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RESUMO

Neste artigo, realiza-se a andlise da viabilidade de investimento de uma nova magquina no
setor de estamparia de uma empresa de manufatura, com base na analise econémico-financeira de
investimentos utilizando dados obtidos a partir de ferramentas de simulacdo da eventos discretos.
Para tanto, dois cenarios foram simulados: o primeiro estudou o desempenho do layout atual; o
segundo avaliou o desempenho do layout apds a inclusdo da nova maquina. Os resultados da
simulacéo e da analise econdémico-financeira recomendam o investimento em uma nova maquina e
déo suficiente respaldo para uma justificativa técnica. A principal contribui¢do do artigo é ilustrar
uma aplicacdo combinada de técnicas de analise de investimentos e simulacdo, analisando suas
vantagens e desvantagens.

PALAVRAS CHAVE: Simulacéo, Analise de Investimento, Layout.

Area principal: Simulagao.

ABSTRACT

In this paper one such application is reported. We present a investment viability study in
which the aquisition of a new machine to be used in the stamping sector of a manufacturing
company is analyzed. The study uses financial investment analysis methods based on the results of
discrete events simulation tools. Two scenarios were simulated: in the first scenario performance
figures of the current layout were assessed; in the second scenario, the same figures were updated to
the case in which the new machine was added to the layout. Simulation results and economic and
financial viability analyses pointed to the purchase of the new machine, giving sufficient
information for a technical justification. The main contribution of this paper is to present a case in
which the combined use of investment analysis techniques and simulation tools is reported, along
with advantages and drawbacks.

KEYWORDS. Simulation, Investment Analysis, Layout.
Main area: Simulation.
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1. Introducéo

As organizagdes necessitam de algum tipo de estratégia para competir no mercado
(GAITHER e FRAZIER, 2002), sendo que essa estratégia caracteriza a organizacdo em termos de
sistemas e processos adotados (PAIVA et al., 2004). De acordo com Zhang e Xing (2010), tdo
importante quanto a estratégia de uma companhia é a forma como ela se organiza para medir o seu
desempenho.

A partir dos indicadores de desempenho, a organizacdo verifica pontos de melhoria e
decide as formas de mudar. Normalmente a mudanca implica na realizagdo de investimentos
(AVOLIO et al., 2010). Ferramentas de andlise de investimento permitem a comparagdo entre
opcdes e a identificacdo do investimento mais rentdvel. Em alguns contextos, ferramentas de
simulagdo aplicadas em ambientes de producdo podem ter ampla utilidade (KUMAR e
PHROMMATHED, 2006). Exemplos estdo nos estudos de Cicirelli et al. (2011), Levytskyy et al.
(2009) e Chtourou et al. (2008), nos quais a execugdo de melhorias foi percebida como viavel
posteriormente a simulag&o, desencadeando, por consequéncia, a realizacdo de investimentos.

A simulacdo ndo permite o calculo da rentabilidade de um investimento propriamente
dito, mas trabalha com cenérios e permite uma tomada de decisdo comparando a situacao desejada
com os cenarios simulados (PERCIVAL e COZZARIN, 2010). Dessa forma, a interdisciplinaridade
da simulacdo, com aplicagbes nas areas de logistica, servi¢os, manufatura, tecnologia da
informacdo, entre outras, é ressaltada na literatura (CHWIF e MEDINA, 2010). Assim, a
combinagéo de estudos de simulagdo a ferramentas de andlise de viabilidade econdmico-financeira
pode auxiliar na analise de investimentos.

O objetivo do presente estudo é analisar a viabilidade do investimento em uma nova
prensa para o setor de estamparia de uma empresa, utilizando o suporte de ferramentas de
simulagdo. Para tanto, sdo simulados cenérios onde a nova prensa é ou ndo incluida no setor e
derivados resultados de produtividade, os quais sdo utilizados no calculo da viabilidade econémico-
financeira do investimento. Os resultados obtidos apontam que a adi¢cdo de uma nova maquina pode
trazer beneficios significativos para a empresa.

Além da presente introdugdo, o trabalho é composto de uma discusséo da literatura dos
temas que cercam o trabalho, das se¢fes de método e resultados do estudo, e finalizado com uma
concluséo.

2. Analise de investimentos

Entre as técnicas de avaliacdo econdmica de investimentos destacam-se 0os métodos que
consideram o dinheiro no tempo, fundamentados em fluxos de caixa descontados, como o Valor
Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR). Contudo, observa-se uma ampla
utilizacdo no meio empresarial de métodos mais simples, como o Periodo de Retorno do Capital,
popularmente conhecido como payback (GRANT et al., 1976; GALESNE et al., 1999; SMART et
al., 2004; COPELAND et al., 2005; SOUZA, 2008; MAUER, 2008).

No método VPL todos os valores previstos para o fluxo de caixa do investimento sdo
transladados para o periodo inicial do projeto, possibilitando a comparacdo das alternativas de
investimento com base nesse valor, denominado Valor Presente Liquido (IGLESIAS, 1999;
MAUER, 2008). Os valores do fluxo de caixa sdo descontados utilizando-se uma Taxa Minima de
Atratividade (TMA). A TMA corresponde a uma taxa de desconto definida pela empresa, a qual
mensura o custo de oportunidade dos investidores, refletindo diretamente os riscos associados a um
investimento e, por conseguinte, o retorno que ele ird proporcionar (GRANT et al., 1976;
GALESNE et al., 1999; SILVA et al., 2004; SOUZA, 2008; MAUER, 2008). No método VPL,
projetos com VPLs positivos podem ser implementados, sendo que quanto maior o VPL, maior 0
retorno ao investidor (COPELAND et al., 2005; SOUZA, 2008).

No método TIR, calcula-se a taxa de desconto que aplicada ao fluxo de caixa do projeto
de investimento anula o seu VPL (CASAROTTO FILHO e KOPITTKE, 2000; COPELAND et al.,
2005; GALESNE et al., 1999; IGLESIAS, 1999; SOUZA, 2008; MAUER, 2008). O valor obtido
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para a Taxa Interna de Retorno (TIR) é comparado a TMA da empresa. Se o valor da TIR superar o
valor da TMA o investimento ser4 vantajoso para a empresa, j& que o retorno gerado pelo
investimento é superior ao esperado pela empresa (GALESNE et al., 1999; SOUZA, 2008;
MAUER, 2008).

O método payback, por sua vez, é uma sistematica mais simplificada de avaliacdo de
investimentos (SOUZA, 2008). O método mensura 0 prazo requerido para que os investimentos
iniciais de um projeto sejam cobertos pelas parcelas de receita. O método pode ser calculado
levando em conta o valor do dinheiro no tempo ou ndo (BIEGER, 2000; COPELAND et al., 2005;
MAUER, 2008; SOUZA, 2008). Como pré-requisito ao método, deve-se estabelecer o periodo
méaximo aceitavel de payback a ser usado como ponto de corte nas analises; o investimento somente
sera aceito se 0 seu periodo de payback for inferior ao ponto de corte (MAUER, 2008; SOUZA,
2008).

3. Simulagdo

A defini¢do de simulacdo pode ter um sentido técnico ou generalista (CHWIF e MEDINA,
2010), o que faz com que o termo apresente o viés de uma determinada aplicacdo. Para Shannon
(1975), simulacéo é um processo de elaboragdo de um modelo de um sistema real (ou hipotético) e
a conducdo de experimentos com a finalidade de entender o comportamento do sistema ou avaliar
sua operacgdo. Para Kelton et al. (1998), simulagdo é uma gama variada de métodos e aplicacdes que
reproduzem o comportamento de sistemas reais, usualmente utilizando-se de ferramentas
computacionais. Ja Pidd (2000) entende que na simulagdo analistas constroem modelos do sistema
de interesse, escrevem programas destes modelos e utilizam um computador para inicializar o
comportamento do sistema e submeté-lo a diversas politicas operacionais.

Dentro desse contexto, o presente trabalho adota como defini¢do de simulagdo o conceito
de Law (2006). Para o autor, simulagdo consiste em exercitar numericamente o modelo criado
através de entradas e ver como elas afetam as medidas de saida e o desempenho do modelo.
Conforme Law (2006) os modelos de simulacdo podem ser classificados em trés dimensoes: (i)
modelos de simulacdo estaticos ou dindmicos; (ii) modelos de simulagdo deterministicos ou
estocasticos; (iii) modelos de simula¢do continuos ou discretos. Modelos estaticos representam o
sistema num tempo especifico, enquanto que modelos dindmicos representam o sistema em todos 0s
tempos. Modelos deterministicos ndo contém qualquer tipo componente probabilistico no sistema e
sdo modelados por equacBes; modelos estocasticos, em contrapartida, sdo constituidos por
componentes aleatérios. Modelos continuos sdo usados para modelar sistemas cujos estados variam
continuamente no tempo; ja modelos discretos descrevem sistemas que mudam de estado conforme
0 tempo.

Em um modelo de simulacdo por eventos discretos sdo atribuidas distribuicGes de
probabilidade as variaveis de entrada e o software de simulagdo utilizado gera valores aleatorios
dentro dessas distribuicdes para alimentar o modelo. Devido a propriedade estocéstica das variaveis
de entrada, cada execucdo do modelo ira resultar em diferentes parametros de resposta, sendo
necessarias diversas replicacdes para que possa ser obtido um intervalo de confianga aceitavel para
os resultados.

4. Método

A pesquisa desenvolvida nesse trabalho é do tipo quantitativa, desenvolvida através do
método de modelagem de sistemas para simulacdo computacional. A abordagem da pesquisa
combina ferramentas de analise de investimentos e de simulacéo.

O método de trabalho €é caracterizado por seis etapas: coleta de dados, criacdo do modelo
de simulacdo, verificacdo e validacdo do modelo, elaboracdo dos cenérios, calculo da viabilidade
econdmico-financeira e tomada de decis&o.

A primeira etapa foi realizada diretamente pelos pesquisadores na empresa. Os dados
foram coletados por observacdo direta e entrevistas com operadores, analistas e o coordenador do
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setor analisado. Além disso, foram obtidos dados do planejamento e controle da producdo (PCP),
como a taxa de pecas por hora, tempos-padrao das atividades, instrugdes de trabalho, histérico anual
da demanda mensal e diaria, bem como o layout da planta analisada.

Coletados os dados, foi possivel criar um modelo computacional para representar o
sistema analisado. Para tanto, foram ajustadas distribui¢cGes de probabilidade aos dados, com base
em critérios estatisticos e na experiéncia dos pesquisadores. O modelo foi finalmente verificado
pelos pesquisadores e validado com os membros da empresa.

Para a analise dos resultados foram gerados dois cendrios. No primeiro cenario simulou-se
o0 sistema em sua configuracgdo atual, sendo coletados os valores para as variaveis que descrevem o
desempenho do sistema. Tais valores foram comparados com aqueles obtidos no segundo cenério,
no gqual simulou-se a inclusdo de uma nova maquina no layout do setor analisado.

Com as informagdes obtidas no segundo cenario simulado, foi possivel realizar o célculo
do VPL, da TIR e do payback do investimento, usados para avaliar a sua viabilidade. O modelo
escolhido para a nova prensa é similar a outras existentes, tendo sido definido em conjunto com o
coordenador do setor.

Ao final do trabalho foram analisadas as opgdes que serviram de base para a tomada de
decisdo da empresa. Essas informagdes ndo foram apresentadas em sua totalidade no trabalho, ja
que a empresa solicitou sigilo em relacéo a alguns dados.

5. Resultados
5.1 Descricao dos dados

Os dados foram coletados em uma das seis unidades de negdcio de uma empresa de
grande porte, fabricante de pecas metalicas que sdo componentes de pastilhas e lonas de freio. Tais
pecas sdo produzidas pelo processo de estampagem, constituido por doze estagBes de trabalho
distintas (dez prensas e duas estacdes de acabamento). S&o produzidos quarenta produtos distintos,
conforme apresentado na Tabela 1. Além das referéncias dos produtos, a Tabela 1 mostra também a
quantidade média em unidades produzidas por més, bem como sua participacdo percentual
individual e acumulada. Na simulagdo, dezoito referéncias foram utilizadas, correspondendo a 80%
da produgdo média total no més.

Referéncia Produzido (un) % % acumulado Referéncia Produzido (un) % % acumulado

1 153536 14,56% 14,56% 21 17080 1,62% 8457%
2 95871 9,09% 23,65% 22 14615 1,39% 85,95%
3 86123 8,17% 31,81% 23 14499 137% 87,33%
4 46449 4,40% 36,22% 24 14116 1,34% 88,67%
5 45635 4,33% 40,54% 25 13596 1,29% 89,95%
6 45099 4,28% 44,82% 26 12703 1,20% 91,16%
7 42512 4,03% 48,85% 27 12362 117% 92,33%
8 39283 3,72% 52,57% 28 10135 0,96% 93,29%
9 36116 342% 56,00% 29 9002 0,85% 94,15%
10 35087 333% 59,32% 30 8501 0,81% 94,95%
11 33696 3,19% 62,52% 31 7836 0,74% 95,69%
12 32493 3,08% 65,60% 32 7470 0,71% 96,40%
13 32139 3,05% 68,65% 33 7392 0,70% 97,10%
14 30120 2,86% 71,50% 34 7075 0,67% 97,77%
15 22187 2,10% 73,61% 35 6343 0,60% 98,38%
16 20544 1,95% 75,55% 36 5533 0,52% 98,90%
17 20544 1,95% 77,50% 37 4408 0,42% 99,32%
18 20247 1,92% 79,42% 38 3363 0,32% 99,64%
19 19522 1,85% 81.27% 39 2068 0,20% 99,83%
20 17665 167% 82,95% 40 1765 0,17% 100,00%

Tabela 1 — Produtos produzidos no cenério estudado
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O cenario atual usado na simulagdo vem apresentado na Figura 1. Observa-se, além dos
doze postos de trabalho, a distribuicdo de matéria-prima e ferramentas de corte nas imediacdes da
planta. Além disso, hd apenas um local para armazenar o produto acabado. No segundo cenario
simulado incluiu-se uma nova maquina — MQ 11, similar as maquinas MQ 7 a MQ 10, posicionada
ao lado direito desse grupo (area em destaque na Figura 1).

Ferramentas Ferramentas

Manutencgdo
de
ferramentas

) -

MQ 4

Produtos
acabados

&

Posto 01

@ @ @Postooz Ferramentas

Figura 1 — Layout da planta usada na simulagéo

Matéria-prima

A simulacdo foi operacionalizada no aplicativo Promodel 4.2. As taxas de produgdo
utilizadas foram obtidas dos dados de PCP da organizacdo. O custo atual de operagdo do setor € de
R$ 550.000,00 mensais. Os componentes desse custo sao mado-de-obra (direta e indireta), matéria-
prima, manutencdes, fornecedores e outras despesas menores.

Para o célculo da viabilidade econémico-financeira do investimento foram obtidas as
seguintes informacdes: (i) valor da nova maquina (R$ 500.000,00), a ser pago a vista e depreciado
em dez anos; (ii) custos de instalagdo da nova maquina, incluindo obras civis (R$ 50.000,00); (iii)
custo anual de manutencdo da nova maquina (R$ 252.000,00); (iv) custo mensal de mé&o-de-obra
adicional para operar a nova maquina (24 operadores, totalizando R$ 51.750,00); (v) regime de
trabalho do setor, que ocorre em 3 turnos, totalizando 21h45min por dia, 5 dias por semana, 22 dias
por més; (vi) indicadores financeiros utilizados pela empresa (TMA de 10,28%, inflacdo de 8% ao
ano para os proximos anos, imposto de Renda na faixa de 30%); (vii) demanda ndo atendida de
50.000 pecas por més, com uma margem média de contribuicdo estimada em R$1,80 por item.

5.2 Analise dos dados

Para elaboracdo do modelo de simulacdo foram analisados os procedimentos operacionais
da fabrica para cada produto. Todos os processos de fabricacdo e movimentagdo pertinentes foram
transcritos para 0 modelo computacional para que fosse realizado o experimento.

Nas replicacOes realizadas foram simuladas ordens de producdo equivalentes as pecas
produzidas em um dia no sistema real. Para validar o modelo, foi comparado o tempo que uma
ordem de producédo diéria levaria para ser produzida, devendo corresponder a aproximadamente
21,75 horas, correspondente ao tempo de expediente em um dia de trabalho, considerando trés
turnos e intervalos.

No primeiro cendrio simulado foram utilizadas as maquinas MQ 1 a MQ 10 e os postos 01
e 02, retratando a situacdo atual da fabrica. Nesse cenario, o tempo total de execucdo da ordem de
producdo equivalente a producdo diaria foi de 21,75 + 0,1516 horas, utilizando um nivel de
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confianca de 99%. O resultado reflete a realidade da unidade e fornece uma informacdo da
variabilidade atual do sistema.

No segundo cenério simulado foi adicionada a nova maquina (MQ 11), sendo realizadas
as replicagcBes com 0s mesmos parametros utilizados no primeiro cenario. Nessa simulacdo, a
mesma ordem de producdo foi executada em 18,02 + 0,1498 horas, também com 99% de confianga.

Ambos 0s cenarios consideraram os tempos de producgdo de cada pega, 0s deslocamentos
entre as estacdes de trabalho e os tempos de preparacdo de cada maguina. Estavam disponiveis no
historico de tempos de produgdo apenas os valores médios e amplitudes maximas admitidas, os
quais foram tratados como distribuicdes triangulares assimétricas com parametros distintos para
cada referéncia. A assimetria a direta é caracteristica das variaveis do tipo menor-é-melhor e a
distribuicdo triangular foi selecionada por ser a mais robusta, considerando a escassez de dados para
verificagcdo do ajuste a alguma distribuicdo de probabilidade conhecida.

A partir dos resultados obtidos nos dois cenarios simulados, foi necessario mensurar qual
0 intervalo que representaria significativamente o possivel ganho de tempo de produgdo ao
adicionar mais uma estacdo de trabalho. Utilizando as distribuicGes dos resultados de tempo de
producdo obtidas nos dois cenarios simulados, foi realizada uma simulacdo de Monte Carlo com
numero de amostras igual a 10.000, para estimar a distribui¢cdo resultante da diferenca entre os
resultados obtidos nos dois cenarios simulados. Utilizando um nivel de confianga de 99%, a
diferenca de tempo entre os dois cenérios ficou contemplada entre 3,526 e 3,951 horas,
caracterizando-se por uma distribui¢do aproximadamente normal, conforme demonstra a Figura 2.

350

300

Frequéncia
[}
=3
o

G
S

100

50

3,408
3,428
3,448
3,468
3,488
3,508
3,528
3,547
3,567
3,587
3,607
3,627
3,647
3,667
3,687
3,707
3,727
3,747
3,767
3,787
3,807
3,866
3,886

e QeI RN R RN ]
S AT LR
QAAAAS S
eAeiedened I T

4,046
4,066

Figura 2 — Distribuicdo da diferenga de tempo entre os cenarios simulados

Utilizando o valor esperado de reducdo de tempo obtido pela simulacdo, verifica-se que a
instalagdo de uma nova maquina permitiria um aumento da producgdo em até 101.454 pecas por més,
0 que corresponderia a um incremento mensal nas receitas de R$ 182.617,81. Portanto, a empresa
poderia atender a nova demanda de 50.000 pecas por més caso realize o investimento.

O célculo do VPL e da TIR considerou um periodo de 10 anos, depreciagdo do
equipamento e valores tributaveis pelo Imposto de Renda. O VPL obtido, considerando a TMA de
10,28% praticada pela empresa, foi de R$ 668.730,00. Como se pode observar no grafico da Figura
3, que apresenta 0 VPL do investimento como funcdo de diferentes taxas, o investimento
continuaria viavel para taxas de TMA maiores do que a empresa utiliza. A TIR do projeto de
investimento foi de 31,61%, muito superior ao valor da TMA. Ja pelo método do payback,
considerando o valor do dinheiro no tempo, em 3,24 anos obtém-se o retorno do capital investido,
prazo aceitavel pela empresa por ser inferior ao ponto de corte, definido conceitualmente em cinco
anos.
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Figura 3 — VPL do investimento a diferentes taxas

Independente do método utilizado para a analise econémico-financeira do projeto,
constatou-se que o investimento na nova maquina € viavel. O célculo do VPL, considerando a TMA
da empresa, foi superior a zero; a TIR, por sua vez, foi superior a TMA,; o payback resultou inferior
ao ponto de corte da empresa. A observacao dos valores obtidos para o VPL e para a TIR indica que
mesmo aumentando a TMA até 31,61%, o investimento continuaria dando retorno aos investidores.

Tendo em vista os resultados obtidos pela simulagéo da produgao nos dois cenarios e pela
analise econdmico-financeira do investimento, recomenda-se que a empresa realize o investimento
na nova maquina. O retorno do investimento é elevado, ja que o VVPL é superior a R$ 600.000,00 e a
TIR é quase 3 vezes superior a TMA praticada pela empresa. Da mesma forma, com o investimento
0 setor estaria apto a atender a nova demanda de 50.000 unidades e teria ainda capacidade ociosa
para atender mais 51.454 unidades.

6. Conclusao

O trabalho apresenta uma combinacdo de ferramentas de simulacdo e de analise de
investimento para definir uma mudanca de layout dentro de um contexto de manufatura. Para tanto,
foram realizadas simula¢Bes em dois cenarios, comparados através de indicadores operacionais. A
partir dessas informacdes foi possivel definir a viabilidade econémico-financeira do investimento
em uma nova maquina na empresa analisada. No final, recomendou-se a realizacéo do investimento,
balizado tanto pelos resultados da simulagdo quanto da andlise econdmico-financeira do
investimento.

Pode-se constatar que o método proposto e utilizado no presente artigo, além de viavel,
torna a analise do investimento mais precisa, dada a utilizacdo combinada de ferramentas de
simulagdo e de andlise de investimento. Percebe-se que a simulacdo prové confianca aos
responsaveis pela decisdo do investimento, visto que acelera o processo de tomada de decisao.
Além disso, a simulagdo torna a analise mais aderente a realidade, ao permitir analisar o ambiente
futuro através do modelo criado. Outra caracteristica importante é o aproveitamento dos dados
gerados para a andlise de viabilidade econémico-financeira do investimento, conforme realizado no
trabalho. A obtencdo do VPL, da TIR e do prazo de payback de um investimento normalmente é
baseada apenas nos dados da situagdo atual da empresa, além de estimativas empiricas sobre o que
poderd ocorrer no futuro. Com a simulagéo, tais estimativas tornam-se mais robustas e, como
consequéncia, a analise do investimento torna-se mais precisa.

A analise do investimento considerou tanto o0 método mais simples, do payback, quanto
dois modelos que consideram fluxos de caixa descontados, VPL e TIR. Os trés métodos sdo
complementares e todos concluiram pela realiza¢do do investimento.

Enfim, a técnica de simulacéo pode ser utilizada como uma ferramenta para a tomada de
decisdo gerencial; todavia, quando combinada a outras ferramentas, tais como ferramentas de
analise de investimentos, tem um poder de explicitar cenérios, facilitando o controle de riscos da
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decisdo e, consequentemente, acelerando o processo de tomada de decisao.
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