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Resumo

A utilizacdo de métodos matematicos e estatisticos pode auxiliar gestores a lidar com dificuldades do processo de
tomada de decisdo no ambiente de negdcios. Algumas dessas decisdes estdo relacionadas a otimizacdo da utilizacdo
da capacidade produtiva visando a obten¢do de melhores resultados econémicos para a empresa. Dentro dessa
perspectiva, o presente trabalho objetiva apresentar o estabelecimento de métricas que deem suporte a decisdo
econdmica de atender ou ndo a pedidos em uma empresa cujos produtos tém grande variabilidade de custos variaveis
diretos unitdrios que gera incertezas contabeis. Para cumprir esse objetivo, ¢ proposto um método em cinco etapas,
construido a partir da integracdo de técnicas provindas da contabilidade gerencial e da pesquisa operacional, com
destaque a simulacdo de Monte Carlo. O método ¢ aplicado a partir de um exemplo didatico que utiliza dados reais
obtidos através de uma pesquisa de campo realizada em uma industria brasileira de produtos plasticos, que utiliza
material reciclado. Por fim, conclui-se que a simulacido de Monte Carlo € util no tratamento da variabilidade de custos

varidveis diretos unitarios e que o método de suporte a tomada de decisdo proposto ¢ valido.
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1. Introducdo

Quando uma empresa se depara com a situacao
em que um pedido extra ¢ solicitado e que ha
capacidade produtiva suficiente para processa-lo,
algum parametro ou critério deve ser estabelecido
para embasar a decisdo de atender ou ndo ao pedido.
A defini¢do desse critério, em muitos casos, passa
pela discussdo de formas de melhoria do resultado
econémico da empresa. Um dos parametros de
decisdo existentes ¢ a margem de contribuicdo que
tem mensuragdo econdmica (PADOVEZE, 2006) e
advém do campo da contabilidade gerencial.

Em alguns processos de producdo, o levantamento
e andlise de custos séo dificultados devido a existéncia
de produtos que apresentam elevada variabilidade
de utilizacdo de recursos que gera 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 variagdo dos custos varidveis diretos

unitarios, variacdo esta ocasionada pela alternancia da
quantidade de material e do tempo de processamento
demandados por cada produto.

Dentro desse contexto, levanta-se o seguinte
questionamento que direciona o estudo: como
estabelecer métricas adequadas que alicercem a
decisdo econOmica de atender ou ndo a pedidos
extras cujos produtos tém grande variabilidade de
custos varidveis diretos unitarios? Para responder
a essa questdo, o presente estudo faz o uso de
técnicas provindas da contabilidade gerencial e da
pesquisa operacional.

Além desta introdugdo, o artigo ¢ construido
a partir de uma se¢do de metodologia e de uma
secdo de fundamentacio teorica em que se discute
o conceito de margem de contribui¢do e aspectos
inerentes a simulacdo, com destaque ao método
de Monte Carlo. Na quarta sec¢do, € proposto um
método para analisar a viabilidade economica de
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aceitacdo de pedidos em um cendrio de variabilidade
de custos unitdrios. A secdo cinco expde uma
aplicacdo do método proposto a partir de dados
coletados em uma industria brasileira de artefatos
plasticos. Os resultados obtidos com a aplicacdo do
método sdo apresentados na secdo seis. Na ultima
secdo, sdo relatadas as conclusdes dos autores, as
limitagcdes da pesquisa e algumas recomendacdes
para trabalhos futuros.

2. Metodologia

Para responder ao questionamento proposto, o
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, fez-se 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 publicacdes, no campo da
contabilidade  gerencial, que compreendesse
alguma métrica econdmico-financeira envolvendo
a tomada de decisdo sobre novos pedidos. Em
seguida, foram buscadas, no campo da pesquisa
operacional, publicacdes 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 bibliografica.

De posse do arcabouco teorico prospectado,
elaborou-se a (ii) proposi¢do de um método para
auxiliar a tomada de decisdo relativa a aceitacdo
ou ndo de um novo pedido. O método constitui-se
de cinco etapas organizadas de forma sequencial e
abordadas, principalmente, a partir de expressoes
matematicas.

Quadro 1. Fontes de evidéncias coletadas na pesquisa de campo.
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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 observacdo de fatos e fendmenos tal
como ocorrem espontaneamente, na coleta de dados
a eles referentes e no registro de varidveis que se
presumem relevantes, para analisa-los.

Dessa forma, foram realizadas entrevistas com
pessoas-chave e coletados dados e informagdes
in Joco na empresa para se levantar elementos
reais relativos ao processo produtivo, a estrutura
de produto, aos gastos 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 - sdo apresentadas no Quadro 1.

Na empresa estudada, dada a existéncia de
uma variabilidade acentuada na qualidade da
matéria-prima (plastico reciclado), identificaram-se
quatro varidveis com comportamento aleatdrio que
sdo fontes de incertezas contdbeis e impactam o
custo direto unitdrio, quais sejam: quantidade
de matéria-prima, tempo de processamento dos
produtos, mio de obra e energia.

Para completar o exemplo didatico e inseri-lo
no contexto do questionamento, estabeleceu-se
um cenario hipotético com a assuncdo de algumas
suposi¢cdes sobre as condi¢cdes do pedido extra a
ter sua aceitacdo decidida. Em seguida, dentro do
cenario construido, as informacdes coletadas foram
trabalhadas e apresentadas em planilhas eletronicas
para facilitar aplicacdo do método proposto e a
visualizacdo dos resultados alcancados.

Fonte de evidéncias

Principais elementos trabalhados e materiais coletados

Documentacdo

- Memorial descritivo do processo produtivos da empresa
- Mapa de localizacdo de custos
- Especificagdes técnicas de produtos e de equipamentos

Registros em arquivos

- Relatdrios contabeis mensais
- Planilhas de centros de custos

- Contas de energia

Entrevistas (semiestruturadas)

- Diretor industrial

- Diretor financeiro

- 2 supervisores de producdo

- Responsavel pela controladoria da empresa

Observacoes diretas

- Observacdo de uma reunido de discussdo do setor de supervisdo de producio

Observacdo participante

- Participacdo em 3 reunides com os diretores da empresa

Artefatos fisicos

- Quadro com indices de refugo mensais

Fonte: autores
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3. Fundamentacdo tedrica

3.1. Método de custeio direto/varidvel

Em sua concepcdo restrita, o método de custeio
varidvel caracteriza-se por apropriar, aos objetos de
custos (por exemplo: produtos, clientes, pedidos e
unidades de negdcio), somente os custos que variam
diretamente com o volume produzido e vendido,
“[...] ficando os fixos separados e considerados
como despesas do periodo, indo diretamente
para o resultado” (MARTINS, 2006, p. 198).
Convém observar que o custeio varidvel ¢ também
chamado por alguns autores como custeio direto
(por exemplo, FOSTER; BAXENDALE, 2008). No
entanto, nem sempre o custeio varidvel considera -
no custeamento dos objetos de custos — somente 0s
custos que sdo diretamente mensurados e atribuidos
(custos diretos), pois também pode levar em conta
custos de dificil mensuracdo e atribuicdo, ou seja,
custos indiretos variaveis. Dessa forma, o custeio
varidvel pode ser considerado conceitualmente
diferente do custeio direto.

Para efeito do corrente estudo, ¢ utilizada a
denominacio “método de custeio direto/varidvel”,
em uma perspectiva voltada para o custeamento de
produtos, para designar o método de custeio que
considera custos que variam diretamente com o
volume produzido e vendido (custos varidveis) e que
podem ser diretamente mensurados e atribuidos
(custos diretos) aos produtos. Pela otica desse
método, os custos (e despesas) fixos e indiretos
ndo sdo inventariaveis (HANSEN; MOWEN, 1997;
COSTA, 1998; FOSTER; BAXENDALE, 2008).

O custeio direto/variavel, ao identificar os
custos de comportamento varidvel que podem ser
diretamente atribuidos aos produtos, permite uma
analise gerencial em funcdo do grau de participacdo
de cada componente no custo total do produto,
trazendo conclusdes objetivas do ponto de vista
gerencial (GARRISON; NOREEN; BREWER, 2006).
Embora seja utilizado para fins de tomada de
decisdes gerenciais, o custeio direto/varidvel nio
¢ adequado em relacdo a legislacdo e as normas
contabeis e fiscais brasileiras (BRUNI, 2006).

3.2. Margem de contribuicdo

Derivada do custeamento direto/varidvel, a
margem de contribuicdo (MC) é caracterizada
pela diferenca entre a receita e a soma de custos
e despesas varidveis que podem ser mensurados
e atribuidos diretamente aos objetos de custos,
fazendo com que seja evidenciado o valor que cada
unidade produzida, pedido, cliente ou unidade de
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negdcio proporciona a empresa de sobra entre a
sua receita e o custo que de fato tenha provocado
(MARTINS, 2006). Os custos fixos sdo subtraidos da
MC para se obter o lucro operacional liquido da
empresa em um determinado periodo. A Figura 1
apresenta, esquematicamente, o modelo conceitual
do método de custeio direto/varidvel com o calculo
da MC.

A MC propicia informacdes ao gerente para
decidir se ¢ coerente diminuir ou expandir uma
linha de producdo, para avaliar as alternativas
provenientes do mix de produtos, para verificar se
¢ economicamente interessante aceitar um pedido
ou ndo, além de verificar quais produtos, pedidos e
clientes sdo mais lucrativos para a empresa (ASSEF,
2005).

Quando a unidade de mensura¢do ¢ uma
unidade de produto, tem-se a margem de
contribuicio unitaria (MCU). Ressalta-se que,
em alguns processos, o calculo da MCU pode ser
impactado por incertezas contabeis decorrentes
da variabilidade dos itens que compdem a MCU,
tais como: custos varidveis unitarios de material
direto, de mio de obra direta e de utilidades (por
exemplo: energia, agua, ar comprimido); despesas
varidveis diretas unitarias (como comissoes de venda
e frete de entrega); e precos de venda (PADOVEZE;
2006). Convém ressaltar que ha divergéncias sobre
a classificacdo da mao de obra como custo varidvel.
Por exemplo, Guerreiro (2006) considera a méo de
obra como um recurso com custo de comportamento
fixo no curto prazo. No entanto, mesmo tendo
comportamento fixo, a mio de obra pode ter seu
consumo e seu custo mensurados diretamente em
termos de producio de uma unidade de produto.

3.3. Simulacdo

Inserida no campo de conhecimento da pesquisa
operacional, a simulacdo ¢ uma representacdo da
operacao de um processo ou sistema real, num dado
periodo de tempo, que envolve a geragcdo de uma
historia artificial desse sistema e a observacdo desta
para fazer inferéncias relativas as caracteristicas do
processo real (BANKS; CARSON; NELSON, 1996).
Hillier e Liberman (1995) indicam que a realizacio
de uma simulacdo 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 representacio
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 simulacdo tem
sido utilizada na engenharia para tratar situacdes
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Custos de producdo
(Fabris)

Custos fixos
de producdo

Despesas

' !

Custos varidveis Custos varidveis

' !

Despesas fixa
(Indiretas)
(Ex: administrativas)

Despesas variaveis
(Diretas)
(Ex: comerciais)

i

Analise de resultados:

+) Vendas/faturamento/receitas
) CPV (Custos dos produtos vendidos)

) Despesas variaveis diretas

=) Margem de contribuicéo total
) CGF (Custos gerais de fabricacio)
) Despesas fixas

(Diretos) (Indiretos)
Produtos
v ' '
LI Produtos vendidos =
estocados no final (-
do mé (CPV)
0 més
(
-
-
Produtos
estocados no

inicio do més

(<) Variacéo de estoques (considera
somente custos e despesas varidveis)

(=) Lucro liquido (antes de impostos)

Figura 1. Modelo conceitual do custeio variavel/direto com andlise de resultados por margem de contribuicio. Fonte: adaptado

de Costa (1998).

em que se tenta compreender caracteristicas de
um sistema pelo conhecimento de outro que lhe ¢
similar (PRADO, 2004), sendo especialmente util em
situacdes que envolvem andlise de riscos (LUSTOSA;
PONTE; DOMINAS, 2004).

A simulacdo possui dependéncia com o tipo de
variavel a ser considerada no modelo. Law e Kelton
(1991) e Winston (1994) consideram que existem
dois tipos de simulacdo: (i) de eventos discretos; e
(ii) de eventos continuos. Sakurada e Miyake (2009,
p. 26) fazem uma descricio sucinta dos tipos de
simulagdo, argumentando que:

A simulacdo de eventos discretos abrange o estudo
de modelos de simulacdo cujas varidveis mudam de
estado instantaneamente em pontos especificos de
tempo, em contraste ao que ocorre com modelos
continuos, cujas varidveis podem mudar de estado
continuamente no decorrer do tempo.

No entendimento de Borshchev e Filippov
(2004), simulacoes de eventos discretos abrangem
sistemas com médio a alto nivel de detalhamento,
sendo geralmente aplicadas para modelagem de
sistemas com niveis mais baixos de abstragio (por
exemplo chio de fabrica), ao passo que simulagées
de eventos continuos, tais como as baseadas
na dindmica de sistemas (FORRESTER, 1961), ¢
utilizada em modelagem de sistemas agregados
com niveis mais altos de abstragio (como dinamicas
populacionais).

Buffa (1973) e Winston (1994) sugerem que
uma forma de simular um sistema, considerando
o comportamento do tipo de varidveis que se
pretende analisar, ¢ através do desenvolvimento de
um modelo de simulacdo, utilizando distribuicdes
de frequéncia de eventos discretos conhecido como
método simulacdo de Monte Carlo, apresentado a
seqguir.

3.4. Simulacdo de Monte Carlo

A simulacio de Monte Carlo (SMC) envolve o uso
de numeros aleatdrios e probabilidades para analisar
e resolver problemas. Esse médoto surgiu no Projeto
Manhattan do laboratério 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, Monaco (METROPOLIS; ULAM, 1949;
METROPOLIS, 1987).

No entendimento de Lustosa, Ponte e Dominas
(2004, p. 251), a simulacio de Monte Carlo
consiste em um método que “[...] utiliza a geracio
de numeros aleatdrios para atribuir valores as
varidveis do sistema que se deseja investigar”. Os
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numeros sdo obtidos de artificios aleatdrios (por
exemplo: 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 iteracéo, o resultado é armazenado e, ao final
de todas as repeticoes, a sequéncia de resultados
gerados ¢ transformada em uma distribuicdo de
frequéncia que possibilita calcular estatisticas
descritivas, como média (valor esperado), valor
minimo, valor maximo e desvio-padrio, cabendo
ainda ao executor das simulacdes a prerrogativa de
projetar cendrios futuros de operacdo do sistema
em analise.

0 método de simulacdo de Monte Carlo pode
ser aplicado em problemas de tomada de decisdo
a qual envolva risco e incerteza, ou seja, situacoes
nas quais o comportamento das varidveis envolvidas
com o problema nido ¢ de natureza deterministica
(MOORE; WEATHERFORD, 2001; LUSTOSA;
PONTE; DOMINAS, 2004). Para operacionalizar a
SMC, alguns passos basicos devem ser seguidos,
como mostra a Figura 2.

Passo

Descrigdo

Definir as variaveis envolvidas no sistema em analise
com base em dados passados ou em estimativas
subjetivas dos administradores

Construir as distribuicées de frequéncia (absoluta, relativa
e acumulada) para cada uma das varidveis definidas

Definir, para cada varidvel considerada, os intervalos de
classe/de Incidéncia dos numeros aleatérios, com base nas
distribuicées de frequéncia acumulada projetadas.

Gerar numeros aleatorios

Incidir numeros aleatorios gerados nos intervalos
de classe de cada variavel

Simular os experimentos

Figura 2. Passos para operacionalizacio do método de
simulacdo de Monte Carlo. Fonte: Adaptado de Shamblin e
Stevens (1974).
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Para uma correta operacionalizacdo da SMC,
Lustosa, Ponte e Dominas (2004) indicam que a
simulacdo deve ser replicada mais de cem vezes para
que se obtenha uma amostra representativa. No
entanto, ndo ha recomendacdo quanto ao numero
maximo de simulacdes a serem realizadas. Como
instrucdo basica, deve-se aplicar o maior numero
de simulacdes possiveis levando em consideracdo
o poder de processamento do equipamento a ser
utilizado, pois o equilibrio entre precisdo e tempo
de computacdo ¢ uma caracteristica importante das
simulagdes baseadas na SMC (ESCUDERO, 1973).

4. Método proposto

A corrente secdo expoOe a estrutura do método
proposto para auxiliar o processo de andlise da
viabilidade econdmica de aceitacdo de pedido em
uma industria que possui acentuada variabilidade
de custos varidveis diretos unitarios. O método ¢
dividido em cinco etapas e utiliza dois corpus
tedricos: a margem de contribuicdo e a simulacdo
de Monte Carlo, buscando aproveitar o melhor
que cada um pode oferecer tendo em vista a
maximizacdo do resultado econémico da empresa.
0 método aborda a situacdo em que existe uma
demanda a ser atendida (além da que normalmente
¢ suprida pela empresa em um determinado periodo)
relativa a uma encomenda ou pedido realizado por
um cliente.

A primeira etapa consiste na verificacdo do tipo
e da quantidade de produtos requerida pelo pedido
extra para um determinado periodo. Na segunda
etapa, € realizada uma andlise de disponibilidade
dos recursos produtivos da operacdo. Em outras
palavras, ¢ verificada a existéncia ou ndo de
capacidade suficiente para processar o pedido
demandado no periodo requerido. Na etapa trés,
caso o resultado da verificacdo anterior seja positivo,
¢ feita uma andlise e projecdo dos gastos unitarios
de cada item do pedido, ou seja, dos custos e
despesas que incidem em cada tipo de produto
demandando, devendo ser minucioso e possuir
uma base de dados confidvel, pois tem influéncia
direta nos resultados que embasam a aceitacdo ou
ndo do pedido. Nessa etapa ¢ verificado, ainda,
o preco que o cliente estd disposto a pagar por
cada tipo de produto do pedido. A etapa quatro
consiste na determinacgio das possiveis margens de
contribuicéo total do pedido (MCTP) para o periodo
em analise, etapa esta que pressupde as informacoes
extraidas das etapas um e trés e ¢ trabalhada
através de simulacdo. Na quinta e ultima etapa, sdo
projetadas algumas métricas em relagdo as MCTPs
determinadas na etapa anterior, métricas estas que
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alicercam a andlise econdmica de aceitacdo do
pedido. A Figura 3 mostra, esquematicamente, a
estrutura do método proposto.

4.1. Etapa 1 - Verificar tipo(s) e
quantidade(s) de produtos
solicitados no pedido

Essa etapa consiste no levantamento, dada
a solicitacdo de um cliente, dos tipos e das
quantidades de produtos demandados pelo novo
pedido para determinado periodo de interesse.
Ressalta-se que ndo se exclui a possibilidade de
um pedido ser composto por apenas um tipo de
produto.

4.2. Etapa 2 - Verificar existéncia de
capacidade ociosa suficiente para
atender ao pedido

Antes de qualquer andlise mais detalhada, ¢
necessario que se verifique se ha disponibilidade de
capacidade da empresa para atender ao novo pedido
no periodo solicitado. Em havendo, deve-se realizar
uma andlise minuciosa dos valores monetarios
envolvidos com o processamento do pedido extra.
Essa analise ¢ iniciada na etapa trés.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Verificar tipo(s) e Verificar Analisar e projetar

quantidade(s) de existéncia gastos unitarios
produtos de capacidade do(s) produtos(s)

solicitados ociosa solicitados(s) no

no pedido suficiente para pedido e ofs)

atender ao preco(s) maximol(s)

pedido que o cliente estd

disposto a pagar

Etapa 4

Aplicar simulacdo
e determinar possiveis
margens de contribuicdo
do pedido

Etapa 5

Projetar as
margens de contribuicdo
maxima, minima e
esperada; e o risco
de negatividade do
pedido

Figura 3. Estrutura do método proposto para andlise econdmica
de aceitacio de pedido. Fonte: elaborado pelos autores.
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4.3. Etapa 3 - Analisar e projetar gastos
unitarios do(s) produto(s) solicitado(s)
no pedido e o(s) preco(s) maximo(s)
que o cliente estd disposto a pagar

Para que esta etapa seja concluida com éxito, a
estrutura da empresa deve ser conhecida, incluindo
o seu funcionamento, mio de obra e matérias-
primas utilizadas, produtos fabricados, precos de
venda e impostos incidentes.

A etapa trés consiste no levantamento e analise
de todos os custos e despesas que sdo varidveis
e incidem diretamente no(s) tipo(s) de produto
solicitado(s), além do valor que o cliente esta disposto
a desembolsar para adquiri-lo(s). Para a andlise dos
custos e despesas com acentuada variabilidade,
usam-se dados historicos (variacdes reais) de um
horizonte temporal aceitavel. Em sequida, ¢ feita
uma avaliacdo da frequéncia de incidéncia desses
gastos a fim de projeta-los para o periodo em
analise. Esta projecdo ¢ feita através da construcdo
de distribuicdes de frequéncia (absoluta, relativa e
acumulada) de utilizacdo, por tipo de produto, de
cada recurso produtivo. Essas distribuicdes geradas
constituem a base para aplicacdo de simulacdo a ser
utilizada na determinacdo da MCTP.

Vale ressaltar que, para efeito do corrente
estudo, sdo trabalhados apenas os gastos varidveis
diretos da empresa, pois os gastos fixos (na sua
maior parte indiretos), de maneira geral, exercem
pouca influéncia na andlise de aceitacdo de
um novo pedido. A seguir, sdo apresentados os
principais custos e despesas considerados no
método proposto:

e Material direto (MD): Na situacdo em que o
produto ¢ feito a partir de uma mistura de
matérias-primas (MP), deve-se levantar, em peso
e em valor monetdario, cada quantidade/tipo de
MP utilizada. O levantamento do quantitativo
de material consumido pode ser feito a partir de
pesagens de cada lote produzido. Davis, Aquilano
e Chase (1999) indicam que o tamanho da amostra
a ser testada pode ser de cinco unidades, ja que
para aplicagdes industriais do controle de processo
¢ preferivel fazer uso de amostras de tamanho
pequeno. De posse dessas informacdes, calcula-se
o consumo de matéria-prima para cada produto,
para cada lote em andlise. Esses valores sdo
projetados a partir de histogramas de frequéncia
e utilizados na determinacdo da MCU do produto.
Vale ressaltar que, no caso de um processo de
industrializacdo no territdrio brasileiro, impostos
recuperdveis como 1CMS, 1P1, entre outros,
ndo valoram os custos, pois sdo repassados ao
consumidor final;
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® M3o de obra direta (MOD): Consiste nos salarios
nominais, encargos sociais e beneficios pagos
aos funciondrios diretamente relacionados com
a fabricacdo dos produtos. Como esse custo tem
relagdo univoca com o tempo de processamento
destinado pelo operdrio para cada produto e, no
caso desse tempo possuir variabilidade, pode-se
fazer uso de distribuicées de frequéncia para
projetar esses custos unitarios para um determinado
periodo. O levantamento do tempo de trabalho
de cada operdrio pressupde uma cronometragem
in loco. Os custos inerentes ao pessoal de apoio
a producdo, como o0s supervisores, gerentes,
mecanicos, inspetores, faxineiros, entre outros,
ndo compdem a base de célculo desse gasto, pois
sdo classificados como custos gerais de fabricacdo
(CGF);

e Utilidades: Nos casos em que a fabricacdo de
produtos pressupde a utilizacdo de maquinario, e
este ¢ operacionalizado através de energia elétrica,
por exemplo, deve-se determinar quanto custa o
consumo energético para cada produto. Ressalta-se
que esse custo estd diretamente ligado ao tempo
do equipamento utilizado para a fabricacdo de
cada produto, aqui denominado tempo de ciclo
(TC). Por motivos diversos, como a ma qualidade
da matéria-prima, por exemplo, verifica-se que
esses tempos de processamento podem variar
aleatoriamente e gerar incertezas contabeis. De
forma similar aos itens anteriores, deve-se analisar
o histérico de utilizacdo das maquinas para cada
produto. Em seguida, esses dados devem ser
projetados na forma de distribuig¢do de frequéncia;

® Despesas variaveis diretas: Mesmo ndo relacionado
diretamente com o processo produtivo em si, esse
tipo de gasto varia com o volume de produtos
vendidos e tem influéncia direta na determinacio
da MCU. Bernardi (2004) destaca como principais
despesas varidveis (que em teoria podem ser
diretamente atribuidas aos produtos), os gastos
com comissdes sobre vendas e distribuicio de
produtos.

Em suma, o resultado esperado desta etapa ¢ a
projecdo das distribuicdes de frequéncia de utilizagdo
de cada recurso em cada unidade de produto
a ser produzida, junto aos valores monetarios
relacionados. Para cada tipo de produto demandado,
essas projecdes sdo confrontadas com o preco de
venda, definido pelo cliente, multiplicadas pelas
quantidades requeridas e utilizadas, através de
simulacdo, na determinacdo das possiveis MCTPs.
Aconselha-se que seja realizado algum tratamento
de correcdo de efeitos temporais. Como sugestao,
tem-se a transformacdo dos dados monetarios
(custos dos materiais diretos e precos dos produtos
finais) em valor constante para o més de analise a fim
de evitar distor¢cdes inerentes aos efeitos da inflagdo.
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4.4, Etapa 4 - Aplicar simulacdo e
determinar possiveis margens
de contribuicdo do pedido

Esta etapa consiste na projecdo das possiveis
margens de contribui¢do total do pedido (MCTPs)
demandado para um determinado periodo.
Primeiramente, estabelece-se a MCU (para cada
simulagio) de cada tipo de produto demandando a
partir do uso de ntimeros aleatorios (por exemplo,
gerados por algum software especifico) que,
incidindo sobre as distribuicdes de frequéncia
extraidas da etapa anterior, resulta em uma
determinada quantidade consumida de recurso
(como material, mdo de obra e utilidades).

Multiplicando essas quantidades consumidas,
geradas em cada simulacdo, pelo valor monetario
de uma unidade de consumo, consegue-se

estabelecer os gastos unitdrios para cada tipo de
produto. A soma desses gastos gerados deve ser
dividida por um indice de rendimento, cujo célculo
¢ exposto na equacdo 2. Esse indice tem relacdo
com os custos gerados pela fabricacdo de produtos
sem conformidade com a qualidade requerida pelos
clientes expressa através de especificacdes técnicas.

Em cada sorteio ou geracdo de numero aleatorio,
a probabilidade de um determinado consumo de
um recurso ser obtido ¢ igual a probabilidade ou
frequéncia relativa que este recurso tem em relagdo
as demais possibilidades. Destaca-se que cada
numero aleatorio, sendo este nio nulo, valora-se
entre 0 e 1. Para o cdlculo da MCTP do pedido
solicitado, em cada simulacdo, faz-se o uso da
expressdo apresentada a seguir:

k
MCTP, =Y, MCU, ,xQP, =
i=1
1
k CMD, , +CMOD, ,+CDU, M
PV, - : : 1+DVU,, ||xQP,

z IR

i=1

onde:
® - numero da simulacio realizada;
e /- indice do tipo de produto (i = 1, 2, 3,..., k);

® MCTP, - margem de contribui¢do total do pedido
gerada na simulacédo 7;

® MCU,, - margem de contribuicdo unitaria do
produto do tipo 7gerada na simulagdo 7;

® QP, - quantidade de produtos do tipo 7 a ser
produzida e vendida para atender ao pedido extra;

® PV, ;- preco de venda do produto do tipo /gerado
na simulacéo 7,

® CMD,, - custo de material direto do produto do
tipo 7gerado na simulagdo 7;
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® CMOD,,, - custo de mdo de obra direta do produto
do tipo 7 gerado na simulacdo 7;

® CDU,, - custo direto de utilidades do produto do
tipo 7gerado na simulacdo 7;

® DVU, .- despesas varidveis unitdrias do produto do
tipo 7gerado na simulacdo 7; e

® IR - indice de rendimento.

A expressdo que define o indice de rendimento
¢ dada por:

IR:I—[M} )
np
onde:
® nr - numero médio de produtos refugados no
periodo; e
® 7np - numero médio de produtos produzidos no
periodo.
Para o calculo de cada custo unitario (C]VID”,,,
CMODW. ou CDUW.], em cada simulacéo, utiliza-se
a expressao:

CUN,,, = CoUN ALEATORIO, ; x VURC (3)

onde:

e CUN . - custo unitario do recurso (material, mdo
de obra ou utilidades) utilizado no produto do tipo
7gerado na simulagio 7.

® CoUN Aleatério, .- quantidade de recurso (material
direto, mio de obra ou utilidades) utilizado no
produto do tipo 7 e relacionado com o numero
aleatdrio gerado simulacdo 7.

e VURC - valor (custo) por unidade de recurso
consumido.

0 valor da despesa varidvel direta unitdria
pode variar, por exemplo, devido a comissdo paga
aos vendedores pela consecucdo do novo pedido.
Vale ressaltar que o gasto com frete de entrega
dos produtos pode também ser considerado como
despesa varidvel direta. Outro ponto a salientar diz
respeito a realizacdo do maior nimero possivel de
simulacdes levando em consideragdo a capacidade
de processamento do equipamento a ser utilizado,
conforme recomendagdes de Escudero (1973) e
Lustosa, Ponte e Dominas (2004).

4.5. Etapa 5 - Prgjetar as margens de
contribuicdo maxima, minima e esperada; e
o0 risco de negatividade do pedido

De posse dos valores provindos da aplicacdo
das simulagdes, deve-se projetar o valor maximo
e minimo da MCTP para o periodo em andlise.
Esses valores extremos servem para informar ao
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tomador de decisdo quais sdo os limites financeiros
relacionados com a andlise de aceitacdo do pedido.
Em seguida, deve-se determinar o valor esperado
da MCTP para o periodo. Esse valor representa
a média aritmética de todos os MCTPs extraidos
em cada simulacdo. Finalmente, determina-se a
probabilidade da MCTP ser menor que zero, ou seja,
de acarretar prejuizo para a empresa. Para efeito do
corrente estudo, denomina-se essa probabilidade
como “risco de negatividade”. Podem ser projetadas,
ainda, as probabilidades das MCTPs sobrepujar
determinados valores monetarios.

5. Aplicacdo do método proposto -
exemplo didatico

5.1. Caracterizacdo da empresa

Esta secdo apresenta a aplicagdo do método
proposto a partir de dados e informacdes coletados
em uma industria que atua na fabricacdo de
produtos plasticos através do beneficiamento
de material reciclado. 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 Associacdo Brasileira da Industria do Plastico
(ABIPLAST) revelou que, em 2008, o setor de
transformacdo de plasticos, setor este na qual esta
inserida a industria em questdo, foi responsavel
pela geracdo de 314 mil empregos e apresentou um
faturamento de cerca de 41 bilhdes de reais, o que
mostra a relevancia deste setor para a economia do
pais (ASSOCIAGAOQ..., 2009).

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
(COMPROMISSO..., 2002). Esse fato, aliado ao
baixo custo de coleta desse material devido a
baixa remuneracido dos chamados “catadores”, faz
com que o custo desse material seja menor que
o custo do plastico “virgem”. Em contrapartida, a
qualidade do primeiro tipo de plastico ¢ inferior a
do segundo, principalmente no que diz respeito a
resisténcia a esforcos mecanicos e a uniformidade
de processamento. Uma menor resisténcia a esforcos
mecanicos tem impactos negativos sobre a qualidade
dos produtos (por exemplo, indices de refugo
maiores), enquanto que uma menor uniformidade
do processo produtivo acarreta em variabilidade no
consumo de recursos produtivos (como material
direto; e tempo de mio de obra e de energia elétrica)
e, consequentemente, nos custos destes.
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5.2. Definicdo do problema

Para efeito do corrente estudo, conjecturou-se
que os gestores da industria em questdo necessitavam
decidir se atenderiam ou ndo a um pedido extra
para o més de outubro de um determinado ano.
Sabedores de que o processo produtivo da empresa
apresentava acentuada variabilidade no consumo
de recursos e, consequentemente, nos custos, os
gestores consideraram como razodvel um nivel de
confianca de 809 para conseguir um resultado
econdmico positivo com processamento do pedido
extra. Dessa forma, os gestores consideraram que
correr, no maximo, 20% de risco de obterem um
resultado negativo seria razoavel tendo em vista
a satisfacdo gerada ao cliente pelo atendimento
do pedido. Vale ressaltar que o estudo aborda
uma situacdo hipotética em que sdo estabelecidas
algumas suposicdes (ndo descoladas da realidade)
sobre o tipo de negocio e sobre o processo
produtivo da empresa em questdo, suposi¢cdes estas
que balizam o cendrio empresarial criado para a
aplicacdo do método proposto de forma a evitar
possiveis distor¢des na andlise. As suposi¢cdes sdo
destacadas a seguir:

® Para o més de outubro de um determinado ano,
prevé-se que a demanda normal ndo sobrepujara a
capacidade de fornecimento da empresa, ou seja,
havera ociosidade no processo produtivo;

® Uma rede de lojas demanda 200.000 unidades do
produto “balde para construcdo” (BCON) para o
més de outubro, com a disponibilidade de pagar
até R$ 1,38 por produto;

® A empresa constata que a capacidade ociosa ¢
capaz de suprir a demanda do pedido extra;

e A empresa fabrica os seus produtos utilizando
material reciclado em sete maquinas com
caracteristicas distintas, porém com tempos de
ciclo iguais;

® As comissoes sobre vendas correspondem a 3% do
preco de venda;

e 0 pedido solicitado ndo exerce influéncia na
estrutura de custos e despesas fixos/indiretos;

e A empresa ndo realiza a entrega dos produtos para
os clientes.

Nesse contexto, a utilizacdo do método
proposto direcionou-se pela seguinte questdo:
como estabelecer métricas adequadas para alicercar
a decisdo econOmica de atender ou ao pedido
extra de BCON considerando que os custos de
producio deste (e, por consequéncia, a margem
de contribuicdo dado que o preco de venda ¢é fixo)
sofrem acentuada variabilidade, pois o coeficiente
técnico de utilizacdo de material direto (quilograma
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de material por unidade de produto) e o tempo de
processamento (que influencia o custo de mio de
obra e de energia) se modificam com a qualidade da
matéria-prima (plastico reciclado)?

Na empresa em estudo, a utilizacdo do método
proposto baseado na simulacdo de Monte Carlo
ateve-se ao tratamento estatistico das varidveis
que sdo fontes de incerteza contabeis (quantidade
de matéria-prima, tempo de processamento dos
produtos, mio de obra direta e energia direta) e
que impactam os custos diretos varidveis unitarios
de producio do produto em questio. Analisando-se
um horizonte histérico de dados reais dos nove
meses anteriores a0 més em apreciacio (outubro),
foram levantadas distribuicdes de frequéncia das
variacOes (reais) que serviram como base para o
tratamento das incertezas envolvidas com a decisdo
de aceitar ou ndo o pedido demandando da industria
em apreciacdo. A aplicacdo do método proposto ¢é
apresentada em detalhes na sequéncia do texto.

5.3. Aplicacdo das etapas 1 e 2

As etapas 1 e 2 foram abrangidas,
respectivamente, pela sequnda e terceira suposi¢cdes
do estudo. Assim, a definicdo de métricas para
auxiliar a decisdo de aceitacdo do pedido em
questdo passou pela execugdo das etapas 3, 4 e 5
do método proposto.

5.4. Aplicacdo da etapa 3

Para cumprir esta etapa, primeiramente, fez-se
um levantamento dos itens que compunham
BCON. Constatou-se que uma unidade do produto
era composto de uma al¢a de ago galvanizado
4,0 mm (0,057 Kg) e de material plastico reciclado
(B/B Preto), cuja quantidade consumida era variavel.

Como a empresa utiliza plastico reciclado como
matéria-prima, dependendo da qualidade desta
ha uma variacdo no consumo de material e no
tempo de fabricacdo do produto no decorrer do
ano. Com isso, fez-se um levantamento histdrico
dos nove meses anteriores ao periodo de analise
do consumo de material plastico. Os consumos
foram segmentados ao maximo com o intuito
de se identificar o quanto cada um representava
em cada um dos itens produzidos. Para efeito do
estudo em curso, analisou-se apenas a variagdo
dos gastos diretos unitarios, varia¢do esta que foi
projetada na forma de distribuicdes de frequéncia
para ser trabalhada através de simulacdo. A
Tabela 1, referente ao produto BCON, apresenta
o historico de consumo de material plastico. Vale
ressaltar que o levantamento foi realizado através
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Tabela 1. Distribuicdo de frequéncia do consumo de material plastico reciclado do produto BCON.

Média Frequéncia absoluta de consumo - balde p/ construgdo Consolidado (jan. a set.) - balde p/ construgdo

amostral de

R — Consumo de Frequéncia Frequéncia Frequéncia

B/B preto. Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. B/B preto.  absoluta relativa  acumulada

Rec.(Kg) Rec.(Kg) (%) (%)

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 - 1.500 1.200 1.800 0,633 8.700 2,16 4,98
0,634 900 400 700 700 3.200 100 2.100 1.800 2.500 0,634 12.400 3,07 8,06
0,635 1.300 900 700 900 3.900 500 2.800 2.400 3.900 0,635 17.300 4,29 12,34
0,636 1.900 1.600 1.100 1.300 3.300 200 3.500 3.200 5.800 0,636 21.900 5,43 17,77
0,637 2.600 2.300 1.500 1.600 3.100 100 4.200 4.074 5.000 0,637 24.474 6,07 23,84
0,638 3.000 3.100 1.600 1.900 2.995 600 5.100 3.900 4.800 0,638 26.995 6,69 30,53
0,639 3.700 3.900 1.500 2.100 2.500 400 4.500 3.500 4.300 0,639 26.400 6,54 37,07
0,640 4.500 4.700 2.100 2.600 2.100 900 3.800 2.900 3.600 0,640 27.200 6,74 43,82
0,641 5.200 4.200 2.400 2.900 1.800 1.200 3.500 3.200 3.985 0,641 28.385 7,04 50,85
0,642 4.600 3.900 2.889 3.400 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 3.700 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 2.900 3.800 3.600 1.200 1.900 1.460 2.100 2.200 0,645 21.860 5,42 74,77
0,646 1.500 2.000 4.200 3.000 800 2.300 900 1.800 2.200 0,646 18.700 4,64 79,40
0,647 1.400 1.494 4.400 2.600 500 2.000 500 1.500 2.000 0,647 16.394 4,06 83,47
0,648 1.300 1.300 3.900 2.100 600 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 2.900 800 200  4.300 - 400 1.700 0,650 11.500 2,85 93,48
0,651 800 800 1.500 400 - 4.400 100 300 1.800 0,651 10.100 2,50 95,98
0,652 698 500 1.100 200 100 3.500 200 - 1.300 0,652 7.598 1,88 97,87
0,653 300 300 900 - - 2.400 - 100 900 0,653 4.900 1,21 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 0,27 100,00

Pr‘zg;’aﬁéo 46.598 44.794 48.789 40.336 36.495 37.500 43.660 43.274 61.985  Soma 403.431 100,00

de amostras de cinco produtos coletadas a cada lote
de cem unidades fabricadas e que os dados foram
projetados na forma de distribuicdes de frequéncia
(absoluta, relativa e acumulada).

Em seguida, foram coletadas informacoes
referentes aos precos de aquisicio dos materiais,
ja sendo considerados os efeitos da inflacdo, para
determinar os custos por quilograma de consumo.
Vale ressaltar que ha produtos formados por mais
de um componente, como o produto em questdo.
De cada componente, foram retirados os impostos
sobre compra de matéria-prima, pois estes sdo
recuperados posteriormente na venda. Assim,
calculou-se o custo da matéria-prima por produto
ou componente, o que resultou no custo de R$ 1,62
por quilograma comprado de plastico B/B Preto
e R$ 2,464 por quilograma de aco galvanizado
4,0 mm. O custo do material foi alocado diretamente
no cdlculo do gasto unitario de cada produto.

Para determinacgdo dos custos unitarios de mio
de obra direta, foi realizado um procedimento
similar ao utilizado na determinacdo dos custos

unitarios anteriores. Como os custos unitarios de
mio de obra direta relacionavam-se diretamente
com o tempo despendido pelos operarios em cada
produto e que, no caso da empresa em questdo, esse
tempo estava limitado a dura¢io do processamento
de cada unidade, foi feito um levantamento
historico dos tempos de ciclo (TC) no horizonte de
nove meses. Para esse levantamento, fez-se o uso de
amostras de cinco produtos coletadas a cada lote de
cem produtos fabricados. Os tempos foram medidos
e disponibilizados pelas maquinas injetoras dotadas
de medidores internos. Os dados levantados foram
projetados na forma de distribui¢des de frequéncia,
como mostra a Tabela 2.

Para determinagdo do custo dos funcionarios
diretamente envolvidos com a fabricacdo dos
produtos, foram analisados os seguintes gastos: o
salario pago, adicional noturno, encargos sociais,
férias, décimo terceiro saldrio, vale-transporte, vale-
refeicdo e equipamentos de protecdo individual.
A partir desses dados, fez-se um consolidado
por funcdo, com seu gasto total. Em seguida,
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Tabela 2. Distribuicdo de frequéncia do tempo unitario de processamento do produto BCON.

Frequéncia absoluta de tempo de ciclo - balde p/ construgio

Consolidado (jan. a set.) - Balde p/ construcio

Tempo

de ciclo Tempo  Frequéncia Frequéncia Frequéncia

(segundos) Jan.  Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul.  Ago.  Set. de ciclo absoluta relativa  acumulada

(segundos) (0%0) (%)

24 300 200 - 200 - - - - 400 24 1.100 0,27 0,27
25 900 400 700 500 200 - - - 1.200 25 3.900 0,97 1,24
26 1.800 900 1.100 900 300 - - - 2.100 26 7.100 1,76 3,00
27 2.900 1.600 1.500 1.300 400 - - 100  3.100 27 10.900 2,70 5,70
28 3.800 2.300 2.200 1.700 800 - - 300 4.200 28 15.300 3,79 9,49
29 5.100 3.300 2.900 1.900 1.300 300 200 500  5.800 29 21.300 5,28 14,77
30 6.498 3.900 3.700 2.100 1.700 100 100 700 5.600 30 24.398 6,05 20,82
31 5300 4.794 4.600 2.600 2.600 500 400 900 5.200 31 26.894 6,67 27,49
32 4.700 4.200 5.800 2.900 3.400 400 800 1.100 4.900 32 28.200 6,99 34,48
33 4.000 3.900 4.900 3.400 4.100 900 1.000 1.300 4.200 33 27.700 6,87 41,34
34 3.200 3.600 4.100 3.900 3.795 1.200 1.600 1.700 3.900 34 26.995 6,69 48,03
35 2.700 3.700 3.889 3.700 3.400 1.400 2.400 2.200 2.885 35 26.274 6,51 54,55
36 1.500 2.900 3.500 3.600 3.000 1.700 2.800 2.900 3.200 36 25.100 6,22 60,77
37 1.400 2.400 3.000 3.000 2.700 1.600 3.500 3.500 2.900 37 24.000 5,95 66,72
38 900 2.100 2.400 2.600 2.100 1.900 4.200 4.400 2.500 38 23.100 5,73 72,44
39 700 2.600 1.800 2.100 1.900 2.300 5.100 3.900 1.900 39 22.300 5,53 77,97
40 600 900 1.100 1.536 1.700 2.000 4.500 3.574 2.100 40 18.010 4,46 82,44
41 300 600 800 1.100 1.400 3.200 3.800 3.300 1.800 41 16.300 4,04 86,48
42 - 300 400 600 900 3.800 3.500 3.200 1.400 42 14.100 3,50 89,97
43 - 200 300 300 500 4300 3.260 2.800 1.100 43 12.760 3,16 93,13
44 - - - 200 200  4.600 2.200 2.400 800 44 10.400 2,58 95,71
45 - - 100 200 - 3.500 1.800 2.100 400 45 8.100 2,01 97,72
46 - - - - 100  2.100 1.200 1.400 200 46 5.000 1,24 98,96
47 - - - - - 1.200 900 700 100 47 2.900 0,72 99,68
48 - - - - - 500 400 300 100 48 1.300 0,32 100,00

Produio ¢ sog 44.794 48.789 40.336 36.495 37.500 43.660 43.274 61.985  Soma 403.431 100

total

calculou-se o custo da mio de obra por hora e
por segundo da funcdo auxiliar de fabricacéo,
funcdo esta diretamente relacionada a fabricacdo
dos produtos. Para tal, analisou-se o somatorio dos
salarios e encargos de cada funcionario e se calculou
o custo total de mio de obra direta. O valor total
encontrado foi dividido pela carga hordria mensal
total de trabalho para a determinacdo do custo
por hora. Finalmente, dividiu-se o custo por hora
por 3.600 para encontrar o custo de mdo de obra
por segundo de trabalho. O custo por segundo de
méio de obra encontrado foi de R$ 0,00101. Esse
valor foi multiplicado pelo TC do processamento do
plastico (varidvel) e pelo TC da conformacio da alca
metdlica (8 segundos) para calcular o custo unitéario
de mao de obra do produto BCON.

Para a determinacéio dos custos relacionados com
a energia diretamente consumida pelas maquinas
do setor produtivo, foi feito um levantamento
histdrico dos gastos totais com energia na empresa.
Em seguida, verificou-se que uma parte do
consumo energético ndo se relacionava diretamente
com a fabricacdo dos produtos, como no caso da
iluminacdo, computadores, ar-condicionado, entre

outros. Assim, foi retirado da conta de energia total
da empresa, desconsiderando os impostos, apenas
o que foi consumido diretamente, considerando o
restante como consumo indireto. O valor encontrado
foi de R$ 0,19551 por quilowatt-hora (kWh).

Para encontrar o valor do consumo energético
de cada maquina diretamente relacionada com
a fabricacdo dos produtos, foram realizadas
mensuracoes a partir de medidores eletronicos
e observacées 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 adequacdo a unidade de
tempo utilizada no corrente estudo, o segundo,
dividiram-se os valores encontrados por 3.600.
Das maquinas utilizadas na producio, verificou-se
que a ALCA 1 operava apenas na fabricacdo das
alcas metdlicas de 3,4 mm, enquanto a maquina
ALCA 2 fabricava somente as alcas de 4,0 mm. Foi
verificado, ainda, que o produto BCON poderia
ser fabricado em qualquer uma das maquinas
dos modelos INJ AB, INJ MN e INJ XY. Assim, de
posse da quantidade existente de cada modelo
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e considerando que o tempo de ciclo ndo era
afetado pela maquina escolhida para a producio,
projetaram-se as probabilidades (a partir de um
levantamento historico de dados reais) das maquinas
(por tipo) serem selecionadas para produzir um
produto através de distribuicdo de frequéncia,
como mostra a Tabela 3.

As despesas varidveis consideradas pela empresa
em estudo sdo referentes aos gastos com comissao
sobre vendas. Verificou-se que a aliquota da
comissdo do vendedor praticada correspondia a
3% do preco de venda negociado. As informacoes
obtidas nesta etapa, aliada a projecdo das receitas
unitarias, foram utilizadas diretamente na
determinacio das possiveis margens de contribuicdo
unitarias (MCUs) do produto.

5.5. Aplicacdo da etapa 4

De posse das informagdes obtidas na etapa
anterior, foram determinadas as possiveis MCUs
para o més de outubro de BCON para, entdo, se
chegar aos valores possiveis da MCTP. Para tal,
fez-se o uso do método de simulacido de Monte
Carlo. A utilizacdo desse método para determinacédo
das possiveis MCTPs deu-se da seguinte forma:
geraram-se numeros aleatdérios ndo nulos entre O
e 1 e os remeteram, com base nas distribuicées de
frequéncia estabelecidas, a um valor correspondente
de consumo de matéria-prima, tempo de ciclo
e custo energético por segundo de operacdo de
maquina. As distribuicdes de frequéncia relativa
apontaram as probabilidades de ocorréncia de cada
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valor. Ja as distribuicdes de frequéncia absoluta
serviram como base para a definicdo dos intervalos,
entre 0 e 1, que se relacionavam aos numeros
aleatdrios gerados. Esse procedimento foi replicado
500.000 vezes para a consecucdo de uma amostra
representativa da realidade empresarial modelada.
Como exemplo, de acordo com a expressdo 3
apresentada na se¢do 4.4, para o caso do consumo
de material plastico reciclado, se o numero aleatdrio
gerado em uma simulacdo fosse igual 0,543, este
se situaria no intervalo de classe compreendido
entre 50,85 e 57,34% (ou 0,5085 e 0,5734), que
corresponderia a um consumo de 0,642 kg de
material, conforme Tabela 1. No caso da mio de
obra (tempo de ciclo) e da energia, a logica de
simulacdo ¢ a mesma. A Tabela 4 exemplifica a
realizacdo de trés simulagdes para o produto BCON:
Os valores encontrados relativos ao consumo
unitdrio de matéria-prima foram multiplicados,
em cada simulacdo, pelo custo por quilograma do
material plastico utilizados por 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 mdo de obra direta por segundo
de trabalho e pelo custo de energia por segundo
de operacdo de maquina para a determinagdo do
custo de médo de obra e da energia de uma unidade
de BCON, respectivamente. O somatorio dos trés
custos unitarios calculados foi dividido pelo indice
de rendimento, como sugere a expressdo 2. Para
o calculo do IR, foi realizado um levantamento
histérico da quantidade total de BCON produzida

Tabela 3. Custo de energia por segundo de utilizacdo das maquinas e probabilidade de selecdo para producéo.

Maquina Consumo de  Custo / kwh Custo de energia/  Custo de energia /|  Frequéncia Frequéncia
energia hora-maquina seg.-Maquina relativa acumulada
(kwh) (x 107?) (%) (%)
ALCA 01 3,04 0,1955 0,5943 0,1651
ALCA 02 1,52 0,1955 0,2972 0,0826
INJ AB 01 34,20 0,1955 6,6864 1,8573 40 40
INJ AB 02 34,20 0,1955 6,6864
INJ MN 01 30,40 0,1955 5,9435 1,6510 20 60
INJ XY 01 32,30 0,1955 6,3150 1,7542 40 100
INJ XY 02 32,30 0,1955 6,3150
Total 100
Tabela 4. Aplicacdo de simulag¢do de Monte Carlo ao produto BCON.
Ne simulacio Nuamero Consumo B/B Numero Tempo de ciclo Nuamero Custo de energia /
aleatorio preto. Rec. aleatorio (segundos) aleatorio seg. maquina
(Kg) (x 107)
1 0,543 0,642 0,152 30 0,874 1,8573
2 0,321 0,639 0,946 44 0,121 1,7542
3 0,682 0,644 0,537 35 0,497 1,6510
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Distribuicdo acumulada da probabilidade da MCTP superar
determinado valor monetario

= 100 %
= 90 % MCTP méaxima = R$ 14.281,63
p 80 % MCTP minima = R$ 9.279,03
S 70 % MCTP esperada = R$ 3.330,07
: 60 % P (MCTP < 0) = 18,8%
2 50 %
i 40 %
o 30 %
o 20 %
=3 10 %
A 0-0,
r T T T T v O T T T T T T T
-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Unidades monetarias (R$)

Figura 4. Métricas para andlise de viabilidade econdmica de aceitacdo de pedido.

nos nove meses anteriores ao periodo em andlise
(403.431 wunidades). Em seguida, levantou-se o
numero total de produtos BCON que ndo atenderam
as necessidades dos clientes, expressas através de
especificacdes técnicas de projeto (12.103 unidades).
Dessa forma, obteve-se um IR de 0,97, que foi
utilizado para o custeamento de BCON.

Os custos determinados em cada simulacio,
inflacionados pelo 1R, foram somados aos custos
unitarios relacionados com a fabricacdo da alca
metalica. Finalmente, para o calculo do gasto total
unitdrio de cada produto, o valor da soma anterior
foi adicionado ao valor das despesas variaveis diretas
unitarias. Tomando como base a expressdo 1 do
método proposto, os valores de gasto total unitario
foram confrontados com as receitas unitdrias
para a determinacdo, em cada simulacdo, das
MCUs do produto BCON. Em seguida, os valores
determinados foram multiplicados pela quantidade
de BCON demandada pelo pedido (200.000).
Dessa forma, obteve-se o valor da MCTP em cada
simulacdo, como mostra a Tabela 5 que ilustra as
trinta primeiras simulacdes realizadas.

Vale  ressaltar que  foram  realizadas
500.000 simulacdes utilizando o software EXCEL®
2007 da Microsoft. Os numeros aleatdrios gerados
ndo aparecem na Tabela 5, pois estes foram
inseridos diretamente nas formulas de célculo de
cada item, quando necessario.

5.6. Aplicacdo da etapa 5

A partir das MCPTs obtidas em cada simulacdo,
as quatro métricas sugeridas na quinta etapa do
método proposto foram extraidas. Além disso, foi
projetado um grafico em que sdo visualizadas as
probabilidades do MPCT ser maior que determinado
valor monetario em outubro. Os resultados gerados
sdo apresentados na Figura 4.

6. Resultados obtidos

Como a empresa conjecturou, para o més em
apreciacdo, a existéncia de capacidade ociosa
suficiente para atender ao pedido demandado, a
decisdo do gestor em relacdo a atendé-lo ou ndo
deveria pautar-se pela andlise da contribuicdo do
pedido ao resultado econémico da empresa, salvo
outras razdes que ndo sejam de teor econdmico
(ndo consideradas neste estudo). Como uma
parcela das possiveis MCTPs projetadas valorou-se
negativamente, a empresa corria o risco de ter
prejuizo ao processar o pedido. Dessa forma, o
gestor, ao tomar a sua decisdo, deveria estar ciente
do risco que estava envolvido na operagio.

Pelos resultados projetados, houve 81,2% de
probabilidade de a MCTP gerar valor econdmico
positivo para a empresa em outubro, sendo o valor
esperado de R$ 3.330,0. Logo, como os gestores
da empresa assumiram como razodvel a tomada
da decisdo de aceitacdo de pedido em um nivel de
confianca superior a 80% (ou risco inferior a 20%),
expresso através do percentil para MCTPs maiores
que zero, decidiu-se que seria economicamente
admissivel processar o pedido.

7. Conclusoes, limitacoes e
recomendacoes

Este trabalho apresentou uma sistematica para
a analise de viabilidade economica de aceitacdo de
um pedido extra a partir da unido de conceitos e
técnicas provindos da contabilidade gerencial e da
pesquisa operacional. Especificamente para o caso
em que a empresa operava com uma acentuada
variabilidade de custos unitarios, realizou-se a
aplicacdo da SMC para a defini¢do das métricas
para auxiliar a tomada de decisdo de processar um
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determinado pedido. Assim, conseguiu-se atingir o
objetivo geral do estudo.

0 estudo demonstrou que a inclusdo do risco
na projecio da margem de contribui¢do agrega
utilidade a esse conceito para fins gerenciais ao
permitir uma visdo mais realista de cenarios futuros
em situacdes em que hd incertezas contdbeis
decorrentes de varidveis caracterizadas por um
comportamento probabilistico. Além disso, o
conhecimento detalhado da estrutura de custos da
empresa verificou-se imprescindivel para averiguar
se determinado pedido contribuia para o aumento
do resultado econdémico da empresa. Utilizou-se
a SMC no tratamento dos custos unitarios dos
produtos, ja que a simples ado¢do de uma média
aritmética para os valores ndo se adequava a
realidade de grande variacéo.

Convém observar que deve ser feito um
acompanhamento continuo dos gastos pelos
gestores para que acdes corretivas imediatas possam
ser tomadas no momento em que ocorrerem
variacdes acentuadas. Fazer essa anadlise dos gastos
requer disciplina e determinacéo, além de demandar
amplo esforco, porém proporciona informacoes que
ajudam os gestores da empresa a tomarem decisdes
mais precisas.

Dentre as limitacdes do trabalho, destaca-se a
pouca analise realizada em relacdo aos fatores ndo
estritamente econdmicos que podem influenciar a
decisdo de aceitar um pedido, como a possibilidade
de fidelizacdo do cliente. Portanto, a metodologia
de andlise econdmica de pedidos proposta néo
deve ser utilizada sozinha, mas em conjunto com
outras ferramentas e informacdes, tendo em vista
o pleno conhecimento das condicées dos clientes
e dos concorrentes da empresa. Apesar de tratar
um caso em que os custos utilizados no calculo
da MCU sdo 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 em outros contextos
empresariais. Ressalta-se, ainda, que questdes
relacionadas a estoques de produtos ndo foram
consideradas e que apenas custos contabeis foram
abordados no estudo, sendo desconsiderados,
por exemplo, custos de oportunidade envolvidos
com a aquisicdo de insumos. As limitacdes aqui
explicitadas representam oportunidades de pesquisa
que podem ser exploradas em trabalhos futuros.

Finalmente, idealiza-se que este trabalho
contribua como um referencial tedrico para outros
estudos que envolvam a andlise de aceitagcdo de
pedidos dentro do campo da gestdo econdmica de
organizacdes.
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Monte Carlo simulation applied to order economic analysis

Abstract

The use of mathematical and statistical methods can help managers to deal with decision-making difficulties in the
business environment. Some of these decisions are related to productive capacity optimization in order to obtain
greater economic gains for the company. Within this perspective, this study aims to present the establishment
of metrics to support economic decisions related to process or not orders in a company whose products have
great variability in variable direct costs per unit that generates accounting uncertainties. To achieve this objective,
is proposed a five-step method built from the integration of Management Accounting and Operations Research
techniques, emphasizing the Monte Carlo simulation. The method is applied from a didactic example which uses real
data achieved through a field research carried out in a plastic products industry that employ recycled material. Finally,
it is concluded that the Monte Carlo simulation is effective for treating variable direct costs per unit variability and
that the proposed method is useful to support decision-making related to order acceptance.

Keywords
Order acceptance. Contribution margin. Monte Carlo simulation.




