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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo sobre 0s custos que incidem sobre o transporte rodoviario de cargas e como estes
determinam o melhor momento para a substituicdo dos equipamentos de transporte. O problema é relevante para a
Organizacdo Militar, cujo principal objetivo € a execucdo da logistica para o Exército. A modelagem matemética foi
baseada na coleta de dados na Organizacdo Militar. O desenvolvimento do modelo foi amparado pela bibliografia
pesquisada e nos dados obtidos no Sistema Federal de Administracdo Financeira (SIAFI). Para a andlise dos dados
foram utilizadas planilhas eletrénicas do Microsoft Excel para o célculo dos resultados. Os veiculos analisados sdo
usados em cinco grandes eixos de deslocamento dentro do territorio nacional. Os veicul os foram divididos em quatro
categorias, de acordo com 0 peso bruto total. Quando o modelo apresentou médio ou fraco grau de correlagéo
multipla (R?), outras funcdes mateméticas foram buscadas para melhorar o grau de correlaggo. Os resultados sdo
mostrados de modo analitico e por meio de tabelas e gréficos com valores expressos em unidades monetérias em
fungdo do tempo de uso dos veiculos.

ABSTRACT

This article presents a study about all costs that fall upon the freight transportation in order to determine the best
economic moment to replace transportation equipments. The problem is relevant to military organizations, whose
main objective is the execution of the logistics for the Army. The mathematical modeling was based on data collect
in the military organization. The development of the model which includes mathematical equations was supported by
bibliography research and data collected in the SIAFI federal System. Microsoft Excel electronic spread sheets have
been used for the evaluation of the data and for the fitting of the results. The vehicles are used along five large axles
of displacements along the national territory. The vehicles considered have been divided in four categories according
to its total gross weight. When the model presentes a medium or weak degree of multiple correlation (R?), others
mathematical functions have been searched in order to improve the correlation degree. Results are shown in
analytical way and through tables and graphs, which expresses values in monetary terms as a time function of use of
the vehicles.

INTRODUCAO

Atualmente, nos paises em desenvolvimento, existem importantes restricdes financeiras para
manutencdo de um exército em condicbes operacionais de atuar satisfatoriamente, isto €,
defender os interesses nacionais onde se faga necessario.

Mesmo em fungdo das constantes restricdes orcamentérias impostas pelo Governo Federal,
busca-se manter a operacionalidade dos transportes da Forca Terrestre. Para que se consiga
prever o0 momento de substituicdo ha necessidade do acompanhamento e do gerenciamento dos
custos, de modo a minimiza-los, identificando o0 momento em que se torna por demais onerosa a
permanéncia de um determinado equipamento em operacdo. A maneira mais racional de se
buscar o valor do custo minimo para a renovacdo desses equipamentos exige 0 gerenciamento
dos custos.



Um grande desafio da Logistica Moderna, sgja ela de cardter militar ou empresarial, estd em
gerenciar de forma racional cada parcela que compde os custos logisticos, visando minimizar os
custos totais e manter um adequado nivel de servico ao cliente (pessoa fisica, empresa ou
governos), 0 que obrigatoriamente passara pela qualidade dos equipamentos disponivels para a
prestacéo do servico.

Segundo Ballou (1993):
“Enquanto os niveis da atividade logistica e seus custos associados estéo
refletidos no preco e, em menor grau, na qualidade do produto, sua influéncia
direta ocorre no nivel de servico (p.75)”.

Objetivos e Hipoteses

Dada a complexidade do tema descrito e a suaimportancia dentro da avaliacdo das estratégias de
transporte dentro do Exército Brasileiro (E.B.), foi definido como objetivo geral desse trabalho
avaiar a relagcdo entre as variagdes dos custos relacionados ao transporte de cargas executado
pelo modal rodovidrio e seus reflexos sobre a substituicdo dos equipamentos logisticos. Neste
caso, considerou-se a renovacgdo da frota de veiculos dento da Organizagdo Militar responsavel
pela execucdo da logistica terrestre do Exército Brasileiro, o Estabelecimento Central de
Transportes (ECT).

Como Objetivos deste trabalho, destacam-se os seguintes. avaliar os principais fatores que
contribuem para a formacéo dos custos de transporte, identificar as variagdes do custo médio de
transporte rodoviario de cargas no ambiente operaciona e seu possivel impacto no plangjamento
da renovacdo dos equipamentos logisticos e propor uma metodologia que possa ser utilizada na
apuragdo do custo médio de transporte, permitindo, dessa maneira, o fornecimento de bases
quantitativas para o planejamento da renovacédo dafrota.

Delimitacgdes da Pesquisa

A pesquisa teve como objetivo especifico a determinagdo do custo minimo de transporte e do
ponto de substituicdo dos veiculos, baseado na frota disponivel até marco de 2003. Os veiculos
analisados realizam transporte de itens de suprimentos divididos em classes que séo codificadas
de | a X e utilizados no E.B. No processo de distribuicdo, € de grande importancia o
monitoramento dos custos e a constante avaliagdo da frota visando sua renovagéo, de modo a
reduzir as possibilidades de falhas freglientes nos equipamentos e a possibilidade de se
comprometer a seguranca da carga, material ou pessoal envolvidos na missao.

O Estabelecimento Central de Transportes (ECT) é a unidade basica de execucdo logistica
rodoviaria do E.B. e tem como missdo precipua o plangjamento e a execucdo, em territério
nacional, e em qualquer situacdo (de paz ou de guerra) do transporte de todas as classes de
suprimentos, em ambito nacional, em cooperacdo com outras Forcas Armadas.

O presente artigo trata dos custos médios associados a substituicdo de equipamentos logisticos de
transporte rodovi&rio terrestre. N&o foi escopo deste trabalho avaliar os custos associados a
distribuicao, tais como movimentacéo e estocagem de suprimentos.



Os dados coletados utilizados neste trabalho baseiam-se em registros contabeis disponiveis no
SIAFI, Guias de Remessa (GR), Guias de Fornecimento (GF) e em relatérios relativos a frota
pesquisada.

Para encontrar os resultados foi utilizada a metodologia proposta por Alvarenga e Novaes
(2000), tendo sido desenvolvidas planilhas eletronicas no Microsoft Excel, para aplicacdo aos
dados coletados.

O tratamento matemético desenvolvido para os dados obtidos com a pesquisa foi feito por meio
de gustes a uma curva, através de fun¢Bes mateméticas continuas do tipo exponencia e do tipo
polinomial. Com a busca destas curvas foi possivel encontrar o melhor grau de aderéncia para os
dados obtidos. Fizeram-se agjustes aos valores médios com base nos dados obtidos com a
pesquisa, e finalmente, realizou-se prospeccbes para um horizonte de tempo de até 20 (vinte)
anos de uso continuado dos veiculos. Ndo foram considerados, para esta pesquisa, 0s custos
administrativos.

Deve-se observar que a auséncia dos efeitos fiscais, resultantes do célculo da depreciacdo, torna
a metodologia apresentada distinta daquela em uso nas empresas privadas, pois as mesmas se
valem desse incentivo fiscal, 0 qual é alocado como despesa, na apuracdo de seu resultado fiscal
anual naforma de depreciacdo, o que estimula a troca do equipamento logistico.

A depreciacdo, em termos contabeis, ndo € adotada pelo EB em seus bens moveis e iméveis, ou
sgja, 0s veiculos ndo sdo depreciados como um elemento contébil, dificultando, com isto, o
desenvolvimento de um pardmetro matemético para se fazer a substituicdo dos veiculos em
funcdo do tempo de uso. Para contornar esse problema, foi necessério adotar a metodologia de
calculo de desvalorizacdo média anual sugerida por Alvarenga e Novaes (2000).

Principais dificuldades encontradas

A pesquisa dos valores referentes aos gastos com materiais de manutencao, reparo e operagao,
em notas fiscais, guias de remessa (GR), guias de fornecimento (GF) e no SIAFI, foi cercada de
problemas, como: Auséncia de exatidao no histérico do registro contabil, erros na classificacéo
contdbil da despesa no SIAFI, falta de precisdo nos dados langados em relatérios referentes as
missdes dos veicul os, auséncia do registro das horas de méao-de-obra trabalhadas, na manutencéo
de cada veiculo como prética da Organizacéo Militar (OM), Por se tratar de uma Instituicdo sem
fins lucrativos, a taxa de retorno desgjavel foi estimada e fornecida pelo érgdo técnico
responsavel.

CRITERIOS PARA ANALISE DE RESULTADOS

Para efeitos de andlise e comparacdo, os veiculos foram agrupados por categoria e subgrupos,
dentro do ano de aquisicdo, de modo que fosse possivel comparar seus custos e determinar qual
seria 0 momento mais adequado para a substituicdo de cada equipamento, de acordo com 0s
encontrados. Para se atingir este objetivo foi utilizada a seguinte metodologia:

Coleta de Dados



Os dados coletados utilizados neste artigo baseiam-se em registros contabeis de compras
registrados no Sistema de Administracdo Financeira (SIAFI) do Governo Federal, em notas
fiscais de compras, guias de remessas e guias de fornecimentos e nos relatorios relativos aos
veiculos da frota pesquisada.

O método empregado para a realizagdo do trabalho envolveu o desenvolvimento de planilhas
eletronicas, com base na metodologia apresentada por Alvarenga e Novaes (2000) para o0s
seguintes célculos. custos operacionais, desvalorizacdo média anual do veiculo, custo anual de
capital, custo médio anual de manutencdo, custo médio anual total, custo médio anua por
quilémetro rodado por veiculo e determinacdo da idade de substitui¢éo dos veiculos por meio de
funcbes continuas. Foram, também, desenvolvidas equagdes matematicas que se gjustassem aos
valores médios dos dados obtidos com a pesqguisa.

Baseado nessa metodologia, buscou-se realizar prospeccfes para um horizonte de tempo de 20
(vinte) anos de uso continuado de veiculos. Na metodologia apresentada, tal qual proposta por
Alvarenga e Novaes (2000), ndo foram considerados os custos administrativos.

Tratamento dos Dados para Elaboracéo dos Custos Relativos & Manutencao dos Veiculos
Segundo Alvarenga e Novaes, para se determinar a vida Gtil de um equipamento é fundamental
pesguisar e estabelecer uma politica para a manutencdo. Para efeitos de contabilidade, as
despesas séo divididas em inspecdo, manutencdo preventiva e corretiva, limpeza e material de
oficina.Os custos que podem ser capitalizados sdo as reformas e os recondicionamentos.Eles
contribuem para prolongar a vida Util do veiculo. O controle de custos devera determinar a vida
atil, em quilédmetros, de todas as pegas sujeitas a maior desgaste.

Quando se adquire um veiculo novo, hd um valor investido “P’ que corresponde ao prego desse
veiculo. E interessante notar que o veiculo sera utilizado, em principio, em sua plenitude e apds
este periodo de “n” anos, ele sera vendido (alienado) para terceiros por um valor residual
estimado em “R”, sendo entéo substituido por um novo.

Existem diversos fatores que influenciardo na formagéo dos custos dos equipamentos logisticos.
E necessaria especial atencdo a esses fatores, pois 0s mesmos determinardo variacOes
significativas na composi ¢éo dos custos.

Para Novaes et al. (1977), os seguintes fatores influenciam significativamente nos custos de
operacdo dos equipamentos:

“... Quilometragem desenvolvida: o custo por quildmetro diminui quanto mais o veiculo rodar,
pois o custo fixo é dividido pela quilometragem. H4, contudo, que se observar a velocidade mais
econdmica de operacao do veiculo”. Outros fatores sdo o tipo de tréfego, de via, aregido, o porte
do veiculo e o desequilibrio de fluxo.

Custos relacionados a operacao analisados
Os dados referentes aos custos operacionais foram compilados em planilhas eletrénicas do Excel
e alocados a cada veiculo, de acordo com os registros disponiveis e, posteriormente combinados



numa unica planilha sob o titulo de Custo Médio Anual de Manutencdo. Os itens que
compuseram estes custos sdo 0s seguintes. Lubrificantes, graxas e filtros — os relatérios
indicavam apenas as quantidades utilizadas, ndo constando valores. Estes foram retirados de
registros contdbeis existentes no SIAFI, ou ainda na GR, ou GF desse material para a
Organizagdo Miltar (OM), Pneus e Camaras — com base nos dados colhidos na OM, este item
apresentou uma durabilidade média de 85.000 quilémetros de vida Util, pegas — foram usados o0s
valores constantes em notas fiscais de compra, guias de remessa de material e ainda nos registros
contdbeis existentes no SIAFI, outros materiais — sdo itens que sdo usados na manutencdo do
veiculo, tais como: estopas, diluentes, pincéis para limpeza, etc. Todos 0s custos acima compde
0S custos variaveis.

O custo médio anual de capital e ponto de referéncia que uma entidade (instituicdo ou empresa)
usa para avaliar o retorno desejado de seu investimento, havendo varios fatores que determinam a
taxa correspondente. No caso analisado, em funcdo de ndo se buscar o lucro com a atividade
logistica, essataxafoi fixada em 5% pela Secretaria de Economia e Finangas (SEF).

Custo Médio por quilémetro quadrado

Os custos médios por quildmetro rodado foram calculados com base no somatério dos custos
médios fixos e varidveis. Quanto aos custos fixos, foram adicionados os relacionados aos salarios
dos motoristas e despesas com licenciamento e seguro obrigatério para cada tipo de veiculo. Foi
utilizado o deflator IGP —-DI = 100, calculado pela Fundagdo Getulio Vargas.

Tempo Médio de Substituicdo do Veiculo

Apbs a coleta de dados referentes aos custos de manutencao, calculou-se a desvalorizacdo anual
média, o custo financeiro médio anual em funcdo do tempo de utilizagdo do veiculo, os custos
anuais médios de manutencdo, o custo anual médio total e as equagdes mateméticas que gustam
0 modelo matematico aos dados encontrados na pesquisa. Foram testados dos tipos de funcdes de
ajuste: Y =a+bx?+cx,ondeY éo custo médio agjustado por quilémetro rodado, X é o ano e a,
b e ¢ sd0 os parametros de gjuste, e outra exponencial que tem aformaY = a X”, onde Y é
funcdo, X tem o0 mesmo significado e ae b so os parametros obtidos na regressao.

A frotafoi divididaem quatro subgrupos, de acordo com a classificacdo comercial, em categorias
por tonelada de Peso bruto:Veiculos Médios (PBT de 10 a 15 toneladas),V eiculos Semi Pesados
(PBT de 15 a 45 toneladas)

Aplicacdo aum tipo de veiculo
Veiculo analisado neste artigo: é um Caminhdo Truck Mercedes Bens L 2014 com Bau 10 Ton,
ano de fabricacéo 1988.

Este veiculo possuia dezesseis anos de utilizacdo em dezembro de 2003, sendo analisado sob 3
(trés) aspectos. a) Custo Médio Anual de Capital, b)Custo Médio Anual de Manutencdo e c)
Custo Médio por Quilébmetro Rodado, que determina o ponto (idade) de substituicdo do
equipamento.

Custo Médio Anual de Capital



O gréafico 1 mostra os resultados do comportamento da curva do custo médio de capita
encontrada a partir dos dados obtidos na pesquisa.A medida que o tempo decorre, o custo médio
de capital tende a ser reduzido. Isto se deve ao fato de que, com o passar do tempo, 0 veiculo vai
se desvalorizando e os juros sobre o valor “P’ investido inicialmente (custo financeiro) vai
diminuindo, ou sga, quanto mais tempo Se usa 0 um certo bem, com o passar do tempo, o
dinheiro empregado tende a custar menos.

Comportamento da Curva do Custo Médio de Capital para o Caminhdo Truck Mercedes
Benz LS2014
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Custo Médio Anual de Manutencao

O gréfico 2 mostra os resultados dos comportamentos das curvas do custo médio de manutencéo,
encontrada a partir de dados obtidos na pesquisa, bem como a curva do custo médio de
manutencao ajustado por uma funcso matemética do tipo poténcia (Y = 6,221X%%%)
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Gréfico 2

A andlise grafica mostra um aumento crescente dos custos de operacdo do primeiro ao sétimo
ano, havendo pouca oscilacdo dai em diante. Ja a curva de gjuste (ou de projecdo) apresenta um
achatamento com menor oscilacéo a partir do quinto ano de utilizagéo do veiculo. Isto se deveu
ao fato da projecdo do comportamento desse tipo de custo, com o uso da fun¢éo matematica de



gjuste ter apresentado um crescimento com variacdo para um horizonte de tempo de 20 (vinte)
anos.

O Cosficiente de Determinacdo MUltipla encontrado para o custo médio anual de manutencdo
gjustado, em relacdo aos dados obtidos com a pesquisa, foi de 0,9251, apresentando evidéncias de
gue existe umaforte correlacéo entre os dados da pesguisa e a expressdo matematica de gjuste.

Custo Médio Por Quilémetro

O gréfico abaixo mostra o comportamento dos dados obtidos com a pesquisa e os vaores
encontrados com a aplicacdo do modelo de guste para discriminacdo do tempo 6timo de
renovacdo da frota. Para este caso, 0 modelo matemético de ajuste seguiu uma funcéo tipo
polinomial (Y = 0,0009X? - 0,0173X+ 0,194).

Custo Médio por Km em funcéo da idade do veiculo
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Em relacdo aos dados obtidos na pesguisa paraaformagéo custo médio por quildmetro rodado, o
veiculo apresentou um custo por quilédmetro rodado minimo de R$ 0,0956. Com base neste valor,
0 estudo apresentou evidéncias de que aidade média para a substituicdo é de 14 (quatorze) anos.

A equacdo matemdtica de prospeccdo encontrada para o calculo de custo médio por quildmetro
rodado, baseada no comportamento médio dos valores, forneceu um coeficiente de determinacdo
multipla R? de 0,5883, evidenciando um médio grau de correlacso, neste caso, entre os dados da
pesqguisa e 0 modelo matemético.

Com relacéo ao custo médio por quilédmetro projetado, mantendo-se a tendéncia geral dos custos
de acordo com 0 modelo matematico encontrado, o valor do custo foi de R$ 0,1110. A idade de
substituicdo encontrada, com base no modelo matemético foi de 10 (dez) anos.

De acordo com as evidéncias apresentadas na pesquisa, € possivel balizar os pontos de maximo e
minimo valendo-se do model o matemético em relacdo aos dados obtidos com a pesquisa, ou sgja,
0 tempo minimo seria de 10 anos e 0 maximo seria de 14 anos. Na média, a idade idea para
substituicéo deste veiculo seria de 12 (doze) anos.



Concluséo

N&o se pretendeu esgotar todas as possibilidades de andlises e informacdes que os modelos
possam fornecer. Buscou-se identificar como os custos de operagcdo podem apontar, de maneira
simples e objetiva, aidade mais adequada para a substitui ¢do do equipamento analisado.

O campo para este tipo de pesquisa apresenta muitas possibilidades de aplicacdo,que vao desde a
substituicdo de equipamentos que fazem a logistica, até a substitui¢cdo de outros equipamentos,
desde que possam ser mensurados e alocados 0s custos operacionais que envolvam seu
funcionamento.
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