre 0s estagios, e 0s nUmeros associados aos arcos representem 0s
retornos. Na Figura 10 é apresentada uma arvore de decisdo com o caminho 6timo do
modelo de programacdo dinamica exemplificado por Taha (2008), direcionada a um
equipamento de trés anos de uso, que poderia ser utilizada por apenas mais trés anos, uma

vez que lhe foi determinado periodo méximo de utilizagdo de seis anos.
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Figura 10 — Arvore de decisdo de caminho 6timo de modelo de programagc&o dinamica
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Fonte: Taha (2008, p. 185).

Neste exemplo de Taha (2008), os periodos tém intervalos anuais (eixo das
abscissas) que representam os estagios, sendo que o veiculo analisado tem, no inicio do
1° periodo, trés anos de idade (eixo das ordenadas). As suas setas que saem desse nd
representam as opg¢des de decisdo de substituir este equipamento, representado pela letra
“R” (replace), ou de manté-lo, representado pela letra “k” (keep) por mais um ano. Caso
a substituicdo ocorra, no inicio do proximo ano (Estagio 2), o equipamento novo tera um
ano de idade, caso contrario, 0 equipamento antigo tera quatro anos.

O mesmo processo acontece nos anos de 2 a 4, ou seja, a substituicdo do
equipamento no inicio dos anos dois, trés e quatro resultara no veiculo novo tendo a idade
de um ano no estagio seguinte (inicio do proximo ano). Essa légica ndo se repete
obrigatoriamente apenas no final do ano quatro (Estagio 5), em que 0 equipamento com
seis anos deverd, obrigatoriamente, ser substituido, respeitando a formulacdo da
programacéo que determinou periodo maximo de utilizacdo do equipamento de seis anos.

De acordo com Plizzari (2017), nesse periodo as maquinas assumirdo valor de
revenda. Além disso, 0 autor observa que no inicio do segundo ano (Estagio 2), as idades
possiveis do equipamento eram um e quatro anos; no inicio do terceiro ano (Estagio 3),
eram possiveis um, dois e cinco anos; e no inicio do quatro ano (Estagio 4), eram possiveis

um, dois, trés e seis anos.
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Os modelos apresentados por Bellman (1995), Taha (2008) e Plizzari (2017), tém
como solucdo achar a rota mais longa, isto €, a receita maxima liquida para os anos i, i+1,
..., € n, expresso por f(t), j& que os seus problemas objetivavam encontrar a maior receita

possivel. O modelo recursivo é apresentado na Equacdo 7.

r(t) —c(t) + fi 4 * (t+ 1), se Mantiver

r(0) + s(t) — I — c(0) + f,,4(t), se Subustituir )

f;(t) = max{

Onde:

r(t): receita anual;

c(t): custo operacional anual;

s(t): sucata de uma maquina de t anos de idade;

I: custo de aquisi¢cdo de uma maquina nova em qualquer ano;
i: estagio de decisdo, representado peloanoi=1, 2, ..., n;

t: idade da méaquina.

Sujeito a: f,,+1(.) = 0, e devendo obedecer as seguintes restricbes das Equacéo 8,
9e 10 (ABENSUUR, 2005):

w w
Z Xik — Z Xki = Vi @)
i=1 i=1

(RestrigOes de continuidade)

H W
Z Z Y = 1 ©)
i=1w=1 .
(NUmero de nos por estagio)
H w

Z Z yw =T; (10)

i=1w=1/ we{M}
(NUmero méximo de nds de troca por estagio)

xix € {0,1} ey; €{0,1}

Sendo:

Xik: arco que sai de “i” e vai para “k” é escolhido para fazer parte da solucéo;
yj: indica que 0 n6 “i” ¢ o escolhido para a solugéo;

W: nimero de nos da rede;

M: conjunto de n6s de substituicéo;

T: nimero de trocas; e

H: horizonte de planejamento
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Plizzari (2017) comenta que o modelo da Equagéo 7 tem o objetivo de encontrar
0 tmepo de substituicdo entre que maximiza a receita liquida a um determinado nimero
de trocas (T) durante um horizonte de planejamento (H). A Equacdo 8 é conhecida como
conservacéo de fluxo, comumente presente nos problemas de roteamento para garantir
que a sequéncia dos arcos selecionados descreva uma trajetdria continua do inicio ao fim
do horizonte de planejamento. J& as EquacGes 9 e 10 sdo restrigdes I6gicas que manipulam
0 nimero de substituicdes a cada estagio
Ja 0 modelo desenvolvido por Abensur (2010) e Abensur (2015) almeja encontrar
a rota mais curta, que representa 0 menor custo, visto que o seu problema é direcionado
ao desenvolvimento de politicas de minimizacdo de custos. De acordo com Abensur
(2010), sob a otica de custos, as parcelas negativas do fluxo de caixa descontado que
implicam saidas sao:
a) custos operacionais (C);
b) custo pela perda de valor de mercado do bem em uso de um estagio para o outro;
c) custo de oportunidade pela ndo venda do bem em uso; e

d) custo de aquisicdo do novo bem.

De acordo com Abensur (2010), as parcelas positivas séo compostas pelos valores
de revenda do equipamento analisado. Assim, considerando que o bem em uso tenha “t”
anos no inicio do estagio “j”, e que as parcelas do fluxo de caixa sdo expressas em valores

anuais, o modelo de recorréncia é apresentado a seguir (Equacges 11, 12 e 13).

fj(t]-) = valor presente minimo do custo total para os anosj,j+1,...,N (11)
fi(t;) (12)
_([FC®* =R+ Dy (IR)] * A+ )T+, (t— D * (1 +1)707Y, Reter
-m { [-C(0) + VR; = VCj —Ip) * (1 = IR) + D; * (IR)] * (1 + 1) T + [f_, (t — 1) » (1 + )~0~D,  Substituir

fo(te) =0 (13)

Onde:

N: tamanho do horizonte de planejamento ou nimero total de estagios;

T: idade do bem no inicio do periodo;

lo: valor de aquisicdo de um novo bem considerado como a melhor alternativa de mercado;
C;j: custo operacional anual de um bem no inicio do periodo;

Dj: quota de depreciacéo de um bem no inicio do periodo;
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VC;: valor contébil do bem no inicio do periodo;
VRj = valor de revenda do bem;
r = custo de capital ou taxa minima de atratividade (% aa); e

IR = aliquota do imposto de renda (%).

No caso deste modelo, é considerado o impacto do imposto de renda na
minimizacao dos custos da politica de substituicdo. Assim, nos modelos de programacao
dindmica, podem ser inseridas as variaveis que o gestor, responsavel pela definicdo da
politica de substituicdo, considerar relevante para anélise e para alcancar o objetivo de
minimizacao dos custos ou da maximizagéo das receitas.

Plizzari (2017), em sua pesquisa, utilizou o Método de Monte Carlo (MMC) para
a definicdo de uma politica de substituicdo. Nesse sentido, 0 MMC foi utilizado para a
geracdo de valores aleatorios dos dados de entrada do modelo, o que possibilitou uma
analise estatistica dos resultados para identificar a politica de substituicdo a partir do
resultado que tivesse a maior recorréncia.

De acordo com Saraiva Junior, Tabosa e Costa (2011), o MMC envolve o uso de
nameros a e probabilidade para a realizacdo de analises e resolucfes de problemas. Esses
numeros sdo obtidos artificialmente (tabelas, roletas, sorteios e outros) ou diretamente de
softwares ao serem utilizadas funcées especificas.

Um problema da utilizagdo da PD associada ao MMC € a geracdo de um elevado
namero de cenarios aleatérios de complexo tratamento e com resultados que podem
extrapolar os valores razoaveis por ndo considerar a sensibilidade do modelo em relagédo
as diferentes varidveis randomicamente produzidas em cada simulag&o.

Nesse contexto, a utilizacdo da PD em conjunto com o método de Cenarios é uma
alternativa para a elaboracdo de modelos que solucionem problemas de substituicdo de
veiculos coletores de RSU. No caso, 0 método de Cenérios guarda a vantagem de,
diferentemente do MMC, gerar um pequeno a médio namero de resultados, o que facilita
o tratamento e a analise desses dados, bem como possibilita de forma mais simplificada
0 ajuste das incertezas das varidveis para o estabelecimento de cenarios dentro da
realidade. Além disso, 0 método de Cenario facilita a realizacdo de ajustes parciais ao

longo do planejamento a fim de reduzir incertezas e atingir o melhor resultado possivel.
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3. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa da presente tese de doutoramento foi referente ao desenvolvimento de
modelo da vida util econémica de veiculos coletores de RSU, conjugando aspectos
tedricos e préaticos. A elaboracdo desse modelo visou preencher a lacuna, tanto na
literatura quanto nas préaticas de gestdo na area de saneamento, de ferramenta técnica para
a definicdo da vida util econdmica de veiculos de coleta de RSU (momento 6timo de
substituicdo que minimize os custos ou maximize os ganhos de sua operacéo).

A pesquisa € caracterizada como pesquisa de natureza aplicada, que Gerhardt e
Silveira (2009) e Prodanov (2013) ressaltam ter como objetivo gerar conhecimentos para
aplicacdo pratica, dirigidos a solugdo de problemas especificos. A forma da abordagem é
quantitativa, por traduzir informacdes e indicacdes a partir de numeros, além de fazer uso
de técnicas estatisticas (Silva, Menezes, 2001; Prodanov, 2013).

O modelo desenvolvido foi embasado em conceitos e em procedimentos das areas
de estatistica (regressdo e correlacdo), engenharia econémica (fluxo de caixa, taxa de
desconto e valor presente), engenharia de manutencao (custos de operagcdo, manutengédo
e depreciacdo), técnica de cenarios (representacdo de possiveis comportamento futuros
das variaveis de interesse) e programacao dindmica (calculo da solucéo de um problema
por meio da resolucdo e iteracdo de subproblemas).

Na elaboracdo do modelo, considerando Hartman (2004), foram utilizadas
funcGes de regressdo para descrever os valores de custos de operagdo e manutencéo e de
revenda ao longo do tempo, sendo incluido como variavel independente, conforme
adaptacdo de Biagiotti Filho (2005), o tempo de operacgdo (t) dos veiculos. Além disso,
também foi incorporado ao modelo a Técnica de Cenarios para a geracao de dados, dentro
de uma faixa de comportamento possivel, para alimentacdo da Programacdo Dinamica.

Os cenarios foram incorporados a este modelo como alternativa ao método de
Monte Carlo utilizado por Plizzari (2017), uma vez que este ultimo gera elevado niumero
de dados produzidos de forma aleatdria, o que torna mais complexo o tratamento dos
resultados e dificulta a realizacdo de ajustes necessarios ao modelo. J& 0 método de
Cenarios gera um pequeno a medio nimero de resultados, o que facilita o tratamento e a
analise dos dados, bem como possibilita de forma mais simplificada o ajuste das
incertezas das variaveis para o estabelecimento de cenarios dentro da realidade.

Na Programac&o Dinamica foi identificado se o veiculo em operacao (denominado

defensor) deveria ser substituido por um veiculo novo (denominado desafiante) a cada
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periodo do horizonte de planejamento (solucdo dos subproblemas), para, entdo, a partir
da andlise dos resultados de todos os subproblemas de cada periodo (estagio), se
identificar o momento mais indicado para a sua substitui¢do (solucdo do problema geral).

Apols o seu desenvolvimento, a metodologia foi implementada em ambiente
computacional (Microsoft Excel) para possibilitar a entrada de dados (input), a
sistematizacdo e o processamento dos dados (process), e a geracdo dos resultados
(output). Por fim, os resultados do modelo foram comparados com valores de referéncia
de vida util utilizados na gestdo de frotas de veiculos de empresa do setor de coleta e

transporte de RSU no Brasil. O fluxograma da pesquisa é apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Fluxograma da pesquisa.
Etapa 1. Levantamento e Analise de Valores de Vida Util Praticados

Fasel.l
Levantamento dos dados em
fontes de referéncia

|

Fasel.2
Identificacdo dos critérios
utilizados para definicdo da VU

l

Fase 1.3
Andlise estatistica dos Dados e identificacido
dos valores a serem utilizados no Modelo

Etapa 2. Desenvolvimento do Modelo

Elaboragdo e
________________________ .
do Modelo
Fase2.1 Fase2.2 Fase2.3
Parametros de Técnica de Programacio
Interesse Cenarios Dinamica
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Fonte: Autor (2024).
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As atividades desenvolvidas sdo descritas nos tépicos a seguir.
3.1. ETAPA 1: LEVANTAMENTO E ANALISE DE VALORES DE VIDA UTIL
PRATICADOS

A primeira etapa da pesquisa foi dividida em trés atividades, no caso:

e Fase 1.1: Levantamento dos dados em fontes de referéncia;

e Fase 1.2: Identificacdo dos critérios utilizados para o estabelecimento dos valores
de vida util;

e Fase 1.3: Andlise Estatistica dos Dados e identificacdo dos valores a serem
utilizados no Modelo.

Em raz&o da atividade de coleta e transporte de RSU poder ser realiza por diversos
tipos de veiculos, na presente pesquisa foi considerado apenas o tipo com maior
representatividade no Brasil, que, de acordo com dados do Brasil (2023), é o caminhdo
compactador (ou caminhdes prensa), que corresponde a 41,2% dos veiculos utilizados
nos municipios participantes da pesquisa do SNIS. Apesar de isoladamente o
compactador ser o tipo mais utilizado, na pesquisa do SNIS esse caminhédo fica atras

apenas do grupo que engloba trés tipos caminhdes: basculante, carroceria ou bau (42,2%).

3.1.1. Levantamento de dados em fontes de referéncia

Na primeira etapa, foram realizadas buscas no site Google utilizando palavras-
chave como: caminhdo compactador, coleta e transporte de residuos solidos, veiculo de
coleta, veiculo compactador e entre outros; além do recurso “entre aspas’ que possibilita
a busca do termo especifico.

Na busca, foram levantados 32 documentos, sendo a maior parte (28 documentos)
de 2016 ou mais recentes. No entanto, foram abertas quatro excec¢fes para um documento
de 2010 e trés documentos sem datacdo para compor a amostra de dados. Além disso,
buscou-se identificar a regido e o estado do Brasil de onde os documentos sdo
provenientes para visualizar a representatividade dessas localidades na pesquisa.

Além disso, os documentos foram separados por grupos em funcdo de suas

caracteristicas predominantes e identificado o quantitativo de documentos pertencentes a
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cada um dos grupos, 0s quais sdo 0s seguintes: a) composi¢cdo de custo; b) processos

licitatdrios; c) tribunais de contas; d) projeto basico e; e) analise orcamentaria.

3.1.2. Identificacdo dos critérios utilizados para o estabelecimento dos valores de

vida atil

Na segunda fase foi identificada a existéncia de fonte de referéncia ou de
procedimento técnico para a determinacéo da vida Util apresentada nos documentos. Essas
informac@es foram analisadas, discutindo os meios de estabelecimento de vida Util e a sua
pertinéncia na aplicacdo em diferentes contextos das entidades atuantes no ramo da coleta

e transporte de RSU.

3.1.3. Analise estatistica dos dados e identificacédo dos valores a serem utilizados no

modelo

Na terceira fase foi realizada anélise estatistica da série de dados levantada. No
caso, foi elaborado um Grafico Boxplot com o intuito de visualizar a dispersédo dos dados,
tendo como referéncia os quartis da série, e identificar a densidade da distribuigdo. Para
isso, foram criados intervalos de classes entre os valores maximo e minimo da série de
dados e, a partir da distribuicdo uniforme dos dados nessas classes, calculados os quartis
e plotado o gréafico boxplot. O nimero de classes (k) foi determinado utilizando a férmula
de Sturges apresentada por Shiguti e Shiguti (2006), Sousa (2014) e Pereira (2017) para
quantidade de dados (n) superior a 25 unidades, conforme Equacéo 14.

k=14 3,3*log(n) (14)

Por fim, foi elaborado um histograma para visualizar a série de dados agrupada
em classes de frequéncia com amplitude definida pela razéo entre a amplitude dos dados
¢ ao valor de “k” arredondado, de modo que possibilitasse identificar os intervalos onde
os valores de vida util tiveram maior e menor recorréncia dentro da amplitude dos dados.
Em conjunto a este grafico, foi plotado um grafico de ajuste normal e outro de ajuste de
suavizacdo de densidade a fim de, na comparacdo entre ambos, visualizar se a série de
dados tinha uma distribuicdo normal ou de outra natureza. As andlises estatisticas foram

realizadas no Minitab Statistical Software 22.
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3.2. ETAPA 2: DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Nesta etapa foi desenvolvida a concepcdo do modelo da pesquisa, apresentado as
suas partes constituintes que possibilitaram a determinacdo da vida util econémica e do
momento Otimo de substituicdo do caminhdo compactador. Primeiramente, foram
definidos os dados de entrada necessarios e a forma como eles seriam processados no
modelo. Também foi estabelecida a forma como esses dados iriam variar entre 0s cenarios
estabelecidos. Em seguida foi definida a equacdo e as caracteristicas da programacéo
dinamica.

e Atividade 2.1.: Parametros de Interesse;
e Atividade 2.2: Técnica de Cenarios;

e Atividade 2.3: Programacdo Dinamica.

3.2.1. Parametros de interesse do modelo

O modelo tem como uma de suas premissas nao fixar o nimero variavel de
entrada, visto que para empresas que tenham elevado grau de detalhamento dos dados de
sua operacdo, um numero maior de variaveis pode ser utilizado para representar a
variacgao especifica de cada item e aumentar a precisdo do modelo; como em casos que a
empresa deseje considerar separadamente, por exemplo, 0s custos de troca de pecas, de
combustivel, de recauchutagem, com 6leos e graxas etc. (dados de custo); ou mesmo
quando dispuser e desejar utilizar dados de receita gerada a partir da utilizagédo dos
veiculos. Ja quando a empresa dispuser unicamente do custo agregado de Operacdo e
Manutencdo (O&M) do veiculo, 0 modelo também podera ser utilizado, bastando ser
adaptado para esse caso. Essa caracteristica deste modelo concede versatilidade e
adaptabilidade para diferentes contextos de empresas e gestoes.

Quanto a tipologia dos veiculos, essa também néo foi fixada a fim de que o modelo
matematico abarque andlises de diferentes tipos de veiculos, como, por exemplo, em
relacdo a fonte de energia, realizando comparacao entre veiculos movidos a combustiveis
fésseis, veiculos hibridos e veiculos elétricos, decidindo o0 momento de substitui¢do para
a transicdo entre veiculos com diferentes tecnologias. Assim, este modelo matematico

podera ser utilizado para veiculos que utilizem diferentes fontes de energia, que
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necessitem de diferentes nimeros de funcionarios na guarnicdo em razdo da do tipo de
coleta (mecanizada ou manual) e entre outros.

Marques et al. (2005) comentam que modelos de substituicdo de ativo que
incluem apenas os custos, ndo considerando a arrecadacédo, sdo mais indicados para casos
em que o equipamento utilizado, no caso o veiculo coletor, ndo gera receitas diretas, como
aluguéis e frete. No caso da presente pesquisa, a receita gerada pela massa de RSU
coletada tende a ser a mesma para veiculos com a mesma capacidade de coleta, ndo
ocorrendo receitas com aluguéis ou frete. Por isso, na aplicacdo dada ao modelo
desenvolvido nesta pesquisa ndo foi considerada a receita gerada com a prestacdo do
servico de coleta e transporte de RSU, apesar do mesmo ser adaptavel a essa realidade,
podendo abranger a arrecadagdo e outras varidveis monetaria que se considerar
pertinentes.

Como os Custos de Operacdo e Manutencdo (O&M) e o Valor de Revenda
(variaveis dependentes) dos veiculos coletores de RSU variam em fun¢do do Tempo de
Operacao (t), este Gltima é a varidvel independente adotado para o modelo, a partir do
qual as demais variaveis (dependentes) foram calculadas. Além disso, como cada modelo
de veiculo pode ter um comportamento diferente das varidveis ao longo de sua vida util
por causa das diferencas construtivas e de desempenho, também foi considerada como
variavel independente o modelo do veiculo (m). Por fim, como os valores monetérios das
variaveis foram corrigidos no tempo pela Taxa de Desconto “i” e pela Inflacdo “j”, o
periodo no tempo “T” (estagio) em que esses valores ocorrem também é uma variavel
independente. Apesar do numero de variaveis dependentes ndo ser fixo e poderem ser
inseridas quantas se achar adequado, um nimero minimo delas precisa ser considerado
no modelo, as quais sdo:

a) Custo de Operagdo e Manutengéo (O&M) “C(m,t,T)”;
b) Valor de Revenda “v(m,t,T)”;

c) Agquisicdo “A(m,T)”;

d) Taxa de Desconto “i”;

e) Inflagdo “j”.

As equacOes de regressdo do Custo de Operagdo e Manutencdo (O&M)
“C(m,t)” foram tragcadas considerando os dados historicos dos veiculos de mesmo
modelo em operagéo ou, quando ndo houver dados para tal, valores estimados de custos.

Ja no caso do veiculo novo (desafiador), quando a empresa dispuser de veiculos do
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mesmo modelo em sua frota em operacdo, devem ser utilizados os dados historicos desses
veiculos, caso contrario, devem ser investigados na literatura dados necessarios e/ou
meios para estimar as fungdes dessa variavel.

Vale observar que o custo do veiculo deve considerar todos 0s gastos incidentes
na operacao e que sejam sensiveis ao longo do tempo (combustivel, troca de pecas, troca
de acessorios, material e servicos de manutencdo, troca de pneus, recauchutagem,
lubrificantes, lavagem, graxas etc.) ou 0s que gerem divergéncia de gastos entre 0 modelo
do veiculo defensor e o veiculo desafiante (comparacdo de veiculo que necessite de
funcionarios para a coleta com veiculo que realize a coleta de forma automatizada, por
exemplo).

O custo com pessoal deve ser considerado no modelo apenas quando o veiculo
defensor demandar um numero de funcionario e/ou mao de obra especializada diferente
do veiculo desafiante. Caso contrario, 0s custos com a guarnicdo (motorista e
trabalhadores da coleta) tendem a ser iguais para as duas alternativas, néo influenciando,
dessa forma, na definicdo da vida util econdmica na decisdo do momento étimo de
substituicdo do veiculo.

As funcgOes de custo foram geradas considerando Hartman (2004), que comenta
que um equipamento tem os custos de operagéo crescentes em funcgdo de seu tempo de
utilizacdo “t”. No entanto, essa funcdo pode se apresentar de varias formas: a) funcédo

cbncava; b) funcéo linear e; ¢) funcdo convexa, conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Evolucédo do custo em fun¢do da utilizacdo.
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Fonte: Hartman (2004), adaptado.

A funcéo (a) representa um veiculo que passa a ter menores valores de incremento
de a cada periodo de operacdo, apresentando rapido aumento dos custos no inicio da vida

do veiculo e desacelerando ao passar do tempo. Na funcéo (b) o incremento do custo se
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mantém constante ao longo do tempo. No caso da fungéo (c), ocorre a evolucdo classica
dos custos, conforme Biagiotti Filho (2005), com uma aceleracdo dos custos devido a
deterioracdo do veiculo.

Os custos de operagédo e de manutengdo costumam apresentar 0 comportamento
da funcdo (c) em razdo da deterioracdo dos veiculos e do aumento da necessidade de
manutenc¢do ao longo do tempo. Assim, a formulagéo desses custos é dada por um modelo
polinomial de segunda ordem, conforme a Equacgdo 15 em que o valor de “a” € maior ou

igual a zero e o valor de “b” é positivo.

Cimt)=a*t’+bx*t+c (15)

Onde “t” é o tempo de funcionamento do veiculo, o coeficiente “a” é 0 elemento
que indica a concavidade da parabola, o coeficiente “b” interfere na intersecdo do ramo
crescente ou decrescente e do vértice com o eixo das ordenadas e o coeficiente “c” esta
relacionado ao ponto de encontro da parabola com o eixo das ordenadas.

Cada modelo de veiculo utilizou um conjunto de trés parametros para a fungéo de
custo operacional (a, b e c), por esse motivo, além de “t”, o modelo do veiculo (m)
também foi escolhido como uma variavel independente na Programacdo Dindmica.
Assim, utilizando os dados de Custo de Operacdo e Manutencdo (O&M) dos veiculos
defensor e desafiante levantados pela empresa, foram estimados, por meio de regressao,
0s parametros “a”, “b” e “c”.

No caso do Valor de Revenda “v(m,t)”, também foi estabelecido um modelo de
regressdo em funcéo da variavel “tempo de operacao” (t) e do modelo do veiculo (m).
Partindo do pressuposto que o valor de revenda € decrescente, Hartman (2004) apresentou
trés funcBes possiveis: a) concava; b) linear e; c) convexa, conforme ilustrado na Figura
13.
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Figura 13 — Evolucéo do valor de revenda em fungdo da utiliza¢éo.
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Fonte: Hartman (2004), adaptado.

A forma da funcg&o do valor de revenda dos caminh@es, assim como a de veiculos
de passeio, costuma ter comportamento similar a funcéo (c), ja que o veiculo perde valor
rapidamente no inicio de sua vida e mais tarde ocorre desaceleracdo na perda de valor. A
funcéo do valor de revenda é dada através da Equacéo 16, sendo o valor de “b” negativo;
o valor de “c” igual ao custo de aquisi¢do “A(m,t)” do veiculo; e o valor de “v(m,P)”,
sendo “P” o ultimo periodo da vida atil estimada do veiculo, igual ao produto do custo de
aquisi¢do “A(m,T)” e o percentual do valor residual definido para o final da vida atil do

veiculo de modelo “m”.

vimt)=d*t?+ext+f (16)

Os coeficientes “d”, “e” e “f” tém papéis equivalentes, respectivamente, aos
coeficientes “a”, “b” e “c” da Equacdo 15. Os dados de valor de revenda a cada periodo,
do inicio ao final da vida util projetada do veiculo, foram calculados a partir do Método

de Soma dos Digitos, que, nesta tese, foi simplificada conforme a Equacéo 17.

P—t+1

VO = vt =1 = A (= v s

an
Onde:

v(t): valor de revendo no periodo (R$);

v(t — 1): valor de revenda no periodo anterior (R$);

t: periodo avaliado, que neste modelo foi considerado periodo semestral (semestre);

A: Custo de aquisigao do veiculo (R$);

vr: valor residual do veiculo apés a vida Util maxima definida para o veiculo (%);

P: Periodo total analisado que corresponde ao tempo de vida maxima estabelecida ao veiculo (semestre).
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Vale observar que quando “t” for 0 primeiro semestre (t=1), o valor de v(t — 1)
corresponde ao custo de aquisi¢ao “A(m,T)”.

O dado de Aquisi¢do “A(m,T)” do veiculo novo varia dependendo do modelo
analisado, podendo ser identificado em base de dados da empresa ou a partir de valores
de mercado no historico de compra de veiculos da empresa. Alem disso, dependendo do
periodo da simulacdo em que o veiculo novo (desafiante) for adquirido para substituir o
antigo (defensor), o custo de aquisi¢ao deve ser corrigido pela taxa de inflagdo “” para o
periodo “T” do horizonte de projeto em questao.

A analise da vida datil econdmica dos veiculos é realizada em um horizonte
temporal, sendo necessario a comparacdo de valores financeiros que incidem em
diferentes momentos no tempo. Essa comparagdo se faz possivel calculando os valores
presentes de cada variavel do problema, sejam valores de saida (custos) ou valores de
entrada (receitas).

O valor presente representa o valor do capital na data zero do fluxo de caixa. No
caso desta pesquisa, foi calculado o valor presente dos valores monetarios das variaveis
analisadas para comparacdo e decisao pelo veiculo que oferece o menor custo (defensor
ou desafiante).

O Valor Presente na data zero do fluxo de caixa, conforme ilustrado na Figura 14,
representa o valor conhecido em uma data futura (Valor Futuro), considerando uma Taxa
Desconto “i”. A Figura 14 ilustra a relagcdo do Valor Presente (VP) com o Valor Futuro

(VF) no fluxo de caixa.

Figura 14 — Fluxo de caixa, Valor Futuro e Valor Presente.
VF

VP =7
Fonte: Nogueira (2011).

O valor presente dos valores de Custo de O&M “C(m,t,T)”, de Valor de Revenda

“v(m,t, T)” e de Custo de Aquisicao “A(m,T)” foram calculados utilizando a Equacédo 18.

VP = VF = (1 + i)™t (18)



81

Onde:

VP = Valor presente (R$);

VF = Valor futuro (R$);

i = taxa de desconto semestral (%);

At = intervalo de tempo entre 0 momento futuro e 0 momento presente (semestre).

O valor de taxa de desconto adotado para o calculo do valor presente foi
pesquisado na literatura e em dados de mercado.

Por fim, a Gltima variavel de interesse é a Inflacéo “j”, que é a taxa utilizada para
simular o aumento de preco de produtos e servicos. A aplicacdo da inflacdo neste modelo
se deu de forma oposta a taxa de desconto, no caso, ao se saber o valor presente (VP) de
determinada receita ou despesa, seja 0 custo de aquisi¢édo, o custo de O&M ou o valor de
revenda; aplicando a inflacéo é possivel estimar o valor correspondente em um momento

futuro, conforme representado na Equacédo 19.

VF = VP = (1 + j)A¢ (19)

Onde:

VP = Valor presente (R$);
VF = Valor futuro (R$);

j = inflacéo (%);

At = intervalo de tempo entre 0 momento futuro e 0 momento presente (semestre).

Como o valor de “At” corresponde ao espago de tempo entre 0 momento em que
esses valores sdo conhecidos e o momento para onde serdo corrigidos, neste modelo “At”
é igual ao periodo ou estagio (T) do horizonte de projeto da simulacdo. Dessa forma, além
da idade do veiculo (t) e do modelo (m), o periodo ou estdgio (T) da simulagdo também
deve ser considerado como variavel independente do Custo de Aquisicao “A(m,T)”,
Custo de O&M “C(m,t,T)” e Valor de Revenda “v(m,t,T)”, visto que todos esses valores
estdo sujeitos a serem corrigidos pela inflagdo, dependendo do estagio do horizonte de

projeto (T) em que eles ocorram.
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3.2.2. Técnica de Cenarios

Considerando que os pardmetros relacionados a anélise da vida util econémica e
do momento de substituicdo dos veiculos sdo sensiveis a uma série de variaveis internas
(rotina e qualidade de manutencdo, pericia dos motoristas, roteiro de coleta etc.) e
externas (macroeconomia nacional; preco de mercado dos veiculos, pecas e Servicos;
inflacdo etc.), foi incluido neste modelo a Técnica que Cenarios, que possibilita simular,
além da projecédo convencional, concebida a partir do comportamento historico; cenarios
alternativos com variacdes possiveis e razoaveis dos parametros de interesse.

Como balizadores da construcéo dos cenarios deste modelo, foram considerados,
tendo como referéncia Plano Nacional de Residuos Solidos (PLANARES) de Brasil
(2022), quatro aspectos que impactam o comportamento dos parametros de interesse, no
caso:

1. Macroeconomia e realizacdo de reformas econdmicas;

2. Gestdo empresarial;

3. Matriz tecnoldgica e contexto ambiental;

4. Elementos relacionados a operacao de coleta e transporte de RSU.

Na Figura 15 séo detalhados os fatores relacionados a cada aspecto empregado na

realizacéo dos cenarios.
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Figura 15 — Aspectos e seus respectivos fatores para a elaboragdo dos cenarios do modelo.
Cenarios Aspectos Fatores

Desempenho da economia mundial,
crescimento  Interno,  Investimentos,
Macroeconomia e realizagdo | | comportamento inflacionérios, valores
de reformas econdmicas de juros, relacdo divida/PIB, grau de
desigualdade  social, Impactos da
pandemia (Covid-19) etc.

Grau do desenvolvimento tecnoldgico,
mtensidade de aplicacfio das tecnologias

Matriz Tecnologica e | _|no setor, fonte de energia, nivel de
Impactos Ambientais recuperagio e aproveitamento
energético, avango na roteirizagdo da
1. Neutro coleta e transporte de RSU etc.
2. Otimista
3. Pessimista Nivel de desburocratizagio e de
eficiéneia, capacidade de  gestdo,

Gestido Empresarial —— continuidade e aprimoramento do
planejamento empresarial de coleta e
transporte de RSU etc.

Caracteristicas das vias, clima local,

Elementos relacionados a distdncias dos trajetos, nimero de turnos
operacdo de coleta e - de operagido dos veiculos, rotina e tipo
transporte de RSU de manuten¢do empregado, pericia da

equipe de coleta etc.

Diferentemente da abordagem do PLANARES, que considerou apenas dois
cendarios (realista e transformador); no modelo matematico desta pesquisa foram
considerados trés cenarios:

a) Neutro, que pode ser interpretado como realista ou 0 mais provavel etc.;

b) Otimista, que pode ser interpretado como o além do esperado, promissor ou

transformador etc.;

c) Pessimista, que pode ser entendido como o aquém do esperado, negativo ou

deteriorador etc.

Apesar de ser uma possibilidade indesejada, o cenario pessimista foi incluido por
ser importante que o gestor possa vislumbrar de forma mais completa as possibilidades
futuras para direcionar as suas acgoes. I1sso implica no conhecimento das probabilidades
negativas. Na Figura 16 sdo apresentados os cendrios utilizados e a descrigdo do contexto

provaveis de suas ocorréncias.
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Figura 16 — Cenarios do modelo.

Neutro (Cenério 1): baseado em dados atuais e considerando as projecdes futuras com
base em séries historicas, tendéncias e expectativas de ambientes de governanca,
macroecondmicos, tecnoldgicos e ambientais razoaveis e admitidos como “normais”.

Otimista (Cenario 2): baseado em dados atuais e considerando as projecdes futuras
com base em séries historicas, tendéncias e expectativas de ambientes de governanca,
macroecondmicos, tecnoldgicos e ambientais mais favordveis, com certas varidveis
apresentando um comportamento além ou mais favoraveis do que concebido no
Cenério 01, respeitando certa faixa de incertezas admitida como razoavel.

Pessimista (Cenério 3): baseado em dados atuais considerando as projecGes futuras
com base em séries histdricas, tendéncias e expectativas de ambientes de governanca,
macroecondmicos, tecnoldgicos e ambientais menos favoraveis, com certas variaveis
apresentando um comportamento aquém ou menos favoraveis do que concebido no
Cenario 01, respeitando certa faixa de incertezas admitida como razoavel.

No problema de determinagdo da vida util econémica de veiculos coletores de
RSU existem, pelo menos, cinco variaveis que podem oscilar em funcdo dos cenarios
(Custo de Aquisicdo, Custo de O&M, Valor de Revenda, Inflacdo e Taxa de Desconto).
No caso do presente modelo, foram utilizadas trés variaveis em funcdo dos cenérios
neuro, otimista e pessimista, no caso:

a) Custo de Aquisi¢do “A(m,T)”;

b) Custo de O&M “C(m,t,T)”;

¢) Valor de Revenda “v(m,t, T)”.

O valor de Inflagdo “j” ndo foi variado em funcdo dos cenérios por ser possivel
considerar que a sua variagdo, indiretamente, j& estar englobada nos valores de custos
(Custo de Aquisicdo e Custo de O&M) e de Valor de Revenda, ja que a inflagdo impacta
nos precos que resultam nos valores das receitas e despesas. Ja a Taxa de Desconto “i”
ndo foi incluida na variacdo dos cenarios em razdo da necessidade de cautela em sua
determinacéo, por guardar relacdo com o valor de inflagdo e por sua variagdo impactar de
forma expressiva na modificacéo dos resultados do modelo, o que pode levar a resultados

extremos, fora da realidade.
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Com base nas situacdes a serem analisados para a definicdo dos cenérios, foi
desenvolvida a Matriz de Hipotese (Figura 17) com os quatro aspectos elaborados a partir
do PLANARES. Nessa matriz sdo expressas graficamente as principais incertezas a que
0 modelo esta sujeito em uma visao qualitativa, apresentado os elementos de cada um dos
quatro aspectos propostos que podem produzir mudancas mais significativas nos
resultados futuros, que, no caso deste modelo, é o valor de vida util econdmica e de

momento 6timo de substituicdo dos veiculos.



Figura 17 — Matriz de Hip6teses
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1. Macroeconomia e realizacdo de
reformas econdmicas
2 Aspectos

a) Economia decresc
b) Renda Per capita ¢

bnte
stavel

a) Economia estavel
b) Renda Per capita

rescente

e

mia crescenfe
enda Per capita drescente

a) Pequeno avango te

cnoldgico no setor

c) Baixa valorizagéo

do Capital Humano

¢) Média valori:

agé% do Capital Humano

. - - a) Médioavanco techolégicefio setor a) Alto avango tecnojdgico no setor
inl:/tl)?;rr:fa;recnologlca © Impacto 2?];3%%?;0 avanco na eficiéncia b) Méd_io avango na 1;f' encia energética | b) Alto avanco na eficiéncia energética
3 Aspectos ¢) Baixa otimizacao flos custos das ¢) Media otimizacao|dos s das ¢) Alta otimizagao dps custos das

tecnologias tecnologias tecnologias

a) Déficit Operacionfl a) Superavit Opgracional estavel a) Super eracional Crescente
3. Gestdo Empresarial b) Politica de substithicdo de frota b) Politica de substituicdo de frota b) Politica de su tilljigéo de frota
3 Aspectos indefinida definida definida

c) Alta valorizac@o do Capital Humano

4. Elementos relacionados a operacéo de
coleta e transporte de RSU
2 Aspecto

a) Elementos externg
desfavoraveis (clima
destinacdo final etc.
b) Elementos interng

S & empresa
, vias, localizacdo da

S & empresa

desfavoraveis (manytencdo, pericia da

equipe de coleta, intgnsidade de uso dos

veiculos etc.)

a) Elementos e

destinacdo finalletc.

ernas a empresa
razoaveis (clima, vigs, localizacdo da

interngs a empresa
s (manutenddo, pericia da equipe

de uso dos veiculos

a) Elementos extprn
favoraveis (climg, v
destinacdo final ¢tc.
b) Elementos intgerngs a empresa

favoraveis (manditer|cdo, pericia da equipe
de coleta, intensidade de uso dos veiculos

1S & empresa
as, localizagdo da

|

Pessimista - Negativo

1

Neutro - Referéncia

!

Otimista - Transformador
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No Quadro 4 sdo apresentados os impactos causados pelos trés diferentes cenarios

nas varidveis de interesse: Custo de Aquisicdo, Custo de O&M e Valor de Revenda.

Quadro 4 — Impactos dos cendrios nas variaveis de interesse da pesquisa.

Custo de Aquisigédo Custo de O&M Valor de Revenda

e IA+AA i )
= A 5 z
S| a-aa : :
3} g g
() z

A: valor de aquisigio (R$) g B

AA: variagdo do valor de E S

aquisicéo (%) -

Tempo "t" (scmestre) Tempo "t" (semestre)

2 d d d
2 . . . - Maior depreciacdo a cada periodo
€ | Valor superior ao do | Crescimento do Custo acima do cenario d preciagao d period
2 | cendrio neutro (A+AA) | neutro comparada a projetada no cenério
ke neutro

O cenario neutro, para as trés variaveis, corresponde ao comportamento esperado
com base nos dados de mercado (Custo de Aquisicdo e Valor de Revenda) e na tendéncia
dos custos em funcdo dos dados historicos (Custo de O&M).

No caso do cendrio otimista, 0 comportamento das trés varidveis sdo 0s seguintes:
0 Custo de Aquisicdo tem o valor inferior ao valor do cenario neutro, uma vez que novos
caminhdes com menor custo de aquisicdo € algo desejado pelo gestor da frota; os Custos
de O&M partem do mesmo valor no periodo zero, mas possuem incrementos a cada
periodo de operacdo inferiores aos incrementos do cenario neutro; ja no caso do Valor de
Revenda, o Valor Residual ap0s a vida util prevista ao veiculo é maior do que no valor
neutro, fazendo com que o veiculo, a cada periodo, tenha perda de valor inferior ao
cenario neutro (maior valor de revenda a cada periodo se comparado com 0 cenario
neutro).

No cenario pessimista ocorre o oposto do cenario otimista, a saber: o Custo de
Aquisicao é superior ao valor neutro; os Custos de O&M sofrem incrementos superiores
a cada periodo se comparado com o cendrio neutro; e o Valor de Revenda é calculado a
cada periodo com base num valor residual inferior ao do cenario neutro, resultando em

menor valor de revenda a cada periodo.
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Considerando que as trés variaveis do estudo podem ou ndo sofrer akteracédo
igualmente entre os trés cendarios (neutro, otimista e pessimista), sdo possiveis 27
combinagfes (neste estudo nomeadas de subcenarios), com os valores de Custo de
Aquisicdo, Custo de O&M e Valor de Revenda variando de forma independente entre 0s
cendrios Neutro, Otimista e Pessimista.

Com o objetivo de organizar os subcenarios resultantes das diferentes
combinacgfes possiveis das variaveis, foram criados cinco grupos com base nos seguintes
critérios:

e Grupo 1 (6 subcenarios): 2 variaveis neutras e 1 otimista ou pessimista;

e Grupo 2 (6 subcenéarios): 1 variavel neutra e 2 variando de forma combinada
entre otimista e pessimista;

e Grupo 3 (6 subcenarios): 1 variavel neutra, 1 otimista e 1 pessimista;

e Grupo 4 (6 subcenarios): 2 varidveis otimista e 1 pessimista ou 2 variaveis
pessimistas e 1 otimista;

e Grupo 5 (2 subcenarios): todas as varidveis otimistas ou todas pessimistas.

O 27° subcenério, que ndo estd em nenhum dos grupos, é o composto por todas as
variaveis no cenario neutro. Essa combinacdo com todas as variaveis neutras é o
subcenario de referéncia do modelo.

Na Figura 18 sdo apresentados todos 0s 27 subcenarios divididos por grupos,
sendo nos grupos realizada ainda mais uma divisdo entre os subcendrios com
caracteristicas mais otimistas e 0s subcenarios com caracteristicas mais pessimistas.
Desse modo, foi possivel visualizar a existéncia de subcenarios com configuracfes
opostas, nos quais as variaveis que sao otimistas em um passam a ser pessimistas no outro
subcenério e vice-versa.

Esses subcenarios opostos foram utilizados na criacdo das faixas de valores de

vida util descritas mais adiante na metodologia e apresentadas nos resultados da pesquisa.



Figura 18 — Os 27 subcenarios do modelo.
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No presente modelo, a variacdo dos valores do Custo de Aquisicao, do Custo de
O&M e do Valor de Revenda para a criacdo dos cendrios otimista e pessimista, bem como
dos 27 subcenarios, deve ser feita de a partir da experiéncia do gestor, considerando
valores razoaveis e dentro da realidade do setor.

No caso do Custo de Aquisicao, o gestor estipulard um valor de varia¢éo do custo
de aquisigdo (AA, em R$) que quando subtraido ou somado do Custo de Aquisi¢do do
Cenério Neutro, resultara no Custo de Aquisicdo do Cenario Otimista e do Cenario
Pessimista, respectivamente.

Os Cenarios Otimista e Pessimista da variavel Custo de O&M foram definidos
com incrementos, respectivamente, menores (custo aumentando de forma menos intensa
em relacdo ao Cenario Neutro) e maiores (custo aumentando de forma mais intensa em
relacdo ao Cenario Neutro) a cada periodo da operagédo do veiculo coletor em relagdo ao
Cenério Neutro.

Essa variacdo dos incrementos a cada periodo da simulagdo foi realizada
modificando o valor de “a” da Equacdo 15. No caso do Cenario Otimista, o valor de “a”
foi diminuido, fazendo a concavidade da curva de valores ficar mais “aberta”, o que
resultou em menores incrementos de custo a cada periodo; e no caso do Cenério
Pessimista ocorreu o oposto, com o valor de “a” sendo aumentado na mesma proporgéo,

resultando em maiores incrementos de custo a cada periodo (Figura 19).

Figura 19 — llustracdo dos Cenarios Neutro, Otimista e Pessimista do Custo de O&M.
Cenério Pessimista

[c(m,t):Iap*t2+b*t+c]

\

\ Cenario Otimista

[c(m,t_) :laa*t2+b*t+c]

Cenério Neutro

[c(m,t):an*t2+b*t+c]

Custo de O&M "C(t)" (R$/semestre)

Tempo "t" (semestre)
Fonte: Autor (2024).
Onde: ap: coeficiente “a” do cenario pessimista; an: coeficiente “a” do cenario neutro”; ao: coeficiente “a”
do cenario otimista
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Ja o Valor de Revenda teve o seu valor calculado para os Cenérios Otimista e
Pessimista variando o Valor Residual do caminhdo ap6s a vida util maxima para cima
(Cenério Otimista) e para baixo (Cenério Pessimista). A mudanca do valor residual de
revenda altera a depreciacdo que ocorre no valor do veiculo a cada periodo de sua
operacdo calculados a partir a Equacdo 17. Assim, a cada periodo de operacdo, o Valor
de Revenda do caminhdo no Cenario Otimista € maior do que no Cenario Neutro,

enquanto o Valor de Revenda do Cenario Pessimista a cada Periodo é menor (Figura 20).

Figura 20 — llustracdo dos Cenarios Neutro, Otimista e Pessimista do Valor de Revenda.

Cenario Otimista

[v(t) =v(t—1)—A=(1 —Ivra) *

P—t+1
P12

Cenario Neutro

P—t+1
[v(t):v{t—1}—A*(1—vr,,)*7]

Pr(Pt+1)/2

Valor Residual

VI, < VI, < VI

Valor de revenda "v(t)" (RS)

Cenario Pessimista

P _tt+1
[v(jt) =p(t—1)— A= (lftvrp) *W:l)/z]

s . .
[ vr,: Cenario Otimista
e vr,: Cenario Neutro

e vry: Cenario Pessimista

Tempo "t" (semestre)

Fonte: Autor (2024).

Onde: vry: valor residual do cenério pessimista; vr,: valor residual do cenario neutro”; vro: valor residual
do cenario otimista.

Os valores dos 27 subcerarios foram inseridos na Programacdo Dinamica para a
geracdo dos resultados de vida econdmica (momento 6timo de substituicdo dos veiculos)
para os diferentes contextos concebidos.



3.2.3. Programacao Dinamica

92

No Quadro 5 sdo descritos os elementos que constituiram a programacéo dindmica

do modelo matematico desta pesquisa.

Quadro 5 — Variaveis da Programacdo Dinamica do Modelo.

Variavel Descricéo Fonte
E determinada ao longo do horizonte de projeto a cada estagio da
programacao dinamica, considerando a data em que o veiculo iniciou a D s
X o : ados historicos
Tempo de sua operagdo. E uma varidvel independente que impacta nos valores de e
operacdo Custo de O&M “C(m,t,T)” e de Valor de Revenda “v(m,t,T)”. O L
P ) - A p Projecéo do
t intervalo de tempo entre estagios (més, semestre, ano etc.) é adotado a modelo
critério do projetista, sendo adotado na presente pesquisa um intervalo
semestral (seis meses).
Cada modelo de veiculo estudado deverd apresentar uma funcdo de
Modelo do veiculo | correlagdo especifica para as variaveis Custo de O&M “C(m,t,T)” e
19 « » Ald f sz G - Mercado
m Valor de Revenda “v(m,t,T)”, além de seu valor de aquisi¢do “A(m,T)
correspondente.
Valor de Valor de Aquisi¢do “A(m,T)” do veiculo novo. Deve ser considerado 0 Dados de
Aquisicdo valor de aquisi¢do especifico do modelo “m” e a variagdo desse no | mercado/Dados
“A(m,T)” horizonte de projeto “T”, o qual é corrigido pela Taxa Inflagdo “j”. histéricos
Todos os custos relacionados a operagdo e a manutengdo do veiculo.
Esse custo pode ser apresentado em uma Unica varidvel ou pode ser
Custo de O&M dividida em mais variaveis de custo em fungdo do detalhamento dos | Dados historicos/
“C(m,t, T)” dados da empresa e do impacto positivo na aplicagdo do modelo. Essa Literatura
variavel ¢ fun¢@o do modelo do veiculo “m”, do tempo de operagdo “t”
e do tempo periodo no horizonte de projeto “T”.
E o valor estimado que é recuperado com a venda do veiculo em uso,
caso este seja substituido; ou o valor que o proprietario ainda detera no
v préximo periodo, caso decida nédo realizar a substitui¢do, ja que ainda Dados de
alor de revenda . P - S
“y(mt,T)? sera o proprietario desse at|v0~(cam|nh§0 compactador_): Essq valor ~tende merc_ad’ol_Dados
a decair ao longo da operacdo do veiculo. Essa varidvel é fungdo do historicos
modelo do veiculo “m”, do tempo de operagdo “t” e do tempo periodo
no horizonte de projeto “T”.
Melhor re:su_ltado Utilizada na equacéo recursiva para inserir como variavel da analise os
do estagio resultados dos estagios futuros Modelo
anterior “fN” )
Taxa de desconto | Taxa utilizada para calcular o valor presente das varidveis monetéarias do Mercado/
“i” modelo. Literatura
Taxa de inflagdo | Taxa utilizada para projetar o custo de uma variavel monetéaria em algum Mercado
“” momento no futuro.
Tempo do Tempo decorrido do ano zero do horizonte de projeto até o estagio em
horizonte de andlise. Essa varidvel é utilizada para calcular os valores presentes de Modelo
projeto “T” todas as variaveis monetarias do modelo no ano zero.

A programacéo dinamica foi utilizada no modelo para a geracéo de solucdo 6tima
dentro de um leque maior de opcbes de politicas de substituicdo a cada estagio no
horizonte de projeto de operacdo dos veiculos coletores de RSU. Em conformidade com
Taha (2008), a programacdo dinamica foi constituida pelos seguintes elementos:

» Elemento 1: estagio T, representado pelo semestre T, sendo T =1, 2, 3, ..., n;
» Elemento 2: as alternativas no Estagio (semestre) T recomendam manter ou
substituir o veiculo no inicio do semestre T;

» Elemento 3: o Estado (t) no Estagio T ¢ a idade do veiculo no inicio do ano T.
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Considerando que o veiculo tenha “t” anos no inicio do estagio T, foi definido o
custo minimo para os anos “I, 2, 3, [...], n” entre as alternativas de Manter (M) e de
Substituir (S) o caminhdo compactador. O calculo recursivo da Programacdo Dinamica
identifica a solucdo 6tima de um subproblema no final do horizonte de projeto, a solucao
foi utilizada como dado de entrada na solucdo do subproblema anterior no horizonte de
projeto, e assim os subproblemas foram resolvidos do final (Gltimo ano) até o inicio
(primeiro ano) do horizonte de projeto. Quando todos os subproblemas foram resolvidos,
foi encontrada a solugédo 6tima para o problema, no caso, 0 momento de substituicdo do
veiculo que minimiza os custos ou que maximize os ganhos (vida Util econdmica).

A Equacdo 20 e a Equacdo 21 sdo derivadas e recursivas, sendo a primeira equagao
aplicada ao ultimo estagio do horizonte de projeto e a segunda aos estagios anteriores da
analise. Essas equacdes foram adaptadas de Taha (2005), Marques (2005), Biagiotti Filho
(2005) e Plizzari (2017), incluindo o calculo do valor presente, também viabilizando a

comparacdo de veiculos de modelos diferentes na Programacéo Dindmica.

. [cmy, ts, T) * (1 + D)~T*0D] — [v(my, t; + 1, T — t;) * (1 + )~T+D], se manter
f;(m,t,T) = min N (T (T - (20)
[A(my, T) — v(my, ty, T —t;) * (1 + DT + [c(my, 0,T) * (1 + D)™T+09] — [(v(my, 1,T)) = (1 + D)=+, se substituir
i [c(my, ty, T) * (1 +D)~T+09] + [fyyq * (my,t; + 1, T + 1)], se manter
£;(m,t,T) = min S o o (21)
{[A(my, T) — v(my, t5, T — t)] * (1 + DT} + [c(my, 0, T) * (1 + D)D) + [fy,4 (my, 1, T + 1)], se substituir

Onde:

fi(m,t,T) = funcdo de decisdo entre manter e substituir (R$);

c(t,m,T) = Custos do veiculo (R$);

v(m,t,T) = valor de revenda do veiculo (R$);

A(m,T) = Valor de aquisi¢do do veiculo novo;

i = Taxa de desconto

T = Tempo decorrido no horizonte de projeto (semestre)

m = modelo do veiculo

t = tempo de operagdo do veiculo desde o inicio de sua utilizagdo (semestre)
(mq,t1) = variaveis relativas ao veiculo em uso (defensor)

(m2,t2) = variaveis referentes ao veiculo novo (desafiante)

A fim de comparar os valores no momento zero do fluxo de caixa, foram
realizados ajustes dos valores no tempo pelos termos com a taxa de desconto “(1 +1i)~T”,

“(1+i)=(T+05)7 g (1 + 1)=(T+1> que trazem a valor presente, respectivamente, os valores
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incidentes no inicio (Custo de Aquisicdo e Valor de Revenda), de forma distribuida
(Custo de O&M) e no final de um semestre (Valor de Revenda Futuro).

No inicio do semestre ocorre a revenda do veiculo antigo e a aquisi¢cdo do novo,
sendo esses valores ajustados pelo termo “(1 +i)~T”. De forma distribuida no semestre
ocorre o0 custo de operacdo e manutencdo, o qual, para facilitar a analise, € considerado
como incidente no meio do semestre (centro de gravidade), passando a ser corrigido a
valor presente pelo termo “(1 + i)~(T+*%%)” com “T+0,5” representado o momento
central do semestre. J& no final do semestre é calculado o valor de receita que o veiculo
em operagdo geraria caso fosse revendido no semestre seguinte (Valor de Revenda
Futuro), o qual ¢ ajustado pelo termo “(1 + i) =T+, com “T+1” representando o inicio
do semestre seguinte. O efeito desses termos da equacdo da programacdo dinamica no

ajuste dos valores de custo e receita para valor presente € ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Correcéo dos custos e receitas pelos termos com taxa de desconto para valor presente.
v(my,ty + 1, T —ty) * (1 +i)"(T+D

c(my, by, T) = (14 i)~ T+05)

(A(my, T) — v(my,t, T—t) * (1 +i)77T

Valor Custo de Aquisi¢io Custo de Valor de Revenda
Presente Valor de Revenda 0&M Futuro
! I L
r T T
0 T T+0.5 T+l

Horizonte de Projeto (semestre)

Fonte: Autor (2024).

Além disso, como o Custo de O&M, o Custo de Aquisi¢do de um novo veiculo e
0 Valor de Revenda, para um mesmo tempo “t” de operagao do veiculo, podem ocorrer
em diferentes estagios “T” do horizonte temporal, esses trés parametros precisam ser
corrigidos pela inflagdo, que no contexto econdmico costuma aumentando o preco de
produtos e servicos (inflacdo positiva). Assim, para corrigir esses valores, no modelo sdo

utilizados as Equacgdes 22, 23 e 24.

A(m,T) = A(m) * (1 +)T (22)

Cim,t,T) = c(m,t) * (1 +j)7 (23)



v(m,t, T) = v(m, t) * (1 +j)T*!

Sendo:

A(m, T): custo de aquisi¢do corrigido pela inflagdo;

C(m,t, T): custo de O&M corrigido pela inflagéo;

v(m,t, T): valor de revenda corrigido pela inflacéo;

J: o valor da inflagéo (%);

A(m): o valor original de aquisi¢do do modelo de veiculo analisado (R$);

c(m, t): custo de O&M original proveniente da regressdo que varia dependendo do modelo de veiculo (R$);
v(m, t): valor de revenda original proveniente da regresséo de depreciagdo do veiculo (R$);

(1 +)T: termo utilizado para corrigir custos e receitar pela inflagdo.
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(24)

Na Figura 22 é apresentada ilustrada de uma rede ou arvore de decisdo com a

funcdo Otima em que a decisdo sempre € tomada optando pela alternativa que gera o

menor custo entre Manter (M) o veiculo defensor ou Substitui-lo (S) pelo veiculo

desafiante, o que, neste Gltimo caso, implica na aquisi¢cdo de um veiculo novo que tera

um semestre de idade no estagio seguinte ao da sua troca.

Figura 22 —Arvore de decisio com funcio de minimizaco de custo.

1° estagio 2° estagio 3° estagio Ultimo estagio
(4° célculo) (3° célculo) (2° célculo) (1° célculo)

M>S

5 4

17

L

G.E) M>s M

Z

g

S S

=

% M<S

) 21 Q Q

o S

8,

g M<S Q M<S

= 1 LUs Us

1 2 3 4
Horizonte de Projeto (semestre)
Fonte: Autor (2024).

No semestre 0 (zero), como o veiculo é novo, a Unica opgao é permanecer com o

veiculo. Ja no semestre 1 (um), as opc¢des sdo: a) manter o veiculo, que terd 2 (dois)
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semestres no estagio seguinte, ou; b) substitui-lo por um veiculo novo, de mesmo modelo
ou ndo, que tem 0 (zero) semestre no estagio da troca e terd 1 (um) semestre no estagio
seguinte. Essas op¢Oes de escolha se repetem nos estagios seguintes, sendo que o tempo
de operacdo do veiculo no préximo estégio, caso o veiculo seja mantido, sera sempre um
semestre a mais em relacao ao estagio atual, e quando substituido, a idade do novo veiculo
no estagio seguinte serd 1 (um) semestre.

Na Figura 22 também é evidenciado que no segundo semestre (segundo estagio)
as opcdes de tempo de operacdo do veiculo para o estagio seguinte (terceiro estagio) séo
1 (um) e 2 (dois) semestres, no terceiro semestre as opcles para 0 seu estagio seguinte
(quarto estagio) sdo 1 (um), 2 (dois) e 3 (trés) semestres e assim sucessivamente.

Valo observar que a Programacdo Dindmica do modelo que foi aplicado nesta
pesquisa é recursiva, implicando dizer que primeiramente sdo encontradas as solucfes
das funcBes (Equacao 25) de decisao dos subproblemas do Gltimo estagio (4° estagio, no
caso do exemplo ilustrado na Figura 22), sendo para cada um dos quatro tempos de
operacado possiveis do veiculo (de 1 a 4 semestre), tomada a decisdo pela alternativa que
apresente 0 menor custo entre manter ou substituir o veiculo. O resultado da solucdo €
utilizado nos subproblemas do proximo estagio (3° estagio), onde 0 mesmo procedimento
é realizado utilizando a Equacdo 26 como funcdo de decisdo para os trés tempos de
operacdo possiveis do veiculo nesse estagio (de 1 a 3 semestres). Os resultados das
solugcdes com menores custos sdo aplicados nos proximos estagio até serem calculados
todos os subproblemas.

No Quadro 6 sdo apresentados os célculos dos estagios que geraram o
comportamento da rede de deciséo da Figura 22.



Quadro 6 — Exemplo de resolucdo de Programacdo Dindmica do modelo desta pesquisa.
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Estagio 4
- Solugéo
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. —
f4(m,t,T) | Decisdo
1 [c(my, D) * (1 +1)74] = [v(my, 2) * (1 +1)75] [(A(my, 4) + c(0,m,,0) — v(my, 1) — v(my, 1)) * (1 +1)74] M<S f4(m,1,5) M
2 [c(my,2) * (1 +1)7*] — [v(my, 3) * (1 +1)7°] [(A(my,4) + c(0,my, 0) — v(my, 1) — v(my, 2)) * (1 +1) 7] M<S f4(m,2,5) M
3 [c(my,3) * (1 +1)7*] — [v(my,4) * (1 +1)73] [(A(my, 4) + c(0,m,, 0) — v(my, 1) — v(my, 3)) * (1 +1)7%] M>S f4(m,3,5) S
4 [c(my,4) * (1 +1)74] — [v(my,5) * (1 +1)7°] [(A(my,4) + c(0,m,,0) — v(m,, 1) — v(my,4)) * (1 + )74 M>S f4(m,4,5) S
Estagio 3
- Solucéo
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. —
f3(m,t,T) | Decisao
1 [c(my, 1) = (1 +1)73] + [f4(my, 2,4)] [(A(my,3) + c(0,m5,0) — v(my, 1)) * (1 — 1) 73] + [f,(my, 1,4)] M<S f3(m,1,4) M
2 [c(my,2) * (1 +1)73] + [f4(my, 3,4)] [(A(my,3) + c(0,m5,0) — v(my,2)) * (1 — 1) 73] + [f,(my, 1,4)] M<S 3(m,2,4) M
3 [c(my,3) * (1 +1)73] + [f(my, 4,4)] [(A(my,3) + c(0,my, 0) — v(my,3)) * (1 — 1) 73] + [f4(my, 1,4)] M>S f3(m,3,4) S
Estagio 2
- Solucéo
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. —
f2(m,t, T) | Deciséo
[c(my, 1) * (1 +1)72] + [f3(my, 2,3)] [(A(my, 2) + c(0,my, 0) — v(my, 1)) * (1 —1)72] + [f3(my, 1,3)] M<S f2(m,1,3) M
[c(Gmyq,2) * (1 +1)72] + [f3(my, 3,3)] [(A(my, 2) + ¢(0,my,, 0) — v(my,2)) * (1 —1)72] + [f5(my, 1,3)] M<S f2(m,2,3) M
Estégio 1
- Solucéo
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. —
f1(m,t, T) | Deciséo
1 [c(my, 1) * (1 + i)~ + [f,(my, 2,2)] [(A(my, 1,1) + c(my, 0) — v(my, 1)) * (1 — )71 + [f,(my, 1,2)] M<S f1(m,1,2) M

Fonte: Autor (2021).
*tempo em semestres.



98

O exemplo de Programacdo Dindmica do Quadro 6 foi realizado para um
horizonte de projeto de quatro semestres para demonstrar de forma simplificada o
funcionamento do modelo, mas o problema pode ser desenvolvido para outros valores de
horizonte de projeto. No caso do modelo dessa pesquisa, o horizonte temporal utilizado
foi definido com base na anélise estatistica feita na Etapa 1 com os valores de Vida Util
identificados em documentos nacionais.

No caso da presente pesquisa, foi definido que a Programagdo Dindmica seria
desenvolvida com a unidade temporal do horizonte de projeto dividido em semestres. 1sso
significa que a cada semestre foi avaliado se o veiculo em operacdo (defensor) deve
permanecer ou se deve ser alterado por um veiculo novo (desafiante).

Assim, com base nos Pardmetros de Interesse, na Técnica de Cenarios e
Programacdo Dindmica Anteriormente descritos, nos resultados da pesquisa é
apresentado o fluxograma do modelo matematico de determinacdo da vida Gtil econémica

do veiculo coletor de RSU da presente pesquisa.

3.3. ETAPA 3: PROCESSAMENTO DOS DADOS E GERACAO DE RESULTADOS

A Ultima etapa da pesquisa foi dividida em trés atividades, no caso:
e Fase 3.1: Aplicacdo do Modelo;
e Fase 3.2: Tratamento Estatistico e Tomada de Decisdo;

e Fase 3.3: Comparagdo com os valores de vida til praticados no Brasil (Etapa 1).

3.3.1. Aplicacédo do Modelo

Nessa fase da pesquisa foram utilizados dados histéricos de trés veiculos coletores
de RSU da empresa Terraplena, que atende parcela da area urbana do municipio de Belém
com 42 caminhdes compactadores (Anexo 4). A amostra de trés veiculos se deu em razdo
de a empresa ter fornecido dados de sete caminhdes, dos quais apenas trés eram do mesmo
modelo.

Na definicdo dos Custos de O&M foram considerando todos 0s custos

relacionados a operacao e a manutenc¢do, 0s quais sao: custo com combustivel, custo com
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troca de pegas, custo com recauchutagem, custos com troca de pneus, custo com 6leos e
graxas e custo com lavagem.

Esses diferentes custos podem ser inseridos no modelo segregadamente (com uma
variavel especifica para cada tipo custo) ou em uma Unica varidvel que some todos ou
parcela deles. Essa decisdo é realizada a critério do gestor, sendo importante optar pelo
arranjo que fornega os melhores coeficientes de determinagdo e o menor desvio padrédo
para as funcbes das variaveis. No caso da modelagem desta pesquisa, todos esses custos
foram resumidos na varidvel “Custo de O&M”.

Os Valores de Revenda foram definidos considerando o Custo de Aquisicdo do
veiculo novo e o Valor Residual apés a vida Gtil méxima definida para o veiculo (vr, em
%), que foi identificado a partir de pesquisa em documentos técnicos. Assim, o Custo de
Aquisicdo e o Valor Residual foram aplicados a Equacdo 17 para identificar o Valor de
Revenda em cada semestre de idade do veiculo. Esses Valores de Revenda de cada
semestre do veiculo foram utilizados na determinagdo da funcdo do valor de revenda
(Equacéo 16).

O Custo de Aquisicdo foi identificado com base nos dados de compra do veiculo
coletor em anélise, fornecidos pela empresa Terraplena. O valor da Inflagdo utilizado no
modelo foi o Indice de Precos ao Consumidor (IPCA) do ano de 2023 divulgado pelo
IBGE. J& o valor de Taxa de Desconto foi adotado do documento “Calculo da Tarifa
Média Maxima (P0) da 12 Revisdo Tarifaria Ordinaria de Agua e Esgoto da Companhia
de Servicos de Agua, Esgoto e Residuos de Guaratinguetd — SAEG” da Agéncia
Reguladora de Servicos Publicos do Estado de Sdo Paulo (ARSESP) para o ano de 2023.

Assim, com todos as variaveis de interesse identificadas, foi realizada a aplicagéo
desses dados no modelo matematico desenvolvido para a determinacdo da vida Util

econbmica para cada um dos 27 subcenarios simulados.

3.3.2. Tratamento estatistico e resultados e tomada de decisédo

Considerando os subcenarios opostos, foram elaborados, a partir de seus
resultados de vida atil econdbmica e momento 6timo de substituicdo, 13 faixas de valores
de vida atil econémica com base no menor e no maior valor de cada par de subcenario
opostos, os quais foram plotados graficamente para visualizacdo da amplitude dos

resultados e dos valores de vida Util coincidentes nas 13 faixas.
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Foi utilizada estatistica descritiva para analisar os resultados de vida util
econdmica dos 27 subcenarios simulados com a criagdo de intervalos de classes entre 0s
valores maximo e minimo da série de dados. O nimero de classes (k) foi determinado
utilizando a férmula de Sturges para quantidade de dados (n) superior a 25 unidades,
conforme Equacéo 14.

A partir das frequéncias das classes criadas, foi elaborado um Grafico Boxplot
com o intuito de visualizar a dispersdo dos dados, tendo como referéncia os quartis da
série, e identificar a densidade da distribuicdo. Também foi elaborado um histograma para
visualizar a série de dados agrupada em classes de frequéncia, de modo que possibilitasse
identificar os valores de vida til tiveram maior e menor recorréncia dentro da amplitude
dos dados. Em conjunto a este grafico, foi plotado um gréfico de ajuste normal e outro de
ajuste de suavizacdo de densidade a fim de, na comparacgéo entre ambos, visualizar se a
série de dados tinha uma distribui¢do normal ou de outra natureza.

Além disso, também foi elaborado o grafico de Pareto para facilitar a visualizagdo
da frequéncia dos valores de vida Util econdémica dos 27 subcenéarios e nortear a tomada
de decisdo. No caso, na elaboracéo desse grafico, foram plotados os valores de vida Util
econbmica ao longo do eixo horizontal, em ordem decrescente de contagem; e foi
representada em uma curva percentual acumulada da ocorréncia de cada valor de vida Gtil

econdmica. As analises estatisticas foram realizadas no Minitab Statistical Software 22.

3.3.3. Comparacédo com os valores de vida Gtil praticados no Brasil

A partir dos resultados das 27 simulagdes, foram comparados 0s custos de
substituicao do veiculo no semestre 6timo identificado com os custos de substituicdo apds
a vida util maxima definida para o caminh&o na Etapa 1. A diferenca entre esses dois
valores resultou na economia gerada pela substituicdo do caminhdo no momento 6timo.

Por fim, foram elaborados graficos boxplot com os valores de economia, em reais
e percentual, para a visualizacdo e a andlise da distribuicdo desses valores em trés
diferentes grupos: a) valores economizados nos 27 subcenarios; b) valores economizados
nos valores em torno da moda dos resultados e; c) valores economizados apenas na moda
dos resultados. Com isso, foi possivel identificar o valor a ser economizado com a

substituicdo do veiculo no momento 6timo de substituicdo mais provavel.
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4. RESULTADOS

4.1. LEVANTAMENTO E ANALISE DE VALORES DE VIDA UTIL PRATICADOS

Os dados da pesquisa foram levantados em 32 documentos de diferentes
localidades do Brasil, dos quais foram extraidos os valores de vida til estabelecidos ou
recomendados para veiculos coletores de RSU, considerando apenas veiculos tipo
compactadores. Na Figura 23 € apresentada a quantidade de referéncias identificadas por

estado de onde as mesmas Sao provenientes.

Figura 23 — NUmero de referéncias consultadas por estado e regido brasileiros.
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A regido Sul foi a com maior nimero de referéncias encontradas na pesquisa,
totalizando 13 (40,63%) dos estados Parana e Rio Grande do Sul, sendo o Gltimo o estado
com maior ocorréncia (11 referéncias, correspondendo a 34,38% do total). Em seguida
estdo a regido Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste com oito (25,00%), seis (18,75%) e
quatro (12,50%) referéncias, respectivamente, além de uma referéncia de documento
nacional. No caso da regido Norte do Brasil, ndo foi encontrada nenhuma referéncia de
vida til de veiculo coletor de RSU.

Os documentos consultados foram divididos, de forma geral, em 5 grupos de
acordo com as suas caracteristicas. Na Figura 24 é apresentada a divisdo dos 32

documentos de referéncia da pesquisa por tipo.
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Figura 24 — Tipos de documentos consultados.
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A maior parte dos documentos séo do tipo Licitatorio (40,63%) e de Composicao
de Custo (31,25%), ou seja, documentos que tém impacto direto no planejamento
financeiro das entidades prestadoras dos servicos. O terceiro tipo em nimero de
documentos consultados foi o de Tribunais de Contas (15,63%), tais documentos podem
ter os valores de vida til neles apresentados adotados por empresas do ramo. Da mesma
forma os documentos de Projeto Basico (9,38%) que, além de determinar o valor de vida
atil dos veiculos pertencentes a entidade formuladora do projeto, também podem servir
como referéncia a terceiros. O com menor recorréncia foi o de Analise Or¢camentaria, com
apenas um documento (3,13%).

Entre os documentos levantados, ndo foi identificado nenhum estudo académico
ou qualquer pesquisa tecno-cientifica voltada para a determinacdo da Vida Util
Econbmica (vida util que minimiza os custos ou maximiza as receitas) de veiculos
coletores de RSU, o que parece ser uma lacuna na literatura a qual essa tese possa
contribuir para iniciar o debate académico.

Os valores de vida Util adotados pelas empresas de coleta e transporte de residuos
solidos definem as politicas de substituicdo de seus veiculos compactadores, delimitando
0 periodo em que o valor investido na aquisicdo desse bem gerara retorno para a empresa,
ao mesmo tempo em que define o periodo em gque demandara insumos operacionais e
manutencao, os quais tendem a aumentar ao longo dos anos.

A fim de identificar alguns valores de vida util praticados no Brasil e a forma
como esses valores sdo definidos, foi elaborada a Tabela 3, com 35 valores de vida (til
de veiculos coletores de RSU do tipo compactador levantados nas 32 referéncias

pesquisadas.
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Tabela 3 — Referéncias de valores de vida Util.

Regido Estado Vida Uil Fonte Referéncia
(anos)
GO 4,00* IN SRF n 162 de 1998 Goiés (2016)
% GO 2,67** IN SRF n 162 de 1999 Goiés (2016)
o GO 2,00** IN SRF n 162 de 2000 Goiés (2016)
£ oo 4,00 NLI. Goiatuba (2017)
3 GO 5,00 N.1. Cataldo (2017)
GO 3,00 N.I. Pirendpolis (2021)
CE 12,00 N.I. Alto Santo (2017)
® CE 7,00 N.I. Graga (2021)
g MA 5,00 N.I. S&o José de Ribamar (2017)
g PB 5,00 N.I. Bayeux (2021)
PE 5,00 N.I. Cedro (2017)
SE 5,00 N.I. Itaporanga D’ Ajuda (2019)
ES 8,00 Experiéncia Interna Guagui (2020)
MG 5,00 NI Baependi (2019)
MG 5,00 N.I. Uba (2010)
2 RJ 5,00 N.I. Pinheiro e Ferreira (2017)
T RJ 4,00 NI, Marica (2019)
Y RJ 5,00 NI Itaguai (2017)
S came, 207 (gt i e
SP 5,00 N.I. Séo Paulo (2018)
PR 5,00 N.I. Avraucéria (2017)
PR 5,00 N.I. Séao Joseé dos Pinhais (sem data)
RS 10,00 DETRAN e LicitaCon Porto Alegre (2017)
RS 8,00 Determinagdo da administracdo Augusto Pestana (2019)
RS 10,00 Valores de referéncia (TCE/RS) Boa Vista do Cadeado (2019)
RS 10,00 N.I. Encruzilhada do Sul (2018).
2 RS 10,00 NLI. Barra do Ribeiro (2020)
RS 10,00 N.I. Arroio do Meio (sem data)
RS 7,00 N.I. Canoas (2018)
RS 10,00 Valores de referéncia (TCE/RS) Taquari (2021)
RS 10,00 N.I. Sédo Borja (2020)
RS 10,00 N.I. Torres (2018)
RS 5,00 N.I. Faxinal do Soturno (sem data)
= F. N. 5,00** N.I. IBRAOP (2017)
w F. N. 10* N.I. IBRAOP (2017)

Nota: *1 turno de operacdo; **2 turnos de operac¢do; ***3 turnos de operacao; N.l.: N&o Informado.

Obs.: No caso dos documentos em que eram apresentados os valores de vida Gtil do Chassi e do
Equipamento Compactador separadamente, porém iguais, foi considerado os dois acoplados como
“caminhdo compactador”.

Apenas seis (21,88%) das 32 referéncias pesquisadas apresentaram descri¢do de
alguma fonte que embasou a adogéo dos valores de vida util dos veiculos coletores de

RSU dispostos em seus documentos.
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No caso do Manual de OrientacGes para Andlise de Servigos de Limpeza Urbana
do Tribunal de Contas dos Municipios do Estado de Goias (TCM/GO), foram
recomendados valores da Instru¢cdo Normativa (IN) SRF n° 162 de 1998 que fixava prazo
de vida atil dos bens (GOIAS, 2016). Atualmente essa IN é revogada pela IN RFB n°
1700 (BRASIL, 1998), de 14 de marco de 2017, que continua a apresentar valores de vida
uatil (BRASIL, 2017). No entanto, os valores estabelecidos em ambos os documentos séo
para fins fiscais, ndo tendo aplicagdo na determinagdo da vida til efetiva dos ativos neles
citados, dentre os quais constam veiculos automotores.

Com base no Comité de Pronunciamentos Contabeis — CPC 27 (2009, p. 3), a vida
util de um bem corresponde ao “periodo de tempo durante o qual a entidade espera utilizar
0 ativo” ou “o nuimero de unidades de producdo ou de unidades semelhantes que a
entidade espera obter pela utilizagdo do ativo”. Assim sendo, cabe a entidade detentora
do veiculo coletor de RSU definir o periodo de vida Gtil em que esse bem sera por ela
utilizado.

Assim, uma vez que €é esperado que os veiculos sejam utilizados por um periodo
até que, em razdo da queda de rendimento, elevacdo dos custos e ocorréncia de falhas,
devam ser retirados de operacao e novos equipamentos sejam introduzidos aos processos,
as entidades responsaveis pela decisdo de substitui¢do dos veiculos devem prezar por um
valor de vida atil que torne os resultados econdémicos e funcionais da utilizacdo desse
equipamento o mais eficiente possivel. Hastings (2010) comenta que a duracdo da vida
do equipamento pode ser baseada no julgamento técnico (vida util) ou em analise de custo
(vida econdmica). Silva, Nogueira e Reis (2012) e Tusi et al. (2019) acrescentam que a
vida econdmica corresponde ao tempo de utilizacdo de um equipamento, no qual ele é
capaz de produzir o maximo possivel e ao menor custo para a empresa.

Porto Alegre (2017) afirmou que, salvo municipios em que os veiculos coletores
trabalham em dois turnos ou mais, é adequada a adog¢do de vida util de 10 anos para
composicdo do custo de referéncia. O autor, utilizando valores de referéncia do
Departamento de Transito do Estado (DETRAN/RS) e do LicitaCon’, chegou a essa
conclusdo ao observar que na frota de veiculos analisada, cerca de 40% dos caminhdes

em operacgdo tinham mais de cinco anos e cerca de 20% tinham mais de 10 anos de uso.

17 Sistema informatizado desenvolvido pelo TCE-RS para controle e monitoramento das licitages e
contratos administrativos firmados pelos érgaos, poderes e entidades das esferas publicas do Estado do Rio
Grande do Sul.
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Com isso, percebe-se que Porto Alegre (2017) utilizou dados histéricos
provenientes de diferentes locais, reunidos por érgdos publicos, para estabelecer valores
de referéncia de vida util, 0 que demonstra a ado¢do de pardmetros tecnicamente
fundamentados. Porém, vale observar que, apesar dos parametros estabelecidos a partir
dos dados historicos poderem orientar gestores em suas tomadas de decisdo, 0s mesmos
ndo, necessariamente, refletem a realidade de operacao dos veiculos das entidades dentro
de seus contextos locais.

Nesse sentido, o Instituto Brasileiro de Auditoria de Obras Publicas — IBRAOP
(2017) afirma que na determinacdo da vida Util dos veiculos devem ser utilizados,
preferencialmente, estudos regionais para maior precisdo. Mas o autor também comenta
que se pode considerar valores entre 5 e 10 anos, sendo, em caso de utilizacdo dos veiculos
em dois ou mais turnos, recomendada a ado¢do dos valores préximos ao limite inferior;
e em situagdes de um unico turno, os valores préximos ao limite superior.

Taquari (2021) e Boa Vista do Cadeado (2019), considerando os achados de Porto
Alegre (2017), também adotaram os valores de vida Gtil de 10 anos em seus documentos,
0 que demonstra que, em alguns casos, 0s valores estabelecidos para vida Gtil de veiculos
ocorrem pela mera repeticdo de valores preexistentes na literatura, os quais néo
consideram as peculiaridades locais e especificas de operagdo dos veiculos.

Augusto Pestana (2019) teve o valor de vida util estabelecido por determinacao
da administracdo. A experiéncia de agentes que atuem no setor de coleta e transporte de
RSU, tanto publico quanto privado, também pode ser compreendido como critério
técnico. No entanto, vale observar que quanto melhor fundamentada for a justificativa
para a adocao de valores de vida util, como com o apoio de analise de dados historicos da
operacdo das frotas, por exemplo, melhor tendera a ser o resultado.

Nos dados pesquisados, os valores de vida Util para os veiculos compactadores
usados na coleta de RSU variaram de 2 a 12 anos, com média de, aproximadamente, 6
anos e 6 meses. O valor mais recorrente foi cinco anos de vida Util (42,86%) seguido pelo
valor de 10 anos (25,71%), sendo que ambos representam cerca de dois tercos dos valores
pesquisados, o que indica que esses valores de vida util tém grandes probabilidades de
serem os adotados numa eventual pesquisa de um gestor da area de coleta e transporte de
RSU.

Ainda assim, nove diferentes valores de vida util com diferentes recorréncias
foram identificados na pesquisa dentro da amplitude anteriormente comentada (de 2 anos

a 12 anos). A fim de visualizar a distribuicdo desses dados, foi elaborado um gréfico
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boxplot a partir de classes criadas para a série de dados de vida Util. Considerando a
quantidade de dados (35 dados), foi determinado, usando a Equagéo 1 de Sturges, valor
de 6,10 classes, que foi arredondado para seis classes, conforme apresentado na Tabela 4

com as suas respectivas frequéncias.

Tabela 4 — Classes e frequéncia da série de dados.

Frequéncia Frequéncia Acumulada
Classe Intervalo - -
Absoluta (quant.) Relativa (%) Absoluta (quant.) Relativa (%)

1 2,00 3,67 3 8,57% 3 8,57%

2 3,67 —| 5,33 18 51,43% 21 60,00%

3 5,33 —7,00 2 5,71% 23 65,71%

4 7,00 —| 8,67 2 571% 25 71,43%

5 8,67 —| 10,33 9 25,71% 34 97,14%

6 10,33 —| 12,00 1 2,86% 35 100,00%
Total - 35 100,00% - -

Com os dados distribuidos uniformemente no intervalo de suas respectivas
classes, foram identificados os quartis e a mediana da distribui¢cdo. Como trata-se de uma
série de 35 dados, a mediana foi encontrada na posi¢do 18, o primeiro quartil na posicédo
9 e o terceiro quartil na posicdo 27. Utilizando a distribuicdo das seis classes criadas, foi

elaborado o diagrama de caixa apresentado Figura 25.

Figura 25 — Gréafico Boxplot dos valores de Vida Util das classes.

121 Maximeo: 12,0

3° quartil: 9,04

Vida Util (anos)

Mediana: 5,06

1° quartil: 4,22

24 Minimo: 2,0

Conforme pode ser observado, a mediana dos dados € igual a 5 anos de vida Util,
ou seja, 50% dos dados levantados situam-se entre 2 e 5 anos de vida Util e os outros 50%

entre 5 e 12 anos de vida util. Assim, entre esses dois grupos, a maior densidade de dados
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encontra-se na metade inferior a mediana, no caso, 17 dados de vida util em um intervalo
de apenas 3 anos, enquanto os outros 17 dados estdo situados num intervalo de 7 anos.

Esse comportamento de menor densidade na distribuicdo dos dados superiores a
mediana resultou na elevacdo da média dos dados (6 anos e 6 meses, aproximadamente)
a um valor superior a mediana. 1sso ocorre em conformidade com Feijoo (2010, p. 17) ao
afirmar que “a média aritmética é grandemente influenciada pelos valores extremos da
série”, e com Rodrigues, Lima e Barbosa (2017, p. 621) ao citar que a média “¢é afetada
por valores discrepantes altos ou baixos”, ja que o valor maximo (12 anos) da série de
dados é mais distante da mediana (5 nos) em relacdo ao valor minimo (2 anos).

Os 50% dos dados em torno da mediana, situados entre o primeiro e o terceiro
quartil, ndo estdo uniformemente distribuidos, sendo que 0s 25% inferiores, situados entre
0 primeiro quartil e a mediana, sdo todos iguais a 5 anos de vida util, e 0s 25% superiores,
localizados entre a mediana e o terceiro quartil, se encontram entre 5 anos e 9 anos de
vida util.

A partir dessas informacdes, pode ser inferido que os dados de vida util estdo
distribuidos de forma desuniforme entre os limites minimo (2 anos) e maximo (12 anos)
do rol de dados, sendo a moda (dado que mais se repete na série) igual a 5 anos. Para a
visualizagdo dessa distribuicdo, na Figura 26 é apresentado o histograma de distribuicéo
dos dados de vida util por classes, um ajuste de distribuicdo de suavizacdo e um ajuste

normal.
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Figura 26 — Histograma, ajuste normal e ajuste de suavizacéo das classes de VU.

Ajustes
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As classes com a primeira e segunda maior densidade foram a 2 e a 5, as quais
contém os valores de 5 e 10 anos de vida Util, respectivamente. A classe 3, que abrange o
valor médio de vida atil (aproximadamente 6 anos e 6 meses), tem pequena frequéncia na
série de dados, resultando no que aponta Feijoo (2010), de que por sua natureza
resumidora de todos os valores da série, a média pode vir a ser um valor ndo presente ou
de pequena ocorréncia na mesma.

A comparacao entre os ajustes de distribuicdo permite identificar que o grupo de
dados ndo se comporta de forma normal (com a maior concentracdo de dados em torno
da média e da mediana), mas, sim, de forma bimodal, com duas regides de valores com
concentracdo de ocorréncia de dados superiores em relacdo as demais regides.

Tanto Porto Alegre (2017) quanto IBRAOP (2017) comentam a adocéo de valores
como 5 e 10 anos de vida atil em fungéo da quantidade de turnos de operacao, podendo
ser essa uma causa implicita para a frequente adocdo de ambos os valores na série de
dados. A partir desse critério de nimeros de turnos de operagdo para determinacéo da
vida util, pode-se inferir que esse parametro pode ser estabelecido considerando néo
apenas a sua idade, mas, também, a quilometragem rodada do veiculo que tende a ser

reflexo do seu regime de operacdo. Vale observar que outras variaveis particulares de



109

cada veiculo e entidade também podem ter importancia na determinacdo da vida util
econdmica dos veiculos coletores de RSU.

Como os dados levantados nos documentos ndo séo resultantes de fenémenos
naturais ou de processos que gerem previsibilidade de suas ocorréncias proximas a uma
média — pelo contréario, foram estabelecidos em grande parcela (27 dos 35 valores de vida
uatil analisados) sem fonte técnica, por meio da adocdo de valores sugeridos em
documentos de Tribunais de Conta ou de Instrugdo Normativa inadequada para o contexto
—, € possivel que o comportamento dos valores apenas reflitam o que costuma ser
praticado no meio, com os valores mais recorrentes revelando as tendéncias de
reproducdo dos valores de vida util.

Na literatura internacional, os valores de vida Util também séo variados. Ferronato
et al. (2020), desenvolvendo pesquisa na Bolivia, comenta que a vida dtil tipica de um
veiculo compactador comercial é de sete anos ou 250.000 km rodados. Ja na cidade de
Ambato no Equador, de acordo com Almeida (2013), esse valor € de oito anos, e na cidade
de Havana em Cuba, considerando o exposto por Cuba (2007), é de 10 anos. No
documento Global Waste Management Outlook, a United Nations Environment
Programme — UNEP (2015) comenta valores entre cinco e sete anos de vida Gtil a serem
adotados em contratos de veiculos coletores de RSU para que seja possivel a recuperagao
do investimento.

Nessa pequena amostra de dados da literatura internacional ja é possivel observar
que os valores de vida atil dos veiculos compactadores tendem a variar
consideravelmente, 0 que evidencia a necessidade de cada empresa buscar priorizar
parametros internos, que considerem as suas particularidades, na determinacdo desse
parametro.

Espirito Santo (2019), em consulta a editais constantes do Geo-Obras, identificou,
assim como na presente pesquisa, o valor de cinco anos de vida Gtil como o mais
recorrente nos editais, apesar de ndo haver referéncias e justificativas que embasassem
esse e os demais valores encontrados de vida util.

Essa frequente auséncia de critérios para o estabelecimento da vida Gtil de um
veiculo coletor pode levar o gestor a decidir por uma politica de substituicdo dos veiculos
que seja economicamente onerosa. Assim, faz-se necessaria a adogdo, por parte dos
gestores, de técnicas mais bem fundamentadas que auxiliem na politica de substituicdo
dos veiculos de coleta e transporte de RSU, tendo como objetivo a identificacdo da vida

atil econébmica que minimiza os custos desses equipamentos.
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Algumas técnicas presentes em diferentes areas do conhecimento podem ser
aplicadas e, até mesmo, combinadas para esse fim, tais como: Custo Médio Total (CMT),
Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE), equacdes diferenciais, substituicdo parcial
e retirada, cadeia de substituicdo e o uso da Programacédo Dinamica (Marques et al., 2005;
Hartman e Tan, 2014; Plizzari, 2017).

A utilizagdo dessas ferramentas por empresas do setor de coleta e transporte de
residuos solidos, ao subsidiar tecnicamente e tornar mais confidvel os valores
estabelecidos de vida util econdémica (vida util que minimiza os custos ou maximiza as
receitas), deverd definir os custos de operacdo mais assertivamente, sendo mais
econbmico para a sociedade e também gerard retornos operacionais e financeiros
melhores para o prestador do servico, visto que tais técnicas objetivam otimizar os custos
e 0 aproveitamento do bem.

Considerando o que aponta CEMPRE (2018), de que os servigos de limpeza
absorvem entre 5% e 15% dos recursos de um orcamento municipal, dos quais cerca de
40 a 60% sdo destinados a coleta e ao transporte de RSU, os ganhos advindos do
estabelecimento técnico dos valores de vida Gtil econdmica dos veiculos coletores tendem
a contribuir com a reducéo desses expressivos custos.

Assim, 0 que se observa como pratica do setor de residuos sélidos com base nos
documentos analisados ¢ a utilizacdo do veiculo compactador por até 12 anos, sendo 0s
valores de 5 e 10 anos os mais frequentes. No caso da modelagem desta pesquisa, foi
utilizado o valor de 10 anos (20 semestres) como valor de vida util maxima dos veiculos
a fim de aumentar a abrangéncia das simulagdes, se comparado com apenas 5 anos, e de

considerar um valor mais expressivamente utilizado no ramo, se comparado com 12 anos.

4.2. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O modelo matematico desenvolvido nesta pesquisa tem como primeira atividade
a defini¢do do modelo do veiculo defensor (veiculo em utilizacdo) e do veiculo desafiante
(veiculo novo), assim como o levantamento dos dados de interesse da modelagem. No
caso, os dados de entrada do modelo relacionados aos veiculos sdo Custo de Aquisi¢ao,
Custo de O&M e Valor de Revenda. As outras duas variaveis sdo relacionadas ao contexto
econémico: a Inflacdo (j) e a Taxa de Desconto (i).

No caso dos dados de variaveis Custo de O&M e de Valor de Revenda, séo

utilizados para definir a Equacdo 15 e a Equacdo 16, respectivamente, que viabilizam a
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identificacdo dos valores dessas variaveis em funcéo da idade do veiculo. Os dados de
Valor de Revenda dos veiculos a cada periodo utilizados para a elaboracdo da Equacéao
16 sdo provenientes dos calculos realizados com a Equagdo 17, em que se identifica, pelo
método das somas dos digitos, os valores de revenda em cada idade do veiculo, tendo
como referéncia o Valor Residual (vr, em %) no Gltimo semestre definido como limite de
operacgdo do veiculo.

Conhecidas todas as variaveis de interesse, 0 proximo passo do modelo é gerar 0s
3 (trés) Cenarios (neutro, otimista e pessimista) e os subcenarios (combinagdes das
variaveis de interesse com 0s cenarios). Para isso, foi definido o valor de variacdo do
custo de aquisi¢do (AA, em R$) para a identificacdo do seu valor otimista e pessimista;
os valores otimistas e pessimistas do coeficiente “a” da Equagdo 15 do Custo de O&M,
criando, além da equacdo neutra, uma equacdo otimista e outra pessimista do Custo de
O&M,; e os valores otimistas e pessimistas do Valor de Residual, para criar as equacoes
dos trés cenarios (neutro, otimista e pessimista) do Valor de Revenda.

As combinacdes das trés variaveis com os trés cenarios do modelo resultam em
27 subcenarios, os quais sdo processados individualmente pela Programacdo Dindmica
de forma recursiva (do Gltimo para o primeiro estagio do horizonte de projeto). Quando
0s subproblemas de cada estagio (semestre) estdo resolvidos, € identificado em qual
semestre ocorre a substituicio do veiculo, que corresponde & Vida Util Econdmica (VE)
e a0 momento 6timo de substituicdo do veiculo para esse subcenario.

Na Figura 27 € apresentado o Fluxograma do Modelo matematico desta pesquisa.
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Figura 27 — Fluxograma do modelo.

Levantamento dos dados
de entrada
= \
£ - v +
B ‘ Veiculo Defensor ‘ ‘ Veiculo Desafiante ‘ ‘ Dados Econémicos ‘
2
: l l_Ll
5 ! ! ' ! !
Custo de Custo de Valor de Custo de Custo de Valor de Inflagio Taxa de
aquisicdo O&M Revenda aquisigdo 0&M Revenda desconto
A(m,T) cm,t,T) wm,t,T) A(m,T) Cm,t,T) v(m,t,T) j {
Variacdo Coef. “a” Valor resid. Variacdo Coef. “a” Valor resid.
" +AA ap, Ay, Ay VI, VI, VI, +AA ap, Ay, A, VI, VI, VI,
.% Equagdo 15 Equagio 17 Equacéo 15 Equacio 17
)
@]
"E;D Y y A y y
3 3 cendrios para cada varidvel ‘ ‘ 3 cendrios para cada varidvel
3 [ I
= '
Combinacdes
27 subcenarios
Tlustragio da Programacao Dinfimica de 1 subcenario
1. Célculo Recursivo
Estagio | Estagio Estagio
N=1 [ N=P-1 N=P
5 Calcular Calcular Calcular Calcular Calcular Calcular
i Custo (VU) Custo (VN) Custo (VU) Custo (VN) Custo (VU) Custo (VN)
«
]
i% Manter ou Eﬂ Manter ou Manter ou
EH substituir? substituir? substituir?
g s s I
r_';i« Armazenar Armazenar Armazenar
resultado N =1 resultado N =P-1 resultado N=P
2. Identificacdo do semestre com a primeira decisdo de substituicdo
Repetir p/ 0s 27 subcenériosl
27 Resultados de
Vida Econémica

Fonte: Autor (2024).
P: periodo do horizonte de projeto de “x” semestres; VU: veiculo em uso; VN: veiculo novo. a,: coeficiente
“a” do cendrio pessimista; an: coeficiente “a” do cendrio neutro”; ao: coeficiente “a” do cendrio otimista.
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4.2.1. Parametros de Interesse

Como base da simulacdo do modelo, foram utilizados dados de Caminhdes
Compactadores disponibilizados pela empresa que opera na coleta e transporte de
residuos sélidos no municipio de Belém. Os dados fornecidos pela empresa dizem
respeito apenas a operacdo dos veiculos em janeiro de 2021. Como o ideal é que a
simulacdo do modelo seja realizada com um extenso histérico de dados e o que foi
disponibilizado corresponde apenas a um més de operacdo, foi necessario fazer a
estimativa e projecdo de custos operacionais e de manutencdo do caminhdo.

No caso, foram selecionados trés veiculos com caracteristicas semelhantes
(mesma marca e modelo). Os dados gerais dos veiculos selecionados, incluindo o Valor

de Aquisicio “A(t)”, sdo apresentados no Quadro 7 e detalhados no Anexo 1.

Quadro 7 — Dados dos caminhfes compactadores levantados.

Informacdes dos veiculos de referéncia

Variavel Veiculo 1 Veiculo 2 Veiculo 3
Marca MBB MBB MBB
Modelo ATEGO-1719 ATEGO-1719 ATEGO-1719
ID 1100 1103 1135
Aquisicéo (R$) 252.500,00 252.500,00 283.200,00
Data Aquisicéo (ano/semestre) 2013/1 2013/1 2016/1
Inicio de Operacao 01/2013 01/2013 01/2016

No Tabela 5 séo apresentados os dados de operacdo (custo com diesel para a
operacdo dos veiculos) e os custos de manutencédo (custo com compra de pecas, troca de
6leo, troca e recauchutagem de pneus e servicos de manutencao) sintetizados dos grupos
de dados fornecidos pela empresa (Anexo 2). A partir desses dados, foi possivel calcular
0 Custo de O&M de um semestre.

Tabela 5 — Custo de operacéo (abastecimento) e de manutencéo dos veiculos.

Custo dos Caminhdes Compactadores (R$/més)
Setor da empresa Veiculo 1 Veiculo 2 Veiculo 3
1100 1103 1135
Abastecimento 5.465,70 4.016,20 6.566,40
Manutencéo 3.107,78 7.810,97 6.828,96
Total 8.573,48 10.407,57 13.395,36
Total (R$/semestre) 51.440,88 62.445,42 80.372,14




114

Em 2024, os Veiculos 1 e 2, que entraram em operacao em 2013, ja extrapolaram
o limite estabelecido para 0 modelo de 10 anos de vida Util. Assim, foram utilizados o0s
dados do Veiculo 3 para a simulacdo e teste do modelo de determinacdo da vida Util
econdmica.

Como a empresa disponibilizou os dados de apenas um més (janeiro de 2021) e,
a partir desses dados, foi estimado o custo de O&M de um semestre, para a continuidade
desta pesquisa foi necessario projetar, de forma estimada, o0 comportamento do Custo de
O&M desde o inicio da sua utilizacdo até o seu 20° semestre (segundo semestre de 2025)
tendo como referéncia o custo do veiculo no primeiro semestre de 2021 (R$ 80.372,14),
que é 0 10° semestre de operacao do caminhdo, e utilizando taxas adotadas para estimativa
dos valores desconhecidos.

Assim, considerando que 0s Custos de O&M “C(m,t)” crescem ao longo dos
semestres em razdo do desgaste das estruturas e sistemas que compdem o veiculo, bem
como pela perda de eficiéncia energética, foram projetados os custos apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Evolugédo estimada dos Custos de O&M “C(m,t)”.
Projecio estimada dos custos de O&M “C(m,t)” ‘

Semestre Periodo Taxa Custo (R$/semestre)
2016/1 0 0,71 57.093,43
2016/2 1 0,73 58.530,30
20171 2 0,75 60.165,18
2017/2 3 0,77 61.998,05
2018/1 4 0,80 64.028,92
2018/2 5 0,82 66.257,79
2019/1 6 0,85 68.684,66
2019/2 7 0,89 71.309,53
2020/1 8 0,92 74.132,40
2020/2 9 0,96 77.153,27
2021/1 10 1,00 80.372,14*
2021/2 11 1,04 83.789,01
2022/1 12 1,09 87.403,88
2022/2 13 1,13 91.216,75
2023/1 14 1,18 95.227,63
2023/2 15 1,24 99.436,50
2024/1 16 1,29 103.843,37
2024/2 17 1,35 108.448,24
2025/1 18 1,41 113.251,11
2025/2 19 1,47 118.251,98

*Valor identificado a partir dos dados disponibilizados pela empresa.
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Na Figura 28 é apresentada a curva de evolugdo do Custo de O&M projetada.

Figura 28 — Curva de evolugdo dos Custos de O&M e equacdo da curva.
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Na identificacdo dos Valores de Revenda dos veiculos a cada semestre, que sdo
calculados a partir do Custo de Aquisi¢do e do Valor Residual ap6s a vida util méxima
do veiculo, foi necesséario levantar os valores praticados desta Ultima variavel. No caso,
foram consideradas as referéncias apresentadas na Etapa 1 com valor de vida util de 10
anos (20 semestres) e que apresentam o dado de Valor Residual, conforme relacionado

na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores residuais levantados.

Referéncia Vida util (ano) Valor residual (%)
Arroio do Meio (s. d.) 10 34,82%
Porto Alegre (2017) 10 35%
Encruzilhada do Sul (2018). 10 34,82%
Boa Vista do Cadeado (2019) 10 34,82%
Barra do Ribeiro (2020) 10 34,82%

Fonte: Porto Arroio do Meio (s. d.), Alegre (2017), Encruzilhada do Sul (2018), Boa Vista do Cadeado
(2019) e Barra do Ribeiro (2020).

Assim, com base nos dados levantados, foi definido 35% como o Valor Residual
de revenda do caminhdo compactador apos 20 semestre de operacdo. Dessa forma,
aplicando o Valor de Aquisicdo de R$ 283.200,00 e o Valor Residual de 35% a Equacéo
17, foi possivel calcular os valores de depreciacdo e os Valores de Revenda a cada

semestre do caminhdo compactador, conforme relacionado na Tabela 8.
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Tabela 8 — Depreciacdo e valor de revenda do veiculo.

Semestre Depreciacdo (%) Valor de depreciacdo (R$) | Valor de Revenda (R$)
1 6,19% 17.531,43 265.668,57
2 5,88% 16.654,86 249.013,71
3 5,57% 15.778,29 233.235,43
4 5,26% 14.901,71 218.333,71
5 4,95% 14.025,14 204.308,57
6 4,64% 13.148,57 191.160,00
7 4,33% 12.272,00 178.888,00
8 4,02% 11.395,43 167.492,57
9 3,71% 10.518,86 156.973,71
10 3,40% 9.642,29 147.331,43
11 3,10% 8.765,71 138.565,71
12 2,79% 7.889,14 130.676,57
13 2,48% 7.012,57 123.664,00
14 2,17% 6.136,00 117.528,00
15 1,86% 5.259,43 112.268,57
16 1,55% 4.382,86 107.885,71
17 1,24% 3.506,29 104.379,43
18 0,93% 2.629,71 101.749,71
19 0,62% 1.753,14 99.996,57

20 0,31% 876,57 99.120,00

Na Figura 29 é apresentada a curva de valor de revenda do caminh&o compactador.

Figura 29 — Curva do valor de revenda do Caminhdo Compactador e equagéo da curva.
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Quando se trata de trabalhar o comportamento do dinheiro e de fazer comparacao

de valores monetarios incidentes em diferentes momentos no tempo, € necessario que se



117

utilize os valores de inflacdo e de taxa de desconto, respectivamente. Nesta pesquisa foi
utilizado como valor da inflacdo o indice de Precos ao Consumidor (IPCA) do ano de
2023 divulgado pelo IBGE de 4,62% ao ano (IBGE, 2024). Ja para a Taxa de Desconto
foi adotado do documento “Calculo da Tarifa Média Méaxima (P0) da 1* Revisao Tarifaria
Ordinaria de Agua e Esgoto da Companhia de Servicos de Agua, Esgoto e Residuos de
Guaratingueta — SAEG” da Agéncia Reguladora de Servigos Publicos do Estado de Sao
Paulo (ARSESP) para o0 ano de 2023 com o valor de 8,27% ao ano (Anexo 3).

Assim, os dados de entrada do cenario neutro estdo sintetizados no Quadro 8.

Quadro 8 — Dados de entrada do cendrio neutro da modelagem.

Variavel Valor
Custo de Aquisicao “A(m)” R$ 283.200,00
Custo de O&M “C(m,t)” C(t) = 99,00 * t> + 1.139,87 * t + 55.854,56
Valor de Revenda “v(m,t)” v(t) =438,29 * t2- 17.970 * t + 283.200
Inflacdo Anual 4,62% anual ou 2,28% semestral
Taxa de Desconto 8,27% anual ou 4,05% semestral

4.2.2. Cenarios Analisados

Os cenarios aplicados neste modelo foram trés: neutro, otimista e pessimista.
Dessa forma, para cada uma das trés varidveis Custo de Aquisi¢do, Custo de O&M e
Valor de Revenda foram definidos comportamentos de variabilidade destas variaveis em
funcdo das incertezas intrinsecas e, consequente, obtém-se diferentes valores em cada um
dos cenérios.

Vale observar que a variabilidade das varidveis de interesse pode ser definida de
diversas formas, a depender do contexto e da sensibilidade do modelo a essas variagdes.
No caso da presente pesquisa, a variacdo das trés variaveis de interesse foi definida
considerando a razoabilidade dos cenarios criados e a sensibilidade do modelo a essas
variagoes.

No caso do Custo de Aquisicao, o valor do Cenario Neutro foi o identificado nos
dados fornecidos pela empresa de R$ 283.200,00. Para a criacdo dos cendrios otimista e
pessimista, foi definido o valor de variagdo (AA) de R$ 15.000,00. Assim, os Custos de
Aquisigdo nos cenarios otimista e pessimista foram R$ 268.200,00 e R$ 298.200,00,

respectivamente.
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Na criacdo dos cenarios do Custo de O&M foi variado o valor do coeficiente “a”
da Equacdo 15. No caso, 0 cenario neutro corresponde & equagdo de Custo de O&M
apresentada no Quadro 8, com coeficiente “a,” igual a 99,00. E os cenarios otimista e
pessimista tiveram os valores do coeficiente “a,” de 91,00 e “a,” de 107,00,

respectivamente (Figura 30).

Figura 30 — Curva de evolucdo dos custos de O&M e equacdo da curva dos trés cenérios.
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Ja na criacdo dos cenarios do Valor de Revenda, foi variado o Valor de Residual
do cenario neutro (35%) para a criagdo dos cendrios otimista e pessimista com 0s
respectivos valores de 40% e 30%. Assim, aplicando os de Custo de Aquisicao e de Valor
Residual a Equacgéo 17, foram identificados os custos de revenda do caminhdo em cada
semestre de idade, os quais foram utilizados para determinar a equacdo do Valor de
Revenda conforme a Equacdo 16.

Como o Valor de Revenda é calculado a partir do Custo de Aquisicao do veiculo
e este, por sua vez, varia em funcdo dos cenarios; foram gerados trés conjuntos de curva
de Valor de Revenda para cada cenério do Custo de Aquisi¢cdo, compondo cada conjunto
uma curva para cada cenario de Valor Residual. Assim, ao todo, foram geradas nove
curvas de Valor de Revenda, sendo utilizada na modelagem o conjunto correspondente
ao cenario do Custo de Aquisicéo, e dentre as trés curvas do conjunto sendo selecionada
a correspondente ao cenario do Valor Residual.

Na Figura 31 sdo apresentadas as curvas dos Custos de Revenda em funcdo dos
trés cenarios do Custo de Aquisicdo e do Valor Residual.
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Figura 31 — Curva do valor de revenda e equacdo da curva em funcdo dos cendrios.
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Assim, os dados de entrada dos trés cenarios estao sintetizados no Quadro 9.

Quadro 9 — Dados de entrada dos trés cenarios da modelagem.

Variavel Cenario Valor
Neutro R$ 283.200,00
Custo de Aquisi¢ao “A(m)” Otimista R$ 268.200,00
Pessimista R$ 298.200,00
Neutro C(m,t) =99 * 12 + 1.139,90 * t + 55.855
Custo de O&M “C(m,t)” Otimista C(mt)=91*12+1.139,90 * t + 55.855
Pessimista C(m,t) =107 *t2 + 1.139,90 * t + 55.855
Neutro v(m,t) = 438,29 * t2- 17.970 * t + 283.200

Otimista v(m,t) = 404,57 * t2 - 16.587 * t + 283.200

A(m)
neutro

Pessimista v(m,t) =472,00 *t2 - 19.352 * t + 283.200

Neutro v(m,t) = 415,07 * 2 - 17.018 * t + 268.200

Valor de Revenda “v(m,t)” Otimista v(m,t) =383,14 *t2 - 15.709 * t + 268.200

A(m)
otimista

Pessimista v(m,t) = 447,00 * t2 - 18327 * t + 268.200

= Neutro v(m,t) =461,50 * t2 - 18.921 * t + 298.200

g% Otimista | v(m.t) = 426,00 * 12 - 17466 * t + 298200

S | Ppessimista | v(m,t) = 497,00 * t2 - 20.377 * t + 298.200
Inflacdo Anual - 4,62% anual ou 2,28% semestral
Taxa de Desconto - 8,27% anual ou 4,05% semestral

Dessa forma, com todos os dados das variaveis de interesses definidos e com 0s
cenarios neutro, otimista e pessimista criados, foi possivel aplicar a programacéo
dindmica para a determinacdo dos valores de vida atil econdmica a partir dos 27

subcenarios ilustrados na Figura 18.
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4.2.3. Programacao Dinamica

Considerando o resultado da primeira etapa da pesquisa, cujo tempo de vida util
mais recorrente foram 5 e 10 anos, foi estabelecido como prazo maximo de tempo de
operacdo do veiculo na empresa o periodo de 10 anos (20 semestres).

Dessa forma, a Programacdo Dinamica deste modelo foi elaborada com valor
limite de utilizacdo do caminhdo compactador de 20 semestres, ou seja, do 1° ao 19°
semestre 0 modelo faz a comparacdo dos custos das opgdes de manter e substituir o
veiculo, optando pela alternativa de menor custos, e no 20° semestre obrigatoriamente o
veiculo deve ser substituido por um novo.

A concepg¢do convencional da Programacdo Dinamica define que no estagio
correspondente a vida util maxima do ativo analisado, a substituicdo é obrigatoria para

todas as idades do ativo nesse estagio, conforme ilustrado na Figura 32.

Figura 32 —Programacdo Dinamica com substituicdo obrigatéria no estagio igual a vida Util maxima.
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Entretanto, no caso do problema desenvolvido nesta tese, a substituicdo
compulsoria de caminhfes compactadores no vigésimo estagio da programacéo dindmica,
principalmente dos caminhfes com pouca idade (de 1 a 10 semestre de idade, por
exemplo), tende a distorcer os resultados por nao ser essa a pratica do setor.

A fim de possibilitar que veiculos com menor idade no vigésimo estagio tenham
a opcao de serem substituidos ou mantidos, no lugar de encerrar obrigatoriamente a
operacado nesse estagio, foi estendida a simulacdo do modelo por mais 20 semestres (por
mais 20 estagios).

Assim, a programacao dindmica passou a ter o nimero de estagios (40 estagios)
igual ao dobro da vida util maxima estabelecida para os caminhdes compactadores de 20
semestres (10 anos). Essa adaptacdo foi realizada com o intuito de minimizar o impacto
da substituicdo compulsoria do ultimo semestre do modelo (que passou a ser no 40°
estagio) nas decisdes tomadas no intervalo de interesse da analise (do 1° ao 20° semestre).

Nesse contexto, a comparacOes entre as alternativas de manter e substituir o
caminhdo compactador levou em consideracdo o custo de operacdo desde o estagio em
analise até o ultimo estagio do modelo (40° estdgio), sendo a decisdo tomada pela
alternativa que gera 0 menor custo.

Considerando a configuracdo definida para o modelo desta pesquisa, foi elaborada
a arvore de deciséo ilustrativa da concepcdo da programacdo dindmica apresentada na
Figura 33, contendo os 40 estagios de simulacao e destacando os 20 estagios de interesse,
bem como ilustrando as alternativas de decisdo (manter ou substituir) a cada estagio para

as diferentes idades do caminhdo representadas pelos “nos”.
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A arvore de decisdo deste modelo é constituida por 610 nés, sendo que em cada
no sao realizados os calculos das Equacdes 20 (aplicada ao ultimo estagio) ou 21 (aplicada
aos demais estagios) e tomada a decisao entre manter e substituir os veiculos. O processo
resumido de cada simulacédo da arvore de decisdo da programacdo dindmica do presente

modelo é ilustrado na Figura 34.

Figura 34 —llustracdo da Programacéo Dindmica.
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Esse processo com todos os célculos da arvore de decisdo da programacéo
dindmica foi repetido 27 vezes para cada um dos subcendrios resultantes da Técnica de
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Cenarios. Assim, considerando as 27 simulagdes para cada subcenario e os 610 nés de
cada arvore de decisdo, ao todos foram resolvidos 16.470 subproblemas para encontrar
as 27 solucdes (valores de vida util econdbmica do caminhdo compactador), conforme

descrito a seguir.

4.3. PROCESSAMENTO DOS DADOS E GERAGCAO DOS RESULTADOS

Com base nos dados de entrada, nas variagGes dos cendrios e na concepgdo da
programacado dindmica, foram aplicados os 27 subcenarios ao modelo. A fim de resumir
os resultados da modelagem para apresentar apenas os dados que demonstram a decisdo
do momento de substituicdo do veiculo, foram apresentados em forma de tabela apenas
os resultados dos subproblemas destacados na Figura 35, que correspondem ao caminho

de deciséo onde ocorre pela primeira vez a substituicdo do caminhdo compactador.

Figura 35 —Resultados dos subproblemas relacionados a primeira decisdo de substitui¢do.
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Para resumir a apresentacdo dos resultados da modelagem, na Tabela 9 é
apresentado apenas o resultado do Subcenario 1 de referéncia (com todas as trés variaveis
neutras). Tabelas com os resultados de todos os demais subcenarios sdo apresentados no

Apéndice 1.



Tabela 9 — Resultados da modelagem do subcenario 1 (subcenario de referéncia).
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Estégio Idade do Custo da decisdo (R$) 5 .
(semestre) | Caminhéo Manter (M) Substituir (S) Comparagdo | Decisao
1 1 1.888.217,06 1.891.356,97 M<S M
2 2 1.833.072,88 1.838.315,35 M<S M
3 3 1.778.596,28 1.785.185,56 M<S M
4 4 1.724.646,61 1.731.952,14 M<S M
5 5 1.671.099,89 1.678.652,91 M<S M
6 6 1.617.847,45 1.625.261,16 M<S M
7 7 1.564.794,65 1.571.882,87 M<S M
8 8 1.511.859,76 1.517.538,44 M<S M
9 9 1.458.972,81 1.463.022,55 M<S M
10 10 1.406.074,63 1.408.699,87 M<S M
11 11 1.353.115,87 1.354.537,38 M<S M
12 12 1.300.056,11 1.300.660,68 M<S M
13 13 1.246.863,06 1.246.920,02 M<S M
14 14 1.193.804,12 1.193.511,80 M>S S
15 1 1.019.170,98 1.021.665,44 M<S M
16 2 975.795,36 980.090,78 M<S M
17 3 932.944,84 938.419,17 M<S M
18 4 890.508,81 896.682,08 M<S M
19 5 848.389,73 854.931,59 M<S M
20 6 806.502,11 813.098,95 M<S M

A vida Util econémica resultante da simulacdo do Subcenario 1 foi 14 semestres,

ou seja, a decisdo por manter o caminhao operando desde 1° semestre até ser substituido
no 14° semestre foi, dentre todas as demais alternativas, a decisdo que gera 0 menor custo
na operac¢do do caminh&o em uso e da continuidade da operagéo pelos novos caminhdes
até o 40° semestre.

No caso, 0 custo por substituir o caminhdo compactador (R$ 1.193.511,80) em
comparagdo com manté-lo por mais um semestre (R$ 1.193.804,12) gerou uma economia
de 0,02%. Entretanto, vale observar que a alternativa de manter o caminh&o por mais um
semestre é a segunda opcao mais econémica dentre todas, o que a torna ndo adequada
para a identificacdo da economia real da decisdo 6tima do modelo.

Dessa forma, para se ter dimensdo da real economia da decisdo 6timo, o custo de
substituir o veiculo no 14° semestre deve ser comparado com o custo de manter o

caminhdo operando os 20 primeiros semestres (quando serd compulsoriamente
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substituido) e de manter o novo caminhdo operando pelos 20 semestres restantes até o
final do horizonte de projeto. Essa comparacao resultou numa economia de R$ 16.230,91
(1,34%) da decisdo 6tima em relacdo a politica de manter o veiculo em uso até o 20°
semestre e 0 novo do 21° ao 40° semestre, trabalhando até a substituicdo compulséria
com o custo total de R$ 1.209.742,71.

Além disso, com o objetivo de demonstrar um exemplo de resolucdo completa da
arvore de decisdo da programacdo dindmica do presente modelo, foram apresentados o0s
resultados de todos os 610 subproblemas da simulacdo do Subcenario 1 de referéncia no
Apéndice 2.

Ap0s a aplicacdo dos 27 subcenarios a programacdo dindmica, foram agrupados
os resultados em duplas de subcenéarios de caracteristicas opostos (13 duplas de
subcenarios opostos mais o0 subcenario de referéncia), os quais estao inseridos na mesma
linha da Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados de Vida Util Econdmica (VE) organizados em duplas de subcenérios opostos.

Cenarios VE Cenarios VE
Grupo Subcenario Subcenario
A C v semestre A C v semestre
Referéncia 1 e o o 14 Sem subcenério oposto -

2 e o o 13 3 e o o 14

A 4 e o o 14 5 e o o 13

6 e o o 13 7 e o o 14

8 e o o 14 9 e o o 13

B 10 e o o 11 11 e o o 15
12 e o o 14 13 e o o 14

14 e o o 20 15 e o o 11

C 16 e o o 14 17 e o o 13
18 e o o 11 19 e o o 15

20 e o o 15 21 e o o 11

D 22 e o o 10 23 e o o 20
24 e o o 14 25 e o o 13

E 26 e o o 14 27 e o o 14

Onde: VE é vida Util econdmica, “A” é custo de Aquisicdo, “C” é Custo de O&M, “v”’ ¢é valor de revenda,

g9

®” & 0 cenario neutro, “e” é 0 cendrio otimista “e” cenario pesimista.
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Os valores de Vida Util Econdmica e de momento 6timo de substituicdo do
caminhdo compactador resultantes da modelagem variaram de 10 a 20 semestres, tendo
0 maior numero de ocorréncias a substituicdo no 14° semestres (moda e mediana da série
de dados), que se repetiu por 11 vezes (40,70% dos resultados).

Analisando a relacdo de cada variavel de interesse (Custo de Aquisi¢do, Custo de
O&M e Valor de Revenda) com os resultados de vida util econémica, especialmente a
partir dos Grupos A e D, nos quais as trés variaveis sdo simuladas isoladamente no cenario
otimista ou pessimista; foi percebido que os valores de Custo de Aquisi¢cdo Otimista,
Custo de O&M Pessimista e Valor de Revenda Otimista resultam em menores valores de
vida util econébmica em relagdo aos seus cenarios opostos.

A partir dessa anélise, foi possivel inferir o impacto da variagdo dos cenarios das
trés variaveis isoladamente, entre Otimista e Pessimista, nos resultados da modelagem.
No caso, se essas variaveis sdo direta ou inversamente proporcionais aos valores de vida

util econdémica, conforme esquematizado no Quadro 10.

Quadro 10 — Relagéo dos cenérios otimistas e pessimista das variaveis com os valores de VE.

Impacto no valor de Vida Util Econdmica
Variavel
Otimista Pessimista
Custo de Aquisicio Manor VE | Maior VE 1
Custo de O&M Maior VE 1 Manor VE |
Valor de Revenda Menor VE | Maior VE 1

Essa relacdo de proporcionalidade dos cenarios das varidveis com os valores de
vida util econdmica explica os resultados dos subcenarios 22 (10 semestres de VE) e 23
(20 semestres de VE) terem sido o menor e o maior valor de vida atil econdmica,
respectivamente, visto que eles comportam a configuracao de cenérios das variaveis mais
direta ou mais inversamente proporcional ao valor de VE.

O Custo de Aquisi¢do otimista resulta em menor valor de VE em relacdo ao seu
valor no cenério pessimista em razéo de 0 menor valor de compra de um caminhao novo

tornar mais interessante, do ponto de vista econdmico, a troca mais rapida do veiculo.
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No caso do Custo de O&M, o cenario otimista gera maiores valores de VE em
relacdo ao cendrio pessimista, isso porque 0s menores custo de operacdo e manutengdo
tornar mais atrativa a permanéncia do caminhdo compactador operando por mais tempo.

Por fim, o cenario otimista do Valor de Revenda gera menores valores de VE em
relacdo ao cenario pessimista, ja que a maior receita gerada pela revenda do veiculo em
uso torna economicamente positiva a venda mais rapida do veiculo.

Considerando o subcenério de referéncia as 13 duplas de subcenérios opostos, foi
elaborada a Figura 36 para a visualizacdo das faixas de valores de via econémica

resultantes da modelagem.

Figura 36 —Faixas de valores de VE resultantes dos subcenarios opostos.
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A faixa mais ampla dos resultados foi a dos subcenérios opostos 22 e 23 com 0
valor de VE de 10 a 20 semestres. O valor presente em todas as faixas, inclusive no
subcenario de referéncia, foi o de substituicdo do caminhdo no 14° semestre. A faixa de
VE entre 13 e 14 semestres de VE ocorreu em 6 dos 13 subcenérios, sendo a faixa mais
recorrente nos resultados.

Além disso, no caso da dupla de subcenarios opostos 12 e 13 (Grupo B) e da dupla
26 e 27 (Grupo E), todos os resultados de VE foram iguais a 14 semestre, o que, no lugar
de uma faixa, resultou num anico ponto de VE nos dois casos iguais ao ponto do
subcenério de referéncia.

O subcenario 14 se diferenciou do 23 (subcenario com a configuragdo que tende
para o maior valor de VE) apenas pelo fato de a variavel Custo de Aquisi¢do ser neutra,
e ndo pessimista. Ou seja, a mudanca do cenario do Custo de Aquisi¢do de pessimista
para neutro n&o foi suficiente para diminuir o valor de VE.

Com o intuito de melhor visualizar a distribui¢do desses dados, foi elaborado um
grafico boxplot a partir de classes criadas para a série de dados de vida Gtil econémica da
Tabela 10. Considerando a quantidade de dados (27 dados), foi determinado, usando a
Equacdo 1 de Sturges, valor de 5,72 classes, que foi arredondado para seis classes,

conforme apresentado na Tabela 11 com as suas respectivas frequéncias.

Tabela 11 — Classes e frequéncia da série de dados de VE.

Classe Intervalo Frequéncia Frequéncia Acumulada
(Semestre) Absoluta (quant.) Relativa (%) Absoluta (quant.) Relativa (%)

1 10,00 |— 11,67 5 18,52% 5 18,52%

2 11,67 }—13,33 6 22,22% 11 40,74%

3 13,33 |— 15,00 11 40,74% 22 81,48%

4 15,00 |— 16,67 3 11,11% 25 92,59%

5 16,67 |— 18,33 0 0,00% 25 92,59%

6 18,33 | 20,00 2 7,41% 27 100,00%
Total - 27 100,00% - -

Com os dados distribuidos uniformemente no intervalo de suas respectivas
classes, foram identificados os quartis e a mediana da distribui¢cdo. Como trata-se de uma
série de 27 dados, a mediana foi encontrada na posi¢éo 14, o primeiro quartil na posi¢édo
7 e o terceiro quartil na posicdo 21. Utilizando a distribuicdo das seis classes criadas, foi

elaborado o grafico boxplot apresentado Figura 37.
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Figura 37 — Gréfico Boxplot dos valores de Vida Util Econdmica das classes.
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Conforme pode ser observado, a mediana das classes de dados foi igual a 13,79
semestres de vida util, valor proximo a moda da série de dados de 14 semestres de vida
atil econdmica. Além disso, no grafico boxplot pode ser observado que os dois maiores
valores, ambos da classe 6, sdo outliers, uma vez que estdo muito distantes da area de
maior densidade de valores proximos a mediana. Assim, a classe 6 (outlier) foi
desconsiderada na plotagem do histograma da distribuicdo dos dados de vida util
econbmica por classes. Em conjunto ao histograma, foi plotado um ajuste de distribuicédo

de suavizacdo e um ajuste normal, conforme ilustrado na Figura 38.

Figura 38 — Histograma, ajuste normal e ajuste de suavizagdo das classes de VE.
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A regido com maior densidade de resultados foi a Classe 3, faixa na qual estdo
inseridas a mediana das classes e a moda da série de dados (14 semestres). Além disso, a
distribuicdo dos dados teve maior densidade num ponto mais ou menos central (Classe
3), com essa densidade diminuindo quanto mais se afasta desse centro (classes anteriores
e posteriores a classe 3). A curva de ajuste suavizado esteve um pouco deslocada para a
direita em comparacgdo a curva normal, o que demonstra que existe uma maior densidade
para essa regido onde esta localizada a mediana e a moda (Classe 3).

Outro ponto que indica a existéncia e alguma simetria dos dados é o fato do
resultado do subcenério de referéncia (14 semestres), da média (13,74 semestres) e da
moda (14 semestres) da série de dados serem préximos da mediana das classes (13,79
semestres). Esse comportamento dos dados de uma modelagem de otimizagdo com
diferentes cenarios indica que o ponto central dos resultados, que também é o de maior
recorréncia e onde ocorre a maior densidade resultados, € o valor com maior
probabilidade de gerar o resultado 6timo.

Assim, pode-se inferir que 0 14° semestres e 0s semestres proximos tendem a ser
0s mais indicados para a substituicdo do caminhdo compactador, conforme pode ser

observado no gréafico de Pareto apresentado na Figura 39.

Figura 39 — Grafico de Pareto dos valores de VE.
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O numero de resultados dos 27 subcenarios que indicam o 14° semestre como 0

momento 6timo de substituicdo do caminhdo compactador correspondeu a 40,7% dos



133

resultados, seguido pelo 13° semestre com 22,2%, o 11° semestre com 14,8%, o 15°
semestre com 11,1%, o 20° semestre com 7,4% (outlier) e 0 10° semestre com 3,7%. A
faixa de resultados entre 0 11° e 0 15° semestre correspondeu a 88,9% dos resultados e a
faixa entre 0 13° e 0 15° semestre (faixa de trés semestres cujo ponto central € a moda da
série de dados) representa 74,00% dos resultados.

Dessa forma, com o objetivo de tomar a decisdo 6tima de substitui¢do do veiculo,
porém mantendo alguma flexibilidade no planejamento, é indicado considerar para o
caminhdo compactador em anéalise — dentro das condi¢des de operacdo, manutencéo e de
mercado atual e dos cendrios alternativos simulados —, a substituicdo entre 0 13° e 0 15°
semestre, preferencialmente no 14° semestre.

Apesar do 11° semestre ser o resultado com o terceiro maior nimero de ocorréncia
na simulacdo dos subcenarios, como ele se afasta 3 semestres (um ano e meio) da moda
da série de dados, considerar uma faixa que se estenda até esse valor significaria diminuir
a probabilidade de precisdo da decisdo tomada. Além disso, deve-se considerar que
quanto mais proximo a decisdo de substituicdo estiver da real vida Gtil econémica do
veiculo, maior tende a ser a economia, 0 que torna mais interessante para o gestor fazer
opcao por menores faixas de decisdo em torno da moda dos resultados.

Na Tabela 12 é apresentada a comparacao dos custos da substituicdo do caminh&o
compactador no momento 6timo de cada subcenario com os respectivos custos da politica
de substituicdo no 20° semestre (10° ano) conforme indicado em parcela significativa das

referéncias levantadas na primeira etapa da pesquisa.



Tabela 12 — Comparacdo do custo de substituicdo no momento étimo (CSO) com o custo de manter o caminhdo por 20 semestres em operagdo (CM20).
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Cenérios VE CsO CM20 Economia Cenérios VE CSO CM20 Economia
Subcenario Subcenario

A | C | v |semestre R$ R$ R$ % A | C | v |semestre R$ R$ R$ %
1 oo e 14 1.193.511,80 | 1.209.742,71 | 16.230,91 | 1,36% -
2 oo e 13 1.237.717,22 | 1.258.075,00 | 20.357,78 | 1,64% 3 oo o 14 1.202.600,49 | 1.214.761,69 | 12.161,20 | 1,01%
4 oo o 14 1.186.470,64 | 1.193.122,95 | 6.652,31 | 0,56% 5 oo o 13 1.254.660,19 | 1.280.630,84 | 25.970,65 | 2,07%
6 oo o 13 1.222.769,36 | 1.245.260,35 | 22.490,99 | 1,84% 7 oo o 14 1.217.496,74 | 1.227.576,34 | 10.079,60 | 0,83%
8 oo e 14 1.177.381,95(1.188.103,97 | 10.722,02 | 0,91% 9 oo o 13 1.263.862,99 | 1.285.649,81 | 21.786,82 | 1,72%
10 oo o 11 1.320.646,03 | 1.347.438,76 | 26.792,73 | 2,03% 11 oo o 15 1.174.316,95 | 1.180.012,15| 5.695,20 | 0,48%
12 o oo 14 1.162.485,71 1.175.289,32 | 12.803,61 | 1,10% 13 oo o 14 1.224.537,90 | 1.244.196,11 | 19.658,21 | 1,61%
14 oo e 20 712.257,06 | 712.257,06 0,00 |0,00% 15 oo | 11 1.335.778,09 | 1.370.602,34 | 34.824,25 | 2,61%
16 oo e 14 1.207.137,66 | 1.221.612,79 | 14.475,13 | 1,20% 17 oo o 13 1.230.693,00 | 1.249.334,74 | 18.641,74 | 1,51%
18 oo e 11 1.351.869,06 | 1.383.417,00 | 31.547,94 | 2,33% 19 oo o 15 1.142.913,02 | 1.145.625,96 | 2.712,94 | 0,24%
20 oo e 15 1.147.561,46 | 1.152.477,06 | 4.915,60 |0,43% 21 oo o 11 1.346.034,61 | 1.374.676,74 | 28.642,13 | 2,13%
22 oo o 10 1.379.106,89 | 1.420.124,54 | 41.017,65 | 2,97% 23 oo o 20 711.150,32 | 711.150,32 0,00 0,00%
24 oo | o 14 1.170.304,01 | 1.179.363,72 | 9.059,71 | 0,77% 25 e |eo o 13 1.268.328,89 | 1.292.500,92 | 24.172,03 | 1,91%
26 oo o 14 1.154.667,41|1.171.214,92 | 16.547,51 | 1,43% 27 oo o 14 1.234.896,97 | 1.250.159,66 | 15.262,69 | 1,24%

Onde: VE é vida Util econdmica, “A” é custo de Aquisi¢do, “C” é Custo de O&M, “v” ¢é valor de revenda,
CSO é o custo da substitui¢do otimizada e CM20 € o custo de manter o caminhdo operando por 30 semestres.

[P L)

¢ o0 cenario neutro, “e

[P}

¢ 0 cenario otimista,

[7P L)

cenario pesimista,



135

As economias resultantes das substitui¢cfes 6timas dos 27 subcenarios variaram
de R$ 0,00 (subcenarios 14 e 23 com substituicdo no 20° semestre) a R$ 41.017,65
(subcenario 22 com substituicdo no 10° semestre). Vale observar que, como 0s
subcenarios com substituicdo 6tima no 20° semestre (outliers) sdo iguais a politica de
substituicdo em comparacgdo, os custos de ambos sdo iguais, ndo gerando economia.

Além disso, quanto mais cedo ocorre 0 momento de substituicdo 6timo nos
resultados dos subcenérios, maior tende a ser o valor economizado, visto que a economia
acontecera num espaco maior de tempo até o 40° semestre. Por esse motivo, 0sS
subcenarios com menores valores de vida Util econdmica possuem os maiores valores de
economia em relacdo a politica de substituicdo do caminhdo no 20° semestre.

Com base nessa caracteristica dos resultados do modelo, os maiores valores
economizados na comparacdo das politicas de substituicdo ndo deve ser o parametro
decisor na escolha do momento de substituicdo do veiculo, uma vez que a maior economia
sempre acontecera no subcenario com menor valor de vida util econdmica, o qual é tem
pequena probabilidade de ocorrer, como no caso da presente modelagem em que o 10°
semestre apareceu apenas em 3,7% dos resultados, apesar de ser o subcenario com o
maior valor de economia.

A fim de representar a distribuigdo dos valores economizados nos resultados dos
27 subcenarios modelados, foram elaborados os graficos boxplot apresentados na Figura
40. No caso, sdo apresentadas as distribuicdes dos valores economizado (em real e em
percentual) de trés faixas de resultados, no caso: a) 10° ao 20° semestre; b) do 13° ao 15°

semestre e; ¢) apenas no 14° semestre (moda dos resultados).
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Figura 40 — Gréfico Boxplot dos valores de economia do CSO em relagédo ao CM20.
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variaram de 0,00% (nos subcenarios 14 e 23 com a VE de 20 semestres) a 2,97% (no

subcenario 22 com VE igual a 10 semestres) em relacdo a politica de manter o veiculo

operando por 20 semestres.

Vale observar que os dois resultados extremos de substitui¢cdo étima no 10° e no

20° semestre sdo iguais aos valores de vida util mais recorrentes no levantamento da Etapa

1 da pesquisa (5 e 10 anos de vida util). Entretanto, apesar de estarem presentes nos

resultados da modelagem, esses semestres s&o os com menor probabilidade de ocorrer,

no caso, o 10° semestre corresponde a 3,7% e 0 20° semestre a 7,4% dos resultados, ndo
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sendo, para o caminh&o analisado, esses 0s semestres mais indicados para a substituicdo
do ponto de vista econdmico.

A faixa de semestre mais indicada para a substituicdo do veiculo foi do 13° ao 15°
semestre. Nessa faixa a economia identificada variou de R$ 2.712,94 (0,24%) a R$
25.970,65 (2,07%), sendo gue 0s 50% de resultados em torno da mediana variaram de R$
9.314,68 (0,79%) a R$ 20.182,90 (1,63%).

Apesar da economia gerada nessa faixa ndo ser tdo expressiva quando a do
subcenario 22 (2,94% de economia) com a substituicdo 6tima ocorrendo no 10° semestre,
a probabilidade de a substituicdo 6tima ocorrer entre 0 13° e 0 15° semestre € muito maior,
uma vez que essa faixa abrange 74,00% dos resultados dos 27 subcenarios da modelagem.

Por fim, os resultados de vida util econébmica e momento de substituicdo no 14°
semestres, que representam 40,70% dos resultados, tiveram valores de economia de custo
variando de R$ 6.652,31 (0,56%) a R$ 19.658,21 (1,61%), com a mediana da série de
dados igual a R$ 12.803,60 (1,10%) e o valor médio de economia com a substitui¢do
nesse semestre sendo igual a R$ 13.059,35.

Considerando a frota da empresa, conforme Belém (2020), de 42 caminhdes
compactadores (Anexo 4) e extrapolando o valor médio de economia com a substitui¢do
no 14° semestre para os demais veiculos da frota, pode-se estimar genericamente que a
implantacdo do substituicdo dos veiculos a partir do valor de vida uatil econdémica
simulado pelo modelo matematico desta tese poderia gerar uma economia total de cerca
de 548.492,70 no periodo em questdo (do 14° semestre até o 40° semestre, mais
precisamente), valor correspondente a compra de quase dois caminhdes novos (1,94
caminhdes), considerando o Custo de Aquisi¢cdo do caminhdo analisado neste trabalho
(R$ 283.200,00).

Vale observar que essa estrapolagéo foi realizada apenas para se ter dimenséo da
economia possivel de ser alcancada com a aplicacdo do modelo matematico desenvolvido
nesta tese numa frota de veiculos. Entretanto, o valor mais preciso de economia de uma
frota completa constituida por caminh@es de diferentes caracteristicas s6 € possivel por
meio da modelagem individual de cada grupo de caminhdo com caracteristicas
semelhantes.

Ainda assim, o modelo desenvolvido possibilitou identificar a vida util econémica
e 0 semestre 6timo de substituicdo do caminhdo compactador, além de estimar a economia
possivel de ser gerada a partir dessa substituicdo, o que demonstra a aplicabilidade e a

relevancia do modelo na gestao de frotas de caminhdes compactadores de RSU.
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Esta tese, ao conceber e aplicar um modelo direcionado a otimizacdo do tempo de
operacdo de caminhdes compactadores de residuos solidos, contribuiu para suprir a
lacuna na literatura técnica e académica nacional, identificada na primeira etapa da
pesquisa, no ambito das técnicas e procedimentos voltados para a determinacdo do
momento 6timo de substituicdo de caminhdes de coleta e transporte de RSU, o que
impacta na gestdo das frotas e no custo relacionado & prestacdo desses servigos nos
municipios brasileiros.

Além disso, as adaptacOes realizadas no modelo desta tese contribuem na
exploracdo das diferentes formas como as ferramentas utilizadas podem ser combinadas
ou aplicadas, no caso: a) a combinagdo da programacdo dinamica com a técnica de
cenérios para a identificagdo de resultados alternativos; b) a flexibilidade potencial do
modelo em termo de nimero de variaveis de interesses e de comparacao de veiculos com
diferentes caracteristicas na modelagem e; c) o aumento do horizonte da modelagem para
0 dobro da vida util méxima estabelecida para o veiculo a fim de reduzir o impacto da
condi¢do de contorno do modelo de substituir compulsoriamente o veiculo no Gltimo
semestre.

Vale observar que os resultados da presente pesquisa se referem a um estudo de
caso particular. Por esse motivo, em outros contextos e aplicagdes, os resultados gerados
pela modelo podem ser distintos e, até mesmo, significativamente diferentes.

Assim, considerando a possibilidade de replicacdo do modelo proposto nesta tese
em outros casos, realidades e perspectivas, € ilustra na Figura 41 as carateristicas de
combinacdo de técnicas e de flexibilidade na sua utilizacdo, o que torna o modelo
adaptavel e com aplicabilidade geral.



Figura 41 — Fluxograma adaptavel do modelo.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1. CONCLUSOES

Nas 32 préticas de vida Gtil pesquisadas na primeira etapa da tese, apenas seis
apresentaram alguma fonte para o estabelecimento da vida util do caminh&o compactador.
No entanto, mesmo entre esses poucos casos, foi identificada a utilizacdo de fonte
inadequada ao contexto, no caso, uma Instrucdo Normativa da &rea fiscal. Desses
documentos, apenas um teve como ponto de apoio a realidade interna da entidade, a saber,
a experiéncia da administracdo da empresa. Nos demais documentos foram utilizados
valores externos a entidade, quer usando série de dados de vida util de érgdos publicos,
quer se apropriando de valores estabelecidos em documentos preexistentes, como de
Tribunal e Conta e Instru¢cdo Normativa.

Ressalte-se que nenhum destes 32 textos se constitui de um estudo académico ou
uma pesquisa técnica ou cientifica, mas sim de processos licitatorios, contratos, auditorias
ou outros tipos de trabalhos, o que demonstra que ha uma lacuna na academia de estudos
robustos para estimar ou identificar vida util econémica de veiculos no segmento de
saneamento.

Os valores de vida util identificados foram, em grande parte, iguais a 5 anos
(42,86%) e a 10 anos (25,71%), indicado a existéncia da pratica no setor de coleta e
transporte de residuos sélidos de reproducdo de valores de vida Gtil a partir de valores
preexistentes em outros documentos.

Apesar da existéncia de técnicas que podem ser aplicadas a determinacdo de
valores de vida util de caminhdes compactadores e, com isso, subsidiar mais
assertivamente as tomadas de decisdo, o planejamento e a gestdo neste segmento ainda
tém recorrido a adocdo de valores comumente utilizados no meio, 0s quais nédo
apresentam fundamentacdo em procedimentos de economicidade e, portanto, tendem a
aumentar significativamente a chance de resultados economicamente ineficientes e
tecnicamente falhos.

Dentro desse contexto, o modelo de determinacdo da vida datil econdmica
(momento 6timo de substituicdo) do caminh@o de coleta e transporte de RSU é uma
contribuicdo para 0 gerenciamento e tomada de decisdo a respeita das frotas desses

veiculos pelo gestor.
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A concepcdo do modelo combinando a programacdo dindmica, que trata de
calcular e identificar a solugdo 6tima por meio da solugéo e interacdo de subproblemas
menores, com a técnica de cenarios, com a técnica de cenarios, que € uma alternativa
robusta e relativamente simples de tratar a questdo das incertezas, possibilitou a
visualizacdo de resultados alternativos, dependendo de como as variaveis de interesse
(Custo de Aquisicdo, Custo de O&M e Valor de Revenda) sdo afetados pelo contexto
econdmico e técnico aos quais estdo inseridos. Além disso, a flexibilidade do numero de
variaveis a serem utilizadas no modelo, a sua utilizacdo para otimizacdo dos custos ou
maximizacdo da receita e a possibilidade de utilizar na modelagem veiculos com
diferentes caracteristicas confere ao modelo uma abrangente aplicagdo e a caracteristica
de adaptacéo.

Além disso, o horizonte de modelagem igual ao dobro da vida util méximo
estabelecida para o caminhdo compactador permitiu diminuir o impacto da condicao de
contorno do modelo de substitui¢do forcada do caminhdo no Gltimo periodo, ao conferir
a alternativa de substituir ou manter os veiculos com todas as idades no vigésimo estagio
e em todos os estagios subsequentes até o ultimo semestre do modelo (40° semestre).

O comportamento dos resultados dos 27 subcenarios simulados ter sido
semelhante ao de uma distribuicdo normal, com os resultados de vida atil econémica
girando em torno de resultado do subcenério de referéncia de 14 semestres, indica que o
funcionamento e os resultados gerados pelo modelo possuem coeréncia e apontam para
um unico semestre 6timo de substituicdo. Essa constatacdo aponta para a aplicabilidade
do modelo para atender a lacuna de técnicas para auxiliarem na tomada de decisdo dos
gestores pelo momento 6timo de substituicdo dos veiculos.

Como resultado da aplicacdo do modelo realizada da presente pesquisa, foi
identificado que as varidveis de interesse Custo de Aquisicdo e Valor de Revenda, quando
ocorreram no cenario otimista, resultaram em menores valores de vida Gtil econdémica
para 0 caminhdo, enquanto a variavel Custo de O&M gerou esse resultado quando
simulado no cenério pessimista. Esse comportamento ocorreu por: a) Custos de Aquisi¢cdo
menores induzirem a compra de novos caminhdes mais rapidamente; b) maiores Valores
de Revenda direcionarem a venda do veiculo em uso mais cedo e; c) elevados Custos de
O&M tornarem mais interessante operar pelo uso de veiculos novos, o que resulta na
substituicdo mais rapida dos veiculos que vao envelhecendo.

Por fim, foi identificado que o semestre mais indicado para a substituicdo do

caminhdo compactador analisado foi o 14°, em razdo de, entre os 27 subcenarios
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analisados, esse ser o0 semestre com maior probabilidade (40,70%) de ser o

correspondente a vida Gtil econdmica efetiva do caminhdo. Além disso, comparando o

custo da substituicdo do caminhdo nesse semestre em relacdo a manutencdo do veiculo

operando por 20 semestres seguidos, a economia média gerada seria de 1,10% (podendo

variar de 0,56% a 1,61%). Considerando uma economia dessa dimensdo para toda a frota

da empresa, 0 montante economizado poderia ser utilizado para a aquisi¢éo de dois novos

caminhdes compactadores novos de mesmo modelo do analisado.

5.2. SUGESTAO PARA FUTURAS PESQUISAS

A partir da realizacéo deste trabalho, foram identificados os seguintes pontos que

poderdo ser objeto de futuros trabalhos e de expansdo do modelo desenvolvido:

Inserir ao modelo variaveis ambientais para auxiliar na tomada de decisdo embasada
em critérios econdmicos e ambientais, tais como: a) ciclo de vida dos componentes
fisicos do caminhdo; b) producdo de gases poluentes; ¢) impacto ambiental da
producgéo de um caminhdo novo etc.;

Acrescentar cenérios baseados em diferentes formas de manutencdo (manutencao
preventiva, preditiva e corretiva) dos caminhdes e de operacdo (operagdo em um
turno, dois turnos ou trés turnos diarios);

Acrescentar cenarios para diferentes destinacdes do caminhdo substituido (venda
como sucata, venda como equipamento em funcionamento, reutilizacdo em outra
area pelo mesmo proprietario etc.).

Tratar a questao das incertezas por outras técnicas, como Simulacdo de Monte Carlo

ou Inteligéncia Atrtificial (1A).
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ANEXO 1 - Dados dos veiculos coletores de RSU da empresa Terraplena
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ANEXO 2 - Dados de operacdo e manutencao fornecidos pela Terraplena

correspondentes a janeiro de 2021.

Caminhdo 1100

ABASTECIMENTO R$ 5.465,70
PECAS E OLEOS VILETA R$ 1.589,26
PECAS E OLEOS - CENTRAL MANUTENCAO | R$ -

PECAS E OLEOS - CENTRAL SIF R$ 1.310,50
SERVICOS TERC R$ 208,02
PNEUS R$ -

TOTAL R$ 8.573,48

Caminhao 1103

ABASTECIMENTO R$ 4.016,20
PECAS E OLEOS - VILETA R$ 1.612,33
PECAS E OLEOS - CENTRAL MANUTENCAO | R$ 2.737,20
PECAS E OLEOS - CENTRAL SIF R$ 791,84
SERVICOS TERC R$ 1.250,00
PNEUS R$ 1.419,60
TOTAL R$ 10.407,57

Caminhao 1135

ABASTECIMENTO R$ 6.566,40
PECAS E OLEOS VILETA R$ 3.251,48
PECAS E OLEOS CENTRAL MANUTENGCAO R$ 0,00
PECAS E OLEOS CENTRAL SIF R$ 253,52
SERVICOS TERC R$ 1.904,36
PNEUS R$ 1.419,60
TOTAL R$ 13.395,36




ANEXO 3 - Dados utilizados pela ARSESP no célculo do WACC.
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\arsesp

ogéncia reguladora
da sarvigos plblicos do
astado de 340 Pauvle

OQuadro 10: Caleulo do WACC
Estrutura de Capital
{A) Participacio de Capital Préoprio (Wg)

ARSESP

71.33%

(B) Participacfio de Capital de Terceiro (Wy)

Custo de Capital Proprio (rg)

28.67%

Custo de Capital de Terceiros (ry)

{1) Taxa de Livre Risco 4.03%
{2) Taxa de Retorno de Mercado 11,98%
{3) Prémio Risco de Mercado = (2)-(1) 7.95%
{4) Beta Desalavancado 0.5969
(5) IR + CSLL (T) 34,000
{6) Beta Alavancado = (4)*[1+(((BW(A)*(1-(5)))] (,7552
{7) Prémio de Risco do Negicio e Financeiro = (6)*(3) 6,007
(%) Prémio Risco Brasil 2.46%
{9) Taxa de Inflacio Americana 2,1%%
{10) rg Nominal = (1)+(7)+(8) 12.4%%
(11) rg Real = [(10)+1]/[1+(9)]-1 10,08%

(12) Taxa de Livre Risco = (1) 4,03%
(13) Prémio Risco Brasil = (8) 2.46%
(14) Risco de Crédito 267%
(15) rp Nominal antes de impostos = (12)+(13)+(14) 9,16%
(16) r;, Nominal apés impostos = (15)*[1-(5)] 6.05%
(17) 1y, Real apés impostos = [(1)+(16)/[1+(9)]-1 3,77%

8,27%

Fonte e Elaboracdo: Arsesp.

NT.F-0016-2023
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ANEXO 4 - Frota e caminhdes compactadores da empresa Terraplena.

Quadro 11: Veiculos a disposicao para servicos no Lote 1 (Terraplena).
. o . Capacidade -
Descricao e/ou Caracteristica do Veiculo (m?) Quantidade
Caminhao M.B.B. ou similar 1719 ATEGO ou similar -- 21
Compactador c/Elevador Hidraulico Planalto ou similar Magnum 15.000 ou 15 4
similar
Compactador Simples Planalto ou similar Magnum 15.000 ou similar 15 17

Fonte: retirado da proposta técnica da empresa cedida pela SESAN, 2019.
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APENDICE 1 - Tabelas com resumo dos resultados das simulacdes dos 27

subcenario.
Sendo:
Semestre de Substituicio (Vida Util Econdmica)
Subcenario 1 [ A [ o) [ vl ]
- Custo da decisao (R$) .
Estagio Idade Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 1 1.888.217,06 1.891.356,97 M<S M
2 2 1.833.072,88 1.838.315,35 M<S M
3 3 1.778.596,28 1.785.185,56 M<S M
4 4 1.724.646,61 1.731.952,14 M<S M
5 5 1.671.099,89 1.678.652,91 M<S M
6 6 1.617.847,45 1.625.261,16 M<S M
7 7 1.564.794,65 1.571.882,87 M<S M
8 8 1.511.859,76 1.517.538,44 M<S M
9 9 1.458.972,81 1.463.022,55 M<S M
10 10 1.406.074,63 1.408.699,87 M<S M
11 11 1.353.115,87 1.354.537,38 M<S M
12 12 1.300.056,11 1.300.660,68 M<S M
13 13 1.246.863,06 1.246.920,02 M<S M
14 14 1.193.804,12 1.193.511,80 M>S S
15 1 1.019.170,98 1.021.665,44 M<S M
16 2 975.795,36 980.090,78 M<S M
17 3 932.944,84 938.419,17 M<S M
18 4 890.508,81 896.682,08 M<S M
19 5 848.389,73 854.931,59 M<S M
20 6 806.502,11 813.098,95 M<S M
Subcenrio 2 [ Ap 1 co [ v ]
. Custo da decisdo (R$) x
Estagio Idade Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 1 1.879.071,22 1.881.617,31 M<S M
2 2 1.823.927,04 1.828.046,71 M<S M
3 3 1.769.450,44 1.774.536,70 M<S M
4 4 1.715.500,77 1.720.944,14 M<S M
5 5 1.661.954,05 1.667.306,41 M<S M
6 6 1.608.701,61 1.613.733,27 M<S M
7 7 1.555.648,81 1.560.203,95 M<S M
8 8 1.502.713,91 1.506.750,16 M<S M
9 9 1.449.826,97 1.453.341,95 M<S M
10 10 1.396.928,79 1.399.569,20 M<S M
11 11 1.343.970,03 1.345.340,49 M<S M
12 12 1.290.910,27 1.291.409,86 M<S M
13 13 1.237.749,21 1.237.717,22 M>S S
14 1 1.072.032,82 1.074.044,58 M<S M
15 2 1.027.907,04 1.031.157,82 M<S M
16 3 984.315,44 988.359,35 M<S M
17 4 941.145,49 945.499,32 M<S M
18 5 898.297,98 902.717,61 M<S M
19 6 855.685,94 859.958,35 M<S M
20 7 813.233,66 817.248,51 M<S M
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Subcenario 3 AR  coH [ vH ]
- Custo da decisdo (R$) .
Estagio Idade Manter (M) Substituir (5) Comp. Deciséo
1 1 1.897.305,75 1.901.040,02 M<S M
2 2 1.842.161,57 1.848.563,48 M<S M
3 3 1.787.684,96 1.795.834,41 M<S M
4 4 1.733.735,30 1.742.960,14 M<S M
5 5 1.680.188,58 1.689.718,56 M<S M
6 6 1.626.936,14 1.635.155,11 M<S M
7 7 1.573.883,34 1.580.688,98 M<S M
8 8 1.520.948,44 1.526.297,40 M<S M
9 9 1.468.061,50 1.471.971,60 M<S M
10 10 1.415.163,32 1.417.830,54 M<S M
11 11 1.362.204,56 1.363.734,28 M<S M
12 12 1.309.144,80 1.309.884,12 M<S M
13 13 1.255.951,75 1.256.122,82 M<S M
14 14 1.202.789,78 1.202.600,49 M>S S
15 1 1.021.357,38 1.024.368,74 M<S M
16 2 977.981,76 983.179,59 M<S M
17 3 935.131,24 941.883,08 M<S M
18 4 892.695,21 900.401,65 M<S M
19 5 850.576,12 858.834,91 M<S M
20 6 808.688,51 817.167,99 M<S M
Subcenario 4
- Custo da deciséo (R$) - x
Estégio Idade Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 1 1.875.769,55 1.879.760,92 M<S M
2 2 1.820.655,51 1.827.366,08 M<S M
3 3 1.766.244,10 1.773.659,82 M<S M
4 4 1.712.405,82 1.719.861,35 M<S M
5 5 1.659.026,36 1.666.112,23 M<S M
6 6 1.606.005,39 1.612.402,80 M<S M
7 7 1.553.255,37 1.558.718,28 M<S M
8 8 1.500.700,55 1.505.184,99 M<S M
9 9 1.448.275,90 1.451.660,97 M<S M
10 10 1.395.926,22 1.398.340,51 M<S M
11 11 1.343.605,29 1.345.101,41 M<S M
12 12 1.291.275,04 1.292.052,67 M<S M
13 13 1.238.904,80 1.239.179,85 M<S M
14 14 1.186.518,43 1.186.470,64 M>S S
15 1 1.012.135,99 1.015.391,54 M<S M
16 2 968.784,08 974.437,99 M<S M
17 3 925.984,85 933.368,91 M<S M
18 4 883.636,42 892.190,79 M<S M
19 5 841.648,90 850.892,19 M<S M
20 6 799.943,36 808.769,89 M<S M




Subcenario 5
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- Custo da deciséo (R$) x
Estagio Idade Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 1 1.900.503,44 1.902.779,17 M<S M
2 2 1.845.329,12 1.848.920,48 M<S M
3 3 1.790.787,32 1.795.087,21 M<S M
4 4 1.736.726,27 1.741.108,52 M<S M
5 5 1.683.012,30 1.687.016,51 M<S M
6 6 1.629.528,38 1.633.035,35 M<S M
7 7 1.576.172,80 1.579.028,15 M<S M
8 8 1.522.857,83 1.525.032,55 M<S M
9 9 1.469.508,59 1.471.116,29 M<S M
10 10 1.416.061,92 1.417.292,24 M<S M
11 11 1.362.465,32 1.363.566,27 M<S M
12 12 1.308.676,05 1.309.182,56 M<S M
13 13 1.254.750,38 1.254.660,19 M>S S
14 1 1.082.207,92 1.083.956,76 M<S M
15 2 1.038.058,01 1.040.802,85 M<S M
16 3 994.414,25 997.726,04 M<S M
17 4 951.155,17 954.532,86 M<S M
18 5 908.173,82 911.441,89 M<S M
19 6 865.376,56 868.310,88 M<S M
20 7 822.681,99 825.253,85 M<S M

Subcenario 6 [ Ap T cH [ v ]
- Custo da decisdo (R$) -
Estagio Idade Manter (M) Substituir () Comp. Deciséo
1 1 1.864.123,36 1.866.401,11 M<S M
2 2 1.808.979,18 1.812.616,76 M<S M
3 3 1.754.502,58 1.758.934,77 M<S M
4 4 1.700.552,91 1.705.179,77 M<S M
5 5 1.647.006,19 1.651.383,84 M<S M
6 6 1.593.753,75 1.597.733,75 M<S M
7 7 1.540.700,95 1.544.136,13 M<S M
8 8 1.487.766,05 1.490.626,83 M<S M
9 9 1.434.879,11 1.437.217,09 M<S M
10 10 1.381.980,93 1.383.963,57 M<S M
11 11 1.329.022,17 1.330.395,30 M<S M
12 12 1.275.962,41 1.276.440,27 M<S M
13 13 1.222.830,24 1.222.769,36 M>S S
14 1 1.060.143,29 1.061.917,21 M<S M
15 2 1.016.017,50 1.018.841,22 M<S M
16 3 972.425,91 975.889,59 M<S M
17 4 929.255,96 932.880,47 M<S M
18 5 886.408,45 890.003,08 M<S M
19 6 843.796,41 847.153,00 M<S M
20 7 801.344,12 804.400,76 M<S M
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Subcenario 7 [ Ap [ chn O
- Custo da deciséo (R$)  x
Estagio Idade Manter (M) Substituir () Comp. Deciséo
20 6 820.462,80 829.767,29 M<S M
19 5 862.350,41 871.384,73 M<S M
18 4 904.469,49 912.869,41 M<S M
17 3 946.905,53 954.206,23 M<S M
16 2 989.756,05 995.362,05 M<S M
15 1 1.033.131,67 1.036.376,83 M<S M
14 14 1.217.639,42 1.217.496,74 M>S S
13 13 1.270.848,00 1.271.070,68 M<S M
12 12 1.324.041,04 1.324.827,42 M<S M
11 11 1.377.100,81 1.378.679,46 M<S M
10 10 1.430.059,57 1.432.745,77 M<S M
9 9 1.482.957,74 1.486.804,68 M<S M
8 8 1.535.844,69 1.541.044,51 M<S M
7 7 1.588.779,58 1.595.291,42 M<S M
6 6 1.641.832,38 1.649.610,91 M<S M
5 5 1.695.084,83 1.703.962,12 M<S M
4 4 1.748.631,54 1.758.255,42 M<S M
3 3 1.802.581,21 1.811.436,34 M<S M
2 2 1.857.057,81 1.863.931,54 M<S M
1 1 1.912.201,99 1.916.205,10 M<S M
Subcenario 8 [ A [ e [ v ]
- Custo da deciséo (R$) -
Estagio Idade Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 1 1.866.680,86 1.870.092,13 M<S M
2 2 1.811.566,83 1.817.415,38 M<S M
3 3 1.757.155,42 1.764.612,29 M<S M
4 4 1.703.317,13 1.711.763,22 M<S M
5 5 1.649.937,68 1.658.466,55 M<S M
6 6 1.596.916,70 1.604.287,88 M<S M
7 7 1.544.166,69 1.550.279,15 M<S M
8 8 1.491.611,86 1.496.426,03 M<S M
9 9 1.439.187,21 1.442.711,92 M<S M
10 10 1.386.837,53 1.389.249,38 M<S M
11 11 1.334.516,60 1.335.904,52 M<S M
12 12 1.282.186,35 1.282.859,95 M<S M
13 13 1.229.816,12 1.229.977,05 M<S M
14 14 1.177.547,03 1.177.381,95 M>S S
15 1 1.009.949,60 1.012.702,50 M<S M
16 2 966.597,69 971.349,18 M<S M
17 3 923.798,45 929.973,34 M<S M
18 4 881.450,03 888.503,38 M<S M
19 5 839.462,51 847.024,42 M<S M
20 6 797.756,96 805.523,72 M<S M
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Subcenario 9 A o w0

- Custo da deciséo (R$)  x
Estagio Idade Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo

1 1 1.909.706,24 1.912.575,24 M<S M
2 2 1.854.531,91 1.859.189,12 M<S M
3 3 1.799.990,12 1.805.758,83 M<S M
4 4 1.745.929,07 1.752.139,06 M<S M
5 5 1.692.215,09 1.698.374,29 M<S M
6 6 1.638.731,18 1.644.563,24 M<S M
7 7 1.585.375,59 1.590.707,06 M<S M
8 8 1.532.060,63 1.536.828,98 M<S M
9 9 1.478.711,39 1.482.921,31 M<S M
10 10 1.425.264,72 1.428.150,35 M<S M
11 11 1.371.668,12 1.373.170,25 M<S M
12 12 1.317.878,85 1.318.433,38 M<S M
13 13 1.263.889,31 1.263.862,99 M>S S
14 1 1.084.649,12 1.086.923,80 M<S M
15 2 1.040.499,21 1.044.188,23 M<S M
16 3 996.855,44 1.001.460,16 M<S M
17 4 953.596,37 958.586,49 M<S M
18 5 910.615,02 915.707,06 M<S M
19 6 867.817,76 872.776,85 M<S M
20 7 825.123,19 829.813,55 M<S M

Subcenario 10 [ A T co [ v ]
- Custo da decisdo (R$) -

Estagio Idade Manter (M) Substituir () Comp. Deciséo

1 1 1.855.747,22 1.857.929,84 M<S M
2 2 1.800.603,04 1.803.709,27 M<S M
3 3 1.746.126,44 1.749.598,68 M<S M
4 4 1.692.176,77 1.695.512,90 M<S M
5 5 1.638.630,06 1.641.471,00 M<S M
6 6 1.585.377,61 1.587.663,87 M<S M
7 7 1.532.324,81 1.533.926,85 M<S M
8 8 1.479.389,92 1.480.287,19 M<S M
9 9 1.426.502,97 1.426.891,40 M<S M
10 10 1.373.604,80 1.373.667,84 M<S M
11 11 1.320.877,78 1.320.646,03 M>S S
12 1 1.169.593,09 1.171.756,17 M<S M
13 2 1.123.927,84 1.127.161,90 M<S M
14 3 1.078.815,41 1.082.051,39 M<S M
15 4 1.034.139,34 1.037.025,09 M<S M
16 5 989.796,96 992.208,96 M<S M
17 6 945.698,26 947.458,29 M<S M
18 7 901.764,90 902.958,31 M<S M
19 8 857.929,17 858.538,96 M<S M
20 9 814.133,14 814.358,61 M<S M
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Subcenario 11 A  chn O
- Custo da deciséo (R$)  x
Estagio Idade Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 1 1.922.549,96 1.927.105,02 M<S M
2 2 1.867.405,78 1.873.710,58 M<S M
3 3 1.812.929,17 1.820.236,06 M<S M
4 4 1.758.979,51 1.766.555,11 M<S M
5 5 1.705.432,79 1.712.767,18 M<S M
6 6 1.652.180,34 1.658.921,32 M<S M
7 7 1.599.127,55 1.604.950,97 M<S M
8 8 1.546.192,65 1.551.042,85 M<S M
9 9 1.493.305,71 1.497.013,38 M<S M
10 10 1.440.407,53 1.443.082,42 M<S M
11 11 1.387.448,77 1.389.155,07 M<S M
12 12 1.334.389,01 1.335.298,53 M<S M
13 13 1.281.195,96 1.281.552,64 M<S M
14 14 1.227.844,70 1.227.855,81 M<S M
15 15 1.174.612,99 1.174.316,95 M>S S
16 1 981.167,88 984.905,06 M<S M
17 2 938.529,66 945.066,30 M<S M
18 3 896.407,62 904.966,12 M<S M
19 4 854.693,02 864.462,50 M<S M
20 5 813.289,99 822.472,14 M<S M
Subcenario 12 [ Anp  [Te®m v
- Custo da decisdo (R$) -
Estagio Idade Manter (M) Substituir () Comp. Deciséo
1 1 1.851.784,61 1.854.927,05 M<S M
2 2 1.796.670,58 1.802.011,62 M<S M
3 3 1.742.259,17 1.749.010,36 M<S M
4 4 1.688.420,89 1.696.000,85 M<S M
5 5 1.635.041,43 1.642.960,44 M<S M
6 6 1.582.020,45 1.589.832,08 M<S M
7 7 1.529.270,44 1.535.676,71 M<S M
8 8 1.476.715,62 1.481.678,92 M<S M
9 9 1.424.290,96 1.427.878,84 M<S M
10 10 1.371.941,29 1.374.334,15 M<S M
11 11 1.319.620,36 1.320.959,33 M<S M
12 12 1.267.290,11 1.267.916,65 M<S M
13 13 1.214.919,87 1.215.029,19 M<S M
14 14 1.162.697,38 1.162.485,71 M>S S
15 1 998.175,31 1.000.694,41 M<S M
16 2 954.823,40 959.166,72 M<S M
17 3 912.024,16 917.623,22 M<S M
18 4 869.675,74 876.035,63 M<S M
19 5 827.688,22 834.474,59 M<S M
20 6 785.982,68 792.915,81 M<S M
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Subcenario 13 [ Ap  EECHE V@
- Custo da deciséo (R$)  x
Estagio Idade Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 1 1.924.649,51 1.927.786,90 M<S M
2 2 1.869.475,18 1.874.619,07 M<S M
3 3 1.814.933,38 1.821.360,75 M<S M
4 4 1.760.872,33 1.767.903,42 M<S M
5 5 1.707.158,36 1.714.296,86 M<S M
6 6 1.653.674,44 1.660.562,76 M<S M
7 7 1.600.318,86 1.606.774,89 M<S M
8 8 1.547.003,89 1.552.913,10 M<S M
9 9 1.493.654,66 1.498.166,26 M<S M
10 10 1.440.207,98 1.443.065,58 M<S M
11 11 1.386.611,39 1.388.115,44 M<S M
12 12 1.332.822,12 1.333.402,96 M<S M
13 13 1.278.806,26 1.278.810,85 M<S M
14 14 1.224.910,85 1.224.537,90 M>S S
15 1 1.040.166,66 1.042.636,48 M<S M
16 2 996.767,32 1.001.014,84 M<S M
17 3 953.865,53 959.215,12 M<S M
18 4 911.341,88 917.328,53 M<S M
19 5 869.091,23 875.359,26 M<S M
20 6 827.021,55 833.282,10 M<S M
Subcenario 14 [ Anp [ cm V@R
- Custo da decisdo (R$) -
Estagio Idade Manter (M) Substituir () Comp. Deciséo
1 1 1.898.178,57 1.899.369,43 M<S M
2 2 1.843.064,54 1.846.748,89 M<S M
3 3 1.788.653,13 1.793.951,77 M<S M
4 4 1.734.814,84 1.741.069,06 M<S M
5 5 1.681.435,38 1.688.001,46 M<S M
6 6 1.628.414,41 1.634.940,70 M<S M
7 7 1.575.664,39 1.581.759,85 M<S M
8 8 1.523.109,57 1.528.600,59 M<S M
9 9 1.470.684,92 1.475.443,11 M<S M
10 10 1.418.335,24 1.422.289,77 M<S M
11 11 1.366.014,31 1.369.234,50 M<S M
12 12 1.313.684,06 1.316.188,70 M<S M
13 13 1.261.313,82 1.263.260,42 M<S M
14 14 1.208.879,66 1.210.454,11 M<S M
15 15 1.156.363,70 1.157.728,69 M<S M
16 16 1.103.753,54 1.105.140,70 M<S M
17 17 1.051.041,71 1.052.668,66 M<S M
18 18 998.225,13 999.405,72 M<S M
19 19 945.304,67 945.556,60 M<S M
20 20 712.257,06 Substituicdo Compulséria S
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Subcenario 15 [ An  EECEHEEE v ]
- Custo da deciséo (R$)  x
Estagio Idade Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 1 1.873.816,21 1.876.217,71 M<S M
2 2 1.818.641,88 1.822.565,51 M<S M
3 3 1.764.100,09 1.768.696,06 M<S M
4 4 1.710.039,04 1.714.197,11 M<S M
5 5 1.656.325,06 1.659.736,17 M<S M
6 6 1.602.841,15 1.605.470,72 M<S M
7 7 1.549.485,57 1.551.244,54 M<S M
8 8 1.496.170,60 1.497.080,71 M<S M
9 9 1.442.821,36 1.443.186,40 M<S M
10 10 1.389.374,69 1.389.409,48 M<S M
11 11 1.336.175,46 1.335.778,09 M>S S
12 1 1.178.862,76 1.180.951,76 M<S M
13 2 1.133.172,54 1.136.617,95 M<S M
14 3 1.088.006,12 1.092.244,91 M<S M
15 4 1.043.237,82 1.046.998,27 M<S M
16 5 998.756,93 1.001.765,00 M<S M
17 6 954.466,55 956.601,40 M<S M
18 7 910.282,45 911.679,36 M<S M
19 8 866.131,98 866.812,10 M<S M
20 9 821.953,13 822.202,33 M<S M
Subcenario 16 C(t) [ v ]
- Custo da decisdo (R$) -
Estagio Idade Manter (M) Substituir () Comp. Deciséo
1 1 1.901.842,92 1.905.205,94 M<S M
2 2 1.846.698,74 1.852.384,14 M<S M
3 3 1.792.222,14 1.799.397,08 M<S M
4 4 1.738.272,47 1.746.298,48 M<S M
5 5 1.684.725,75 1.693.085,42 M<S M
6 6 1.631.473,31 1.639.802,66 M<S M
7 7 1.578.420,51 1.585.631,87 M<S M
8 8 1.525.485,61 1.531.040,52 M<S M
9 9 1.472.598,67 1.476.595,99 M<S M
10 10 1.419.700,49 1.422.341,48 M<S M
11 11 1.366.741,73 1.368.203,86 M<S M
12 12 1.313.681,97 1.314.347,40 M<S M
13 13 1.260.488,92 1.260.588,71 M<S M
14 14 1.207.391,30 1.207.137,66 M>S S
15 1 1.030.205,83 1.032.894,33 M<S M
16 2 986.830,21 991.464,38 M<S M
17 3 943.979,69 949.933,57 M<S M
18 4 901.543,65 908.292,45 M<S M
19 5 859.424,57 866.612,38 M<S M
20 6 817.536,96 824.851,54 M<S M
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Subcenario 17 AR  co [ v ]
- Custo da deciséo (R$)  x
Estagio Idade Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo

1 1 1.872.046,99 1.874.872,38 M<S M
2 2 1.816.902,81 1.821.524,24 M<S M
3 3 1.762.426,21 1.768.193,23 M<S M
4 4 1.708.476,54 1.714.769,75 M<S M
5 5 1.654.929,83 1.661.296,68 M<S M
6 6 1.601.677,38 1.607.803,62 M<S M
7 7 1.548.624,58 1.554.345,40 M<S M
8 8 1.495.689,69 1.500.908,57 M<S M
9 9 1.442.802,74 1.446.929,81 M<S M
10 10 1.389.904,57 1.392.511,01 M<S M
11 11 1.336.945,80 1.338.313,48 M<S M
12 12 1.283.886,04 1.284.408,24 M<S M
13 13 1.230.694,92 1.230.693,00 M>S S
14 1 1.061.825,44 1.064.084,75 M<S M
15 2 1.017.699,66 1.021.394,93 M<S M
16 3 974.108,06 978.755,88 M<S M
17 4 930.938,11 936.051,02 M<S M
18 5 888.090,60 893.368,90 M<S M
19 6 845.478,56 850.704,17 M<S M
20 7 803.026,28 808.038,46 M<S M
Subcenario 18 [ A0 OO vO)

- Custo da decisdo (R$) -

Estagio Idade Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo

1 1 1.889.907,19 1.892.547,64 M<S M
2 2 1.834.732,86 1.838.651,84 M<S M
3 3 1.780.191,06 1.784.341,70 M<S M
4 4 1.726.130,01 1.730.004,78 M<S M
5 5 1.672.416,04 1.675.658,74 M<S M
6 6 1.618.932,12 1.621.506,79 M<S M
7 7 1.565.576,54 1.567.348,58 M<S M
8 8 1.512.261,57 1.513.212,41 M<S M
9 9 1.458.912,34 1.459.311,26 M<S M
10 10 1.405.465,66 1.405.519,67 M<S M
11 11 1.352.186,01 1.351.869,06 M>S S
12 1 1.192.084,34 1.194.329,75 M<S M
13 2 1.146.394,12 1.150.138,00 M<S M
14 3 1.101.227,71 1.105.149,93 M<S M
15 4 1.056.459,40 1.059.883,18 M<S M
16 5 1.011.978,51 1.014.780,92 M<S M
17 6 967.688,13 969.706,64 M<S M
18 7 923.504,03 924.857,57 M<S M
19 8 879.353,56 880.026,81 M<S M
20 9 835.174,71 835.422,66 M<S M




Subcenario 19
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- Custo da deciséo (R$)  x
Estagio Idade Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 1 1.884.727,89 1.886.270,35 M<S M
2 2 1.829.613,85 1.833.285,94 M<S M
3 3 1.775.202,44 1.780.205,67 M<S M
4 4 1.721.364,16 1.727.037,75 M<S M
5 5 1.667.984,70 1.673.757,90 M<S M
6 6 1.614.963,73 1.620.517,72 M<S M
7 7 1.562.213,71 1.567.157,40 M<S M
8 8 1.509.658,89 1.513.887,66 M<S M
9 9 1.457.234,24 1.460.610,02 M<S M
10 10 1.404.884,56 1.407.404,64 M<S M
11 11 1.352.563,63 1.354.298,30 M<S M
12 12 1.300.233,38 1.301.245,39 M<S M
13 13 1.247.863,14 1.248.349,85 M<S M
14 14 1.195.428,98 1.195.559,33 M<S M
15 15 1.143.043,82 1.142.913,02 M>S S
16 1 960.475,15 964.155,91 M<S M
17 2 917.860,24 924.320,99 M<S M
18 3 875.788,62 884.211,60 M<S M
19 4 834.160,14 842.336,87 M<S M
20 5 792.886,43 800.647,50 M<S M

Subcenario 20 [ Anp T ce [T
- Custo da decisdo (R$) -
Estagio Idade Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 1 1.889.376,32 1.893.289,33 M<S M
2 2 1.834.262,29 1.839.802,41 M<S M
3 3 1.779.850,88 1.786.331,13 M<S M
4 4 1.726.012,60 1.732.769,36 M<S M
5 5 1.672.633,14 1.679.196,40 M<S M
6 6 1.619.612,17 1.625.663,12 M<S M
7 7 1.566.862,15 1.572.100,30 M<S M
8 8 1.514.307,33 1.518.677,99 M<S M
9 9 1.461.882,67 1.465.234,41 M<S M
10 10 1.409.533,00 1.411.957,15 M<S M
11 11 1.357.212,07 1.358.767,89 M<S M
12 12 1.304.881,82 1.305.717,58 M<S M
13 13 1.252.511,58 1.252.848,54 M<S M
14 14 1.200.077,42 1.200.096,50 M<S M
15 15 1.147.821,41 1.147.561,46 M>S S
16 1 969.496,11 972.901,06 M<S M
17 2 926.881,20 932.834,57 M<S M
18 3 884.809,58 892.603,90 M<S M
19 4 843.181,10 851.960,03 M<S M
20 5 801.907,39 810.180,94 M<S M




Subcenario 21
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- Custo da deciséo (R$)  x
Estagio Idade Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 1 1.884.072,73 1.886.238,17 M<S M
2 2 1.828.898,40 1.832.129,38 M<S M
3 3 1.774.356,61 1.778.043,74 M<S M
4 4 1.720.295,56 1.723.875,46 M<S M
5 5 1.666.581,58 1.669.649,01 M<S M
6 6 1.613.097,67 1.615.577,81 M<S M
7 7 1.559.742,08 1.561.490,68 M<S M
8 8 1.506.427,12 1.507.420,34 M<S M
9 9 1.453.077,88 1.453.512,08 M<S M
10 10 1.399.631,20 1.399.705,21 M<S M
11 11 1.346.238,30 1.346.034,61 M>S S
12 1 1.183.263,38 1.185.671,57 M<S M
13 2 1.137.573,16 1.140.941,30 M<S M
14 3 1.092.406,74 1.095.826,22 M<S M
15 4 1.047.638,44 1.050.711,80 M<S M
16 5 1.003.157,55 1.005.745,90 M<S M
17 6 958.867,17 960.764,58 M<S M
18 7 914.683,07 915.974,68 M<S M
19 8 870.532,60 871.198,68 M<S M
20 9 826.353,75 826.600,40 M<S M

Subcenario 22 [ Anp  ETE® T v
- Custo da decisdo (R$) -
Estagio Idade Manter (M) Substituir () Comp. Deciséo
1 1 1.863.548,42 1.865.473,53 M<S M
2 2 1.808.374,09 1.811.520,88 M<S M
3 3 1.753.832,29 1.757.548,17 M<S M
4 4 1.699.771,24 1.703.589,49 M<S M
5 5 1.646.057,27 1.649.678,52 M<S M
6 6 1.592.573,35 1.595.326,24 M<S M
7 7 1.539.217,77 1.540.961,36 M<S M
8 8 1.485.902,80 1.486.741,07 M<S M
9 9 1.432.553,57 1.432.853,79 M<S M
10 10 1.379.118,17 1.379.106,89 M>S S
11 1 1.231.890,36 1.233.509,48 M<S M
12 2 1.185.409,95 1.188.083,74 M<S M
13 3 1.139.462,40 1.142.645,34 M<S M
14 4 1.093.919,85 1.097.223,73 M<S M
15 5 1.048.669,68 1.051.873,09 M<S M
16 6 1.003.613,32 1.006.520,54 M<S M
17 7 958.665,08 960.453,60 M<S M
18 8 913.751,05 914.683,58 M<S M
19 9 868.808,14 869.064,25 M<S M
20 10 823.790,02 823.783,16 M>S S




Subcenario 23
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- Custo da deciséo (R$)  x
Estagio Idade Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 1 1.904.099,97 1.905.449,53 M<S M
2 2 1.848.985,94 1.853.695,38 M<S M
3 3 1.794.574,53 1.801.572,40 M<S M
4 4 1.740.736,25 1.749.303,24 M<S M
5 5 1.687.356,79 1.696.806,52 M<S M
6 6 1.634.335,82 1.644.159,35 M<S M
7 7 1.581.585,80 1.591.419,39 M<S M
8 8 1.529.030,98 1.538.523,18 M<S M
9 9 1.476.606,32 1.485.606,09 M<S M
10 10 1.424.256,65 1.432.622,39 M<S M
11 11 1.371.935,72 1.379.612,80 M<S M
12 12 1.319.605,47 1.326.625,56 M<S M
13 13 1.267.235,23 1.273.653,60 M<S M
14 14 1.214.801,07 1.220.698,20 M<S M
15 15 1.162.285,11 1.167.769,84 M<S M
16 16 1.109.674,95 1.114.536,21 M<S M
17 17 1.056.963,12 1.060.624,45 M<S M
18 18 1.004.146,54 1.006.464,73 M<S M
19 19 951.226,08 952.019,96 M<S M
20 20 711.150,32 Substituicdo Compulsoria S

Subcenario 24 A coo [ vy ]
- Custo da decisdo (R$) -
Estagio Idade Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 1 1.859.602,91 1.863.293,98 M<S M
2 2 1.804.488,88 1.810.828,50 M<S M
3 3 1.750.077,47 1.758.265,97 M<S M
4 4 1.696.239,19 1.704.706,75 M<S M
5 5 1.642.859,73 1.650.709,28 M<S M
6 6 1.589.838,75 1.596.751,51 M<S M
7 7 1.537.088,74 1.542.895,41 M<S M
8 8 1.484.533,92 1.489.192,86 M<S M
9 9 1.432.109,26 1.435.568,24 M<S M
10 10 1.379.759,59 1.382.186,88 M<S M
11 11 1.327.438,66 1.328.877,51 M<S M
12 12 1.275.108,41 1.275.830,98 M<S M
13 13 1.222.738,17 1.222.952,82 M<S M
14 14 1.170.420,58 1.170.304,01 M>S S
15 1 999.622,26 1.002.618,51 M<S M
16 2 956.270,35 961.446,67 M<S M
17 3 913.471,12 920.215,25 M<S M
18 4 871.122,69 878.897,82 M<S M
19 5 829.135,17 837.504,27 M<S M
20 6 787.429,63 796.055,08 M<S M




Subcenario 25
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- Custo da deciséo (R$)  x
Estagio Idade Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 1 1.914.172,14 1.916.670,57 M<S M
2 2 1.858.997,81 1.862.989,28 M<S M
3 3 1.804.456,01 1.809.321,49 M<S M
4 4 1.750.394,96 1.755.477,40 M<S M
5 5 1.696.680,99 1.701.494,15 M<S M
6 6 1.643.197,07 1.647.576,85 M<S M
7 7 1.589.841,49 1.593.626,34 M<S M
8 8 1.536.526,52 1.539.683,75 M<S M
9 9 1.483.177,29 1.485.761,82 M<S M
10 10 1.429.730,61 1.431.925,59 M<S M
11 11 1.376.134,02 1.377.639,83 M<S M
12 12 1.322.344,75 1.322.869,28 M<S M
13 13 1.268.395,10 1.268.328,89 M>S S
14 1 1.093.338,41 1.095.284,65 M<S M
15 2 1.049.188,50 1.052.287,77 M<S M
16 3 1.005.544,74 1.009.348,19 M<S M
17 4 962.285,66 966.268,64 M<S M
18 5 919.304,31 923.257,07 M<S M
19 6 876.507,05 880.201,44 M<S M
20 7 833.812,48 837.179,60 M<S M

Subcenario 26 [ A T c)y [ v ]
- Custo da decisdo (R$) -
Estagio Idade Manter (M) Substituir () Comp. Deciséo
1 1 1.843.966,31 1.846.560,11 M<S M
2 2 1.788.852,28 1.793.104,14 M<S M
3 3 1.734.440,87 1.739.751,91 M<S M
4 4 1.680.602,59 1.686.410,88 M<S M
5 5 1.627.223,13 1.633.118,67 M<S M
6 6 1.574.202,16 1.579.889,68 M<S M
7 7 1.521.452,14 1.526.781,57 M<S M
8 8 1.468.897,32 1.473.774,56 M<S M
9 9 1.416.472,66 1.420.189,44 M<S M
10 10 1.364.122,99 1.366.477,10 M<S M
11 11 1.311.802,06 1.313.041,15 M<S M
12 12 1.259.471,81 1.259.950,43 M<S M
13 13 1.207.101,57 1.207.105,56 M<S M
14 14 1.154.974,19 1.154.667,41 M>S S
15 1 996.728,35 998.770,32 M<S M
16 2 953.376,44 956.886,77 M<S M
17 3 910.577,21 914.997,02 M<S M
18 4 868.228,78 873.173,43 M<S M
19 5 826.241,26 831.416,86 M<S M
20 6 784.535,72 789.703,93 M<S M




Subcenario 27

Custo da decisdo (R$)
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Estagio Idade Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 1 1.935.008,58 1.938.786,05 M<S M
2 2 1.879.834,25 1.886.248,86 M<S M
3 3 1.825.292,46 1.833.400,01 M<S M
4 4 1.771.231,41 1.780.329,45 M<S M
5 5 1.717.517,43 1.727.018,61 M<S M
6 6 1.664.033,52 1.673.548,68 M<S M
7 7 1.610.677,94 1.618.482,54 M<S M
8 8 1.557.362,97 1.563.401,95 M<S M
9 9 1.504.013,73 1.508.374,95 M<S M
10 10 1.450.567,06 1.453.469,87 M<S M
11 11 1.396.970,46 1.398.591,04 M<S M
12 12 1.343.181,19 1.343.936,65 M<S M
13 13 1.289.165,33 1.289.292,81 M<S M
14 14 1.235.158,97 1.234.896,97 M>S S
15 1 1.043.092,50 1.046.118,98 M<S M
16 2 999.693,16 1.004.912,51 M<S M
17 3 956.791,37 963.516,75 M<S M
18 4 914.267,72 921.905,49 M<S M
19 5 872.017,07 880.165,55 M<S M
20 6 829.947,39 838.267,02 M<S M
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APENDICE 2 - Tabela com a simulacdo completa da arvore de decis&o do

subcenario 1 de referéncia (com todas as variaveis neutras).

A seguir € apresentado o exemplo da resolugdo de um dos 27 subcenarios do modelo
(subcenério de referéncia).

Estéagio 1

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisdo
1 1.888.217,06 1.891.356,97 M<S M
Estagio 2

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisdo
1 1.819.104,62 1.822.221,96 M<S M
2 1.833.072,88 1.838.315,35 M<S M
Estagio 3

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 1.751.197,93 1.754.378,59 M<S M
2 1.764.897,92 1.770.198,38 M<S M
3 1.778.596,28 1.785.185,56 M<S M
Estéagio 4

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 1.684.562,01 1.687.754,99 M<S M
2 1.697.912,78 1.703.305,84 M<S M
3 1.711.347,45 1.718.038,22 M<S M
4 1.724.646,61 1.731.952,14 M<S M
Estagio 5

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisao
1 1.619.125,33 1.622.334,32 M<S M
2 1.632.182,73 1.637.620,79 M<S M
3 1.645.272,69 1.652.102,71 M<S M
4 1.658.314,95 1.665.780,09 M<S M
5 1.671.099,89 1.678.652,91 M<S M
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Estagio 6

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisdo

1 1.554.871,40 1.558.036,91 M<S M

2 1.567.636,52 1.573.063,51 M<S M

3 1.580.437,55 1.587.299,23 M<S M

4 1.593.141,78 1.600.744,08 M<S M

5 1.605.678,56 1.613.398,06 M<S M

6 1.617.847,45 1.625.261,16 M<S M
Estéagio 7

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo

1 1.491.720,89 1.494.917,47 M<S M

2 1.504.257,92 1.509.688,60 M<S M

3 1.516.771,04 1.523.682,31 M<S M

4 1.529.192,89 1.536.898,59 M<S M

5 1.541.400,23 1.549.337,45 M<S M

6 1.553.331,43 1.560.998,87 M<S M

7 1.564.794,65 1.571.882,87 M<S M
Estagio 8

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisao

1 1.429.728,86 1.431.946,74 M<S M

2 1.441.967,88 1.446.466,76 M<S M

3 1.454.257,18 1.460.222,57 M<S M

4 1.466.397,57 1.473.214,17 M<S M

5 1.478.330,98 1.485.441,55 M<S M

6 1.489.943,03 1.496.904,72 M<S M

7 1.501.180,56 1.507.603,69 M<S M

8 1.511.859,76 1.517.538,44 M<S M
Estagio 9

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo

1 1.367.866,37 1.369.871,32 M<S M

2 1.380.821,67 1.384.144,49 M<S M

3 1.392.817,17 1.397.666,44 M<S M

4 1.404.740,08 1.410.437,17 M<S M

5 1.416.400,33 1.422.456,69 M<S M

6 1.427.748,58 1.433.724,98 M<S M

7 1.438.678,75 1.444.242,06 M<S M

8 1.449.145,58 1.454.007,91 M<S M
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9 1.458.972,81 | 1.463.022,55 M<S M
Estagio 10
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisao
1 1.306.880,35 1.309.009,32 M<S M
2 1.319.790,63 1.323.039,84 M<S M
3 1.332.506,55 1.336.331,92 M<S M
4 1.344.141,89 1.348.885,54 M<S M
5 1.355.592,82 1.360.700,72 M<S M
6 1.366.677,86 1.371.777,44 M<S M
7 1.377.355,81 1.382.115,72 M<S M
8 1.387.528,39 1.391.715,55 M<S M
9 1.397.157,74 1.400.576,93 M<S M
10 1.406.074,63 1.408.699,87 M<S M
Estagio 11
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisdo
1 1.247.089,23 1.249.282,68 M<S M
2 1.259.621,92 1.263.074,68 M<S M
3 1.272.296,89 1.276.140,78 M<S M
4 1.284.658,77 1.288.480,98 M<S M
5 1.295.830,16 1.300.095,30 M<S M
6 1.306.715,66 1.310.983,71 M<S M
7 1.317.141,80 1.321.146,24 M<S M
8 1.327.075,04 1.330.582,86 M<S M
9 1.336.424,37 1.339.293,60 M<S M
10 1.345.158,87 1.347.278,44 M<S M
11 1.353.115,87 1.354.537,38 M<S M
Estagio 12
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisdo
1 1.188.415,27 1.190.773,38 M<S M
2 1.200.634,22 1.204.330,90 M<S M
3 1.212.935,60 1.217.174,87 M<S M
4 1.225.262,55 1.229.305,29 M<S M
5 1.237.168,37 1.240.722,15 M<S M
6 1.247.783,93 1.251.425,46 M<S M
7 1.258.021,74 1.261.415,21 M<S M
8 1.267.715,83 1.270.691,41 M<S M
9 1.276.839,82 1.279.254,06 M<S M
10 1.285.309,50 1.287.103,15 M<S M
11 1.293.100,43 1.294.238,69 M<S M
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12 1.300.056,11 | 1.300.660,68 M<S M
Estagio 13
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisdo
1 1.130.940,74 1.133.289,48 M<S M
2 1.142.750,01 1.146.616,52 M<S M
3 1.154.741,59 1.159.242,13 M<S M
4 1.166.700,86 1.171.166,32 M<S M
5 1.178.579,51 1.182.389,09 M<S M
6 1.189.938,95 1.192.910,44 M<S M
7 1.199.917,83 1.202.730,36 M<S M
8 1.209.436,03 1.211.848,87 M<S M
9 1.218.334,63 1.220.265,94 M<S M
10 1.226.593,93 1.227.981,60 M<S M
11 1.234.136,09 1.234.995,83 M<S M
12 1.240.942,71 1.241.308,64 M<S M
13 1.246.863,06 1.246.920,02 M<S M
Estagio 14
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisdo
1 1.074.474,02 1.076.986,55 M<S M
2 1.086.051,82 1.090.087,02 M<S M
3 1.097.637,58 1.102.497,99 M<S M
4 1.109.292,87 1.114.219,47 M<S M
5 1.120.811,46 1.125.251,44 M<S M
6 1.132.153,01 1.135.593,92 M<S M
7 1.142.886,60 1.145.246,90 M<S M
8 1.152.158,11 1.154.210,38 M<S M
9 1.160.894,34 1.162.484,37 M<S M
10 1.168.942,94 1.170.068,85 M<S M
11 1.176.290,48 1.176.963,84 M<S M
12 1.182.865,08 1.183.169,32 M<S M
13 1.188.653,97 1.188.685,31 M<S M
14 1.193.804,12 1.193.511,80 M>S S
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Estagio 15
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisdo
1 1.019.170,98 1.021.665,44 M<S M
2 1.030.348,24 1.034.543,20 M<S M
3 1.041.706,32 1.046.743,18 M<S M
4 1.052.961,52 1.058.265,39 M<S M
5 1.064.183,61 1.069.109,82 M<S M
6 1.075.174,24 1.079.276,47 M<S M
7 1.085.900,58 1.088.765,34 M<S M
8 1.095.938,82 1.097.576,44 M<S M
9 1.104.441,65 1.105.709,76 M<S M
10 1.112.342,33 1.113.165,30 M<S M
11 1.119.494,68 1.119.943,07 M<S M
12 1.125.891,11 1.126.043,06 M<S M
13 1.131.581,59 1.131.465,27 M>S S
14 1.136.644,18 1.136.209,71 M>S S
15 1.141.074,21 1.140.276,37 M>S S

Estagio 16
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisdo
1 964.832,78 967.431,95 M<S M
2 975.795,36 980.090,78 M<S M
3 986.756,64 992.083,36 M<S M
4 997.789,77 1.003.409,68 M<S M
5 1.008.619,13 1.014.069,75 M<S M
6 1.019.322,25 1.024.063,56 M<S M
7 1.029.708,12 1.033.391,12 M<S M
8 1.039.750,93 1.042.052,42 M<S M
9 1.049.033,56 1.050.047,47 M<S M
10 1.056.715,06 1.057.376,27 M<S M
11 1.063.734,72 1.064.038,81 M<S M
12 1.069.952,12 1.070.035,10 M<S M
13 1.075.545,86 1.075.365,13 M>S S
14 1.080.522,39 1.080.028,91 M>S S
15 1.084.877,10 1.084.026,43 M>S S
16 1.088.605,66 1.087.357,70 M>S S
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Estagio 17

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisdo
1 911.565,47 914.186,85 M<S M
2 922.194,56 926.630,48 M<S M
3 932.944,84 938.419,17 M<S M
4 943.586,69 949.552,94 M<S M
5 954.201,23 960.031,78 M<S M
6 964.520,44 969.855,69 M<S M
7 974.629,07 979.024,68 M<S M
8 984.343,04 987.538,74 M<S M
9 993.643,09 995.397,87 M<S M
10 1.002.118,34 1.002.602,07 M<S M
11 1.008.933,80 1.009.151,34 M<S M
12 1.015.034,41 1.015.045,69 M<S M
13 1.020.533,06 1.020.285,11 M>S S
14 1.025.424,98 1.024.869,60 M>S S
15 1.029.705,66 1.028.799,17 M>S S
16 1.033.370,83 1.032.073,81 M>S S
17 1.036.416,45 1.034.693,52 M>S S
Estagio 18

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 859.270,13 861.917,24 M<S M
2 869.652,13 874.149,31 M<S M
3 880.072,53 885.737,59 M<S M
4 890.508,81 896.682,08 M<S M
5 900.739,18 906.982,77 M<S M
6 910.852,24 916.639,67 M<S M
7 920.587,07 925.652,78 M<S M
8 930.035,22 934.022,10 M<S M
9 939.019,05 941.747,62 M<S M
10 947.525,46 948.829,34 M<S M
11 955.149,39 955.267,28 M<S M
12 961.146,29 961.061,42 M>S S
13 966.551,46 966.211,77 M>S S
14 971.360,21 970.718,32 M>S S
15 975.568,12 974.581,08 M>S S
16 979.170,99 977.800,05 M>S S
17 982.164,82 980.375,22 M>S S
18 984.545,87 982.306,60 M>S S
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Estagio 21
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisao
1 708.058,09 710.723,82 M<S M
2 717.754,99 722.342,58 M<S M
3 727.423,70 733.349,83 M<S M
4 737.059,00 743.745,57 M<S M
5 746.541,59 753.529,80 M<S M
6 755.779,39 762.702,51 M<S M
7 764.771,54 771.263,70 M<S M
8 773.316,92 779.213,38 M<S M
9 781.523,79 786.551,55 M<S M
10 789.150,00 793.278,20 M<S M
11 796.304,90 799.393,34 M<S M
12 802.827,83 804.896,97 M<S M
13 808.721,79 809.789,08 M<S M
14 813.964,06 814.069,68 M<S M
15 818.417,82 817.738,76 M>S S
16 822.166,93 820.796,33 M>S S
17 825.010,65 823.242,39 M>S S
18 827.272,31 825.076,93 M>S S
19 828.948,52 826.299,96 M>S S

Estagio 20
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 757.566,82 760.221,32 M<S M
2 767.433,76 772.041,03 M<S M
3 777.367,32 783.238,64 M<S M
4 787.240,76 793.814,17 M<S M
5 796.954,89 803.767,61 M<S M
6 806.502,11 813.098,95 M<S M
7 815.674,86 821.808,21 M<S M
8 824.575,26 829.895,38 M<S M
9 832.955,32 837.360,46 M<S M
10 840.918,86 844.203,45 M<S M
11 848.299,91 850.424,34 M<S M
12 855.096,50 856.023,15 M<S M
13 861.281,12 860.999,87 M>S S
14 866.033,38 865.354,50 M>S S
15 870.099,43 869.087,04 M>S S
16 873.580,83 872.197,49 M>S S
17 876.473,74 874.685,85 M>S S
18 878.774,52 876.552,12 M>S S
19 880.479,71 877.796,30 M>S S
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Estagio 21

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisao
1 708.058,09 710.723,82 M<S M
2 717.754,99 722.342,58 M<S M
3 727.423,70 733.349,83 M<S M
4 737.059,00 743.745,57 M<S M
5 746.541,59 753.529,80 M<S M
6 755.779,39 762.702,51 M<S M
7 764.771,54 771.263,70 M<S M
8 773.316,92 779.213,38 M<S M
9 781.523,79 786.551,55 M<S M
10 789.150,00 793.278,20 M<S M
11 796.304,90 799.393,34 M<S M
12 802.827,83 804.896,97 M<S M
13 808.721,79 809.789,08 M<S M
14 813.964,06 814.069,68 M<S M
15 818.417,82 817.738,76 M>S S
16 822.166,93 820.796,33 M>S S
17 825.010,65 823.242,39 M>S S
18 827.272,31 825.076,93 M>S S
19 828.948,52 826.299,96 M>S S
Estagio 22

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 659.447,39 662.078,56 M<S M
2 668.923,08 673.499,80 M<S M
3 678.425,11 684.319,93 M<S M
4 687.800,65 694.538,93 M<S M
5 697.051,74 704.156,82 M<S M
6 706.066,10 713.173,59 M<S M
7 714.758,25 721.589,24 M<S M
8 723.133,71 729.403,77 M<S M
9 730.997,35 736.617,19 M<S M
10 738.463,19 743.229,48 M<S M
11 745.294,50 749.240,66 M<S M
12 751.605,86 754.650,72 M<S M
13 757.241,51 759.459,67 M<S M
14 762.209,15 763.667,49 M<S M
15 766.490,48 767.274,20 M<S M
16 769.952,90 770.279,79 M<S M
17 772.748,28 772.684,26 M>S S
18 774.971,49 774.487,62 M>S S
19 776.619,20 775.689,85 M>S S
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Estagio 23
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisao
1 611.673,86 612.586,12 M<S M
2 620.977,69 623.813,19 M<S M
3 630.261,83 634.449,37 M<S M
4 639.475,67 644.494,64 M<S M
5 648.473,53 653.949,02 M<S M
6 657.264,35 662.812,50 M<S M
7 665.742,34 671.085,08 M<S M
8 673.828,29 678.766,76 M<S M
9 681.533,59 685.857,55 M<S M
10 688.668,79 692.357,43 M<S M
11 695.353,26 698.266,42 M<S M
12 701.355,37 703.584,50 M<S M
13 706.794,54 708.311,69 M<S M
14 711.519,61 712.447,98 M<S M
15 715.542,64 715.993,37 M<S M
16 718.849,49 718.947,87 M<S M
17 721.597,35 721.311,46 M>S S
18 723.782,76 723.084,16 M>S S
19 725.402,46 724.265,96 M>S S

Estagio 24
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 563.038,32 564.158,03 M<S M
2 573.858,17 575.194,23 M<S M
3 582.973,71 585.649,59 M<S M
4 591.974,55 595.524,09 M<S M
5 600.817,14 604.817,74 M<S M
6 609.362,55 613.530,53 M<S M
7 617.626,12 621.662,48 M<S M
8 625.508,21 629.213,57 M<S M
9 632.935,40 636.183,80 M<S M
10 639.924,64 642.573,19 M<S M
11 646.291,75 648.381,72 M<S M
12 652.161,11 653.609,39 M<S M
13 657.305,86 658.256,22 M<S M
14 661.849,93 662.322,19 M<S M
15 665.646,46 665.807,31 M<S M
16 668.897,09 668.711,57 M>S S
17 671.598,23 671.034,98 M>S S
18 673.746,49 672.777,54 M>S S
19 675.338,66 673.939,25 M>S S




191

Estagio 25
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisao
1 515.452,57 516.835,46 M<S M
2 525.865,52 527.684,05 M<S M
3 536.500,28 537.961,65 M<S M
4 545.337,33 547.668,28 M<S M
5 553.973,24 556.803,94 M<S M
6 562.371,06 565.368,61 M<S M
7 570.398,19 573.362,30 M<S M
8 578.075,99 580.785,02 M<S M
9 585.310,52 587.636,76 M<S M
10 592.033,82 593.917,52 M<S M
11 598.268,04 599.627,30 M<S M
12 603.833,90 604.766,11 M<S M
13 608.860,47 609.333,93 M<S M
14 613.125,34 613.330,78 M<S M
15 616.857,32 616.756,65 M>S S
16 620.052,69 619.611,54 M>S S
17 622.707,91 621.895,45 M>S S
18 624.819,65 623.608,39 M>S S
19 626.384,75 624.750,34 M>S S

Estagio 26
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 468.958,02 470.576,19 M<S M
2 478.911,72 481.240,34 M<S M
3 489.142,73 491.343,22 M<S M
4 499.503,73 500.884,84 M<S M
5 507.982,06 509.865,18 M<S M
6 516.180,76 518.284,25 M<S M
7 524.069,12 526.142,05 M<S M
8 531.520,43 533.438,57 M<S M
9 538.561,68 540.173,83 M<S M
10 545.104,29 546.347,81 M<S M
11 551.085,40 551.960,53 M<S M
12 556.531,99 557.011,97 M<S M
13 561.269,39 561.502,14 M<S M
14 565.461,75 565.431,04 M>S S
15 569.130,29 568.798,66 M>S S
16 572.271,33 571.605,02 M>S S
17 574.881,42 573.850,11 M>S S
18 576.957,26 575.533,92 M>S S
19 578.495,74 576.656,46 M>S S
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Estagio 27
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisao
1 423.512,69 425.336,01 M<S M
2 433.038,38 435.818,87 M<S M
3 442.813,24 445.750,00 M<S M
4 452.775,14 455.129,40 M<S M
5 462.783,52 463.957,07 M<S M
6 470.832,07 472.233,01 M<S M
7 478.529,97 479.957,22 M<S M
8 485.852,30 487.129,70 M<S M
9 492.677,88 493.750,46 M<S M
10 499.038,98 499.819,48 M<S M
11 504.852,01 505.336,77 M<S M
12 510.058,88 510.302,34 M<S M
13 514.691,10 514.716,17 M<S M
14 518.812,19 518.578,28 M>S S
15 522.418,36 521.888,66 M>S S
16 525.506,00 524.647,30 M>S S
17 528.071,71 526.854,22 M>S S
18 530.112,26 528.509,41 M>S S
19 531.624,59 529.612,87 M>S S

Estagio 28
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 379.072,62 381.068,65 M<S M
2 388.203,70 391.373,30 M<S M
3 397.553,59 401.135,59 M<S M
4 407.063,92 410.355,54 M<S M
5 416.679,19 419.033,13 M<S M
6 426.265,10 427.168,38 M<S M
7 433.821,37 434.761,28 M<S M
8 440.962,85 441.811,82 M<S M
9 447.670,09 448.320,02 M<S M
10 453.827,09 454.285,87 M<S M
11 459.471,01 459.709,36 M<S M
12 464.522,97 464.590,51 M<S M
13 469.076,43 468.929,31 M>S S
14 473.127,46 472.725,76 M>S S
15 476.672,32 475.979,85 M>S S
16 479.707,48 478.691,60 M>S S
17 482.229,57 480.861,00 M>S S
18 484.235,43 482.488,05 M>S S
19 485.722,05 483.572,75 M>S S
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Estagio 29

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisao
1 335.591,76 337.725,64 M<S M
2 344.363,90 347.855,10 M<S M
3 353.322,17 357.451,43 M<S M
4 362.412,04 366.514,63 M<S M
5 371.581,62 375.044,70 M<S M
6 380.781,61 383.041,65 M<S M
7 389.883,60 390.505,46 M<S M
8 396.892,91 397.436,14 M<S M
9 403.429,77 403.833,70 M<S M
10 409.479,78 409.698,12 M<S M
11 414.931,80 415.029,42 M<S M
12 419.897,87 419.827,58 M>S S
13 424.373,92 424.092,62 M>S S
14 428.356,08 427.824,52 M>S S
15 431.840,68 431.023,30 M>S S
16 434.824,23 433.688,95 M>S S
17 437.303,45 435.821,47 M>S S
18 439.275,21 437.420,85 M>S S
19 440.736,56 438.487,11 M>S S
Estagio 30

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 293.021,88 295.256,16 M<S M
2 301.473,12 305.213,41 M<S M
3 310.075,38 314.646,60 M<S M
4 318.778,04 323.555,72 M<S M
5 327.532,95 331.940,78 M<S M
6 336.294,31 339.801,77 M<S M
7 345.018,61 347.138,70 M<S M
8 353.582,95 353.951,55 M<S M
9 359.997,91 360.240,35 M<S M
10 365.888,71 366.005,07 M<S M
11 371.248,04 371.245,73 M>S S
12 376.129,68 375.962,33 M>S S
13 380.529,64 380.154,85 M>S S
14 384.444,10 383.823,32 M>S S
15 387.869,46 386.967,71 M>S S
16 390.802,29 389.588,04 M>S S
17 393.239,36 391.684,31 M>S S
18 395.177,60 393.256,50 M>S S
19 396.614,10 394.304,64 M>S S
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Estagio 31

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisao
1 251.312,38 253.606,95 M<S M
2 259.483,27 263.394,93 M<S M
3 267.767,51 272.667,75 M<S M
4 276.118,51 281.425,41 M<S M
5 284.491,92 289.667,91 M<S M
6 292.845,55 297.395,26 M<S M
7 301.139,30 304.607,46 M<S M
8 309.335,09 311.304,49 M<S M
9 317.315,18 317.486,37 M<S M
10 323.095,07 323.153,09 M<S M
11 328.363,28 328.304,66 M>S S
12 333.161,94 332.941,07 M>S S
13 337.487,09 337.062,32 M>S S
14 341.335,01 340.668,42 M>S S
15 344.702,13 343.759,36 M>S S
16 347.585,11 346.335,14 M>S S
17 349.980,74 348.395,77 M>S S
18 351.886,03 349.941,24 M>S S
19 353.298,11 350.971,55 M>S S
Estagio 32

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 210.410,24 212.722,15 M<S M
2 218.343,95 222.343,73 M<S M
3 226.350,67 231.458,91 M<S M
4 234.387,93 240.067,68 M<S M
5 242.415,27 248.170,06 M<S M
6 250.394,22 255.766,04 M<S M
7 258.288,19 262.855,63 M<S M
8 266.062,42 269.438,81 M<S M
9 273.683,89 275.515,59 M<S M
10 281.039,71 281.085,98 M<S M
11 286.218,36 286.149,97 M>S S
12 290.935,43 290.707,55 M>S S
13 295.187,06 294.758,74 M>S S
14 298.969,56 298.303,53 M>S S
15 302.279,44 301.341,93 M>S S
16 305.113,40 303.873,92 M>S S
17 307.468,31 305.899,51 M>S S
18 309.341,20 307.418,71 M>S S
19 310.729,28 308.431,51 M>S S
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Estagio 33

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisao
1 170.259,81 172.543,19 M<S M
2 178.002,28 182.001,19 M<S M
3 185.774,63 190.961,40 M<S M
4 193.538,56 199.423,83 M<S M
5 201.257,66 207.388,46 M<S M
6 208.897,25 214.855,31 M<S M
7 216.424,35 221.824,36 M<S M
8 223.807,63 228.295,63 M<S M
9 231.017,31 234.269,10 M<S M
10 238.025,12 239.744,79 M<S M
11 244.751,22 244.722,69 M>S S
12 249.388,10 249.202,79 M>S S
13 253.567,45 253.185,11 M>S S
14 257.285,64 256.669,64 M>S S
15 260.539,25 259.656,38 M>S S
16 263.325,03 262.145,32 M>S S
17 265.639,91 264.136,48 M>S S
18 267.480,96 265.629,85 M>S S
19 268.845,44 266.625,43 M>S S
Estagio 34

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 130.802,73 133.008,58 M<S M
2 138.402,81 142.305,80 M<S M
3 145.986,66 151.113,68 M<S M
4 153.520,34 159.432,24 M<S M
5 160.971,53 167.261,47 M<S M
6 168.309,47 174.601,38 M<S M
7 175.504,89 181.451,95 M<S M
8 182.529,98 187.813,21 M<S M
9 189.358,31 193.685,13 M<S M
10 195.964,76 199.067,73 M<S M
11 202.325,51 203.961,00 M<S M
12 208.417,95 208.364,94 M>S S
13 212.563,16 212.279,55 M>S S
14 216.218,14 215.704,84 M>S S
15 219.416,44 218.640,80 M>S S
16 222.154,86 221.087,44 M>S S
17 224.430,38 223.044,75 M>S S
18 226.240,14 224.512,73 M>S S
19 227.581,42 225.491,38 M>S S
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Estagio 35

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisao
1 91.977,73 94.053,86 M<S M
2 99.487,31 103.193,01 M<S M
3 106.931,46 111.851,16 M<S M
4 114.280,71 120.028,30 M<S M
5 121.506,96 127.724,43 M<S M
6 128.583,47 134.939,55 M<S M
7 135.484,79 141.673,67 M<S M
8 142.186,74 147.926,77 M<S M
9 148.666,31 153.698,87 M<S M
10 154.901,67 158.989,96 M<S M
11 160.872,06 163.800,04 M<S M
12 166.557,81 168.129,11 M<S M
13 171.940,27 171.977,18 M<S M
14 175.698,76 175.344,24 M>S S
15 178.842,69 178.230,29 M>S S
16 181.534,56 180.635,33 M>S S
17 183.771,39 182.559,36 M>S S
18 185.550,38 184.002,38 M>S S
19 186.868,86 184.964,40 M>S S
Estagio 36

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 53.720,55 55.611,34 M<S M
2 61.194,69 64.595,12 M<S M
3 68.550,99 73.106,08 M<S M
4 75.764,53 81.144,20 M<S M
5 82.811,58 88.709,49 M<S M
6 89.669,51 95.801,95 M<S M
7 96.316,83 102.421,58 M<S M
8 102.733,07 108.568,38 M<S M
9 108.898,77 114.242,35 M<S M
10 114.795,45 119.443,49 M<S M
11 120.405,56 124.171,80 M<S M
12 125.712,43 128.427,28 M<S M
13 130.700,27 132.209,92 M<S M
14 135.354,09 135.519,74 M<S M
15 138.746,37 138.356,72 M>S S
16 141.392,47 140.720,88 M>S S
17 143.591,28 142.612,20 M>S S
18 145.340,02 144.030,69 M>S S
19 146.636,09 144.976,35 M>S S
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Estagio 37
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisao
1 15.963,72 17.610,01 M<S M
2 23.460,84 26.441,07 M<S M
3 30.784,31 34.807,33 M<S M
4 37.913,92 42.708,80 M<S M
5 44.830,39 50.145,48 M<S M
6 51.515,38 57.117,37 M<S M
7 57.951,42 63.624,46 M<S M
8 64.121,90 69.666,76 M<S M
9 70.011,01 75.244,27 M<S M
10 75.603,73 80.356,99 M<S M
11 80.885,80 85.004,91 M<S M
12 85.843,67 89.188,04 M<S M
13 90.464,49 92.906,38 M<S M
14 94.736,07 96.159,93 M<S M
15 98.646,89 98.948,68 M<S M
16 101.653,45 101.272,64 M>S S
17 103.814,88 103.131,81 M>S S
18 105.533,90 104.526,19 M>S S
19 106.807,93 105.455,78 M>S S

Estagio 38
t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Deciséo
1 -21.363,58 -20.024,64 M<S M
2 -13.781,56 -11.343,72 M<S M
3 -6.432,55 -3.119,68 M<S M
4 668,08 4.647,46 M<S M
5 7.505,67 11.957,71 M<S M
6 14.066,25 18.811,07 M<S M
7 20.336,52 25.207,54 M<S M
8 26.303,83 31.147,12 M<S M
9 31.956,14 36.629,81 M<S M
10 37.282,01 41.655,60 M<S M
11 42.270,56 46.224,51 M<S M
12 46.911,48 50.336,53 M<S M
13 51.194,95 53.991,65 M<S M
14 55.111,70 57.189,89 M<S M
15 58.652,91 59.931,23 M<S M
16 61.810,24 62.215,68 M<S M
17 64.363,36 64.043,25 M>S S
18 66.053,16 65.413,92 M>S S
19 67.305,53 66.327,70 M>S S
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Estagio 39

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisao
1 -58.335,66 -57.370,82 M<S M
2 -50.603,17 -48.837,48 M<S M
3 -43.166,75 -40.753,26 M<S M
4 -36.036,79 -33.118,16 M<S M
5 -29.223,21 -25.932,19 M<S M
6 -22.735,47 -19.195,34 M<S M
7 -16.582,56 -12.907,61 M<S M
8 -10.773,05 -7.069,01 M<S M
9 -5.315,10 -1.679,53 M<S M
10 -216,46 3.260,83 M<S M
11 4.515,52 7.752,06 M<S M
12 8.873,82 11.794,17 M<S M
13 12.851,81 15.387,16 M<S M
14 16.443,18 18.531,02 M<S M
15 19.641,97 21.225,76 M<S M
16 22.442 .50 23.471,38 M<S M
17 24.839,42 25.267,87 M<S M
18 26.827,66 26.615,24 M>S S
19 30.983,16 27.513,49 M>S S
Estagio 40

t* Manter (M) Substituir (S) Comp. Decisao
1 -95.030,53 -12.053,93 M<S M
2 -87.078,17 -3.257,98 M<S M
3 -79.488,80 4.677,44 M<S M
4 -72.267,70 11.773,60 M<S M
5 -65.419,91 18.051,04 M<S M
6 -58.950,23 23.529,59 M<S M
7 -52.863,23 28.228,40 M<S M
8 -47.163,25 32.165,96 M<S M
9 -41.854,45 35.360,11 M<S M
10 -36.940,75 37.828,08 M<S M
11 -32.425,90 39.586,47 M<S M
12 -28.313,46 40.651,30 M<S M
13 -24.606,82 41.038,02 M<S M
14 -21.309,16 40.761,53 M<S M
15 -18.423,54 39.836,17 M<S M
16 -15.952,84 38.275,78 M<S M
17 -13.899,79 34.672,76 M<S M
18 -12.266,96 31.810,57 M<S M
19 -11.056,81 28.349,16 M<S M
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