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INTRODUGCAO

Ao final de uma longa semana de trabalho, Ricar-
do Mendes, diretor do departamento de compras do
Grupo Nobre, estava sentado em sua sala pensado na
reunido com os acionistas para decidir a estratégia
de suprimentos do metanol, o insumo mais critico na
producdo de biodiesel. Atuando ha mais de 50 anos
na cadeia agroindustrial da soja, o Grupo Nobre é um
dos grandes players no ramo de comercializacdo de
commodities. Em 2015, o grupo investiu na constru-
¢cdo de uma fabrica de biodiesel no parque industrial
da empresa em Araguari (MG), com o intuito de agre-
gar valor a sua producdo.

Ricardo é responsavel por negociar, comprar e ge-
renciar o relacionamento com todos os fornecedores
de insumos utilizados pelas fabricas do parque indus-
trial de Araguari. Ele foi forjado profissionalmente no
ramo de trading de commodities e sua ampla experi-
éncia académica e profissional na drea de compra e
venda tornou-o um profissional pouco avesso a toma-
da de riscos. Ele chegou ao Grupo Nobre em janeiro de
2015, mas sua trajetdria na companhia ndo foi suave.

Como o grupo empresarial cresceu ao longo dos
seus 50 anos de existéncia de forma organica, a estra-
tégia dos acionistas sempre foi baseada em um mo-
delo de gestdo conservador, primando pela sustenta-
bilidade do negdcio em detrimento do crescimento
associado a tomada de riscos. Assim, o estilo inova-
dor de Ricardo e sua franqueza sobre os problemas
da companhia sempre incomodaram. Além disso,
apesar de ter sido responsavel pela implementacdo
de importantes mudancas na estratégia de compra
de itens industriais que resultaram em reducdes re-
levantes de custo dos produtos vendidos, algumas de
suas ideias ndo trouxeram bons resultados e o coloca-
ram em “dguas incertas”.

Na dltima reunido, o presidente do grupo disse a
Ricardo: “vocé vive falando que nossa estratégia de
compra de metanol estd errada. Vamos poder rever
essa estratégia logo, quando nosso contrato de lon-
go prazo com o fornecedor atual acabar. Vocé pre-
cisa mostrar para a gente um bom resultado nisso
ai”. Ricardo sabia que seu emprego estava em jogo
e precisava definir uma estratégia vencedora para o
metanol. “Esses contratos de longo prazo com forne-
cedores tradicionais garantem alta responsividade”,
pensou ele; “por outro lado, a compra no mercado

spot pode nos proporcionar custos menores”. Com
sua cadeira reclinada, comecou a pensar em como
tomar essa dificil decisdo.

1. APRODUGAO DE BIODIESEL NO GRUPO NO-
BRE E A IMPORTANCIA DO METANOL

A introducdo do biodiesel na matriz energética
brasileira deu-se pela Lei n2 11.097, de 13 de janeiro
de 2005. Passados 17 anos da sua fundacdo, o mer-
cado brasileiro de biodiesel encontra-se plenamente
estabelecido. Em 2021, o setor de biodiesel produ-
ziu quase 7 bilhdes de metros cubicos desse produ-
to, correspondendo a mais de 40 bilhGes de reais em
valor de producdo. Trata-se de uma indUstria pujante
e de grande relevancia do ponto de vista socioeco-
ndémico para o pais. Atualmente, todo o volume de
diesel comercializado nos postos de combustiveis do
Brasil possui 10% de biodiesel em sua composicao.

Embalado pelo crescimento da industria de bio-
diesel, varias empresas, como ADM, Bunge, Cargill,
Cofco e JBS, que ja atuavam no segmento de trans-
formacado industrial de cadeias agroindustriais, deci-
diram investir em fabricas de producdo de biodiesel.
Como o Grupo Nobre ja produzia éleo de soja, os
executivos também entenderam que o investimento
em uma unidade de producdo de biodiesel com o uso
desse dleo agregaria valor a operacdo da empresa.

Em 2017, com a inauguracdo da fabrica de biodie-
sel no parque industrial de Araguari, as operacgdes in-
dustriais de originacdo e esmagamento de soja e de
producdo de biodiesel da empresa foram consolida-
das. O Anexo 1 mostra o fluxograma de toda essa ope-
racdo industrial. O biodiesel é produzido por meio de
um processo quimico que consiste na reagdo de um
triacilglicerideo, que é um material graxo de origem
animal ou vegetal, com um &lcool. Como resultado,
obtém-se biodiesel (produto) e glicerina (coproduto).
No Grupo Nobre, o éleo de soja é empregado como
material graxo e o metanol como alcool extrator.

O 6leo de soja e 0o metanol sdo os maiores itens do
custo de producdo do biodiesel. Juntos, respondem
por 85% dos gastos gerais de fabricagdo. Em termos
gerais, a estequiometria do processo de transesterifi-
cacdo no Grupo Nobre pode ser detalhada da seguin-
te forma: para cada 1.000 kg de dleo de soja que en-
tra no processo industrial, sdo necessarios 100 kg de
alcool para que ocorra a reacdo. Como resultado do

Internext | Sdo Paulo, v.19, n. 3, p. 1-21, set./dez. 2024



3 Gestdo de estoques no Grupo Nobre: o desafio do metanol

processo, sao obtidos, em média, 985 kg de biodiesel
e 95 kg de glicerina.

A fabrica do Grupo Nobre tem capacidade men-
sal de producdo de 36 mil toneladas de biodiesel. O
parque industrial possui trés tanques dedicados ao
seu armazenamento. Cada tanque possui capacidade
maxima de 2 mil toneladas. Além disso, existem mais
trés tanques de 3 mil toneladas cada dedicados ao
armazenamento de d6leo de soja e um tanque de 1,2
mil toneladas para estocagem de metanol. Todos os
tanques, por limitagBes técnicas, apresentam 5% de
“fundo de tanque”. O Anexo 2 traz o fluxo de produ-
cdo de biodiesel no Grupo Nobre.

As capacidades estaticas de armazenagem dos diver-
sos produtos sdo gerenciadas de formas distintas. A es-
trutura de tancagem dedicada ao 6leo de soja opera, via
de regra, préxima de sua capacidade maxima. A capa-
cidade estatica disponivel para armazenamento de bio-
diesel, por outro lado, é gerenciada ao nivel médio de 3
mil toneladas. O gerenciamento preciso desse estoque
é crucial, ja que se deve manter espaco em tangue para
absorver eventuais excessos de produgdo provenientes
da auséncia de retirada de biodiesel pelos compradores.
Ja o tanque de metanol é operado de forma a manter o
menor volume possivel de produto em estoque.

2. A CADEIA DE SUPRIMENTOS DO METANOL
NO BRASIL

Um dos grandes desafios em uma operacdo de
producdo de biodiesel refere-se a gestdo de compras
e de estoques de metanol. A demanda doméstica
por metanol é altamente dependente da importa-
¢do. Nos anos de 2017 e 2018, por exemplo, o Brasil
consumiu, respectivamente, 1.158.000 e 1.206.000
toneladas desse produto, sendo essa demanda in-
tegralmente atendida por fornecedores internacio-
nais. Globalmente, Venezuela, Trinidad e Tobago,
Chile e os paises do Oriente Médio destacam-se na
producdo deste dlcool. O Anexo 3 traz o consumo
anual de metanol no Brasil entre os anos de 2008 e
2018, indicando os volumes produzidos domestica-
mente e advindos do exterior.

O mercado brasileiro de metanol é atendido ba-
sicamente por dois tipos de fornecedores: empresas
produtoras e empresas comercializadoras (tradings).
As primeiras possuem fabricas estrategicamente lo-
calizadas ao redor do globo. Nos principais mercados

consumidores, entre eles o Brasil, dispdem de ade-
guada infraestrutura logistica de recebimento e des-
carga portudria e de transporte terrestre até os con-
sumidores. Por isso, destacam-se pelo elevado nivel
de servico oferecido aos seus clientes e lead times
altamente previsiveis.

Por outro lado, as tradings tém suas operacées
pautadas por oportunidades, comprando de produ-
tores menores que Ndo possuem acesso aos merca-
dos consumidores e revendendo esse produto para
clientes com demanda imediata ou que buscam pre-
¢os mais competitivos. Esses fornecedores ndo pos-
suem infraestrutura de carga e descarga nos paises
consumidores e, por isso, dependem de arrendamen-
tos de curto prazo ou de troca de posicdo com outras
tradings. Ao contrario das empresas produtoras, as
tradings oferecem nivel de servico baixo e costumam
apresentar grande variabilidade em relagdo aos pra-
zos de entrega acordados. A compra desse tipo de
fornecedor é comumente chamada de compra spot.

3. ESTRATEGIA ATUAL DE GESTAO DE COMPRA E
ESTOQUE DE METANOL DO GRUPO NOBRE

A demanda interna por metanol é resultado do
desempenho em termos de vendas de biodiesel do
Grupo Nobre. Dada a posicdo estratégica da fabri-
ca de biodiesel, a empresa é capaz de comercializar
grandes volumes mensais. Em média, a unidade de
negdcios de biodiesel opera proximo aos 80% da sua
capacidade de producéo didria. A demanda média di-
aria por biodiesel é distribuida normalmente. O Ane-
x0 4 traz os registros didrios de producdo de biodiesel
entre os meses de maio e agosto de 2021.

Desde o inicio da operacdo de biodiesel, o Grupo
Nobre compra metanol das grandes empresas pro-
dutoras com contratos de longo prazo (com prazo
de 18 meses de duracdo). Como esses fornecedores
detém o poder de barganha com os produtores de
biodiesel, estabelece-se, em contrato, clausula de
exclusividade durante o periodo de vigéncia do acor-
do de fornecimento. Assim, uma vez fechado o ne-
gocio de compra e venda com esses fornecedores,
o produtor de biodiesel fica impedido de comprar
metanol no mercado spot.

Como principal vantagem dessa estratégia de su-
primentos, menciona-se a confiabilidade e precisdo
do fornecimento. O lead time médio é de dois dias.
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A variabilidade do lead time expressa pelo desvio pa-
drdo é de um dia. A equipe de compras do Grupo No-
bre requisita novos lotes de metanol quanto o esto-
gue chega a quatro dias de consumo considerando-se
a capacidade util do tanque. Um lote de metanol é
consumido em sete dias. O fornecedor garante a re-
posicdo nesta frequéncia.

Os precos unitdrios do metanol apresentam certa
variacdo quando se analisam os dados mensalmen-
te. Isso ocorre porque a sua precificacdo se da na
condicdo CIF?, levando-se em consideragdo o pre-
¢o do metanol no mercado internacional (preco de
venda FOB? Golfo do México), o cambio, os custos
logisticos relativos ao frete maritimo até o porto de
Santos e os custos da logistica terrestre até Araguari.
O Anexo V traz os registros dos precos médios men-
sais do metanol comprado pelo Grupo Nobre do seu
fornecedor exclusivo em real por tonelada dos ulti-
mos 30 meses (precos em RS/ton, CIF Araguari —
fornecedor exclusivo).

O Grupo Nobre incorre em certos custos asso-
ciados a compra e recepcdo do metanol. A empresa
terceiriza o servico de checagem da qualidade, volu-
metria e seguranca dos caminhdes carregados com
metanol que chegam a unidade. Esse servico é co-
brado por visita. Cada visita custa RS 2.000,00. Além
disso, o Grupo Nobre incorre em gastos associados
ao contrato de fornecimento toda vez que precisa
renovar seu acordo com o fornecedor. Para que um
novo instrumento seja assinado, o grupo contrata um
escritério de advocacia especializado em negociacées
internacionais para auxiliar a empresa nas discus-
sdes juridicas e, principalmente, na elucidacdo dos
riscos associados ao acordo. O custo de contratacdo

1 Acrénimo de Cost, Insurance and Freight, CIF é um inco-
term utilizado em Comércio Exterior para informar que os
custos de frete e seguro estdo inclusos no preco de venda
ou oferta, mostrando que o vendedor arca com tais itens.
As transacOes de compra e venda no mercado doméstico
incorporaram esse termo para se referirem ao preco de
venda, que inclui o custo de frete até o destino.

2 Acrdbnimo de Free on Board, FOB é um incoterm utilizado
em Comeércio Exterior para informar que os custos de frete
e seguro ndo estdo inclusos no preco de venda ou oferta,
mostrando que o comprador deve arcar com tais itens. As
transacGes de compra e venda no mercado doméstico in-
corporaram esse termo para se referirem ao preco de ven-
da que ndo inclui o custo de frete até o destino.

deste escritdrio para o servico em questdo € de RS
95.000,00.

4. A COMPRA DO METANOL NO MERCADO SPOT

A alternativa a compra do metanol por meio de
contratos de longo prazo sdo as negocia¢des no
mercado spot. No entanto, essa migracdo demanda
uma avaliacdo do potencial de reducdo de custo da
operacdo de compra de metanol vis-a-vis 0s riscos
associados a estratégia. Sabendo que um dia viria a
fazer essa andlise, Ricardo sistematizou, ao longo do
tempo, informacdes para calcular o preco CIF Ara-
guari associado a compra no mercado spot por meio
da coleta dos precos médios mensais de venda do
metanol na condicdo FOB Santos desde marco de
2019, bem como o registro mensal do cambio mé-
dio e os precos médios mensais do frete de Santos a
Araguari (Anexo 5).

E fundamental também avaliar o potencial de rup-
tura da cadeia de suprimentos em caso de qualquer
adversidade relativa ao fornecimento do insumo. Esta
é uma questdo crucial ja que a falta de metanol re-
dunda em incapacidade de se produzir biodiesel. Os
contratos de venda desse produto determinam que o
produtor pode deixar de entregar no maximo 5% do
volume mensal total vendido sob pena de multa que
pode variar de 80 a 100% do valor total do volume
ndo entregue além do percentual aceitavel.

Para auxiliar em suas analises, Ricardo conversou
também com seus pares de outras empresas produ-
toras de biodiesel que confirmaram aquilo que ja sabia
pela sua experiéncia profissional: as tradings de me-
tanol sdo extremamente inconstantes em termos de
volumes entregues e lead time. Um desses colegas dis-
ponibilizou o histérico de lead times de entrega de uma
grande trading que opera no mercado spot (Anexo 6).

Assim, na hipdtese de se optar pela estratégia de ges-
tdo de compras baseada no mercado spot, é de funda-
mental importancia a definicdo dos volumes de estoque
de seguranca de metanol que devem ser mantidos na
unidade fabril. Quanto maiores forem os volumes arma-
zenados na forma de estoque de seguranga, menor serd
o risco de ruptura da cadeia de suprimentos por falta
desse produto. Por outro lado, ha de considerar os custos
envolvidos com a manutencgdo dos estoques de metanol.

Um dos itens mais relevantes associados a manu-
tencdo de estoques de qualquer natureza no Grupo
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Nobre é o custo médio ponderado de capital. A area
financeira do grupo estima um custo de capital de
15,5% a.a. para 2022 e 2023. Além deste custo, ha
outros gastos referentes a seguranca operacional, ja
que o produto é altamente inflamavel. O tanque de
metanol conta com um sistema terceirizado de moni-
toramento de pressdo e calor que custa RS 100,00 por
tonelada de produto armazenado por més. Ademais, é
preciso levar em conta os custos fixos associados aos
estoques do parque fabril e que sdo rateados entre os
diversos itens armazenados. Como resultado desse ra-
teio, o metanol arca com o gasto total de RS 150,00 por
tonelada de produto armazenado por més.

5. REVISITANDO A ESTRATEGIA DE GESTAO DE
COMPRA E ESTOQUES

Ao se aproximar do periodo de renovagdo do con-
trato com o fornecedor exclusivo, depois da reunido
com o presidente, Ricardo colocou-se a refletir so-
bre se deveria manter a estratégia ou muda-la. Nas
oportunidades anteriores, o gestor optou por manter
a estratégia de compra via contrato de longo prazo
porque ndo dispunha de dados suficientes relativos a
demanda, lead times, precos no mercado spot, entre
outros. “Qualquer decisGo de mudang¢a na estratégia
de suprimento de metanol naquele momento seria
uma jogada no escuro”, pensou. Contudo, agora ele
tinha dados e experiéncia para estudar e tomar a me-
Ilhor decisdo.

Ele precisava agora usar sua experiéncia e, princi-
palmente, capacidade analitica para avaliar a melhor
estratégia a ser adotada para a gestdo de compras e,
consequentemente, de estoques de metanol no Gru-
po Nobre. Com base nos dados armazenados, ele po-
deria avaliar os pros e contras da gestao de compras e
estocagem do metanol via contratos de longo prazo e
via mercado spot. Ricardo chamou o melhor analista
do departamento e disse: “preciso da sua ajuda para
montar essas andlises e a apresenta¢éo para os acio-
nistas do grupo”.

6. NOTAS DE ENSINO
6.1. Objetivos didaticos

O presente caso de ensino narra a histéria de um
diretor de compras que se dedica a avaliar a estraté-

gia de suprimentos do metanol, um insumo vital para

a operacdo de producdo de biodiesel. As analises

empreendidas pelo gestor convidam os estudantes a

refletirem sobre a gestdo de compras e a gestdo de

estoques pelas lentes das teorias de Gestdo de Econo-
mias de Escala em uma Cadeia de Suprimentos (Esto-
que Ciclico), Gestdo de Incertezas em uma Cadeia de

Suprimentos (Estoque de Seguranca) e Determinacao

do Nivel Ideal de Disponibilidade de Produto. O caso

de ensino dedica especial aten¢do ao uso de dados
guantitativos para o processo de tomada de decisao
nesses campos. Trata-se de uma narrativa ficticia ba-
seada em experiéncias profissionais reais vividas pe-
los autores durante carreira em empresas (armchair
case). O caso foi desenhado visando promover o en-
tendimento de aspectos relevantes ligados a gestdo
de estoques e compras, bem como desenvolver nos
alunos o raciocinio analitico, o raciocinio quantitativo

e a capacidade de trabalhar com dados desestrutura-

dos. Dessa forma, apds estudarem este caso, é espe-

rado que os alunos:

e Sejam capazes de mensurar os custos da estraté-
gia de compra adotada sob a perspectiva da Teoria
do Estoque Ciclico;

e Sejam capazes de estimar o nivel de servico pro-
movido pela estratégia de compra adotada na
perspectiva da Teoria do Estoque de Seguranca.

Para atingir esses objetivos, o caso prové informa-
¢Oes sobre os dois tipos de fornecedores na sec¢do “A
cadeia de suprimentos do metanol no Brasil”. A secdo
seguinte (“Estratégia atual de gestdo de compra e es-
togue de metanol no grupo Nobre”) dedica-se a des-
crever a forma como a empresa sempre gerenciou o
suprimento de metanol. Em seguida, sdo apresenta-
das informacgdes sobre a compra no mercado spot.
Estas duas Ultimas secGes trazem dados quantitativos
importantes que subsidiardo os calculos e discussdes
sobre as estratégias de gestdo de compra e de esto-
gue desse insumo. Além dessas informacdes, o caso
fornece detalhes da operacdo industrial de biodiesel
que serdo relevantes nas discussdes quantitativas so-
bre o caso. Na secdo final do caso, o dilema do gestor
Ricardo é apresentado, estimulando os alunos a refle-
tir sobre os pontos positivos e negativos das possiveis
estratégias de gestdo de compras e estoques.

Este caso é recomendado para disciplinas de Ges-
tdo da Cadeia de Suprimentos, Gestdo de Estoques
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e Gestdo de Compras. Indica-se seu uso em turmas
de MBA, especializa¢do ou de mestrado profissional,
bem como em turmas de graduacdo em Administra-
c¢do de Empresas ou de Engenharia de Producdo.
Contudo, dada a complexidade do enredo, pode-se
requerer do professor esforco adicional na explica-
cdo sobre o funcionamento de uma operacdo indus-
trial, demandando mais tempo para ministra-lo. Su-
gere-se a aplicacdo do caso apds a apresentacdo do
conteudo tedrico de gestdo de estoques, para que
os alunos tenham familiaridade com o ferramental
matematico requerido.

6.2. Links tedricos

Um dos principais desafios de qualquer operacao
em uma cadeia de suprimentos refere-se ao impacto
das estratégias de compras sobre os custos globais
de estoque, nomeadamente custo de pedido, custo
de manutencdo de estoque e custo de produto. A
compra de grandes lotes viabiliza a captura de des-
contos por unidade de produto e reduz o custo glo-
bal de pedido. Por outro lado, essa estratégia tende
a elevar os custos de manutencdo de estoques. Es-
tratégias de compras baseadas na aquisicdo de pe-
quenos lotes minimizam os custos de manutencdo
de estoques, mas maximizam os custos de pedido
e, eventualmente, de produto. O Lote Econbmico
de Compra é a quantidade de produto que deve ser
comprada para otimizar os custos de manutencgdo
de estoque e de pedido.

Tdo importante quanto definir a estratégia de
compras no sentido de otimizar os custos de estoque
é gerenciar a operacao de forma que a combinagao
entre estratégia de compra e gestdo de estoque pro-
porcione o nivel de disponibilidade desejado para a
operacao. A mensurac¢do do nivel de disponibilidade
de produto em uma operacdo é dada por duas mé-
tricas: nivel de servico (service level) e taxa de aten-
dimento (fill rate). Opera¢des com elevados niveis de
disponibilidade apresentam uma combinacdo equili-
brada entre o tamanho do estoque de seguranca e o
tamanho das incertezas que cercam a operacao, for-
madas, sobretudo, pelo tamanho da variabilidade da
demanda e do lead time.

A teoria de Gestdo de Economias de Escala em
uma Cadeia de Suprimentos (Estoque Ciclico) abarca
a dinamica dos custos de manutencao de estoques,

de pedido e de produto em funcdo da estratégia de
compras adotada, auxiliando na tomada de decisao
nos campos da gestdo de compras e de estoque do
ponto de vista da melhor alternativa em termos de
custo. As teorias de Gestdo de Incertezas em uma Ca-
deia de Suprimentos (Estoque de Seguranca) e Deter-
minacgdo do Nivel Ideal de Disponibilidade de Produto
auxiliam o gestor na tomada de decisdo sobre a estra-
tégia de mitigacdo dos riscos de falta de estoque via
estratégia de compra e tamanho do estoque de segu-
ranca. O caso em questdo permite que os estudantes
cologuem em pratica essas teorias visando definir a
melhor estratégia de compra e de gestdo de estoques
para o Grupo Nobre.

A literatura fundamental indicada para instrutor e
alunos é Chopra e Mendl (2016). Nesta obra, os au-
tores discutem as teorias indispensaveis da drea de
Gestdo da Cadeia de Suprimentos com o uso intensi-
vo de exercicios praticos. O caso de ensino em ques-
tdo inspira-se no modelo de Chopra e Mendl (2016)
para se aprofundar nas teorias de Gestdo de Econo-
mias de Escala em uma Cadeia de Suprimentos (Es-
toque Ciclico), Gestdo de Incertezas em uma Cadeia
de Suprimentos (Estoque de Seguranca) e Determi-
nacdo do Nivel Ideal de Disponibilidade de Produto.
De forma especifica, sugere-se que instrutor e alunos
leiam os capitulos 11 (Gestdo de Economias de Escala
em uma cadeia de suprimentos: Estoque Ciclico); 12
(Gestdo de Incerteza em uma Cadeia de Suprimen-
tos: Estoque de Seguranca); e 13 (Determinacdo do
Nivel Ideal de Disponibilidade de Produto). De forma
complementar e opcional, instrutor e alunos podem
servir-se de Hammond (2018). Neste material, os
conceitos apresentados por Chopra e Mendl (2016)
sdo trazidos com mais riqueza de detalhes conceitu-
ais e menor uso de exemplos quantitativos. Trata-se,
portanto, de um excelente material complementar a
Chopra e Mendl (2016).

7. DISCUSSAO / ANALISE DO CASO

O metanol é um insumo importante para diversos
setores industriais. Por ndo ser produzido em terri-
torio nacional, as empresas precisam desenvolver e
implementar estratégias de suprimentos para este
produto de forma a minimizar os riscos de falta.

A estratégia de suprimentos baseada em contra-
tos de fornecimento de longo prazo consiste na ne-
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gociacdo de volumes mensais de compra com um
grande provedor internacional. Esses fornecedores
sdo capazes de garantir elevado nivel de servico e
lead times precisos ja que, além de serem produto-
res, dispdem de infraestrutura logistica adequada em
todas as etapas da cadeia para atender os seus clien-
tes. Como contrapartida, exigem que os compradores
se comprometam com contratos de suprimento de
longo prazo (entre 12 e 18 meses) com cldusula de
exclusividade. Além disso, os precos cobrados nesses
contratos sdo, geralmente, superiores aos encontra-
dos na compra no mercado spot.

A estratégia de suprimentos baseada no mercado
spot consiste na compra de metanol de acordo com as
necessidades da empresa. Neste caso, ndo ha acordo
prévio com quaisquer fornecedores. As negociacées
ddo-se regularmente no mercado. Os precos cobrados
e as condicBes de pagamento e entrega sao acordados
livremente a cada negociac¢do. Este mercado é prota-
gonizado pelas tradings, empresas que buscam global-
mente oportunidades de compra e venda de metanol
no dia a dia. As grandes empresas produtoras de meta-
nol ndo costumam participar desse mercado.

Como as tradings ndo detém a producdo, tampou-
co logistica, entregam baixo nivel de servico e grande
variabilidade no que se refere aos lead times. Como
aspecto positivo, as tradings costumam vender me-
tanol a precos mais baixos do que aqueles praticados
pelos grandes fornecedores via contratos de longo
prazo. Elas sdo capazes de praticar esses valores por-
que podem explorar fontes diversas de suprimentos e
porque ndo possuem custos logisticos elevados. Esses
motivos também fazem delas fornecedores instaveis
e, muitas vezes, pouco confidveis.

O caso de ensino em questdo convida o leitor a
refletir sobre o dilema da compra segura advinda de
contratos de longo prazo ou do suprimento sujeito a
riscos maiores via mercado spot. Para auxiliar nesta
discussdo, o caso traz dados quantitativos que permi-
tem ao professor e aos alunos discutirem as possiveis
estratégias de gestdo de compra e estoques com base
em parametros tradicionais da literatura em gestdo
da cadeia de suprimentos: tamanho do lote de com-
pra e ponto de reposicao de estoque, grau de incerte-
za da demanda e da oferta, nivel de servico do ciclo,
taxa de atendimento, custo total de estoque (custo de
pedido, custo de manutencdo do estoque e custo de
material), entre outros.

8. SUGESTAO DE PLANO DE ENSINO

A forma de aplicacdo do caso deve considerar a
maturidade da turma. Para alunos de graduacao, é ne-
cessario dedicar mais tempo para que seja feita uma
contextualizacdo detalhada sobre o processo operacio-
nal e rendimentos industriais. Para alunos de especia-
lizacdo e mestrado profissional em dreas de cadeias de
suprimentos ou operagdes, pode-se dispor de menos
tempo para a discussdo deste caso, ja que a parte in-
trodutdria sobre processo operacional ndo precisa ser
tdo pormenorizada. Em todos os casos, é fundamental
gue os alunos tenham lido previamente o material.

Por se tratar de um caso denso, que requer certo
grau de compreensdo para a interpretacdo dos dados
e a construcdo dos célculos, recomenda-se que seu
uso seja feito em etapas ao longo do curso. A Tabela 1
propde um roteiro de atividades que pode ser adota-
do pelo docente.

9. QUESTOES PARA DISCUSSAO

As questdes abaixo apresentadas buscam auxiliar o
professor na construcdo da planilha de Excel que ser-
vird de instrumento de andlise para a tomada de deci-
sdo sobre a melhor estratégia de gestdao de compra e
de estoques. Para melhor sistematizacdo, as questdes
sdao divididas em quatro grupos: questdes gerais, es-
tratégia vigente (compra via contrato), estratégia ava-
liada (compra no mercado spot) e estratégia baseada
no lote econdmico de compra (LEC). Uma sugestdo de
planilha contendo todos os calculos demandados pelo
caso acompanha estas Notas de Ensino.

9.1. Grupo 1: questoes gerais

1) Quais sdo os tipos de incerteza enfrentados por Ri-
cardo Mendes na gestdo de compras e estoque de
metanol e quais sdo suas implicagdes?

As operacOes de gestdo de compra e de estoques
de metanol estdo sujeitas as incertezas advindas da
demanda e da oferta. No primeiro caso, a incerteza
decorre da variabilidade apresentada pela demanda
(consumo de metanol): o consumo diario deste insu-
mo varia de acordo com a producdo didria de biodie-
sel. Podem-se inferir o consumo médio de metanol e o
respectivo desvio padrdo por meio dos dados didrios
de producdo de biodiesel apresentados no Anexo 4.
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Tabela 1. Roteiro para a aplicacdo do caso em sala de aula.

Etapa

Descrigao

Ferramenta

Introducdo

O objetivo desta etapa é descrever de forma geral o problema
apresentado pelo caso. Neste momento, sugere-se que o instrutor
promova uma discussdo sobre as incertezas que incidem na operagdo e
como elas influenciam a tomada de decisdo de compras e de estoques.
Neste momento, tem-se a oportunidade de apresentar, de forma
didatica, os conceitos de estoque ciclico, estoque de segurancga e nivel de
disponibilidade de produto. As questdes do grupo 1, apresentadas abaixo,
auxiliam na promocao desta discussao.

Quadro negro

Analise do
cenario atual

No cenario atual, a empresa adquire suas necessidades de metanol

via contrato de longo prazo. O objetivo desta etapa € avaliar o nivel de

disponibilidade oferecido pela atual estratégia calculando-se o nivel de
servico do ciclo (CSL) e a taxa de atendimento (fr). Com base nas premissas
fornecidas pelo caso e em célculos intermediarios (apresentados na se¢do

“QuestBes para discussdo” das notas de ensino e expostos na planilha
anexa a este caso), deve-se calcular o custo total de estoque (CT). Feitos os
calculos, recomenda-se uma discussdo baseada no CSL, fr e CT. As questdes

do grupo 2, apresentadas abaixo, auxiliam nesta discussao.

Quadro negro e
MS Excel

No cenario alternativo, a empresa adquiriria suas necessidades de
metanol via mercado spot. O objetivo desta etapa é avaliar o nivel de

Ana||s/e.do disponibilidade oferecido por esta estratégia calculando-se o CSLe o fre o | Quadro negro e
3 cenario : ) . ~ .
alternativo CT associado a ela. Em seguida, sugere-se uma discussdo sobre os pros e MS Excel
contras de cada estratégia. As questGes do grupo 3, apresentadas abaixo,
auxiliam na conducdo desta discussao.
Considerando-se as premissas da estratégia de compra baseada em
Andlise do contrato de longo prazo, sugere-se calcular qual seria o tamanho de
cenario atual lote ideal para a reposicdo de estoques que entregaria o melhor custo
4 utilizando o lote total possivel. Para tanto, é importante considerar a taxa minima de Qua'\\(/ljgoENeglro €
econdémico de atendimento de 95%. Ao fim destes célculos, podem-se discutir as XCel
compra (LEC) vantagens e desvantagens de cada uma das estratégias. A questdo do 4

auxilia nesta discussao.

A incerteza decorrente da oferta advém do com-
portamento do lead time. No caso da estratégia ba-
seada em contrato de longo prazo, o caso informa,
na sec¢do 3, o lead time médio e o respectivo desvio
padrdo. No caso da estratégia alternativa, podem-se
calcular esses dois parametros com o uso dos dados
disponibilizados no Anexo 4.

Em um cendrio ideal, sem a incidéncia de qualquer
incerteza, a demanda por metanol e o lead time seriam
fixos, ou seja, ndo haveria variabilidade. Nesse contexto,
Ricardo poderia gerenciar sua operagdo sem estoque de
seguranca, ja que o lead time prometido pelo fornece-
dor seria cumprido de forma perfeita e a demanda pre-
vista por metanol seria fixa. Contudo, esse cenario ide-
al é de dificil concretizacdo. A realidade das operacdes
assemelha-se ao contexto vivenciado por Ricardo: as
entregas dos fornecedores e a demanda pelo produto
sdo varidveis. A literatura em Gestdo da Cadeia de Su-

primentos discute como lidar com as incertezas que in-
cidem em uma operacdo: Gestdo de Incertezas em uma
Cadeia de Suprimentos (Estoque de Seguranca).

Uma das ferramentas gerenciais mais indicadas
para prevenir a falta de estoque decorrente da varia-
bilidade da demanda ou do lead time é a formacado e
gestdo de estoques de seguranca. O estoque de segu-
ranca é funcdo do grau de incerteza de uma operacado
e do nivel de disponibilidade que se deseja oferecer
em uma operacao. Quanto maior o grau de incerteza
de uma operacgdo e quanto maior o grau de disponi-
bilidade desejado, maior deve ser o estoque de segu-
ranca a ser formado. O inverso é verdadeiro. A lite-
ratura em Gestdo da Cadeia de Suprimentos discute
como mensurar o nivel de disponibilidade oferecido
em diferentes contextos de incerteza e o tamanho do
estoque de seguranca: Determinacdo do Nivel Ideal
de Disponibilidade de Produto.
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2) Considerando-se o histdrico de producdo diaria de
biodiesel (Anexo 4) e o consumo especifico de me-
tanol (cons_esp), calcule a demanda média (R) e o
desvio padrdo (GR) associados ao consumo deste
insumo. Discuta de que forma o oR influencia na
determinacdo do estoque de seguranca e do nivel
de disponibilidade do produto.

Para a producdo de 985 kg de biodiesel, conso-

mem-se 100 kg de metanol. Logo (Equacédo 1):

cons_esp = 100kg + 985kg

cons_esp = 10,15% W

Conhecido o consumo especifico de metanol, é pos-
sivel, utilizando-se a série histérica de producdo de bio-
diesel apresentada no Anexo 4, calcular o consumo diario
de metanol para o periodo em questdo. Para tanto, multi-
plica-se cada observagdo de producdo diaria de biodiesel
pelo consumo especifico acima calculado. Obter-se-3, as-
sim, uma nova coluna em que consta o consumo didrio de
metanol na operagdo em questdo. Com base nessa nova
série de dados, calculam-se a média e o desvio padrdo
desta série. Matematicamente (EquagGes 2 e 3):

R = MEDIA(ntm1; [nim2]; ...) = 97,37 ton/dia  (2)
or = DESVPAD.A(nim1; [nim2] ..) = 0,87 (3)

Sendo ndm1; [num?2]... as observacgdes didrias de
consumo de metanol.

O desvio padrdo da demanda (0,) € a expressdo da
incerteza da demanda incidente na operacdo. Quan-
to mais proximo de zero, menor o grau de incerteza
da operagdo. Quanto maior, mais elevada a incerteza
presente. O gestor deve decidir o tamanho do estoque
de seguranca a ser formado objetivando determinado
grau de disponibilidade de produto. Em um cenério
hipotético de inexisténcia de custos associados a ma-
nutencdo do estoque, seria natural tomar decisdes no
sentido de elevar ao maximo o estoque de seguranca,
mitigando, dessa forma, as chances de falta de produ-
to. Todavia, na realidade das operacdes, a elevacdo do
estoque de seguranca eleva os custos de manutencao
de estoques e, portanto, da operagdo como um todo.

9.2. Grupo 2: estratégia vigente (compra via contrato)

3) No cenario vigente, quais sdo os pontos de reposi-
cdo de estoque (reorder point — ROP), o estoque

de seguranca (safety stock — SS) e o tamanho do
lote de remessa associados a estratégia vigente?
Discorra sobre o papel do ROP na formacdo do es-
togue de seguranca e seu impacto sobre o nivel
de disponibilidade da operac¢do. Discuta o papel
do tamanho do lote para o custo total de estoque.
Com base no célculo apresentado na questdo 2
e considerando-se que um novo pedido é realizado
guando se atingem quatro dias de inventario (Dl), dado
o volume Util do tanque, o ROP desta operagdo é de
389,46 toneladas. Matematicamente (Equacdo 4):

ROP =R x DI
ROP = 97,37 2% x 4 dias (4)
dia
ROP = 389,46 ton de MeOH
Em seguida, calcula-se o estoque de seguranca
(Equacdo 5):

ROP =SS +RL (5)

A demanda média durante o periodo de /ead time (R )
é obtida do produto do consumo médio didrio de metanol
(calculado na questdo anterior) pelo periodo de lead time
(L) (fornecido na Secdo 5 do caso). Assim (Equacdo 6):

SS = ROP — RL
SS=ROP—-(R XL)

ton . (6)
$S = 389,46 ton — (97,37E X 2 dlas)

S§S§ = 194,72 ton

Uma vez que o consumo médio didrio de metanol
(R, calculado anteriormente) e a frequéncia de repo-
sicdo do estoque (FR, apresentado na Se¢do 4 como
“tempo para consumo do metanol”) sdo conhecidos,
pode-se calcular o tamanho de lote de remessa do
fornecedor para a industria (Q) (Equacéo 7):

Q=FRXR
ton (7)

=681
dia 681,56 ton

Q = 7 dias x 97,37
A figura do ROP ¢é trazida nas teorias da Gestao
de Incertezas em uma Cadeia de Suprimentos (Esto-
qgue de Seguranca) e da Determinacdo do Nivel Ideal
de Disponibilidade de Produto. O ROP é o ponto fi-
sico do estoque no qual o gestor decide realizar um
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novo pedido de compra. Quanto mais elevado for

o estoque no momento da realizacdo de um novo

pedido de compra, maior serd, teoricamente, o es-

toque de seguranca da operacdo. O inverso é verda-
deiro. Assim, o ROP tem implica¢Ges sobre o tama-

nho do estoque de seguranca de uma operacdo e,

consequentemente, sobre o nivel de disponibilidade

oferecido pela operacdo.

O tamanho do lote (Q) tem papel relevante na
determinacdo do custo total de estoque. Um gestor
de compras que privilegia a realizacdo de compras
em grandes lotes estd privilegiando, do ponto de
vista tedrico, a reducdo do custo global de pedido
e, eventualmente, a reducdo do custo total de pro-
duto (quando o fornecedor oferece desconto sobre
0 preco unitario para lotes maiores) em detrimento
de custos de manutencdo de estoques maiores. O in-
verso é verdadeiro: a estratégia de compras baseada
em lotes pequenos privilegia a reducdo do custo de
manutencdo de estoques em detrimento de custos
de pedido e, eventualmente, de produto, maiores. Os
efeitos do tamanho do lote de compra sobre o custo
total de estoque sdo discutidos no ambito da Gestdo
de Economias de Escala em uma Cadeia de Suprimen-
tos (Estoque Ciclico).

4) No cenario corrente, qual é o nivel de servico (cy-
cle service level — CSL), taxa de atendimento (fill
rate — fr) e falta esperada por ciclo de estoque
(expected shortage per cycle — ESC)? Comente
sobre como cada uma dessas métricas contribui
para a definicdo da estratégia de gestdo de com-
pras e de estoque e discuta, do ponto de vista te-
6rico, como elas se relacionam com o tamanho do
estoque de seguranca e com o nivel de incerteza
da operacdo.

O nivel de servico do ciclo (CSL) indica a proba-
bilidade de ndo faltar produto dada certa politica de
reposicdo de estoques (ROP), o comportamento da
demanda durante o periodo de lead time (R) e as
incertezas da demanda e da oferta combinadas (o).
Matematicamente (Equagdes 8, 9 e 10):

to

n
Ry =RxL=9737——x2dias = 19473 ton  (8)

o= [(Lxa2)+(R2xS?) = /(2% 0,872 + (97,372 x 12) = 97,37 (9)

CSL = DIST.NORM. N (x; média; desv_padrio; 1)
= DIST.NORM.N(ROP; R;; 0,; 1)

CSL = DIST.NORM.N(389,46;194,73;97,37; 1) = 99,86%

(10)

A taxa de atendimento (fr) indica quanto, na mé-
dia, deve-se esperar de preenchimento da demanda
a cada ciclo de estoque dado um tamanho de lote de
compra e uma quantidade esperada de falta por ciclo
de estoque (ESC). Assim (Equacgles 11 e 12):

SS SS
ESC=-55x {1 — DIST.NORMP.N (o—; 1)} + 0, X DIST.NORMP.N (0—; 0)
L L

ESC = —194,72 x {1 — DIST.NORMP.N (199742;772; l)} (1 1)
194,72
+ 97,37 X DIST.NORMP.N (W. 0) = 0,83 ton
=1 (ESC) =1 ( 083 ) = 99,88%
fr= 0 )~ " \es156) = 7 (12)

CSL e fr sdo métricas importantes de disponibili-
dade de produto. Indicam o grau de responsividade
alcancado dado certo estoque de seguranca e incer-
tezas. O ESC tem papel fundamental na determinacao
do fr. Quanto maior é a falta esperada de produto por
ciclo de estoque, menor tende a ser a taxa de atendi-
mento oferecida ao cliente.

CSL e fr combinadas com ESC sdo, em ultima ins-
tancia, a expressdo do nivel de disponibilidade de pro-
duto oferecido por determinada estratégia de gestao
de compras e estoque. Em um contexto de elevado
grau de incerteza, altos niveis de disponibilidade de
produto podem ser oferecidos com a elevacdo do es-
toque de seguranca. Alternativamente, pode-se atuar
na reducdo das incertezas que incidem na operacao.
Por exemplo, pode-se discutir com o fornecedor es-
tratégias logisticas visando a reducdo da variabilida-
de do lead time. Da mesma forma, pode-se investir
em tecnologia e/ou colaboracdo com os parceiros da
cadeia de fornecimento a jusante, com o objetivo de
melhorar a qualidade da informacdo sobre o com-
portamento da demanda, reduzindo, desta forma, os
efeitos negativos do efeito chicote que contribuem
para o aumento da variabilidade da demanda perce-
bida pelos agentes da cadeia em uma operacao.

5) Calcule o custo total de estoque associado a estra-
tégia corrente de compra.

O custo total de estoque (CT) é formado pelos
custos de pedido (cust_ped), custos de manutencgdo
de estoque (cust_man_est) e custos de material ou
produto (cust_mat). Para que se possa calcular o CT, é
necessario, primeiramente, o mapeamento dos com-
ponentes dos trés custos que o formam.

O cust_ped é composto dos custos de checagem
de qualidade (cust_quali_ano) e custos para a elabo-
racdo e avaliacdo de contrato (cust_ctr_ano). Para
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calcular o cust_quali_ano, deve-se considerar o custo
para fazer uma checagem de qualidade (RS 2.000,00,
cust_quali, informacdo disponivel na Secdo 4) e a
guantidade de pedidos que se fazem ao longo de um
ano. Para calcular o cust_ctr_ano, deve-se considerar
o custo total para a elaboragdo de um contrato (RS
95.000,00, cust_ctr, informacdo disponivel na Secdo
4), utilizando-se regra de trés para o cdlculo do custo
anual com este item.

Para estimar o custo de checagem de qualidade, é
necessario calcular a quantidade de pedidos feita ao
longo de um ano (pedidos_ano). Matematicamente
(Equacgdo 13):

R anual

13
97,37 7% x 365 dias (13)
a
681,56 ton

pedido_ano =

pedido_ano = = 52,14 pedidos por ano
Em que:
R, @ demanda anual por metanol (obtida pelo

produto da demanda média didria por 365 dias).
Assim (Equacédo 14):

cust_quali_ano = pedido_ano X cust_quali

R$2.000,00

cust_quali_ano = 52,14 pedidos x pedido

(14)
cust_quali_ano = R$104.285,71 por ano

Para estimar o custo para a elaboracdo e avaliacdo
de contrato, deve-se considerar o prazo do contra-
to de fornecimento, que é de 18 meses (Secdo 4 do
caso). Desta forma (Equacdo 15):

cust_ctr

cust_ctr_ano = X 12 meses

18 meses 15

R$95.000,00 ( )
cust_ctr_.ano = —————— x 12 meses = R$63.333,33 por ano

18 meses
Assim (Equacdo 16):
cust_ped = cust_quali_ano + cust_ctr_ano
(16)

cust_ped = R$104.285,71 + R$63.333,33 = R$167.619,05 por ano

O cust_man_est é composto dos custos financei-
ros (cust_fin_ano), custos de monitoramento com
sistema terceirizado (cust_monit_ano) e rateio dos
custos fixos (rat_cf_ano). Os trés gastos sdo apresen-
tados na Secdo 5.

Para calcular os trés gastos que compdem o cust_
man_est, é necessario calcular o estoque médio des-
ta operagdo. O estoque médio util (EM ) € a soma do
estoque ciclico (EC) e do estoque de segurancga (SS).
Matematicamente (Equacdes 17 e 18):

Q 681,56ton
EC=—=———"——

> > = 340,78 ton

(17)
EMy = EC + SS = 340,78 ton + 194,72 ton = 535,50 ton  (18)

E importante considerar que, por questdes opera-
cionais, ndo é possivel extrair a totalidade da capacida-
de estatica do tanque de armazenamento de metanol
(cap_est_met, 1.200 ton), ficando sempre 5% (perc_ft)
do volume como “fundo de tanque” (FT). Estas informa-
¢Bes sdo apresentadas na Secdo 2. Assim (Equacdo 19):

FT = cap_est_met X perc_ft

(19)

FT = 1.200 ton X 5% = 60 ton

Como o FT permanece no tangue de forma perene,
deve-se considerar, para fins de cust_man_est, a exis-
téncia dele juntamente com o EM,, resultando no esto-
que médio total (EM,). Matematicamente (Equagdo 20):

EMy = EMy + FT

(20)

EMy = 535,50 ton + 60 ton = 595,50 ton

Para calcular o cust_fin_ano, é necessario calcu-
lar o custo de se manter uma tonelada de metanol
em estoque por um ano. Para isso, primeiramente,
deve-se calcular o preco médio do metanol em RS/
ton. Esse cdlculo pode ser feito com a média dos pre-
cos historicos de compra de metanol apresentados
no Anexo V na condicdo “CIF Araguari — fornecedor
exclusivo” (C). Com base no preco unitario do meta-
nol e no custo de capital da empresa (CC), é possivel
calcular o cust_fin_unit e, portanto, o cust_fin_ano
(Equacdes 21 e 22):

cust_fin_unit = C x CC

cust_fin_unit = R$4.255,83 X 15,5% a.a.= R$659,65 por tonelada por ano <2 1)
cust_fin_ano = EMy X cust_fin_unit
cust_fin_ano = 595,50 ton x R$659,65% = R$392.833,30 por ano (22)

O cust_monit_ano é fungdo do EM_ e da taxa de
monitoramento de estoque (taxa_monit, Secdo 5).
Desta forma (Equacdes 23 e 24):

taxa_monit = R$100,00 por ton por més
taxa_monit = R$100,00 x 12 = R$1.200,00 por ton por ano (23)
cust_monit_ano = EM; + taxa_monit

R$1.200,00 (24)
0

cust_monit_ano = 595,50 ton X = R$714.616,81

O rat_cf_ano é fungdo do EM, e do custo fixo ra-
teado (cf_rat, Secdo 6). Matematicamente (Equacdes
25 e 26):
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cf _rat = R$150,00 por ton por més
(25)
cf _rat = R$150,00 x 12 = R$1.800,00 por ano

rat_cf_ano = EMy X cf _rat

ton (26)
rat_cf_ano = 595,50 ton X R$1.800,00% = R$1.071.925,22
Portanto (Equacdo 27):
cust_man_est = cust_fin_ano + cust_monit_ano + rat_cf_ano
cust_man_est = R$392.833,30 + R$714.616,81 + R$1.071.92522 (27)
cust_man_est = R$2.179.375,22
O terceiro custo, CT, é o cust_mat. Ele é calcula-

do pela multiplicacdo da demanda anual de metanol
pelo seu preco unitario. Assim (Equacdo 28):

custmat =R X C

ton R$4.255,83
cust_mat = 97,37 — x 365 dias X ————"" (28)
dia ton
cust_mat = R$151.246.601,47
Logo (Equacdo 29):
CT = cust_ped + cust_man_est + cust_mat
(29)

CT = R$167.619,05 + R$2.179.375,22 + R$151.246.601,47 = R$153.593.595,85

9.3 Grupo 3: estratégia avaliada (compra via
mercado spot)

6) Considerando-se o histérico de lead time (L) da
operagao de suprimento de metanol na compra
via mercado spot (Anexo 6), calcule o lead time
médio da operacdo de suprimento de metanol e o
seu respectivo desvio padrdo (S ).

O Anexo 6 traz o registro histérico das datas de
solicitacdo de novas remessas de metanol ao fornece-
dor e datas de chegada desses pedidos em uma plan-
ta de biodiesel concorrente. Subtraindo-se cada data
de entrega pela respectiva data de pedido, encontra-
-se a quantidade de dias que o fornecedor leva para
atender a demanda (lead time, L). Matematicamente
(Equacdo 30):

L; = DIAS(data_final; data_inicial) (30)

Sendo L, o lead time de cada observagdo.

Em seguida, calcula-se o lead time médio da ope-
racdo e o respectivo desvio padrdo do lead time (S))
associado a esta série histérica (Equagles 31 e 32):

L = MEDIA(nim1; [nim2]; ...) = 6,00 dias  (31)

S, = DESVPAD.A(nim1; [num2] ...) = 2,00 (32)

Sendo num1; [num?2]... cada lead time observado

e registrado na série histodrica.

7) Calcule a demanda durante o periodo de lead time
e o desvio padrdo combinado durante o periodo
de lead time.

Conforme visto anteriormente (EquacGes 33 e 34):

ton
R, =RXL= 97,37E % 6,00 dias = 584,22 ton  (33)

o, = [(Lxad) +(R2xS?) = J(6x 0872 + (97,372 x 25) = 19474 (34)

Comparando-se o desvio padrdo encontrado na
analise da compra via mercado spot com aquele en-
contrado na estratégia de compra via contratos de
longo prazo, percebe-se que as incertezas combina-
das da demanda e da oferta naquela estratégia (6 =
97,37) sdo, matematicamente, mais do que duas
vezes aquela presente neste modelo de aquisicdo
(0,= 194,74).

8) Com base nas informacdes e na intepretacdo do
caso, como é possivel estimar o tamanho médio
do lote de reposicdo de estoque no contexto da
aquisicao via mercado spot?

Diferentemente do modelo baseado em contrato
de longo prazo, quando o fornecedor garantia um rit-
mo de reposicao bem definido (frequéncia de reposi-
¢do a cada sete dias), no modelo baseado no mercado
spot a reposicdo é feita de acordo com a capacidade
de compra da empresa e com a disponibilidade de
produto por parte dos fornecedores.

Tendo em vista este contexto, para fins de calculos,
estabelece-se que a frequéncia de reposicdo coincide
com o lead time médio de entrega das cargas. Nestes
termos, pode-se afirmar que um lote de metanol de
584,20 toneladas (Q) € consumido, em média, a cada
seis dias (L). Ao fim de seis dias, um lote de 584,20
toneladas de metanol foi consumido integralmente e
um novo lote de mesma quantidade é recepcionado.
Se a demanda média diaria (R) é de 97,37 toneladas
e o lead time médio (L) é de seis dias (Equacdo 35):

Demanda em setedias = Q =R X L

ton .
Q = 97,37 - x 6,00 dias (35)
Q = 584,20 ton

9) Com base nas informagdes fornecidas pelo caso,
estime o SS que deve ser planejado para a opera-
¢do de compra via mercado spot.
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O objetivo é operar com o menor SS possivel, po-
rém sem comprometer a capacidade da operacdo
de atender aos seus objetivos de atendimento da
demanda. Na Secdo 5 do caso, é informado que ndo
ha incidéncia de multas e penalidades na relagdo co-
mercial entre fornecedor de biodiesel e comprador
quando a quantidade minima de 95% do volume
contratado é efetivamente entregue. Esta é a taxa de
atendimento (fr) minima aceitavel na operacdo de
venda de biodiesel que, portanto, serve de baliza para
a definicdo SS para metanol.

Uma vez que se conhece o fr desejado para a ope-
racdo, pode-se estimar a quantidade esperada de fal-
ta por ciclo de estoque (ESC) na operagdo. Matemati-
camente (Equacédo 36):

f L ESC
r=1-—
Q
(36)
=1 —— = ~
95% =1 584,20 ESC = 29,21 ton

Um ESC de 29,21 toneladas mostra que esta € a
guantidade que pode haver de falta, em média, por ciclo
de estoque (sete dias) para que se obtenha fr de 95%.

Conhecendo-se o ESC correspondente a um fr de
95% e o desvio padrao combinado do lead time, po-
de-se, por tentativa e erro, encontrar o SS que per-
mite esse fr. Dessa forma, com a formula de ESC e se
utilizando de um SS inicial atribuido de forma aleato-
ria, busca-se o SS que corresponda ao ESC de 29,21
toneladas com o uso da ferramenta “Atingir Meta”
do Excel. Supondo-se um SS inicial de 200 toneladas,
tem-se (Equacdo 37):

5SS 5SS
ESC=-55% {1 — DIST.NORMP.N (J—; 1)} + o, X DIST. NORMP.N( 0)
L

a,’

(37)

200,00 )}

194,74°
200,00 )
194,74

ESC = —-200,00 x {1 - DIST.NORMP.N(

+ 194,74 X DIST.NORMP.N (

Com o Atingir Meta aberto, inserir:

Campo “Definir célula”= ESC a ser calculado em
funcdo do SS aleatoriamente atribuido.

Campo “Para valor”= atribuir valor de ESC corres-
pondente a um fr de 95% (ESC= 29,21 ton).

Campo “Alterando células”= célula que recebeu
valor de SS aleatério.

Como resultado da funcdo Atingir Meta, obtém-se
que, para um ESC de 29,21 toneladas, deve-se operar
com um SS de 130,70 toneladas. Matematicamente
(Equacdo 38):

29,21 = —130 70><{1 DIST.NORMP N(130’70-1)}
S ’ : "\194,74’
130,70.0)
194,74’
Calcule o ROP e o EM, para a operagdo de
compra via mercado spot.

ROP (Equacdo 39):

(38)
+194,74 X DIST.NORMP. N (

10)

ROP =SS +R,

ton
— X 6,00 dias = 584,20 ton
dia

ROP = 130,70 ton + 584,22 ton = 714,90 ton

R, =RxL=9737 (39)

EM, (Equagdo 40):

Q 584,20 ton

EMy == +58 = +130,70 ton = 422,80 ton (40)

EM. (Equacdo 41):

EMy; = EMy + FT
(41)
EM; = 422,90 ton + 60 ton = 482,80 ton

11) Calcule o CSL para a operacdo de compra via

mercado spot (Equacdo 42).

CSL = DIST.NORM. N(x; média; desv_padrio; 1)
= DIST.NORM.N(ROP;R;;0,;1)

CSL = DIST.NORM.N(714,90; 584,20;194,74; 1) = 99,92%

(42)

12) Calcule o custo total de estoque associado a
estratégia de compra via mercado spot.
O custo total de estoque (CT) é formado pelos cus-
tos de pedido (cust_ped), custos de manutencdo de
estoque (cust_man_est) e custos de material ou pro-
duto (cust_mat).

O cust_ped é composto dos custos de checagem
de qualidade (cust_quali_ano). Matematicamente
(Equacdo 43):

R
pedido_ano = ~22

43
97,37 7% x 365 dias (43)
a
584,20 ton

Assim, o cust_quali_ano ¢, matematicamente
(Equacdo 44):

pedido_ano = = 60,83 pedidos por ano

cust_quali_ano = pedido_ano X cust_quali

R$2.000,00

cust_quali_ano = 60,83 pedidos X pedido

(44)
cust_quali_ano = R$121.666,67 por ano

E o cust_ped é, matematicamente (Equacdo 45):
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cust_ped = cust_quali_ano
(45)

cust_ped = R$121.666,67 por ano

O cust_man_est é composto dos custos financei-
ros (cust_fin_ano), custos de monitoramento com
sistema terceirizado (cust_monit_ano) e rateio dos
custos fixos (rat_cf_ano). Os trés gastos sdo apresen-
tados na Secdo 5.

Para calcular o cust_fin_ano, é necessario calcular
o custo de manter uma tonelada de metanol em es-
toque por um ano. Para isso, primeiramente, deve-se
calcular o preco médio do metanol em RS/ton para
o contexto da compra via mercado spot. Esse calculo
pode ser feito com o histérico de precos do metanol
na condicdo FOB Santos, o histdrico da relacdo RS/
USD e o histdrico do custo de frete de Santos a Ara-
guari. Ao subtrair cada observacdo de preco de me-
tanol na condicdo FOB Santos pelo respectivo frete
associado e, em seguida, dividir cada um desses re-
sultados pela relagdo RS/USD observada, encontra-
-se o histérico estimado de precos na condicdo CIF
Araguari, em RS/ton. Calculando-se as médias desses
precos, encontra-se a estimativa do preco médio do
metanol comprado via mercado spot (C), que servira
de referéncia para a analise dos custos associados a
essa estratégia. Assim (Equacdo 46):

c
P (Pre(;oFOB; - Frete,) 4 (Pregu FOB, — Fretez) . Prego FOB, + Frete,
_ et cambio, cambio, cambio, (46)

n
R$4.130,82
C=—_""777

ton

Com base no preco unitdrio do metanol e no cus-
to de capital da empresa (CC), é possivel calcular o
cust_fin_unit e, portanto, o cust_fin_ano (Equagdes
47 e 48):

cust_fin_unit = C X CC

cust_fin_unit = R$4.130,82 X 15,5% a. a.= R$640,28 por tonelada por ano (47)
cust_fin_ano = EMy X cust_fin_unit

. ton (48)

cust_fin_ano = 482,80 ton X R$640.28E = R$309.125,89 por ano

O cust_monit_ano é fungdo do EM, e da taxa de
monitoramento de estoque (taxa_monit, Secdo 5).

Desta forma (Equacgdes 49 e 50):

taxa_monit = R$100,00 por ton por més
taxa_monit = R$100,00 x 12 = R$1.200,00 por ton por ano (49)
cust_monit_ano = EM; + taxa_monit

R$1.200,00 (50)
no

cust_monit_ano = 482,80 ton X = R$579.360,54

Orat_cf_ano é fungdo do EM, e do custo fixo rateado
(cf_rat, Secdo 5). Matematicamente (Equacdes 51 e 52):

cf_rat = R$150,00 por ton por més (51)
51
cf_rat = R$150,00 x 12 = R$1.800,00 por ano

rat_cf_ano = EMy X cf _rat
rat_cf_ano = 482,80 ton X R$1.800,00‘t1072 = R$869.040,81 (52)
Tendo calculado cust_fin_ano, cust_monit_ano e
rat_cf_ano, é possivel calcular o cust_man_est. Ma-
tematicamente (Equacdo 53):
cust_man_est = cust_fin_ano + cust_monit_ano + rat_cf_ano
cust man_est = R§309.125,19 + R$579.360,54 + R$869.040,81  (53)
cust_man_est = R$1.757.527,25
O cust_mat é calculado da seguinte forma (Equa-

¢do 54):
cust mat =R X C

to R$4.130,82

n
cust_mat = 97,37 iia X 365 dias X (54)

ton

cust_mat = R$146.803.710,36

Para o cdlculo de CT (Equacdo 55):

CT = cust_ped + cust_man_est + cust_mat

CT = R$121.666,67 + R$1.757.527,25 + R$146.803.710,36 = R$148.682.904,27 (55)
9.4. Grupo 4: estratégia baseada no lote economi-
co de compra

13) A avaliacdo da estratégia baseada em contra-
to de longo prazo mostrou que a atual operagao
apresenta fr de 99,88%. Para isso, é necessario
operar com valores elevados de SS. Avalie esta es-
tratégia utilizando o LEC.

Para encontrar o LEC nesta operagao, serdao uti-
lizados os dados apresentados ou calculados para a
estratégia de compra via contrato de longo prazo.
O LEC deverd resultar no menor CT possivel, con-
siderando-se um fr de 95%. Para isso, sera neces-
sario modelar este problema com o uso do Solver
do Excel.

Primeiramente, deve-se atribuir um valor aleaté-
rio de tamanho de lote (Q). Este valor serd utilizado,
junto com as outras premissas, para o calculo de um
CT aleatdrio. Matematicamente (Equacdo 56):

CT = cust_ped + cust_man_est
+ cust_mat (em fungdo de um tamanho de lote aleatério Q) (56)

Para a modelagem do problema no Solver, devem-
-se considerar:
Passo 1: Definir célula objetivo (célula objetivo= CT).
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Passo 2: Selecionar “minimo” para encontrar o
menor CT.

Passo 3: Definir células varidveis (célula varidvel= Q).

Passo 4: Estabelecer restri¢es (fr>95%).

Passo 5: Selecionar método de resolugdo GRG ndolinear.

Passo 6: Rodar o modelo.

Como resposta, encontrar-se-a:

Q = 261,74 toneladas

CT = R$152.542.239,47
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Operacdo 1: Originacdo de soja Operacdo 2: Esmagamento de soja Operacdo 3: Producdo de biodiesel

Produgdo de

farelo para a

industria de
carnes

Produgdo de
biodiesel para
aindustria de
combustiveis

Produgdo de 6leo de soja
neutralizado para a indUstria de
biodiesel

Fornecimento de soja

Produgdo de

Esmagamento Fabrica de glicerina para
de soja biodiesel industrias
diversas

Anexo 1. Fluxograma da operacado industrial do Grupo Nobre em Araguari.

Tanque 1: 3.000
toneladas —
(OLEO DE SOJA)

Tanque 2: 3.000 Fluxo de dleo de soja (1.000 kg)
toneladas
(OLEO DE SOJA)

Tanque 1: 2.000
Tanque 3: 3.000 > toneladas
 toneladas — (BIODIESEL)
(OLEO DE SOJA) Fluxo de
biodiesel
(985kg) Tanque 2: 2.000
> toneladas
(BIODIESEL)
Fabrica de
produgdo de
biodiesel Tanque 3: 2.000
Tanque 1: 1.200 Fluxo de metanol > toneladas
toneladas (100 ke) T (BIODIESEL)
(METANOL)

Anexo 2. Fluxo de producdo de biodiesel no Grupo Nobre.

Fonte: EPE (2019). Competitividade do Gds Natural: Estudo de Caso na Industria de Metanol. Brasilia: Ministério de
Minas e Energia.
Anexo 3. Consumo anual de metanol no Brasil.

Internext | Sdo Paulo, v.19, n. 3, p. 1-21, set./dez. 2024



17 Gestdo de estoques no Grupo Nobre: o desafio do metanol

Anexo 4. Série temporal didria de producdo de biodiesel.

Data Produgao (ton)
01/05/2021 970,00
02/05/2021 956,00
03/05/2021 958,00
04/05/2021 949,00
05/05/2021 957,00
06/05/2021 968,00
07/05/2021 970,00
08/05/2021 962,00
09/05/2021 946,00
10/05/2021 945,00
11/05/2021 969,00
12/05/2021 954,00
13/05/2021 958,00
14/05/2021 948,00
15/05/2021 975,00
16/05/2021 961,00
17/05/2021 956,00
18/05/2021 947,00
19/05/2021 945,00
20/05/2021 948,00
21/05/2021 947,00
22/05/2021 957,00
23/05/2021 959,00
24/05/2021 964,00
25/05/2021 960,00
26/05/2021 946,00
27/05/2021 955,00
28/05/2021 959,00
29/05/2021 957,00
30/05/2021 965,00
31/05/2021 970,00
01/06/2021 946,00
02/06/2021 954,00
03/06/2021 961,00
04/06/2021 963,00
05/06/2021 966,00
06/06/2021 968,00
07/06/2021 967,00
08/06/2021 967,00
09/06/2021 956,00

Continua...
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Anexo 4. Continuagao.

Data Produgao (ton)
10/06/2021 950,00
11/06/2021 948,00
12/06/2021 962,00
13/06/2021 958,00
14/06/2021 946,00
15/06/2021 961,00
16/06/2021 960,00
17/06/2021 964,00
18/06/2021 957,00
19/06/2021 968,00
20/06/2021 960,00
21/06/2021 964,00
22/06/2021 946,00
23/06/2021 960,00
24/06/2021 975,00
25/06/2021 948,00
26/06/2021 970,00
27/06/2021 948,00
28/06/2021 964,00
29/06/2021 959,00
30/06/2021 949,00
01/07/2021 958,00
02/07/2021 971,00
03/07/2021 975,00
04/07/2021 957,00
05/07/2021 974,00
06/07/2021 956,00
07/07/2021 967,00
08/07/2021 961,00
09/07/2021 956,00
10/07/2021 961,00
11/07/2021 963,00
12/07/2021 945,00
13/07/2021 966,00
14/07/2021 945,00
15/07/2021 958,00
16/07/2021 971,00
17/07/2021 961,00
18/07/2021 973,00
19/07/2021 964,00
20/07/2021 973,00

Continua...
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Anexo 4. Continuacgao.

Data Produgao (ton)
21/07/2021 968,00
22/07/2021 952,00
23/07/2021 958,00
24/07/2021 973,00
25/07/2021 969,00
26/07/2021 961,00
27/07/2021 952,00
28/07/2021 964,00
29/07/2021 951,00
30/07/2021 950,00
31/07/2021 948,00
01/08/2021 947,00
02/08/2021 961,00
03/08/2021 963,00
04/08/2021 955,00
05/08/2021 968,00
06/08/2021 963,00
07/08/2021 973,00
08/08/2021 949,00
09/08/2021 953,00
10/08/2021 965,00
11/08/2021 967,00
12/08/2021 967,00
13/08/2021 964,00
14/08/2021 957,00
15/08/2021 955,00
16/08/2021 975,00
17/08/2021 953,00
18/08/2021 957,00
19/08/2021 962,00
20/08/2021 949,00
21/08/2021 963,00
22/08/2021 963,00
23/08/2021 945,00
24/08/2021 947,00
25/08/2021 949,00
26/08/2021 969,00
27/08/2021 948,00
28/08/2021 957,00
29/08/2021 954,00
30/08/2021 973,00
31/08/2021 946,00
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Anexo 5. Séries temporais de precos médios mensais de metanol na condi¢do Cost, Insurance and Freight —
CIF Araguari (RS/ton) e Free on Board — FOB porto (USD/ton), valor médio mensal do ddlar americano e frete
médio mensal de Santos a Araguari.

Precos em R$/ton, CIF

Data Araguari - fornecedor Precos (USD/ton), RS/USD Frete Santos-Araguari
exclusivo FOB Santos (R$/ton)
mar-19 4.635,00 1.013,80 3,72 616,00
abr-19 3.694,00 900,71 3,83 374,00
mai-19 3.658,00 813,45 3,87 502,00
jun-19 4.862,00 998,12 4,00 448,00
jul-19 5.000,00 1.079,98 3,88 563,00
ago-19 4.893,00 1.097,87 3,75 533,00
set-19 4.922,00 1.008,09 4,02 443,00
out-19 4.048,00 923,87 4,06 326,00
nov-19 3.963,00 783,29 4,15 520,00
dez-19 3.738,00 745,47 4,18 462,00
jan-20 3.641,00 722,68 4,09 645,00
fev-20 4.322,00 987,01 4,16 370,00
mar-20 3.781,00 731,41 4,32 492,00
abr-20 4.564,00 884,98 4,74 421,00
mai-20 4.769,00 823,87 5,26 425,00
jun-20 3.845,00 597,65 5,82 380,00
jul-20 3.754,00 642,71 5,19 340,00
ago-20 4.064,00 650,22 5,35 586,00
set-20 3.769,00 620,68 5,39 419,00
out-20 4.219,00 632,98 5,27 617,00
nov-20 4.410,00 663,21 5,62 320,00
dez-20 3.837,00 579,87 5,49 544,00
jan-21 4.239,00 720,87 5,10 399,00
fev-21 4.621,00 743,86 5,27 498,00
mar-21 4.628,00 776,54 5,38 443,00
abr-21 4.770,00 721,76 5,63 620,00
mai-21 4.999,00 745,89 5,62 627,00
jun-21 4.830,00 765,32 5,27 566,00
jul-21 3.696,00 589,76 5,09 457,00
ago-21 3.504,00 587,32 5,10 438,00
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Anexo 6. Registros de lead times de uma grande trading que atua no mercado spot.

Data de pedido Data de entrega
01/02/2021 04/02/2021
08/02/2021 13/02/2021
18/02/2021 25/02/2021
03/03/2021 09/03/2021
13/03/2021 16/03/2021
21/03/2021 30/03/2021
25/03/2021 04/04/2021
03/04/2021 09/04/2021
10/04/2021 15/04/2021
14/04/2021 20/04/2021
21/04/2021 27/04/2021
27/04/2021 04/05/2021
05/05/2021 12/05/2021
11/05/2021 19/05/2021
20/05/2021 22/05/2021
23/05/2021 28/05/2021
30/05/2021 04/06/2021
04/06/2021 12/06/2021
11/06/2021 18/06/2021
18/06/2021 22/06/2021
21/06/2021 28/06/2021
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