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RESUMO

Este artigo objetiva apresentar a utilizacdo da simulacdo de Monte Carlo no
processo de definicdo de métricas para fundamentar a decisdo de mix de produtos
em uma empresa cujos produtos possuem grande variabilidade de custos unitarios.
Para cumprir este objetivo, é proposto um método de sete etapas que € construido a
partir da integracdo da simulacdo de Monte Carlo com o conceito de Margem de
Contribuicdo, provindo da Contabilidade Gerencial. O método € aplicado a partir de
um exemplo didatico que utiliza dados reais obtidos através de uma pesquisa de
campo realizada em uma industria de produtos plasticos brasileira que utiliza
material reciclado. Por fim, conclui-se que a simulacdo de Monte Carlo € util no
tratamento da variabilidade de custos unitarios e que o método de suporte a tomada

de decisdo de mix de produtos proposto € valido.

Palavras-chave: Decisdo de mix de produtos, simulacdo de Monte Carlo,
variabilidade de custos unitarios.



1 INTRODUCAO

Quando uma empresa se depara com a situacdo em que a demanda por seus
produtos cresce ao ponto de ser maior que a capacidade de fornecimento, e que néao
h& disponibilidade de capital para expansdo desta, algum critério ou métrica deve
ser estabelecido para alicercar a priorizacdo de producéo e venda dos produtos, ou
seja, a decisdo de mix de produtos da empresa. A definicdo desse critério ou
métrica, geralmente, passa por discutir formas de melhoria do resultado econémico
da empresa (FREDENDALL; LEA, 1997). Para tal, € importante que se faca um
levantamento e uma andlise de informacbes referentes a estrutura e ao
comportamento dos custos e dos precos de venda praticados pela empresa
(LEONE, 2000). Uma das métricas de suporte a decisdo existente é a Margem de
Contribuicdo que possui mensuracdo econdmica. Pode-se também considerar
outros critérios como qualidade, concorréncia, participacdo no mercado, entre
outros. Porém, estes podem fazer com que a decisdo nao se paute exclusivamente
pelo resultado econdmico da empresa (PADOVEZE, 2006).

Em alguns processos de producdo, o levantamento e analise de custos sao
dificultados devido a existéncia de produtos que possuem elevada variabilidade de
utilizacao de recursos e que geram incertezas aos tomadores de decisdo. Tem-se,
como exemplo, a industria de fabricacdo de produtos plasticos a partir de materiais
reciclados em que se observa uma consideravel variabilidade dos custos unitarios,
variabilidade esta ocasionada pela alternancia da quantidade de material e do tempo
de processamento demandados por cada unidade produzida. Dentro desse
contexto, levanta-se 0 seguinte questionamento que baliza o estudo: como
estabelecer um critério que alicerce a decisdo de mix de produtos de uma empresa
cujos produtos apresentam grande variabilidade de custos unitarios? Para responder
a esse questionamento, o presente estudo faz o uso de conceitos e técnicas
provindos da Contabilidade Gerencial e da Pesquisa Operacional.

Apo6s esta introducdo, o artigo é estruturado a partir de uma secdo de
metodologia seguida de uma secdo de fundamentacdo tedrica em que se discute 0
conceito de Margem de Contribuicéo e sua utilizagdo na decisao de mix de produtos,
além de aspectos inerentes a simulacédo, com destaque ao método de Monte Carlo.
Na quarta se¢do, é proposto um método para alicercar a decisdo de mix de produtos
em um cenario de variabilidade de custos unitarios. A se¢do cinco expde uma
aplicacdo do método proposto a partir de dados e informagdes coletados em uma
induUstria de artefatos plasticos brasileira, bem como os resultados obtidos. Na ultima
secao, sao expostas as consideracdes finais dos autores.

2 METODOLOGIA

Para responder a pergunta de pesquisa, na sec¢ao de Introducdo posta como
“questionamento”, este estudo foi desenvolvido em trés momentos. Com o intuito de
encontrar conceitos, teorias e técnicas que fundamentassem a construcdo de uma
resposta para a pergunta de pesquisa, foi realizada uma (i) pesquisa bibliografica
que, de acordo com Gil (2002, p.44), “é desenvolvida com base em material ja
elaborado, constituido principalmente de livros e artigos”. Primeiramente, a pesquisa



bibliografica envolveu a busca de publicacbes, no campo da Contabilidade
Gerencial, que compreendessem alguma métrica econdmico-financeira envolvendo
a tomada de decisdo de mix de produtos. Em seguida, foram buscadas, no campo
da Pesquisa Operacional, publicacbes que versassem sobre técnicas quantitativas
que compreendessem o tratamento de variabilidade e que pudessem ser
trabalhadas de forma integrada com a métrica prospectada inicialmente na pesquisa
bibliogréfica.

De posse do arcabouco tedrico prospectado, realizou-se a (ii) proposicao de
um método para auxiliar a tomada de decisdo de mix de produtos. O método
constitui-se de sete etapas organizadas de forma seqiencial e abordadas,
principalmente, a partir de expressdes matematicas e de simulacdo. Em seguida, o
método proposto foi aplicado em um processo produtivo a partir de um exemplo
didatico que foi respaldado por uma (iii) pesquisa de campo realizada em uma
indUstria brasileira de artefatos plasticos que manufatura produtos a partir de
material plastico reciclado. Conforme Marconi e Lakatos (2008, p.188), uma
pesquisa de campo “consiste na observacao de fatos e fendmenos tal como ocorrem
espontaneamente, na coleta de dados a eles referentes e no registro de variaveis
gue se presumem relevantes, para analisa-los”. Desta forma, foram realizadas
entrevistas com pessoas-chave e coletados dados e informacdes in loco na empresa
para se levantar elementos reais relativos ao processo produtivo, a estrutura de
produto, aos gastos (soma dos custos e despesas) e aos precos de venda
praticados. As principais fontes de evidéncia coletadas na pesquisa de campo
(adaptando os termos de Yin (2005) voltados para o planejamento de estudos de
caso) sao apresentadas no quadro 1:

Fonte de Evidéncias Principais Elementos Trabalhados e Materiais Coletados
- Memorial descritivo do processo produtivos da empresa
Documentagéo - Mapa de localizacéo de custos

- Especificacbes técnicas de produtos e de equipamentos

- Relatorios contabeis mensais

Registros em arquivos - Planilhas de centros de custos

- Contas de energia

- Diretor Industrial

Entrevistas - Diretor Financeiro

(semi-estruturadas) - 2 supervisores de produc¢éo

- Responsavel pela controladoria da empresa

- Observacao de uma reunido de discusséo do setor de supervisao de

Observacdes diretas

producao
Observacdao participante | - Participacdo em 3 reunides com os diretores da empresa
Artefatos fisicos - Quadro com indices de refugo mensais

Quadro 1 - Fontes de evidéncias coletadas na pesquisa de campo
Fonte: autores

Na empresa estudada, dada a existéncia de uma variabilidade acentuada na
qualidade da matéria-prima (plastico reciclado), foram identificadas quatro variaveis
com comportamento aleatdrio que sao fontes de incertezas e que impactam o custo
unitario, quais sejam: quantidade de matéria-prima, tempo de processamento dos
produtos, mao-de-obra e energia. Além disso, informacdes sobre preco de venda e
despesas com comissdes sobre vendas foram trabalhadas probabilisticamente. Para
completar o exemplo didatico e inseri-lo no contexto da pergunta de pesquisa,
estabeleceu-se um cenario hipotético com a assuncao de algumas suposi¢cdes sobre
as condi¢cdes envolvidas com a decisdo de mix de produto a ser tomada. Em



seguida, dentro do cenario construido, os dados e as informacdes coletadas foram
trabalhados e apresentados em planilhas eletronicas para facilitar aplicacdo do
método proposto e a visualizacao dos resultados alcangados.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Margem de contribuic&o

Para que se compreenda o conceito da Margem de Contribuicdo, provindo do
campo de conhecimento da Contabilidade Gerencial, € preciso, primeiramente, que
se entenda a abordagem do Método de Custeio Variavel (MCV). Martins (2006, p.
198) argumenta que “no MCV, somente 0s custos variaveis sdo alocados aos
produtos, ficando os fixos separados e considerados como despesas do periodo,
indo diretamente para o resultado”. Também chamado por alguns autores de custeio
direto (ex: FOSTER; BAXENDALE, 2008), o MCV, ao identificar os custos de
comportamento variavel, permite uma andlise gerencial em funcdo do grau de
participacdo de cada componente de custo no valor global do objeto de custo
(produtos, pedidos, clientes, segmentos da empresa, entre outros) trazendo
conclusdes objetivas do ponto de vista gerencial (GARRISON et al., 2006). Embora
seja utilizado para fins de tomada de decisdes gerenciais, 0 MCV ndo é adequado
em relacdo a legislacdo e as normas contabeis e fiscais brasileiras (BRUNI, 2006).

Derivada do custeamento variavel, a Margem de Contribuicdo (MC) é
caracterizada pela diferenca entre a receita e a soma de custos e despesas
variaveis, fazendo com que seja evidenciado o valor que cada unidade produzida,
linha de produto, pedido ou cliente proporciona a empresa de sobra entre a sua
receita e 0 custo que de fato tenha provocado (MARTINS, 2006). Os custos fixos
sdo subtraidos desta margem de contribuicdo para se obter o lucro operacional
liguido. A MC propicia informacdes ao gerente para decidir se € coerente diminuir ou
expandir uma linha de producéo, para avaliar as alternativas provenientes do mix de
produtos, para verificar se € economicamente interessante aceitar um pedido ou
nao, além de verificar quais produtos, pedidos e clientes sdo mais lucrativos para a
empresa (ASSEF, 2005). Quando a unidade de mensuracdo € uma unidade de
produto, tem-se a Margem de Contribuicdo Unitaria (MCU). Na situacdo em que a
MCU é utilizada isoladamente como critério econébmico para alicercar a priorizagdo
da producéo e venda de produtos, Linhares (2009) denomina a logica de deciséo de
mix de produtos de “heuristica da margem” (margin heuristic).

Por sua vez, a logica de decisdo de mix de produtos que considera, além da
MCU, o consumo que cada tipo de produto (por unidade produzida) realiza do
recurso cuja capacidade de producé&o é menor ou igual a demanda por seus servigos
- também chamado de recurso com restricdo de capacidade (RRC) ou restricdo do
sistema (CORBETT NETO, 1997; COX Ill; SPENCER, 1998) -, € denominada por
Linhares (2009) como “heuristica derivada da Teoria das Restricdes — TOC” (TOC-
derived heuristic). Convém ressaltar que a heuristica derivada da TOC aplica-se em
situacbes em que se prevé que a capacidade de fornecimento da empresa sera
sobrepujada pela demanda, ou seja, que havera algum recurso gargalo interno ao
processo produtivo (SINGH et al., 2006). Em sua concepcéo restrita, a heuristica
derivada da TOC considera apenas o custo de matérias-primas como custo a ser



considerado no critério de decisdo de mix de produtos. No entanto, tal como
argumentam Demmy e Talbott (1998) e Cogan (2007), a suposi¢cdo de que matérias-
primas sdo 0s Unicos custos varidaveis € simplesmente ndo verdadeira para muitas
companhias e processos produtivos. Desta forma, outros custos e despesas também
podem ter comportamento variavel e serem atribuidos diretamente aos produtos (ex:
mao-de-obra, utilidades e comissdes sobre vendas) para comporem o critério de
decisdo de mix de produtos, ou seja, a MCU que € dividida pelo consumo unitario de
RRC.

Ressalta-se que, em alguns processos, o calculo da MCU pode ser impactado
por incertezas contabeis decorrentes da variabilidade dos itens que compfem a
MCU, tais como: custos variaveis unitarios de material direto, de méo-de-obra direta
e de utilidades (ex: energia, agua, ar-comprimido); despesas variaveis unitarias (ex:
comissdes de venda e frete de entrega); e precos de venda (PADOVEZE; 2006).
Fazer estimativas ou projecbes dos itens que compdéem a MCU demanda um
conhecimento de dados histéricos e das condicbes mercadoldgicas envolvidas com
0 negocio. Para tal, podem ser aplicadas estatisticas descritivas nesses dados para
projetar os gastos e precos de venda do periodo seguinte. Essa projecdo torna-se
dificultada quando, na empresa, ha uma grande variabilidade de gastos e receitas
por produto. Essa variabilidade pode ser trabalhada através de técnicas de
simulagéo.

3.2 Simulacao

Inserida no campo de conhecimento da Pesquisa Operacional, a simulagéao é
uma representacdo da operacdo de um processo ou sistema real, num dado periodo
de tempo, que envolve a geracdo de uma historia artificial desse sistema e a
observacéo desta para fazer inferéncias relativas as caracteristicas do processo real
(BANKS et al., 1996). Hillier e Liberman (1995) indicam que a realizacdo de uma
simulacao inicia-se com o desenvolvimento de um modelo que represente o sistema
a ser investigado, modelo este que, no entendimento de Pidd (1996), consiste em
uma representacao explicita e externa de um extrato parcial da realidade vista pela
pessoa que deseja usar um modelo para entender, mudar, gerenciar, indicar
politicas e controlar parte daquela realidade. A simulagdo tem sido utilizada na
engenharia para tratar situacdes em que se tenta compreender caracteristicas de
um sistema pelo conhecimento de outro que lhe é similar (PRADO, 2004), sendo
especialmente Util em situacdes que envolvem analise de riscos (LUSTOSA et al.,
2004). Buffa (1973) e Winston (1994) sugerem que uma forma de simular um
sistema, considerando o comportamento do tipo de variaveis que se pretende
analisar, & através do desenvolvimento de um modelo de simulagdo utilizando
distribuicdes de frequéncia de eventos discretos conhecido como método simulacao
de Monte Carlo, versado a seguir.

3.2.1 Método de simulacao de Monte Carlo

A simulacdo de Monte Carlo (SMC) envolve o uso de numeros aleatérios e
probabilidades para analisar e resolver problemas. A SMC surgiu no Projeto



Manhattan do laboratorio de armas nucleares Los Alamos, Estados Unidos, durante
a Segunda Guerra Mundial, sendo desenvolvido pelos cientistas John Von Neumann
e Stanislaw Ulam. A denominacdo “Monte Carlo” foi cunhada em referéncia aos
jogos de azar que fazem uso constante de sorteios e de dados, uma atracdo popular
na cidade de Monte Carlo, Ménaco (METROPOLIS; ULAM, 1949, METROPOLIS,
1987).

No entendimento de Lustosa et al. (2004, p.251), a simulacdo de Monte Carlo
consiste em um método que “utiliza a geracdo de numeros aleatérios para atribuir
valores as variaveis do sistema que se deseja investigar’. Os numeros séo obtidos
através de artificios aleatdrios (ex: tabelas, roletas, sorteios) ou diretamente de
softwares, através de funcdes especificas (para obter mais detalhes sobre métodos
de obtencdo de numeros aleatorios, consultar Gentle (2003)). A cada iteracdo, o
resultado € armazenado e, ao final de todas as iteracfes, a sequiéncia de resultados
gerados é transformada em uma distribuicdo de frequéncia que possibilita calcular
estatisticas descritivas, como média (valor esperado), valor minimo, valor maximo e
desvio-padrao, cabendo ainda ao executor das simulagdes a prerrogativa de projetar
cenarios futuros de operacao do sistema em analise. A SMC possui aplicacbes em
problemas de tomada de decisdo que envolve risco e incerteza, ou seja, situagoes
nas quais o comportamento das variaveis envolvidas com o problema nao € de
natureza deterministica (MOORE; WEATHERFORD, 2001; LUSTOSA et al., 2004).
Para operacionalizar a SMC, alguns passos basicos devem ser seguidos, como
mostra a figura 1:

Definir as variaveis envolvidas no sistema em analise com base em dados passados ou
em estimativas subjetivas dos administradores
1
Construir as distribuicdes de frequéncia (absoluta, relativa e acumulada) para cada uma
das variaveis definidas

numeros aleatérios) com base nas distribuicoes de freqiiéncia acumulada projetadas

‘ @ ( Gerar nimeros aleatorios
1
‘@ ( Incidir nimeros aleatérios gerados nos intervalos de classe de cada variavel

—Z
xca ( Simular os experimentos

Figura 1 - Passos para operacionaliza¢do do método de simulacdo de Monte Carlo
Fonte: Adaptado de Shamblin e Stevens (1974)

(@ ( Definir, para cada variavel considerada, os intervalos de classe (de incidéncia dos

Para uma correta operacionalizagédo da SMC, Lustosa et al. (2004) indicam
que a simulacédo deve ser replicada mais de cem vezes para que se obtenha uma
amostra representativa. No entanto, ndo ha recomendagdo quanto ao numero
maximo de simulacdes a serem realizadas. Como instrucdo basica, deve-se aplicar
0 maior nimero de simula¢gBes possiveis levando em consideracdo o poder de
processamento do equipamento a ser utilizado, pois o equilibrio entre precisdo e



tempo de computacdo é uma caracteristica importante das simulacdes baseadas na
SMC (ESCUDERO, 1973).

4 METODO PROPOSTO

Aqui é exposta a estrutura do método proposto para determinar o mix de
produtos na situacdo em que uma industria, que possui grande variabilidade de
custos unitarios, passa a ter uma capacidade de fornecimento menor do que a
demanda por seus produtos. Esse método utiliza, principalmente, a Margem de
Contribuicdo, a Simulacdo de Monte Carlo e o conceito de consumo unitario de
RRC, buscando aproveitar o melhor que cada um pode oferecer tendo em vista a
maximizacdo do resultado econémico da empresa. O método € dividido em sete
etapas com vistas a um melhor controle dos dados a analisados e dos resultados a
serem apresentados.

A primeira etapa consiste na analise e projecédo dos gastos unitarios, ou seja,
dos custos e das despesas que incidem em cada produto da empresa, devendo ser
minucioso e possuir uma base de dados confidvel, pois tem influéncia direta na
decisdo de mix de produtos a ser tomada numa perspectiva econémica. A segunda
etapa corresponde a analise dos dados relativos aos pre¢cos de venda praticados
pela empresa. A terceira etapa € a determinacdo da Margem de Contribuicdo
Unitaria Esperada (MCUE) dos produtos para o periodo em analise, etapa esta que
pressupde a posse das informacdes extraidas das duas etapas anteriores. A quarta
etapa consiste na analise da demanda, tanto a definida na forma de pedidos em
carteira, como também a demanda aleatoria. A partir dessa analise, realiza-se uma
projecdo da demanda e da necessidade de produgcdo para o periodo a ser
apreciado. Na quinta etapa, € realizada uma analise de disponibilidade dos recursos
produtivos da empresa. Em outras palavras, € diagnosticada a capacidade de
producdo das maquinas, pessoas e insumos necessarios para fabricacdo dos
produtos para verificagdo da existéncia de um Recurso com Restricdo de
Capacidade no processo fabril. A sexta etapa consiste na determinacéo, para cada
produto, da métrica econémica: MCUE sobre Consumo Esperado de RRC (RRCE).
Ressalta-se que, para a definicdo desta métrica, faz-se o uso dos resultados obtidos
nas etapas trés e cinco. Na etapa sete, é definido um mix de produtos com base
métrica econdmica definida na etapa anterior. A figura 2 mostra, esquematicamente,
a estrutura do método proposto:



Figura 2 - Estrutura do método proposto para determinacéo de mix de produtos
Fonte: Elaborado pelos autores

Ressalta-se que as setas indicam as relagbes de dependéncias entre as
etapas, ou seja, quais informacdes sado necessarias para a realizacdo de cada uma
das etapas. As etapas sao detalhadas a seguir.

4.1 Etapa 1 — analisar e projetar gastos unitarios

Para que esta etapa seja concluida com éxito, a estrutura da empresa deve
ser conhecida, incluindo o seu funcionamento, mao-de-obra utilizada, produtos
fabricados, impostos incidentes, entre outros. Além disso, 0s objetivos estratégicos
da empresa devem ser notados, pois, a partir desse conhecimento, uma visao global
do negdcio é obtida. Esta primeira etapa consiste no levantamento e andlise de
todos os custos e despesas que incidem em cada unidade fabricada e vendida de
cada tipo de produto. Para tal, faz-se o uso de dados historicos de um horizonte
temporal aceitdvel. Um estudo por um periodo maior que seis meses pode
proporcionar uma base de dados representativa. Em seguida, € realizada uma
avaliacdo da frequéncia de incidéncia desses gastos a fim de projeta-los para o
periodo de analise. Esta projecao é feita através da construcao de histogramas de
frequéncia de utilizac&o, por produto, de cada recurso produtivo. Vale ressaltar que,
para efeito do corrente estudo, séo trabalhados apenas os gastos unitarios variaveis
e diretos da empresa, pois 0s gastos indiretos e fixos sdo de dificil atribuicdo (quer
ndo seja através de critérios arbitrarios de rateio) aos produtos, tendo pouca ou
nenhuma influéncia direta na determinacdo do mix de produtos no curto prazo.
Essas distribuicOes geradas constituem a base para aplicacdo de simulacéo a ser
utilizada na determinacdo da MCU de cada produto.

Para a execucao desta etapa, primeiramente, os gastos (custos e despesas)
gue variam diretamente com o volume de producdo e de venda devem ser



identificados. A seguir, sdo apresentados o0s principais gastos (com acentuada

variabilidade) que podem ser atribuidos unitariamente aos produtos junto ao modo

gue estes devem ser analisados e projetados, conforme o método proposto:

— Material Direto (MD): na situacdo em que o produto é feito a partir de uma mistura
de matérias-prima (MP), deve-se levantar, em peso e em valor monetério, cada
quantidade/tipo de MP utilizada. O levantamento do quantitativo de material
consumido pode ser realizado a partir de pesagens de cada lote produzido. Davis
et al. (1999) indicam que o tamanho da amostra a ser testada pode ser de cinco
unidades, ja que para aplica¢des industriais do controle de processo é preferivel
fazer o uso de amostras de tamanho pequeno. De posse dessas informacdes,
calcula-se o custo da matéria-prima para cada produto, para cada lote em analise.
Esses valores sao projetados a partir de histogramas de frequiéncia e utilizados na
determinacdo da margem de contribuigdo unitaria do produto. Vale ressaltar que,
no caso de um processo de industrializacdo, impostos recuperaveis como ICMS,
IPI, entre outros, ndo valoram os custos, pois sédo repassados ao consumidor
final.

— Mao-de-Obra Direta (MOD): consiste nos salarios nominais mais 0s encargos
sociais e beneficios dos funcionarios diretamente relacionados com a fabricacéo
dos produtos. A projecdo desse tipo de custo também pressupde uma base
histérica de dados (tempo dedicado a producdo de uma unidade de cada tipo de
produto) e pode ser feita através de distribuicdo de frequiéncia. Como esse custo
tem relacdo univoca com o tempo de processamento destinado pelo operario para
cada produto, pode-se fazer o uso histogramas de frequéncia para projetar esses
custos unitarios para periodos seguintes. Os custos inerentes ao pessoal de apoio
a producdo, como 0s supervisores, gerentes, mecanicos, inspetores, faxineiros,
entre outros, ndo compdem a base de calculo desse gasto, pois sdo classificados
como Custos Indiretos de Fabricacdo (CIF) e, normalmente, sdo considerados
como custos fixos que ndo séo atribuidos unitariamente aos produtos.

— Utilidades: nos casos em que a consecucao de produtos pressupde a utilizacéo
de maquinario e este é operacionalizado através de energia elétrica, determina-se
guanto cada produto custa em relagcdo ao consumo energético. Ressalta-se que
esse custo esta diretamente ligado ao tempo utilizado da maquina para a
fabricacdo de cada produto, neste estudo denominado de Tempo de Ciclo (TC).
Existem méaquinas que medem, automaticamente, o TC para cada unidade
produzida, além de oferecer um histérico das medi¢des. Por motivos diversos,
como a ma qualidade da matéria-prima, por exemplo, verifica-se que esses
tempos de processamento podem variar aleatoriamente. De forma similar aos
itens anteriores, analisa-se 0 historico de utilizacdo das maquinas para cada
produto. Em seguida, esses dados séo representados através de histogramas e
projetados na forma de distribuicdo de frequéncia. Vale ressaltar que outros itens
consumidos pelo maquinario podem ser tratados de forma similar a energia, tais
como: agua, ar comprimido, gas natural, entre outros. Para tal, basta que estes
tenham a utilizacdo mensurada e os custos calculados.

— Despesas Variaveis (DV): mesmo néo relacionado diretamente com 0 processo
produtivo em si, este tipo de gasto varia com o volume de produtos vendidos e
tém influéncia direta na determinacdo da MCU quando pode ser atribuido de
forma direta e unitaria aos produtos. Bernardi (2004) destaca como despesas
variaveis, 0s gastos relacionados com comissfes sobre vendas e com a
distribuicdo de produtos.



Em suma, o output esperado desta etapa € a projecao das distribuicbes de
freqiéncia de utilizagdo de cada recurso em cada produto, junto aos valores
monetarios correlacionados. Para a determinacdo da MCU sdo necessarias, ainda,
informacdes referentes as receitas unitarias. Estas séo tratadas a seguir.

4.2 Etapa 2 — analisar e projetar receitas unitarias

Nesta etapa sdo analisadas e projetadas as receitas unitarias dos produtos.
Como as receitas unitarias referem-se aos precos de venda praticados, esta etapa
delineia-se apenas na analise de dados historicos relativos ao valor venal de cada
tipo de produto. Vale ressaltar que, em muitas empresas, 0S pre¢cos sao tabelados
levando em consideracdo tanto fatores mercadolégicos, como as praticas da
concorréncia, como também fatores econémicos, como a ocorréncia de inflagdo e o
aumento da tributacdo. Convém lembrar que, no ambito deste estudo para fins
gerenciais, 0 preco unitario de venda refere-se ao pre¢o a vista e ndo considera o
Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI), Imposto sobre Circulacdo de
Mercadorias e Servi¢cos (ICMS - abreviado) ou qualquer outro imposto ou taxa que
incide sobre a venda. De posse dessas informacdes, sdo construidos histogramas e
realizam-se projecdes na forma de distribuicées de frequéncia. Estas projecdes sao
aproveitadas, através de simulacdo, na determinacdo da MCU de cada produto que
a empresa fornece.

4.3 Etapa 3 — aplicar simulacédo e determinar a margem de contribuicdo unitaria
esperada de cada produto

Esta etapa consiste na determinacdo da MCU esperada, de cada produto,
para um determinado periodo. A MCU compde a métrica que serve como base para
a decisdo do mix de produtos da empresa. Para calcular a MCU esperada,
determina-se a MCU para cada simulacédo e € aplicada estatistica descritiva. Para
tal, pode-se fazer o uso de numeros aleatorios gerados por algum software
especifico que, incidindo sobre as distribuicdes de frequiéncia extraidas das etapas
anteriores, resulta em uma determinada quantidade consumida de recurso (material
direto, mao-de-obra direta e utilidades) e uma correspondente receita unitaria de
cada produto (que pode impactar na despesa variavel unitaria).

Vale ressaltar que os resultados obtidos seguem a frequéncia de ocorréncia
determinada pelas distribuicdes de frequéncia auferidas e que, para cada simulacao,
um numero aleatério gerado incide tanto nos recursos produtivos, quanto nas
receitas unitarias. Multiplicando essas quantidades consumidas, geradas em cada
simulacdo, pelo valor monetario de uma unidade de consumo, consegue-se
determinar os gastos unitarios para cada produto. Divide-se a soma desses gastos
gerados por um indice de Rendimento, cujo célculo é exposto na equacéo 2. Este
indice tem relacdo com os custos gerados pela fabricacdo de produtos nao-
conformes com a qualidade requerida pelos clientes. A mesma sistematica aplica-se
as receitas de vendas desconsiderando os produtos refugados, ja que estes ndo sao
vendidos.



Em cada sorteio ou geracdo de numero aleatério, a probabilidade de um
determinado consumo de um recurso ser obtido € igual a probabilidade ou
freqiéncia relativa que este recurso tem em relacdo as demais possibilidades.
Destaca-se que cada numero aleatério, sendo este ndo-nulo, valora-se entre 0 e 1.
Para o célculo da MCU de cada produto, em cada simulacdo, faz-se o uso da
formula apresentada a seguir:

MCU =PV, 5 CMDn+CMODn+CDUnJ +(DVU, (1)

L IR

Onde: n - nimero da simulacéo realizada (n =1, 2, 3,...)
PV - preco de venda

CMD - custo de material direto

CMOD - custo de méo-de-obra direta

CDU - custo direto de utilidades (ex: energia direta)
DVU - despesas variaveis unitarias

IR - indice de rendimento

A expresséo que define o Indice de Rendimento é dada por:

|R=1-£”r} (2)
~np -

Onde: nr - niumero médio de produtos refugados por més
np - namero médio de produtos produzidos por més
Para o calculo do preco de venda, em cada simulacao, faz-se:

PV , = Cot.PV ALEATORIO , (3)

Onde: Cot.PV ALEATORIO n - valor cotado para o preco de venda
relacionado com o numero aleatério que incide no intervalo correspondente ao valor
cotado e gerado na n-ésima simulagéo (0 < n° aleatério <= 1)

Para o célculo de cada custo unitario (CMD, CMOD ou CDU), em cada
simulacao, utiliza-se a expressao:

CUN , = CoUN ALEATORIO , x VURC (4)

Onde: CUN n - custo unitario do recurso na n-ésima simulacdo (CMD, CMOD
ou CDU)

CoUN ALEATORIO n - valor do consumo unitario de recurso (material direto,
mao-de-obra direta ou utilidades) relacionado com o nimero aleatério gerado na n-
ésima simulacao

VURC - valor (custo) da unidade de recurso consumido

Para a determinacdo do valor da despesa variavel unitaria, em cada
simulacdo, faz-se um calculo similar ao apresentado na expressdao 3, como €
mostrado a seguir:

DVU , = DVU ALEATORIO , (5)



Onde: DVU n - despesa variavel unitaria

DVU ALEATORIO n - valor de despesa variavel unitaria relacionado com o
namero aleatério gerado na n-ésima simulacéo

Apés a aplicacdo das simulagdes, a MCU esperada de cada produto é
determinada para o periodo em andlise. Para tal, projetam-se as MCU’s apontadas
em cada simulacdo na forma de uma funcdo densidade de probabilidade para a
aplicacdo de estatistica descritiva. A estatistica utilizada é a média das MCU'’s.
Assim, para efeito deste estudo, o valor da MCU esperada de cada produto pode ser
descrito pela expressao 6:

k

MCUE=ZlMCUn (6)
k

Onde: k - numero de simulag@es realizadas (k > 100)

MCU E - Margem de Contribuicdo Unitaria Esperada de cada tipo de produto

Para a realizacao das operacdes matematicas anteriores, sugere-se o uso do
software EXCEL® 2007, tanto por este possuir um recurso de geracao de nimeros
aleatérios, como por ser de facil acessibilidade. Vale destacar que as MCU’s
esperadas encontradas sdo métricas econdémicas bdasicas para alicercar a decisao
de mix de produtos, aliadas a projecdo da demanda, que sera discutida na etapa
seguinte.

4.4 Etapa 4 — analisar e projetar demanda e necessidade de producéo

De modo similar ao das primeiras duas etapas, esta se inicia com um estudo
analitico com base em dados histéricos relativos a demanda pelos produtos da
empresa. A demanda, normalmente, é constituida por pedidos em carteira somados
a uma quantidade aleatéria de solicitagdes dos clientes. Em alguns casos, sao
requeridos produtos para teste ou para exposicdo. Existem varios métodos e
softwares que fazem projecao ou previsdo de demanda a partir de dados histéricos
(ex: WINQSB®).

Para a definicdo da quantidade a ser produzida no periodo, deve-se levar em
consideracdo o indice de Rendimento, pois a empresa tem que produzir uma
quantidade maior do que a demandada devido aos itens que séo refugados, como
mostra a expressao a seguir:

QPit= Dy (7)
IR

Onde: QP it - quantidade a ser produzida do produto i no periodo t

Dit- demanda do produto i no periodo t

No presente estudo, utiliza-se a projecdo de vendas para um Unico periodo,
previsao esta que, aliada ao consumo unitario do recurso que restringe a capacidade
do sistema, é aproveitada na decisdo de mix de produtos.




4.5 Etapa 5 — verificar existéncia de recurso com restricdo de capacidade e
calcular a sua disponibilidade

Nesta etapa é realizada uma analise de disponibilidade dos recursos
produtivos da empresa, a saber: mao-de-obra, insumos e maquinario. No primeiro
tipo de recurso, sao incluidos os tempos de trabalho de todos os operarios
envolvidos com a fabricacdo dos produtos, tanto com a carga horaria normal, como
também as horas extras e subcontratacfes, para cada turno de trabalho. Ressalta-
se que o tempo de trabalho disponivel dos trabalhadores € limitado de acordo com a
legislacédo trabalhista vigente no pais.

A disponibilidade de insumos é determinada pela capacidade de suprimento
dos fornecedores da empresa. Neste item podemos abordar, também, a capacidade
de fornecimento de utilidades que, normalmente, ndo oferecem restricbes ao
processo produtivo, mas podem ter custos proibitivos como no caso das taxas de
energia elétrica cobradas em horarios de pico. A determinacéo da disponibilidade do
maquinario exige um conhecimento acerca de algumas caracteristicas e
peculiaridades inerentes ao processo produtivo, a saber: capacidade nominal de
funcionamento das maquinas, paradas causadas por manutencdo (programada e
ndo programada), fatores externos (falta de &gua, vapor, energia, etc.),
restabelecimento de condigbes operacionais (tempo de setup e reinicio de
producao), perdas por velocidade de operacéao, indice de refugos, entre outras. Vale
ressaltar que o indice de refugo esta relacionado com a qualidade do processo. Em
outras palavras, é relativo a quantidade de produtos fabricados com alguma nao
conformidade em relacao aos padrdes de qualidade exigidos pelo cliente.

Os valores de capacidade para cada tipo de recurso devem ser confrontados
para se determinar qual dos recursos € o RRC, caso realmente a restricdo esteja no
processo produtivo. O RRC apontado serve como base para a determinacdo de um
critério ou métrica de priorizagdo do mix de produtos para maximizacdo do resultado
econdmico da empresa, métrica esta que € tratada na etapa seguinte.

4.6 Etapa 6 — determinar a MCUE sobre o consumo esperado de RRC para cada
produto

O output desta etapa € uma métrica econdmica para alicercar a definicdo do
mix de produtos. Esta métrica considera o valor da MCU esperada e 0 consumo
esperado de RRC por unidade produzida de cada tipo de produto. Para tal, faz-se o
uso das informac@es obtidas nas etapas trés e cinco. A etapa trés, além de fornecer
as MCU'’s esperadas de cada tipo de produto, municia o estudo com informacgdes
relativas ao consumo, por produto e para cada simulacdo, do RRC determinado. Na
quinta etapa, é levantado o recurso limitante do sistema produtivo.

Os consumos esperados de RRC para o periodo em apreciacdo sao obtidos
através de andlise estatistica do consolidado de todos os valores gerados em cada
uma das simulac¢des. Desta forma, os consumos resultantes de cada simulagéo
podem ser projetados através de distribuicdes de frequéncia para, entdo, realizar-se
a afericdo da média de consumo de RRC de cada produto. Para tal, sugere-se o0 uso
do software MINITAB® 15.0, j& que este tem a capacidade de exportar dados



diretamente do software EXCEL® 2007. A métrica econdmica € definida, para cada
tipo de produto, como:

MCU
Métrica Econdmica de Decisdo de Mix Produtos = - (8)
Consumo de RRCg

A seguir, € discutida a determinacdo do mix de produtos com base na métrica
econdmica definida na corrente etapa.

4.7 Etapa 7 — determinar mix de produtos com base na MCUE sobre o consumo
de RRCE

De posse do valor da métrica econdmica definida na etapa anterior para cada
produto e das previsdes de demanda e de producéo, obtidas na quarta etapa, 0 mix
de produtos é determinado de forma a maximizar o resultado econ6mico da
empresa. Em outras palavras, estabelece-se a prioridade de fabricacédo e venda dos
produtos visando a consecuc¢do da maior Margem de Contribuicdo Total Esperada
(MCTE) possivel no periodo. Ressalta-se que a MCTE auferida deve ser capaz de
cobrir custos e despesas fixas e ainda gerar lucro a empresa.

A sistematica de priorizacdo é a seguinte: a demanda pelo tipo de produto
que possui maior MCU esperada sobre o consumo de RRC € prioritariamente
atendida. Quando numericamente a producdo e venda de todos esses produtos é
esgotada, passa-se a trabalhar com o tipo de produto com a segunda maior MCU
esperada sobre consumo de RRC, e assim por diante. A producdo é cessada na
ocasido em que a capacidade de fornecimento da empresa verifica-se menor que a
demanda.

5 APLICACAO DO METODO PROPOSTO

Esta se¢cdo apresenta a aplicagdo do método proposto a partir de dados e
informacfes coletados em uma indudstria brasileira que atua na fabricacdo de
produtos plasticos através do beneficiamento de material reciclado. Vale ressaltar
que apenas dados referentes aos custos com matéria-prima, mao-de-obra direta e
de energia direta, além dos tempos unitarios de producdo, séo reais. Os demais
dados utilizados foram gerados hipoteticamente, porém fidedignos a realidade do
negécio. Com isso, buscou-se a organizacdo de um cenério empresarial, balizado
por suposicdes, correspondente ao da industria em andlise para a aplicacdo do
método.



5.1 Caracterizacdo da empresa

Com mais de 30 anos de existéncia no mercado, a empresa trabalha com
maquinas de injecdo e de sopro para fabricar artigos variados como baldes, mesas,
cadeiras, dentre outros produtos. Uma pesquisa divulgada pela Associacao
Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST) revelou que, em 2008, o setor de
transformacao de plasticos, setor este na qual esta inserida a industria em questéao,
foi responsavel pela geracdo de 314 mil empregos e apresentou um faturamento de
cerca de 41 bilhGes de reais, 0 que mostra a relevancia deste setor para a economia
do pais (ABIPLAST, 2008). Em um boletim informativo divulgado pelo Compromisso
Empresarial para Reciclagem (CEMPRE), foi afirmado que é possivel economizar
até 50% de energia com o uso de plastico reciclado (CEMPRE, 2002). Este fato
aliado ao baixo custo de coleta desse material devido a baixa remuneracdo dos
chamados “catadores”, faz com que o custo desse material seja menor que 0 custo
do plastico “virgem”. Em contrapartida, a qualidade do primeiro tipo de plastico &
inferior & do segundo, principalmente, no que diz respeito a resisténcia a esforcos
mecanicos e a uniformidade de processamento.

Uma menor resisténcia a esforgcos mecanicos tém impactos negativos sobre a
qualidade dos produtos (ex: indices de refugo maiores), enquanto que uma menor
uniformidade do processo produtivo acarreta em variabilidade no consumo de
recursos produtivos (ex: material direto; e tempo de mao-de-obra e de energia
elétrica) e, consequentemente, nos custos destes.

5.2. Defini¢cdo do problema

Para efeito do corrente estudo, conjecturou-se que 0s gestores da fabricante
de artefatos plasticos em questdo necessitavam estabelecer um mix de produtos
tendo em vista que a capacidade produtiva da empresa (tempo de processamento
das maquinas de injecdo) nao seria capaz de suprir a demanda em um determinado
més do ano de 2007. Para tal, aplicou-se o método proposto na secdo 4,
considerando que os produtos da empresa apresentavam acentuada variabilidade
de consumo de recursos e, consequentemente, de custos unitarios. Vale ressaltar
que o estudo aborda uma situacdo hipotética em que séo estabelecidas algumas
suposi¢cdes sobre o tipo de negdcio e sobre processo produtivo da empresa em
questdo, suposicOes estas que balizam o cenario empresarial criado para a
aplicacdo do método proposto de forma a evitar possiveis distor¢des na andlise. As
suposi¢cdes mais relevantes sdo destacadas a seguir:

» Para o més de outubro de 2007, prevé-se que a demanda ultrapassa a
capacidade de fornecimento da empresa em termos de tempo de
processamento das maquinas de injecéo de plastico;

» A empresa possui restricobes de capital para investir em novas
maquinas de injecdo para ampliar a capacidade produtiva;

» Os precos de venda praticados pela empresa sdo tabelados e
negociaveis;

» A empresa produz oito tipos de produtos utilizando material reciclado



em sete maquinas de injecdo com caracteristicas distintas;

Todas as maquinas podem produzir qualquer tipo de produto mediante
troca de molde/ferramenta;

N&o se considera a indisponibilidade de producdo causada por fatores
externos, matéria-prima e mao-de-obra.

Todos os operadores tém a mesma habilidade de operacéo, sabendo
operar em qualquer maquina;

Os tempos de preparacdo de maquina ou de setup independem da
sequéncia de producéo e sado iguais para todos os tipos de molde;
Apenas dois setups mensais séo realizados para fabricacdo de cada
tipo de produto;

As comissbes sobre vendas aumentam conforme o preco de venda
aplicado;

A empresa realiza a entrega dos produtos para os clientes.

vV VYV VY VY ¥V V V

5.3 Aplicacdo do método proposto

Em cada etapa do método, sdo trabalhados dados relativos a empresa em
questdo. Os dados da primeira etapa, relativos aos consumos de recursos e aos
custos unitarios de cada produto, sdo reais. J4 a base de dados das demais etapas
e ficticia, porém, tem correspondéncia verossimil com o tipo de processo produtivo
da empresa. Com o intuito de reduzir o excesso de informagdes desta se¢ao, tomou-
se como base informacbes referentes a um dos produtos fabricados, o produto
“Balde para Construcdo” (BCON).

5.3.1 Etapa 1 — analisar e projetar gastos unitarios

Para realizar esta etapa, primeiramente, realizou-se um levantamento dos
produtos fabricados pela empresa e a composi¢cao de cada um deles, como mostra o
quadro 2:

. COMPOSICAO
TIPO DE PRODUTO M l\fEONIID(l)(IB\I?CO MATERIAL 1: PLASTICO MATERIAL 2: ALCA METALICA
DESCRICAO QDE (Kg) DESCRICAO QDE (Kg)
BALDE 8L BDSL B/BCOLOR.REC. | (VARIAVEL) | AGOGALV.34mm 0,035
BALDE 10L BD10L B/BCOLOR.REC. | (VARIAVEL) | AGOGALV.34mm 0,035
BALDE 15L BD15L B/BCOLOR. REC. | (VARIAVEL) | AGOGALV.34mm 0,040
BALDE 20L BD20L B/BCOLOR.REC. | (VARIAVEL) | AGOGALV.4,0mm 0,061
BACIA 450 BC45L B/BCOLOR.REC. | (VARIAVEL)
BACIA 73L BC73L CAD COLOR. REC. | (VARIAVEL)
CESTO DE LIXO CLX B/B COLOR.REC. | (VARIAVEL) - -
BALDE PARA CONSTRUGAO BCON B/BPRETOREC. | (VARIAVEL) | AGOGALV.40mm 0,057

Quadro 2 - Relagéo de produtos fabricados e materiais componentes



Como a empresa utiliza plastico reciclado como matéria-prima, dependendo
da qualidade desta, ha variabilidade no consumo de material e no tempo de
fabricacdo de cada produto no decorrer do ano. Com isso, fez-se um levantamento
histérico dos nove meses anteriores ao periodo de andlise, do gasto de MP. Os
gastos foram segmentados ao maximo, com o intuito de se identificar o quanto cada
um representa em cada um dos itens produzidos, obtendo assim, uma visédo geral
dos gastos envolvidos com o negdcio. Para efeito do estudo em curso, analisou-se
apenas a variacdo dos gastos unitarios, variacao esta que foi projetada na forma de
distribuicdes de frequéncia para ser trabalhada através de simulacdo. O quadro 3,
referente ao produto BCON, apresenta o histérico de consumo de MP. Vale ressaltar
qgue o levantamento foi realizado através de amostras de cinco produtos coletadas a
cada lote de cem unidades fabricadas e que os dados foram projetados na forma de
distribuicao de frequéncia.

MEDIA AMOSTRAL DE FREQUENCIA ABSOLUTA DE CONSUMO EM 2007 - BALDE P/ CONSTRUGAO CONSOLIDADO (JAN. A SET) - BALDEP/ CONSTRUGAO
CONSUMO DE B/B PRETO. CONSUMO DEB/BPRETO. | FREQUENCIA | FREQUENCIA | FREQUENCIA
REC.(Kg) 44l 2 AW || Ay M it e Sar REC.(Kg) ABSOLUTA RE?ATIVA ACU?\/I ULADA
0,630 200 100 100 200 400 - 400 400 300 0,630 2.100 0,52% 0,52%
0,631 300 100 - 100 900 - 600 500 800 0,631 3.300 0,82% 1,34%
0,632 600 300 200 300 [ 1.700 - 800 800 [ 1.300 0,632 6.000 1,49% 2,83%
0,633 500 500 400 500 [ 2.300 - 1500 | 1.200 | 1.800 0,633 8.700 2,16% 4,98%
0,634 900 400 700 700 [ 3200 | 100 | 2.100 | 1.800 [ 2.500 0,634 12.400 3,07% 8,06%
0,635 1.300 | 900 700 900 | 3900 | 500 | 2.800 [ 2.400 | 3.900 0,635 17.300 4,29% 12,34%
0,636 1.900 | 1.600 | 1.100 | 1.300 [ 3300 | 200 | 3.500 | 3.200 | 5.800 0,636 21.900 543% 17,71%
0,637 2.600 | 2300 | 1.500 | 1.600 | 3.100 | 100 | 4.200 [ 4.074 | 5.000 0,637 24474 6,07% 23,84%
0,638 3.000 | 3100 | 1.600 | 1.900 | 2.995 [ 600 | 5100 | 3.900 [ 4.800 0,638 26.995 6,69% 30,53%
0,639 3700 | 3900 | 1.500 | 2.100 [ 2500 [ 400 | 4.500 | 3.500 [ 4.300 0,639 26.400 6,54% 37,01%
0,640 4500 | 4700 | 2100 [ 2600 | 2100 | 900 | 3.800 [ 2.900 | 3.600 0,640 27.200 6,74% 43,82%
0,641 5200 | 4200 | 2.400 | 2.900 | 1.800 | 1.200 | 3.500 | 3.200 [ 3.985 0,641 28.385 7,04% 50,85%
0,642 4600 | 3.900 | 2.889 [ 3400 | 1.700 | 1.400 | 3.000 [ 2.500 | 2.800 0,642 26.189 6,49% 57,34%
0,643 4.000 | 3.600 | 3.100 | 3.836 | 1.500 [ 900 [ 2.400 | 2.600 | 2.700 0,643 24.636 6,11% 63,45%
0,644 3.200 | 3700 | 3.500 | 3.700 | 1.400 | 1.600 | 1.800 [ 2.400 | 2.500 0,644 23.800 5,90% 69,35%
0,645 2.700 | 2900 | 3.800 | 3.600 | 1.200 | 1.900 | 1.460 [ 2.100 | 2.200 0,645 21.860 542% 14,71%
0,646 1500 | 2.000 | 4200 [ 3.000 [ 800 | 2.300 | 900 [ 1.800 | 2.200 0,646 18.700 4,64% 79,40%
0,647 1400 | 1.494 | 4400 | 2.600 [ 500 | 2.000 | 500 | 1500 [ 2.000 0,647 16.394 4,06% 83,47%
0,648 1300 | 1.300 | 3.900 | 2100 [ 600 | 3.200 | 300 [ 1.000 | 1.800 0,648 15.500 3,84% 87,31%
0,649 700 | 1.300 | 3.600 [ 1.500 | 300 | 3.800 | 200 700 | 1.300 0,649 13.400 3,32% 90,63%
0,650 600 600 | 2900 [ 800 200 | 4.300 - 400 | 1.700 0,650 11.500 2,85% 93,48%
0,651 800 800 [ 1500 [ 400 - 4.400 | 100 300 | 1.800 0,651 10.100 2,50% 95,98%
0,652 698 500 | 1.100 | 200 100 | 3500 | 200 - 1.300 0,652 7.598 1,88% 97,87%
0,653 300 300 900 - - 2.400 - 100 900 0,653 4.900 121% 99,08%
0,654 100 100 500 100 - 1.300 - - 500 0,654 2.600 0,64% 99,73%
0,655 - 200 200 - - 500 - - 200 0,655 1.100 0.21% 100,00%
| TOTAL 46.598 | 44.794 [ 48.789 | 40.336 | 36.495 | 37.500 | 43.660 [ 43.274 | 61.985 | SOMA | 40343t [ 100% |

Quadro 3 - Distribuicédo de freqiiéncia de consumo de material plastico do produto BCON

Em seguida, foram coletadas informacdes referentes aos precos de aquisicao
dos materiais para determinar os custos por quilograma de consumo. Vale ressaltar
que ha produtos formados por mais de um componente, como o produto BCON. De
cada componente, sao retirados os impostos sobre compra de matéria-prima, sendo
estes recuperados posteriormente na venda. Assim, calculou-se o custo de material
por produto ou componente, como mostra o quadro 4. Ressalta-se que o custo do
material é alocado diretamente no calculo do gasto unitario de cada produto.

MATERIA-PRIMA PRECO/Kg | ICMS IPI | CUSTO/ Kg
ACO GALVANIZADO 3,4 mm R$ 2,94 R$0,336 | R$0,14| R$2464
ACO GALVANIZADO 4,0 mm R$ 2,94 R$0,336 | R$0,14 | R$2,464
PLASTICO B/B COLORIDO RECICLADO R$ 1,66 - - R$ 1,66
PLASTICO B/B PRETO RECICLADO R$ 1,62 - - R$ 1,62
PLASTICO CAD COLORIDO RECICLADO R$ 2,56 - - R$ 2,56

Quadro 4 - Custo por quilograma de matéria-prima consumida



Para a determinacdo dos custos unitarios de mao-de-obra direta foi realizado
um procedimento similar ao utilizado na determinacdo dos custos unitérios
anteriores. Como 0s custos unitarios de MOD relacionam-se diretamente com o
tempo despendido pelos operarios em cada produto e que, no caso da empresa em
qguestao, este tempo esta limitado a duracdo do processamento de cada unidade, foi
feito um levantamento histérico dos Tempos de Ciclo (TC) no horizonte de nove
meses. Para este levantamento, fez-se o0 uso de amostras de cinco produtos
coletadas a cada lote de cem unidades fabricadas. Os tempos foram medidos e
disponibilizados pelas maquinas injetoras que dispunham de medidores internos. O
guadro 5 apresenta o levantamento realizado para o produto BCON. Os dados
levantados foram projetados na forma de distribuicdo de frequéncia.

TEMPO DECICLO FREQUENCIA ABSOLUTA DE TEMPO DE CICLO EM 2007 - BALDE P/ CONSTRUGAQ CONSOLIDADO (JAN. ASEI') BALDEP/ (EONSTRLCAO _
(segundos) JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET TEhl/Is:;)uasfsl\c Lo FARES(;JI?L\J"(I':IAA FﬁEQ_AEJ_EI_’:‘\(/:AIA :EE?AULTLTI!;
2 30| 20 - 200 - - - - 400 2 1100 027% 027%
2 900 | 400 | 700 | 500 | 200 - - - | tow % 3900 097% 1.24%
% 1600 | 900 | 1100 | %00 | 300 - - - | 210 % 7100 1,76% 300%
27 290 | 1600 | 1500 | 1300 | 400 - - 00| 3100 7 10.900 2.10% 5.70%
2 3800 | 2300 | 2200 | 1700 | 800 - - 30 | 4200 2 15,300 3.79% 949%
2 5100 | 3300 | 2900 | 1900 | 1300 | 300 | 20 | 500 | 5800 % 21,300 5.28% 1471%
30 649 | 3900 | 3700 | 2100 | 1700 | 100 | 100 | 700 | 5600 0 24,39 6,05% 2082%
31 5300 | 4794 | 4600 | 2600 | 2600 | 500 | 400 | 900 | 5200 31 26,894 6,67% 27.49%
2 4700 | 4200 | 5800 | 2900 | 3400 | 400 | 800 | 1100 | 4900 2 28.200 6.99% 34.48%
3 4000 | 3900 | 4900 | 3400 | 4100 | 900 | 1000 | 1300 | 4200 3 27.10 6.87% 41.30%
3% 3200 | 3600 | 4100 | 3900 | 379 | 1200 | 1600 | L1700 | 3.900 U 26.9% 6,69% 48,03%
3% 2700 | 3700 | 3889 | 3700 | 3400 | 1400 | 2400 | 2200 | 2885 % %274 6,51% 54,55%
3% 1500 | 2900 | 3500 | 3600 | 3000 | 1700 | 2800 | 2900 | 3.200 3% 25.100 6.22% 60.77%
3 1400 | 2400 | 3000 | 3000 | 2700 | 1600 | 3500 | 3500 | 2.900 3 24,000 5.95% 66.72%
3 900 | 2100 | 2400 | 2600 | 2100 | 1900 | 4200 | 4400 | 2500 3 23.100 5.73% T2.44%
3 700 | 2600 | 1800 | 2100 | 1900 | 2.300 | 500 | 3900 | 1.900 3 22,30 553% 71.97%
) 600 | 90 | 1100 | 153 | 1700 | 2000 | 4500 | 3574 | 2100 40 18,010 446% 82.44%
m 30 | 600 | 800 | 1100 | 1400 | 3.00 | 3800 | 3.300 | 1800 4 16,300 404% 86.48%
) - 30 | 400 | 600 | 90 | 3800 | 3500 | 3200 | 1400 ) 14,100 350% 89.97%
) - 200 | 300 | 300 | 500 | 4300 | 3260 | 26800 | 1100 3 12.760 3.16% 93.13%
4 - - - 200 | 200 | 4600 | 2200 | 2400 | 800 4 10400 258% 95.71%
5 - - 00 | 20 -~ | 3500 | 1800 | 2100 | 400 5 8100 201% 97.72%
46 - - - - 100 | 2100 | 1200 | 1400 | 200 46 5.000 1.2% 98,96%
a - - - - -~ [ 2200 [ 90 | 700 | 100 q 2900 072% 99,68%
8 - - - - - 50 | 400 | 30 | 100 38 1300 032% 100,00%
[ PRODUCAO TOTAL | 46598 | 44.794 | 48.789 | 40.336 | 36.495 | 37.500 [ 43.660 | 43.274 | 61985 | SOMA [ asat | 10w |

Quadro 5: Freqiiéncia absoluta de tempo unitario de processamento do produto BCON

Para a determinacdo do custo da méao-de-obra diretamente envolvida com a
fabricacdo dos produtos, foram analisados os seguintes gastos: salario nominal,
adicional noturno, encargos sociais, férias, décimo terceiro salario, vale-transporte,
vale-refeicdo e equipamentos de protecao individual. De posse desses dados, fez-se
um consolidado por funcdo, com seu gasto total. Em seguida, calculou-se o custo da
mao-de-obra por hora e por segundo da fungao Auxiliar de Fabricacao, fungcéo esta
diretamente relacionada com a fabricacdo dos produtos. Para isso, analisou-se o
somatorio dos salarios e encargos de cada funcionario e calculou-se a média mensal
de custos de mao-de-obra direta. Posteriormente, para determinar o custo total de
mao-de-obra direta, multiplicou-se o custo médio pela quantidade de Auxiliares de
Fabricacdo existentes na fabrica. O valor total encontrado foi dividido pela carga
horaria mensal total de trabalho para a determinacéo do custo por hora. Finalmente,
dividiu-se o custo por hora por 3600 para encontrar o custo de méao-de-obra direta
por segundo de trabalho. O custo por segundo de MOD encontrado foi de R$
0,00101. O custo por segundo de MOD foi utilizado no célculo do custo unitario de
MOD de cada produto ou componente, valor que participa diretamente na
determinacdo da MCU. O quadro 6 mostra o célculo para os componentes dos
produtos em estudo:




TEMPODECICLO | CUSTO/ SEGUNDO NECESSIDADE DE CUSTO DE

ITEM /PRODUTO (segundos) DE MOD OPERARIOS P/ PRODUCAQ | MOD/ITEM
ALGA METALICA 3.4 mm/ BDSL 2.7 0,00101 1 0,002727
ALCA METALICA 34 mm/ BD10L 27 0,00101 1 0,002727
ALCA METALICA 3.4 mm/ BD15L 31 0,00101 1 0,003131
ALCA METALICA 4,0 mm/ BD20L 8,0 0,00101 1 0,00808
ALCA METALICA 4,0 mm/ BCON 80 0,00101 1 0,00808

Quadro 6 - Custo de MOD para cada componente dos produtos

Para a determinacdo dos custos relacionados com a energia diretamente
consumida pelas maquinas do setor produtivo, foi feito um levantamento histérico
dos gastos totais com energia na empresa. Em seguida, foi verificado que uma parte
do consumo energético ndo se relacionava diretamente a fabricagdo dos produtos,
como no caso da iluminacdo, computadores, ar-condicionado, entre outros. Assim,
foi retirado da conta de energia total da empresa, desconsiderando 0s impostos,
apenas o que foi consumido diretamente no processo produtivo, considerando o
restante como consumo indireto. O valor encontrado foi de R$ 0,19551 por kWh.

Para encontrar o valor do consumo energético de cada maquina diretamente
relacionada com a fabricacdo dos produtos, foram realizadas mensuragdes a partir
de medidores eletrbnicos e observacdes nos manuais dos fabricantes. Os valores
encontrados foram multiplicados pelo custo por kWh previamente calculado, o que
resultou no custo de energia por hora de operacdo de cada maquina. Por motivo de
adequacao a unidade de tempo utilizada no corrente estudo, o segundo, dividiu-se
os valores encontrados por 3600. Das maquinas utilizadas na producéao, verificou-se
que a ALCA 1 operava apenas na fabricacdo das alcas metalicas de 3,4 mm,
enguanto que a maquina ALCA 2 fabricava somente as alcas de 4,0 mm. O produto
BCON poderia ser fabricado em qualquer uma das sete maquinas dos modelos INJ
AB, INJ MN e INJ XY. Assim, de posse da quantidade existente de cada modelo e
considerando que o tempo de ciclo ndo era afetado pela maquina escolhida para a
producdo, foram projetadas as probabilidades de cada uma das maquinas serem
selecionadas para produzir um produto através de distribuicdo de freqtiéncia, como
mostra o quadro 7:

MAGUINA CONSUMODE | CUSTO/ | CUSTODEENERGIA/ |CUSTO DEENERGIA / SEG-
ENERGIA (KWh) KWh HORA-MAQUINA MAQUINA FREQUENCIA FREQUENCIA
ALCA 01 3,04 0,19551 0,5943504 0,00016510 RELATIVA | ACUMULADA
ALCA 02 1,52 0,19551 0,2971752 0,00008255
INJ AB 01 34,20 0,19551 6,686442 0,00185735 0% 0%
INJ AB 02 34,20 0,19551 6,686442
INJ MN 01 30,40 0,19551 5943504 0,00165097 20% 60%
INJ XY 01 32,30 0,19551 6,314973 0,00175416 0% 100%
INJ XY 02 32,30 0,19551 6,314973
TOTAL 100%

Quadro 7 - Custo de energia por segundo de utilizacdo das maquinas e probabilidade de selecao
para producéo

As despesas variaveis consideradas pela empresa em estudo sao referentes
aos gastos com comissao sobre vendas e com a entrega de cada produto. Verificou-
se que a aliguota da comissdo do vendedor incidente sobre o preco de venda
praticado era variavel e tabelada. Quanto maior a cotagdo do preco, maior a aliquota
da comissdo. Desta forma, os vendedores eram motivados a vender os produtos
pelos maiores precos possiveis. Pelo fato de a empresa realizar a distribuicdo dos
produtos para lojas de atacado e de varejo a partir de uma frota prépria de veiculos,
as despesas relacionadas com a entrega dos produtos foram determinadas para
cada produto. Para tal, foram analisados o0s gastos relacionados com pneus
utilizados, combustivel, didrias dos motoristas e ajudantes, entre outros. Esses



gastos foram considerados como despesas variaveis, sendo influenciados pelo
volume de venda dos produtos. Para a determinacdo da despesa variavel unitaria de
entrega de cada tipo de produto, fez-se o uso de dados historicos relativos ao total
gasto com os itens acima citados e de informacdes a respeito da area ocupada por
cada tipo de produto no compartimento de carga dos veiculos. Vale ressaltar que os
valores cotados sdo aproximados. O quadro 8 apresenta as aliquotas de comissao
de vendas os valores de despesa de entrega:

COTACAO DO PRECO | COM ISSAO SOBRE O PRECO DE VENDA PRODUTO DESPESA VARIAVEL DE ENTREGA
: o —
: o E—
: o E—
2 | —

Quadro 8 - Despesa aproximada de entrega por produto

As informacdes obtidas nesta etapa, aliadas a projecédo das receitas unitarias
de vendas (sec&o seguinte), foram utilizadas diretamente na determinacédo da MCU
de cada produto.

5.3.2 Etapa 2 — analisar e projetar receitas unitarias

ApoOs levantamento junto ao Setor Comercial da empresa, verificou-se que a
precificacdo era realizada de forma tabelada. Para cada produto era utilizada uma
tabela com quatro cotacdes de preco (do menor para o maior): P1, P2, P3 e P4. De
acordo como poder de barganha do cliente, o vendedor estava autorizado a oferecer
um desconto até o valor minimo de P1. De posse dos precos praticados para a
venda de cada produto, um estudo historico foi realizado para determinar a
freqUiéncia de incidéncia de cada uma das cotacfes, como apresenta o quadro 9
aplicado ao produto BCON.

BALDE PARA CONSTRUCAO
COTAGAO PRECO DE VENDA FREQUENCIA RELATIVA FREQUENCIA ACUMULADA
P1 R$ 3,70 15% 15%
P2 R$ 380 25% 40%
P3 R$ 3,90 40% 80%
P4 R$ 4,00 20% 100%
[ TOTAL 100%

Quadro 9 - Precos praticados na venda do produto BCON com a incidéncia histérica de cada cotagéo

Os valores e as distribuicdes de freqiiéncias encontradas, aliados a simulacéo
de Monte Carlo, foram utilizados na determinacao da MCU esperada para o més de
outubro de 2007 de cada produto. O calculo da MCU esperada é abordado na etapa
a sequir.



5.3.3 Etapa 3 - aplicar simulacdo e determinar a margem de contribuic&o
unitaria esperada de cada produto

De posse dos custos por unidade de recursos produtivos (matéria-prima,
mao-de-obra e energia elétrica) diretamente consumidos, dos precos de venda
praticados, das despesas variaveis unitérias e das distribuicbes de freqiéncia dos
consumos unitarios de recursos e das cotacdes de preco por produto, determinou-se
a Margem de Contribuicdo Unitaria Esperada para o més de outubro de 2007 para
cada tipo de produto. Para tal, fez-se o uso do método de simulacédo de Monte Carlo
com a geracdo de numeros aleatdrios que incidiram sobre as distribuicbes de
freqUéncia determinadas para cada consumo de recurso, despesa variavel e cotacéo
de preco de venda.

A utilizacdo da simulacdo de Monte Carlo para determinacdo da MCUE deu-
se da seguinte forma: geraram-se numeros aleatdrios ndo-nulo entre 0 e 1 e 0s
remeteram, com base nas distribuicdes de frequéncia estabelecidas, a um valor
correspondente de consumo de matéria-prima, tempo de ciclo, custo energético por
segundo de operacdo de maquina e preco de venda cotado. As distribuicbes de
freqUéncia relativa apontaram as probabilidades de ocorréncia de cada valor. As
distribuicbes de frequéncia absoluta serviram como base para a definicdo dos
intervalos, entre 0 e 1, que se relacionavam aos numeros aleatorios gerados. Este
procedimento foi replicado 10.000 vezes para a consecucdo de uma amostra
representativa da realidade empresarial modelada. O quadro 10 apresenta uma
aplicacao de trés simulacdes para o mesmo produto, seguindo as expressoes 3, 4 e
5 apresentadas na secéo 4.3.

Ne NUMERO | CONSUMOB/B | NUMERO | TEMPODE | NUMERO [CUSTODEENERGIA/| NUMERO | RECEITA
SIMULAGAO|ALEATORIO | PRETO. REC. (Kg) |ALEATORIO| CICLO (seg.) | ALEATORIO| seg. MAQUINA  |ALEATORIO|UNITARIA

1 0,543 0,642 0,152 30 0,874 0,001754159 0,446 3,90

2 0,321 0,639 0,946 44 0,121 0,001857345 0,479 3,90

3 0,682 0,644 0,537 35 0,697 0,001754159 0,281 3,80

Quadro 10 - Aplicacdo de simulacdo de Monte Carlo ao produto BCON

Os valores encontrados relativos ao consumo unitario de matéria-prima foram
multiplicados, em cada simulacdo, pelo custo por quilograma do material plastico
utilizados em cada tipo de produto. Assim, conseguiu-se determinar o custo de
material direto de cada produto fabricado, em cada simulacdo. Os tempos de ciclo
encontrados foram multiplicados pelo custo de méo-de-obra direta por segundo de
trabalho e pelo custo de energia por segundo de operacdo de maquina para a
determinacdo do custo de MOD e da energia direta de cada tipo de produto,
respectivamente. O somatorio dos trés custos unitarios calculados foi dividido pelo
indice de Rendimento, como sugere a expressdo 2. Para o célculo do IR, foi
realizado um levantamento histérico da quantidade total produzida (3.397.223
produtos) nos nove meses anteriores ao periodo em analise. Em seguida, levantou-
se o0 numero total de unidades produzidas que ndo atenderam as necessidades dos
clientes, expressas através de especificacdes de projeto (101.905 produtos). Desta
forma, obteve-se um IR de 0,97. Assim, em cada simulagcdo, a soma dos custos
diretos de MP, de MOD e de energia foi dividida pelo valor do IR calculado, o que
inflacionou, levemente, o valor dos custos unitario de cada produto. Esse valor
adicionado ao custo unitario direto representa os gastos incorridos na fabricacdo dos
produtos ndo-conformes.



Os custos determinados em cada simulacao, inflacionados pelo IR, foram
somados aos custos unitarios relacionados com a fabricacdo dos componentes (alca
metalica). Vale destacar que esta soma foi aplicada, exclusivamente, aos produtos
BCON, BD8L, BD10L, BD15L e BD20L. Finalmente, para o célculo do gasto total
unitario de cada produto, o valor da soma anterior foi adicionado ao valor das
despesas variaveis unitarias. Tomando como base a expressdo 1 do método
proposto, os valores de gasto total unitario foram confrontados com as receitas
unitarias para a determinacdo, em cada simulacdo, das MCU’s dos produtos. O
quadro 11 apresenta, para o produto BCON, as MCU'’s obtidas com as 30 primeiras
simulagbes. Ressalta-se que as simulagdes realizadas foram executadas no
software EXCEL® 2007. Os numeros aleatérios gerados ndo aparecem no quadro
11, pois estes foram inseridos diretamente nas férmulas de calculo de cada item,
quando aplicavel.

DETERMINACAO DA MCU - BALDE PARA CONSTRUGAO
CUSTODE |CONSUMO| CUSTO /| TEMPO DE ~
_ |CONSUMO|  CUSTO/ | TEMPODE|CUSTO/| £\ no - ACO | KgACO |cicLO (seg) CUSTO | CUSTODE | DESPESA | o - |COMISSRO( GASTO
SIMULAGAO |B/B PRETO.| KgDEB/B | CICLO | seg DE w0 GALV.40| GALV. | ALcA |PEMOD ENERGIA/ DE | \iTAria| SOBRE |UNITARIO| Mcu
REC.(Kg) |PRETO.REC.| (seg) | MOD | AQUINA | mmikg | 40mm [METALICA /ALGA | seg ALGA 02 |ENTREGA VENDA | TOTAL
1 0,64 162 3 0,001 | 0,00165097 | 0,057 | 2464 8,0 0,00808 | 0,000082549 | 0,0649 390 0,0312 [ 1,404682 |2,49532
2 0,638 162 44 0,001 | 000185735 | 0,057 | 2464 80 0,00808 | 0,000082549| 10,0649 4,00 0,04 | 1449679 |2,55032
3 0,646 1,62 37 0,001 | 000175416 | 0,057 2,464 80 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 380 00228 | 1421212 |2,37879
4 0,643 1,62 37 0,001 | 000175416 | 0,057 2,464 8,0 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 3,90 00312 | 1424602 |2,47540
5 0,646 1,62 36 0,001 | 0,00165097 | 0,057 2,464 8,0 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 3,80 00228 | 1414533 |2,38547
6 0,64 1,62 39 0,001 | 000175416 | 0,057 2,464 80 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 4,00 0,04 | 1434091 |2,56591
7 0,641 162 35 0,001 | 0,00185735 | 0,057 2464 80 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 380 00228 | 1,410885 [2,38911
8 0,634 162 31 0,001 | 000175416 | 0,057 | 2464 8,0 0,00808 | 0,000082549 | 10,0649 390 00312 |[1,392473 [2,50753
9 0,645 162 41 0,001 | 0,00165097 | 0,057 | 2464 80 0,00808 | 0,000082549| 10,0649 4,00 0,04 | 1443779 |2,55622
10 0,652 1,62 31 0,001 | 000185735 | 0,057 2,464 80 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 4,00 0,04 | 1434632 |2,56537
11 0,639 1,62 34 0,001 | 000175416 | 0,057 2,464 8,0 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 3,80 0,0228 | 1,400972 {2,39903
12 0,653 1,62 38 0,001 | 0,00175416 | 0,057 2,464 8,0 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 3,70 00148 | 1427752 |2,27225
13 0,634 1,62 27 0,001 | 0,00185735 | 0,057 2,464 80 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 3,90 00312 | 1,383946 [2,51605
14 0,65 162 42 0,001 | 0,00185735 | 0,057 2,464 80 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 390 0,0312 | 1,455008 |2,44499
15 0,643 162 30 0,001 | 000175416 | 0,057 | 2464 8,0 0,00808 | 0,000082549 | 10,0649 390 0,0312 [ 1,404654 |2,49535
16 0,639 162 3 0,001 | 000185735 | 0,057 | 2464 80 0,00808 | 0,000082549| 10,0649 390 00312 [ 1410033 [2,48997
17 0,642 1,62 29 0,001 | 000175416 | 0,057 2,464 80 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 390 00312 | 1400134 |2,49987
18 0,643 1,62 41 0,001 | 0,00185735 | 0,057 2,464 8,0 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 4,00 0,04 | 1449162 |2,55084
19 0,645 1,62 43 0,001 | 0,00175416 | 0,057 2,464 8,0 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 3,90 00312 | 144504 [2,45496
20 0,634 1,62 40 0,001 | 0,00185735 | 0,057 2,464 80 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 4,00 0,04 | 1431175 |2,56883
21 0,639 162 36 0,001 | 0,00175416 | 0,057 2,464 80 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 3,70 00148 | 1,398672 {2,30133
22 0,639 162 36 0,001 | 000185735 | 0,057 | 2464 80 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 390 00312 [1418901 [2,48110
23 0,639 1,62 25 0,001 | 0,00185735 | 0,057 2,464 80 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 4,00 0,04 ]1,395185 |2,60482
24 0,649 1,62 36 0,001 | 000175416 | 0,057 2,464 80 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 4,00 0,0400 | 1,440573 [2,55943
25 0,638 1,62 38 0,001 | 000175416 | 0,057 2,464 8,0 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 3,90 00312 | 1419101 |2,48090
26 0,635 1,62 31 0,001 | 0,00165097 | 0,057 2,464 8,0 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 3,90 0,0312 | 1,390845 [2,50915
27 0,649 1,62 37 0,001 | 0,00175416 | 0,057 2,464 80 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 3,90 00312 | 1434622 |2,46538
28 0,639 162 40 0,001 | 0,00175416 | 0,057 2,464 80 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 380 00228 | 141807 [2,38193
29 0,642 162 41 0,001 | 000185735 | 0,057 | 2464 80 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 380 00228 | 1430292 [2,36971
30 0,641 162 35 0,001 | 000175416 | 0,057 2464 80 0,00808 | 0,000082549| 0,0649 390 0,0312 [ 1415562 |2,48444

Quadro 11 - Determinacao das MCU'’s do produto BCON em cada simulagao

As MCU’s geradas foram projetadas na forma de uma funcdo densidade de
probabilidade. A partir dessa fungédo, determinou-se a Margem de Contribuigao
Unitaria Esperada para o més de outubro de cada tipo de produto. Para tal, foi
aplicada estatistica descritiva na forma de média através da utilizacdo do software
MINITAB® 15.0. A figura 3 mostra os valores da MCUE para outubro de 2007 de
todos os produtos com destaque ao produto Balde para Construgcéo (BCON):
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Figura 3 - Detérminagéo da MCUE do produto BCON a partir do software MINITAB® 15.0

5.3.4 Etapa 4 — analisar e projetar demanda e necessidade de producéo

Para a consecucdo dos valores obtidos nesta etapa, foi realizado um
levantamento histérico da demanda pelos produtos da empresa. Em seguida,
utilizou-se um método quantitativo de previsdo de demanda, o da média movel
ponderada, e se projetou a demanda para o0 més de outubro de 2007. Destaca-se
gue os valores obtidos representam os pedidos em carteira unidos a demanda
aleatéria pelos produtos. De posse desses valores, para a determinacdo da
necessidade de producéo de cada tipo de produto, fez-se 0 uso da expressao
matematica 7. Os valores obtidos encontram-se no quadro 12:

TIPO DE DEMANDA HISTORICA - 2007 PREVISAO DE NECESSIDADE DE
PRODUTO[ JAN FEV | MAR | ABR | MAI JUN JUL AGO SET | DEMANDA (OUT) ||  PRODUGAO (OUT)
BDSL [135.100]133.650 154.100] 150.825 [ 109.900] 96.700 [ 104.665[ 127.412] 135.500 145.736 150.244
BDL0L | 71.000 | 67.725 | 99.850 | 53.600 | 57.575 [ 76.225 | 61.650 | 79.675 | 94.925 90.098 92.885
BD15L | 55.000 | 50.647 | 18.425 | 32.450 | 50.650 | 24.550 | 50.750 | 56.850 | 36.400 52.209 53.824
BD20L | 51.220 | 46.950 | 18.860 | 41.500 [ 11.100 [ 37.150 | 42.250 | 49.325 | 50.650 46.683 48.127
BC45L | 23.225 [ 18.200 | 17.275 | 22.425 | 4.600 [ 21.625 | 14.950 | 25.575 | 20.925 22.408 23.102
BC73L | 1.540 | 7.540 [ 11.150 | 5.740 | 9.640 [ 13.395 [ 7.725 | 6.200 | 4.545 11.218 11.565
CLX_ | 5550 | 4.820 | 24.080 | 9.680 | 29.466 | 15.660 | 6.860 | 8.320 | 28.433 24.147 24.894
BCON [ 45.200 [ 43.450 [ 47.325 [ 39.125 | 35.400 | 36.375 | 42.350 [ 41.975 [ 60.125 54.986 56.687
TOTAL [387.835[372.982] 391.065 [ 355.345] 308.331[ 321.680] 331.200[ 395.332[ 431.503]  447.485 || 461.328

Quadro 12 — Previsdo de demanda e necessidade de producdo para o més de outubro de 2007

5.3.5 Etapa 5 — verificar existéncia de recurso com restricdo de capacidade e
calcular a sua disponibilidade

Partindo do pressuposto de que a empresa nao estava sujeita a restricoes
relativas ao fornecimento de matéria-prima e de mao-de-obra para a fabricacdo dos
produtos, verificou-se que a limitacdo do processo produtivo poderia corresponder a
disponibilidade das maquinas para operacédo. Destaca-se que o valor encontrado foi
expresso em segundos, unidade de tempo padréo do corrente estudo.

A partir de informac@es coletadas junto a técnicos do Setor de Planejamento e
Controle da Producgéo, constatou-se que a empresa trabalhava em trés turnos de
oito horas de segunda a domingo. Assim, para o0 més de outubro, foi previsto que
empresa entraria em operacdo nos trinta e um dias disponiveis do periodo. De
posse desses valores, determinou-se a capacidade nominal maxima de
processamento. Em seguida, foi realizado um levantamento para determinacdo dos
fatores que reduziriam a capacidade nominal maxima em cada tipo de maquina, a



saber: tempo médio mensal designado para realizacdo de manutencdo (corretiva e
preventiva), tempo médio de setup e o tempo despendido na fabricacdo de produtos
nao conformes. A partir desta andlise, projetou-se que a capacidade real maxima de
processamento (disponibilidade) das maquinas INJ AB, INJ MN e INJ XY seria de
11.449.440 segundos. Quando confrontando com a necessidade de producéo
projetada para 0 més de outubro de 2007, o tempo disponivel para fabricacdo
verificou-se como uma restricdo ao processo produtivo. Com isso, conseguiu-se
estabelecer a métrica econdbmica que considera o consumo unitario de RRC para
alicercar a decisdo do mix de produtos do periodo, conforme secéo seguinte.

5.3.6 Etapa 6 — determinar a MCUg sobre o consumo esperado de RRC para
cada produto

Os valores de consumo unitario de RRC, considerando que este se tratava do
somatorio das disponibilidades das maquinas injetoras, correspondiam ao tempo
que cada produto levava para ser fabricado, ou seja, o Tempo de Ciclo. Com isso,
similarmente ao procedimento adotado na determinacdo das MCU’s esperadas,
foram calculados os consumos unitarios de RRC para cada tipo de produto
esperados para o més de outubro de 2007. Para tal, os TC’s encontrados em cada
simulacdo foram projetados na forma de funcdo densidade de probabilidade. Em
seguida, para cada tipo de produto, extraiu-se a média dos TC’'s através da
utilizacdo do software MINITAB® 15.0. A figura 4 mostra a determinacdo do
Consumo de RRCE dos produtos, destacando BCON:

FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE DO TEMPO DE CICLO - BCOMN

Mormal

99 Mean 35,21
= - Sthew 5,166
[ ™l 10000
& ]
— TIPODE | CONSUMOESP.
b PRODUTO | DERRC (sez)

BDIL 20,06
BDIOL 2035
i BDISL 2841

2 BD2L 2836
ad BCAL 36,66
o BCTAL 61,16

24 =5 ) 36 40 44 a5 CLX 26,19
TEMPO DE CICLO TERADO EM CADA SIMULAGAD (segundos) |~ geon 3521

PROBABILIDADE DE OCORRENCIA (%)
iy

Figura 4 - Determinacédo do Consumo de RRC es(gerado do produto BCON a partir do software
MINITAB™ 15.0

De posse das MCU’s e dos consumos unitarios de RRC esperados, definiu-
se, para cada tipo de produto, a métrica econémica para priorizacdo da producéo e
venda dos produtos da empresa para o periodo em analise e planejamento. Para tal,
fez-se 0 uso da expressdo 8. Os valores encontrados e a priorizacao estabelecida
sdo apresentados no quadro 13. Vale destacar que a ordem de prioridade é
diferente quando comparado com o simples uso da MCUE como critério.



CONSUMO ESPERADO DE PRIORIDADE DE PRIORIDADE DE PRODUGAO E
PTRESLIJDTEO N('S;E UNIDADES DE RRC (TEMPO DE ?gglﬁ é ;(;(N)S;EMN?A%EUTE% PRODUGAOEVENDA | VENDA (PARAMETRO: MCUt /
MAQUINA EM SEGUNDOS) (PARAMETRO: MCUE) CONSUMO DE RRCk)

BDSL | 155 20,06 0,071 8° 2
BDI0L | 158 20,39 0,0773 7 1
BDISL | 1,69 28,41 0,0597 5° 7
BD20L | 1,76 28,96 0,0608 4 5°
BC4L | 221 36,66 0,0602 3 6°
BC73L | 252 61,16 0,0412 1 8
CLX 162 26,19 0,0618 6° 4
BCON | 244 35,21 0,0693 2 3

Quadro 13 - Priorizacdo da producéo e venda dos produtos para o més de outubro de 2007 com base
no consumo unitario de RRC

A partir da priorizagdo estabelecida com base no consumo unitario de RRC,
definiu-se o mix de producéo e venda dos produtos, como mostra a se¢cao seguinte.

5.3.7 Etapa 7 — determinar mix de produtos com base na MCUg sobre o
consumo de RRCg

De posse das MCUE e dos consumos esperados de RRC de cada produto,
aliado ao valor correspondente a capacidade real maxima da fabrica, ou seja, a
disponibilidade total das maquinas, estabeleceu-se o mix de producdo e venda dos
produtos de forma a maximizar a MCTE da empresa. O resultado gerado é
apresentado no quadro 14:

PRIORIDADE DE CONSUMO ESPERADO MARGEM DE
TIPO DE EE“QCI’;?: MCUe NEgEZSI;zé?\ZDE PROD}JCAOEVENDA MIXDE | DE UNIDADES DE RRC chpn?sﬂmf: CAPACIDADE | MIX DE VENDAS CONTRIBUICAO
PRODUTO ouTI) (R$) (103X DEMANDA) (PARAMETRO:MCUE/ | PRODUGAO | (TEMPO DE MAQUINA (RRC) %) RESTANTE (%) |(PRODUGAO x097)|  TOTAL
CONSUMO DE RRCe) EM SEGUNDOS) ESPERADA (R9)
BD10L 90.098 | 1,58 92.885 1° 92.885 20,39 16,55% 83,45% 90.098 142.035,60
BDSL | 145736 | 155 150.244 2° 150.244 20,06 26,33% 57,13% 145736 225.398,18
BCON 54986 | 2,44 56.687 3° 56.687 35,21 17,43% 39,69% 54.986 134.239,18
CLX 24147 | 1,62 24.894 4° 24.894 26,19 5,69% 34,00% 24.147 39.061,27
BD20L 46,683 | 1,76 48.127 5° 48.127 28,96 12,17% 21,83% 46.683 82.180,27
BC45L 22408 | 2,21 23.102 6° 23.102 36,66 740% 14,43% 22.408 49.465,90
BD15L 52209 | 1,69 53.824 7° 53.824 28,41 13,35% 1,08% 52.209 88.488,35
BC73L 11218 | 2,52 11,565 8° 2014 61,16 1,08% 0,00% 1.954 4.923,96
TOTAL | 447.485 - 461.328 451,771 - 100,00% 438.221 765.792,71

Quadro 14 - MCT esperada para o més de outubro de 2007, obtida a partir da métrica econémica de
priorizagdo da producao e venda que considera o consumo unitario de RRC

Destaca-se que, ao se determinar o mix somente utilizando a MCUE como
critério, obteve-se uma MCTE de R$ 745.462,42 e uma demanda atendida de
419.246 produtos, ou seja, 2,73% e 4,53% menores que o0s resultados,
respectivamente, gerados pelo método para decisdo de mix de produtos proposto
(MCT de R$ 765.792,71 e 438.221 unidades vendidas). Tanto pela otica da
quantidade de pedidos atendida, quanto pela da MCTE gerada, definiu-se, devido a
existéncia de restricdo de capacidade, o mix de produtos com base na métrica
econdmica proposta em detrimento da baseada exclusivamente MCUE provinda da
Contabilidade Gerencial tradicional. Desta forma, a empresa condicionou-se a obter
um maior resultado econdmico e a conseguir atender um maior namero de
solicitacdes, gerando uma menor quantidade de back orders.

Vale ressaltar que os resultados obtidos com a aplicagdo da métrica
econdmica para alicercar a decisdo de mix de produtos poderiam ser ainda melhores
caso a empresa conseguisse ampliar a sua capacidade produtiva. Para tal, poder-




se-ia tentar reduzir o tempo de setup das maquinas, diminuir o tempo despendido na
fabricacdo de produtos defeituosos a partir da adocao de ferramentas da qualidade,
dentre outras acfes. Além disso, 0s gestores da empresa poderiam empreender
acoes, junto aos fornecedores de matéria-prima, para a consecucdo de plastico
reciclado de melhor qualidade, o que acarretaria em uma reducao da variabilidade
do processo produtivo tanto em termos de consumo de material, como também de
tempo de fabricacdo de cada produto.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou um método de carater quantitativo e econémico para
auxiliar a tomada de decisdo de mix de produtos a partir da unido de conceitos
provindos da Contabilidade Gerencial e da Pesquisa Operacional. Especificamente
para 0 caso em que uma empresa manufatureira operava com uma acentuada
variabilidade de custos unitarios, realizou-se a aplicacdo da simulacdo de Monte
Carlo de forma conjunta a Margem de ContribuicAo e ao conceito de consumo
unitario de RRC na definicdo de uma métrica econdmica para alicercar a priorizacao
de producdo e venda dos produtos, ou seja, a decisdo de mix de produtos da
empresa. Assim, conseguiu-se responder a pergunta de pesquisa para a qual o
estudo foi direcionado.

No exemplo didatico utilizado para ilustrar a aplicagdo do método proposto,
pode-se observar que o conhecimento detalhado da estrutura dos custos e
despesas, dos precos de venda e do processo produtivo da empresa verificou-se
imprescindivel para a determinacdo dos produtos que mais contribuiam para a
maximizacdo do resultado econdmico da empresa, além de servir como uma base
confiavel para a tomada de decisao gerencial. Destaca-se que um acompanhamento
continuo dos custos e despesas deve ser realizado pelos gestores para que acdes
corretivas imediatas possam ser tomadas no momento em que ocorrerem variagdes
acentuadas. Fazer essa analise desses custos e despesas requer disciplina e
determinacdo, além de demandar amplo esfor¢co, porém, proporciona resultados
imediatos podem ajudar a empresa a tomar decisbes de mix de produtos mais
precisas.

Como ponto forte deste estudo, pode-se destacar a simplicidade da aplicacéao
da Margem de Contribuicdo aliada ao conceito de consumo unitario de RRC e a
simulacdo de Monte Carlo. Além disso, a projecdo de cenarios proporcionou uma
visdo econOmica solidificada para a empresa tomar a decisdo de producéo e venda
de produtos. Outro ponto a destacar relaciona-se com o fato de o estudo ter feito o
uso de variados conceitos e ferramentas computacionais que podem ser
aproveitados em outras situacdes. Ressalta-se, ainda, que a integracdo de
procedimentos de simulacdo com a analise gerencial de custos, despesas, precos
de vendas e processo produtivo constituiu-se como um diferencial positivo deste
trabalho. Finalmente, pode ser destacada a transcorréncia deste estudo em varios
aspectos relacionados ao processo industrial, importante ambiente de atuacao
profissional do Engenheiro de Produgéo.

Dentre as limitagbes do trabalho, destaca-se a pouca andlise realizada em
relacdo aos fatores nao estritamente econémicos que podem influenciar a decisao
de mix de produtos, como a possibilidade de fidelizacdo de clientes. Outro ponto



passivel de maior analise diz respeito a qualidade dos produtos fabricados pela
empresa, qualidade esta que pode fazer o pre¢co cobrado tornar-se maior e 0 gap
entre a demanda e a necessidade de producado ser diminuido. Portanto, o0 método
proposto nédo deve ser utilizado sozinho, mas em conjunto com outras ferramentas e
informacdes, tendo em vista o pleno conhecimento das condi¢cdes dos clientes e
concorrentes da empresa. Convém observar que, apesar de tratar um caso em que
0s custos utilizados no calculo da MCU sé&o considerados como variaveis e diretos,
reconhece-se que a classificacdo de custos ndo € um processo simples quando se
leva em consideracdo um horizonte de curto prazo, o que pode limitar a aplicacdo do
método proposto em outros contextos empresariais. Como limitagéo final, destaca-
se a consideracdo de apenas uma restricdo no processo produtivo analisado (no
caso, a capacidade das maquinas de injecdo). Essa consideracdo nem sempre é
verdadeira, ja que ambientes de manufatura podem apresentar multiplas restricoes
devido a limitacdes de capacidade em termos de mao-de-obra, de matéria-prima e
de outras atividades produtivas (para mais detalhes sobre decisdo de mix de
produtos em ambientes com mudltiplas restricbes, consultar Fredendall e Lea (1997)).

Por fim, idealiza-se que este trabalho contribua como um referencial teorico
para outros estudos que envolvam a decisdo de mix de produtos dentro do campo
de conhecimento da gestdo econémica de organizacdes.

ABSTRACT

This paper aims to present the use of the Monte Carlo simulation to define metrics to
support product-mix decision in a company in which products have great variability in
costs per unit. To attain this purpose, a seven-step model built from the integration of
Monte Carlo simulation with Contribution Margin concept, coming from Managerial
Accounting, is proposed. The method is applied from a didactic example which uses
real data achieved through a field research carried out in a Brazilian plastic products
factory that employ recycled material. Finally, it is concluded that the Monte Carlo
simulation is effective for treating costs per unit variability and that the proposed
method is useful to support decision-making related to product-mix.

Keywords: product-mix decision, Monte Carlo simulation, costs per unit variability
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