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Resumo

Descreve-se a aplicabilidade das chamadas curvas de aprendizagem ou de experiéncia nas
organizacdes em geral e em contexto fabril em particular. Descreve-se também o método de
célculo dos tempos degressivos de operacdo. O tempo acumulado de fabricacdo de um lote
de n produtos interessa, por um lado, a quem tem de programar a sua fabricacéo e, por
outro, a quem tem de conhecer o seu custo previsional. Um exemplo de aplicacdo permite
determinar o pay-back de um projecto de langamento de um novo produto cujo prego de mer-
cado evoluira previsionalmente de forma conhecida (ou cuja evolugdo é fixada contratual-
mente). Este exemplo pode ser resolvido por uma aplicacdo em EXCEL que acompanha este
artigo.
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Aplicagdes do Custeio Baseado nas Actividades em casos Particulares

1. Introducéo

As curvas de experiéncia (ou de aprendizagem) tém grande aplicacdo em ambientes de produ-
cao repetitiva de produtos complexos nos quais muitas operacfes apresentam uma forte com-
ponente de trabalho manual.

O facto dos tempos unitarios €, logo, os custos de transformagéo decrescerem com a acumula-
cao da experiéncia, ou seja, com a dimensao do lote de fabricacdo, coloca a necessidade de se
calcular o tempo médio unitério de forma a servir dois objectivos:

1. Planear a operacdo (de transformacdo ou de montagem), multiplicando o tempo médio
unitario (horas/unidade) pela dimensdo do lote (unidades) a fabricar;

2. Prever o custo da operacdo, multiplicando o tempo médio unitario (horas/unidade) pelo
custo da unidade de output ($/hora) e pela dimenséo do lote (unidades) a fabricar.

As curvas de experiéncia sdo também utilizadas na analise de problemas de natureza estraté-
gica, tais como fixagdo de precos e de seleccdo de investimentos.

Em ABC/ABM interessa conhecer a expressdo basica do tempo médio unitario, pelo que
desenvolvo seguidamente as particularidades desta situacdo e as formulas aplicaveis tomando
como referéncia a construcao de avides.

2. Causas

Na construcdo de avibes e de misseis, area onde a tecnologia evolui rapidamente, os prazos
assumem particular importancia. Assim, os primeiros aparelhos de uma série sdo aguardados
com grande expectativa e a sua produgéo inicia-se muitas vezes sem aguardar pelas ferramen-
tas necessarias.

Algumas ferramentas elementares e equipamento de utilizacdo geral bastam nesta fase. Além
disso, logo que uma ferramenta fica pronta torna-se necessaria uma demonstragdo, o que atra-
sa 0 momento da sua utilizacdo normal. A medida que as ferramentas véo ficando prontas os
tempos de operacdo vao diminuindo progressivamente.

Uma segunda causa importante de diminui¢do dos tempos de operagéo, agindo de forma con-
tinua, prende-se com a adaptacdo dos operadores as operacdes que Ihes sdo confiadas e que se
vao repetir ao longo de toda a série. Esta degressao estende-se por um numero de avides tanto
maior quanto maior for a proporcao de trabalho manual nas operacfes a realizar. No extremo
oposto, as operacdes realizadas em maquinas apresentam uma degressao nula. Verifica-se
também que a degressividade na fabricacdo de componentes € menor do que na montagem
final, visto estas Gltimas operac¢des incorporarem muito maior nimero de opera¢fes manuais.

A terceira causa da degressividade dos tempos de operagOes resulta da organizacdo mais efi-
ciente a medida que a producdo avanca. Em particular, resulta de uma melhor disposicédo e
balanceamento dos postos de trabalho, de uma definicdo mais precisa e mais detalhada das
operacdes e de uma alimentacao de pecas dos postos de trabalho a montante e dos armazéns
mais regular.
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3. Formula de WRIGHT

Ao estudar o custo médio de um avido em séries diferentes caracterizadas pelo numero total
de avibes construidos, Wright [5] notou que o custo médio da méo de obra se reduzia de 80%
sempre que a dimensdo da série duplicava. Como se trata do recurso médo-de-obra cuja unida-
de de output € geralmente a hora de fabricacdo, podemos escrever:

t2n = Atn

em que t, representa o tempo da série de dimenséo N, to, 0 tempo da série de dimenséo dupla
2n e A a taxa (ou ritmo) a que progride a experiéncia (ou relacédo entre ty, e t,)

O tempo da série, depois de se terem verificado o duplicag@es, ou seja da série de dimensdo n
= 2% é dado por:

t=1t.A%
Substituindo o na Gltima expressédo pelo seu valor retirado da penultima, obtemos:
t= tllAlog.nllog.Z
Ou, sob outra forma mais conveniente e tendo em conta que n'°%* = Al°9":

t= tl.HIOg'A/IOg'Z

E sob esta forma que a formula de Wright é mais conhecida.

Podemos ver na Figura seguinte a representacdo gréfica da formula de Wright para trés dife-
rentes alternativas de taxas de experiéncia: 90, 80 e 70%
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Figura 1 — Lugar geométrico dos pontos correspondentes as curvas de experiéncia de 70, 80 e 90%

A férmula de Wright permite:

= determinar o tempo de operacdo do elemento de ordem n na série;
= determinar o tempo médio acumulado de operacao do elemento de ordem n na série;
= comparar tempos médios de séries diferentes.

Exemplo 1
Chase [2] fornecem um exemplo que permite ilustrar a evolugdo previsional dos tempos de

uma producédo para a qual a Engenharia especificou t; = 100 horas e A = 0,8. Os resultados
encontram-se representados no quadro e na Figura seguinte.

Elemento n Tempo unitario t, Tempo acumulado Xt, Tempo médio unitério
da série (horas) (horas) acumulado X t,/n

(horas)
1 100,000 100,000 100,000
2 80,000 180,000 90,000
4 64,000 314,210 78,553
8 51,200 534,591 66,824
16 40,960 892,014 55,751
32 32,768 1.467,862 45,871

Quadro 1 — Tempo necessario para realizar uma operacdo com uma curva de aprendizagem de 80% para
algumas das unidades da série

Rui Assis 4



Aplicagdes do Custeio Baseado nas Actividades em casos Particulares

Tempo médio

t unitario . t,/n

Tempo
unitario

Tempo unitario
tn

v

Unidade n°

Figura 2 — Curva de 80% de aprendizagem com a evolugéo do tempo unitério e do tempo médio unitario

Para efeito do calculo do custo standard de operacéo, € importante desenvolver uma expres-
sdo genérica do tempo médio unitario, o que farei mais adiante ja que o método usado na
coluna (4) do quadro acima néo é de forma nenhuma expedito.

4. Existéncia de um limite minimo
O tempo unitério de producdo (ou tempo marginal) ndo pode reduzir-se indefinidamente pois
existem limites praticos a sua progressao impostos por factores tecnoldgicos, organizacionais

e humanos.

Nestas circunstancias, a expressao de Wright pode ser adaptada, assumindo a seguinte forma:
£ =t + (t - t).n'%0A1%9?

em que ty, representa o tempo minimo possivel alcangar (embora teoricamente s6 0 seja quan-
do n = «). Neste caso, a taxa de experiéncia representa o factor do qual se reduz o ganho
maximo possivel do tempo unitario de producéo (t; - tm) sempre que a producédo duplica.

Calculemos agora a expresséo geral que pode fornecer o tempo médio unitario t de fabrica-
¢do de um lote de L unidades, o qual multiplicado pelo custo da hora (unidade de output) for-
nece o custo standard da fabricacdo daquela série.
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Figura 3 — Curva de aprendizagem com o tempo unitario tendendo para um valor limite minimo

Se considerarmos a fungdo de Wright como uma funcgéo continua, podemos integra-la entre 1
e L, obtendo:

= 1(n-1).[ [ tmdn + ] (- tw).n%dn ]

t
t=1/(L -1). {tm.(L -1) + (tz - tm).[(L*"*/ (@+1) - 1/ (a+1)] }

=ty + (t1- t). (L™ 1)/[(L -1).(a +1)]

E o tempo total de fabrica¢do T de n unidades seré simplesmente:

Estas expressdes fornecem resultados bastantes consistentes com o tratamento analitico dis-
creto dos tempos unitarios. Com efeito, se calcularmos o tempo total de fabricacdo de L uni-
dades - somando todos os tempos unitarios - ou se calcularmos a média acumulada dos tem-
pos unitérios de fabricacdo de L unidades, encontramos valores ligeiramente superiores aque-
les fornecidos pelas expressdes deduzidas atras. Esta diferenca deve-se ao facto de a curva dos
tempos unitarios apresentar uma forma concava, de onde resulta que a integracdo entre quais-
quer dois pontos fornece uma area sempre superior a média aritmética das ordenadas desses
dois pontos. Esta diferenca ¢ muito pequena raramente ultrapassando 3% mesmo em combi-
nacdes mais desfavoraveis dos varios parametros. Na literatura consultada a integracao é rea-
lizada entre 0 e L, conduzindo a desvios bastante superiores.

Vejamos um exemplo de aplicacao.
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Exemplo 2
Suponhamos que se vai langar em fabricacdo um lote de 20 unidades de um certo produto
para 0 qual a Engenharia estima 50 horas como tempo da 1% unidade, 30 horas como tempo
minimo possivel atingir e 80% como taxa de experiéncia. Qual o tempo médio unitario das 20
unidades? E qual o tempo necessario para a sua fabricagao?
Valor do coeficiente de degressividade:

o = (log.0,8)/(log.2) =-0,3219
Tempo médio unitéario:

t=30 + (50 - 30) x (203#**2-1)/[ (20 - 1) x (-0,3219 +1)] = 40,28 horas

Tempo total:

T = 40,28 x 20 = 805,66 horas
No quadro seguinte podemos observar a historia previsional das primeiras 25 unidades. A
coluna (2) fornece os tempos unitarios. A coluna (3) fornece a média acumulada dos tempos
unitarios. A coluna (4) fornece o tempo médio unitario calculado pela expressdo acima. A
coluna (5) fornece o somatorio de todos os tempos unitarios. E, finalmente, a coluna (6) for-
nece o tempo total calculado pela expressao acima.
Comparando a coluna (3) com a coluna (4) e a coluna (5) com a coluna (6), notamos que as

primeiras sdo sempre ligeiramente superiores as segundas. No caso do lote de 20 unidades, o
erro introduzido pela formula no célculo do tempo total é de:

e = (805,67 - 809,70) / 809,70 x 100 = -0,498%

L t tméd* tméd(f) ™ T(f)
o)) 2 @) (4) (%) (6)

1 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
2 46,00 48,00 47,70 96,00 95,39
3 44,04 46,68 46,32 140,04 138,95
4 42,80 45,71 45,34 182,84 181,35
5 41,91 44,95 44,59 224,75 222,93
6 41,23 44,33 43,98 265,99 263,89
7 40,69 43,81 43,48 306,68 304,34
8 40,24 43,36 43,05 346,92 344,36
9 39,86 42,98 42,67 386,78 384,03
10 39,53 42,63 42,34 426,31 423,39
11 39,24 42,32 42,04 465,55 462,48
12 38,99 42,04 41,78 504,54 501,33
13 38,76 41,79 41,53 543,29 539,95
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

38,55 41,56 41,31 581,85 578,39
38,36 41,35 41,11 620,21 616,64
38,19 41,15 40,92 658,40 654,73
38,03 40,97 40,74 696,44 692,66
37,89 40,80 40,58 734,32 730,46
37,75 40,64 40,43 772,07 768,12
37,62 40,48 40,28 809,70 805,67
37,51 40,34 40,15 847,20 843,09
37,39 40,21 40,02 884,60 880,41
37,29 40,08 39,90 921,89 917,63
37,19 39,96 39,78 959,08 954,76
37,10 39,85 39,67 996,17 991,79

Quadro 2 — Tempos unitarios, médios e totais para varias alternativas de dimensao do lote L

6. Estratégia de fixacao de precos

Uma empresa gque conheca bem as suas curvas de experiéncia pode usar a seguinte estratégia:

No caso do lancamento de um novo produto, fixa o seu preco suficientemente baixo, de forma
a pré-estabelecer uma certa quota de mercado e mantém depois esta quota, reduzindo progres-
sivamente o preco do produto, fazendo reflectir a reducdo do custo conseguida pela experién-
cia, conforme ilustrado na Figura seguinte;

$/unid.

Prego
de venda
inicial

A

Preco unitério
de venda

Custo marginal

v

0 te Tempo

Figura 4 - A empresa fixa, na fase de lancamento, um preco de venda inferior ao seu custo. Ganhando experién-
cia, consegue reduzir o custo até igualar o preco no momento tc e recuperar a partir dai
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No caso de penetracdo no mercado existente, avalia a curva descendente dos pre¢cos no mer-
cado e compara com a sua curva de experiéncia possivel, conforme ilustrado na Figura
seguinte.

$/unid.
Preco médio uni-
tario de venda no
mercado
Custo marginal
Prego_dg da empresa
venda ini-
cial da
empresa

v

0 tc tb  Tempo

Figura 5 - A empresa avalia se o intervalo de tempo necessario para atingir o ponto C é ou nao demasiadamen-
te longo, de forma a garantir o reembolso das despesas de lancamento, antes de o produto ser descontinuado
(ponto D)

Em contratos que envolvam tipicamente produtos com longos ciclos de fabricagdo, pequenas
quantidades e custos elevados, a escolha da curva de experiéncia é determinante para 0 suces-
so do negdcio. E frequente, nestes casos, fixar em contrato a evolugio previsional dos precos
que devem reflectir os ganhos possiveis da experiéncia.

Na industria aeronautica € pratica corrente a fixacdo do tempo unitéario da centésima unidade
(0 t100) como base para célculo dos patamares de custo e de pre¢o. Neste caso, as formulas
anteriores, com ou sem esguecimento, continuam validas, havendo apenas que ajustar o t; em
conformidade com o valor do tygo. Assim e de acordo com a Figura 6, teremos:

1=ty + (t100 - tm) / 100*
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Figura 6 — Curva de experiéncia tedrica prevista e curva de experiéncia real

Exemplo 3

Uma empresa fabricante de maquinas de embalagem prepara-se para lancar um novo produto
no mercado. A empresa pretende fixar um preco de venda suficientemente baixo, de forma a
pré-estabelecer uma certa quota de mercado e manter depois esta quota, reduzindo progressi-
vamente o pre¢o de venda das maquinas, fazendo reflectir a reducdo do custo conseguida pela
experiéncia.

As instalacBGes onde as actividades se vao desenrolar laboram no regime de 1.850 horas/ano
com uma disponibilidade média de 87%. O custo total das actividades fabris previstas é de
63.000 u.m./ano.

O custo dos materiais por maquina esta estimado em 2.200 u.m.. O investimento em ferra-
mentas dedicadas e em actividades de desenvolvimento foi apurado em 5.000 u.m.. A Enge-
nharia estima um tempo de producdo para a primeira unidade de 50 horas, um tempo unitario
minimo possivel atingir de 30 horas e uma taxa de experiéncia de 80%.

A politica de precos de venda foi fixada da seguinte maneira (a precos de hoje):

As primeiras 20 unidades: 4.000 u.m./unidade;
As 15 unidades seguintes: 3.800 u.m./unidade;
Daqui em diante: 3.700 u.m./unidade.

Condiderando uma taxa minima de atractividade de 19%, em vigor na empresa para este tipo
de projectos de investimento,

a) Quantas unidades deverdo ser produzidas para que o custo unitario se reduza abaixo do
preco de venda e, aproximadamente, quando se verificara esse momento?

b) Quantas unidades deverdo ser produzidas para que o custo unitario médio se reduza abai-
X0 do preco de venda e, aproximadamente, quando se verificara esse momento?
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c)

Qual o pay-back deste projecto, isto &, qual o n° de unidades necessarias vender para que
as receitas acumuladas sejam suficientes para compensar o0 investimento mais 0s custos
entretanto acumulados? E, aproximadamente, quando se verificara esse momento?

As respostas sdo as seguintes:

a)

b)

Uma vez construido no EXCEL um Quadro com a evolucéo previsional dos tempos unita-
rios e dos custos, poder-se-a ver que a inversao do custo unitario mais elevado que o prego
de venda se verifica na 3% unidade (quer a precos actualizados ou ndo). O momento em
que se verificara essa inversao sera, aproximadamente, 140 horas Uteis de fabricacdo ou
140/0,87 = 160 horas de funcionamento das instalacdes.

No mesmo Quadro poder-se-a ver que a inversdo do custo médio unitario mais elevado
que o preco de venda se verifica na 5% unidade (a precos ndo actualizados). O momento
em que se verificard essa inversdo sera, aproximadamente, 225 horas Uteis de fabricacao
ou 225/0,87 = 260 horas de funcionamento das instalacdes.

No mesmo Quadro poder-se-a ver que o pay-back verifica-se na 352 unidade (a precos
actualizados), ou seja, quando o cash-flow acumulado se torna postivo. Esta condicdo
verificar-se-a, aproximadamente, apdés 1.363 horas Uteis de fabricacdo ou 1.363/0,87 =
1.567 horas ou, ainda, 0,8468 anos (= 10 meses) de funcionamento das instalagdes.
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