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RESUMO

Na atualidade, vemos que a administragdo e a producdo possuem de maneira
consensual o desejo de realizar modificacbes no processo produtivo que tragam maior
desempenho nos empreendimentos realizados, em especial os investimentos da area
de tecnologia avancada, pois, nem sempre possuem dados necessarios para um
estudo de viabilidade econémica das mudancas necessarias. A intencao principal deste
artigo é demonstrar a importancia da aplicagdo do modelo computacional como
ferramenta de analise, capaz de proporcionar informacdes suficientes para o auxilio a
tomada de decisdo dos gestores, em atenuar riscos e maximizar resultados. Procura
demonstrar a importancia na aplicacdo da modelagem e simulacdo computacional
como ferramenta de apoio a tomada de decisdo na analise de investimentos em
Tecnologia Avancada de Manufatura - AMT (Advanced Manufacturing Technologies).

Palavras-chaves: Andlise de investimentos, AMT, modelagem e simulacao
computacional.



1. Introducéo

Com o advento da globalizacdo e da informatizac&do, no século XXI, as sociedades se
beneficiaram do progresso tecnoldgico alcancado. Houve um aporte significativo de
desenvolvimento nas &reas da saude, ciéncias, tecnologia, entre outras, constatado por
varios paises. Entretanto, apesar dos esfor¢os de promog¢édo do crescimento econémico e
tecnolégico em escala global, ainda existem diferencas contrastantes entre nacdes
desenvolvidas e subdesenvolvidas.

Neste prisma verificamos que ainda se projeta uma nova exclusdo mercadoldgica, na
gual a economia mundial serd baseada em producdo de conhecimento, e que, para
manter-se competitiva e sustentavel, a nacdo devera ndo somente obter, mas também
produzir sua propria tecnologia, seu préprio conhecimento tecnoldgico.

O Brasil, mesmo sendo considerado um pais subdesenvolvido, abriga em seu contexto
social indastrias nacionais e internacionais que estdo cada vez mais envolvidas com esse
crescente processo de automacdo, a qual se encontra no centro do processo de
modernizacdo da economia nacional, e mais especificamente da economia local, por
envolver aspectos de desenvolvimento regional sustentavel.

Com os avancos tecnolégicos, é possivel ter acesso cada vez mais as novas tecnologias
aplicadas aos processos de manufatura tanto pelo seu menor custo, quanto pelos
maiores ganhos que proporciona no aumento de flexibilidade, qualidade, produtividade,
entre outros.

Entretanto, ndo sdo todas as empresas investidoras nessa area a alcancar éxito em
seus projetos estabelecidos. Isto porque o processo de utilizacdo de Tecnologia
Avancada de Manufatura — AMT exige a realizacdo de um processo de analise
especifica em alguns casos, e em outros abrangentes; de forma que o resultado seja
satisfatorio em relacdo aos objetivos esperados de investimento.

Através da utilizacdo de ferramentas de modelagem e simulacdo computacional as
organizagbes alcangardo a tdo almejada maximizagdo de seus resultados de gestao
guanto produtivo - reduzindo assim riscos ao capital empregado.

2 .Tecnologia Avancada de Manufatura

A Tecnologia Avancada de Manufatura (Advanced Manufacturing Technologies — AMT)
tem apresentado crescimento significativo no seguimento industrial. Esse
desenvolvimento tecnolégico, a cada dia, tem atingido novos ambientes organizacionais,
fato que tem proporcionado uma crescente exigéncia dos mercados, demandando
estratégias para implantacdo de novas solucbes as organizacbes que desejam
manterem-se competitivas e resistirem a estas mudangas estruturais.



Conforme SMALL e YASIN (1997), é neste contexto de mutacdo altamente exigente que
sédo introduzidas as AMT’s, visando ao aprimoramento das operagbes do processo
produtivo e a um crescente aumento da competitividade das organiza¢cfes. Para Costa
(2003) as AMT’s séo definidas como sendo os softwares e hardwares desenvolvidos com
propésito de executar funcdes estratégicas da manufatura.

Ainda nessa linha de pensamento vemos que 0s principais objetivos das AMT’s listados
sdo: melhoramento da produtividade do trabalho; reducdo do custo de producdo por
unidade; reducéo de sobras e retrabalho; reducédo dos custos do trabalho; reducédo do
tempo de preparacéo; reducao dos leadtimes de manufatura; melhoria na qualidade do
produto; desenvolvimento de expertise no gerenciamento; desenvolvimento de uma
organizacgéao integrada; melhora na expertise da engenharia; e reducéo de lead times de
engenharia e projeto, de acordo com Small citado por Gaertner (2005)

3 . Andlise de Investimentos: Ferramentas utilizadas na literatura

A realidade das empresas demonstra que ndo é facil o procedimento de escolha e
adocdo de uma AMT, visto que as ferramentas disponiveis para tal empreendimento,
muitas vezes, ndo levam em consideracdo fatores essenciais para uma analise
consolidada, tais como: ganhos de qualidade, imagem empresarial e motivacédo da
mao-de-obra direta. Citado por Ferreira, Carter (1992) “afirma que as ferramentas de
analise econdmica, tais como: pay-back (tempo de retorno), retorno sobre o
investimento (ROI - Return on Investment), analise de valor presente (NPV- Net
Present Value) e taxa interna de retorno (IRR - Internal Rate of Return) resulta em
analises pouco confiaveis.

Hé& autores defendendo a idéia de que as ferramentas de analise econdmica ndo sao
Uteis a andlise de investimentos de AMT, contundo, concordando com Kim et al (1997),
acredita-se que “algumas dessas ferramentas podem ser adaptadas para analise de
investimento”.

Primordialmente, h& duas fontes para o levantamento de informacdes para a tomada
de decisdo no processo de escolha da AMT: contadores e especialistas (engenheiros).
Quando a analise é feita com base apenas em uma dessas fontes, o resultado pode
ser totalmente diverso do outro, visto que cada um tem um foco, um direcionamento
singular dentro da organizacdo, gerando um resultado ndo muito satisfatério para a
organizacao.

Algumas empresas investem em AMTSs visando reduzir seus custos com mao-de-obra
sem considerar a relevancia dessa idéia, pois, conforme Kim et al. (1997), “os custos
relacionados com mao-de-obra direta representam algo em torno de 5% a 15% dos
custos de investimentos em AMTS, 0 que prejudica o efeito positivo da tomada pela sua
adocao”

Ferreira, Douglas (2004) esquematizou as ferramentas de analises existentes no
mercado, chamando-as de Metodologias de Analise Classica, e as classificou em
guatro formas: Analise Integrada, Analise de Risco, Analise por Simulacédo e Andlise de
Fatores Isolados.



A primeira forma, Andlise Integrada, tem como exemplos a “Metodologia Estratégica,
Econbémica e Analitica” (MEEA), de Chan (2001), que apresenta diversos pontos fortes,
principalmente por se tratar de uma viséo holistica do processo de analise para ado¢ao
de tecnologias avancadas de manufatura, levando em consideragéo aspectos diversos;
e a Metodologia de Sistema de Medicdo de Performance Comparativa-Integrada
(CIPM), de Kim et AL (1997), que é menos abrangente que a metodologia MEEA, no
entanto enfatiza um papel importante da AMT que sdo os resultados da adocéo,
trazendo informagdes valiosas do processo de justificativa do investimento.

A segunda forma, Andlise de Risco, tem como exemplos: 1. Modelo de Decisédo de
Multivariaveis (MADM - Multiattribute Decision Model) por Carter (1992) e Kim et al.
(1997). 2. Processo Hierarquico de Andlise (AHP - Analytical Hierarchy Process) por
Carter (1992), Leung (1992), Punniyamoorthy (2003) e Yusuff et al. (2001). 3. Principio
de Hurwicz, por Carter (1992). 4. Analise Multi-objetiva, por Demmel e Askin (1996). 5.
Andlise de Risco Fuzzy por Abdel-Kader e Dugdale (2001). Todas essas ferramentas
de analise de risco, utilizadas como metodologias de andlise para investimento em
AMTs sao Uteis na avaliagdo que se propdem, no entanto, sdo pobres se utilizadas
isoladamente de outras analises, tais como as estratégicas e taticas, haja visto, que
esse tipo de analise est4 mais voltada para o impacto técnico resultante da adoc¢do das
tecnologias avancadas de manufatura. Nao sdo considerados aspectos humanos e
sociais nesse tipo de analise.

A terceira forma de andlise classica é chamada de Andlise por Simulacdo e é feita
através do processo de simulacdo e pode ser extremamente confiavel se as variaveis
puderem variar dentro de curvas de histérico conhecidas ou razoavelmente bem
determinadas através de processos de analise de mercado ou outra ferramentas de
prospeccdo. O exemplo desse método de simulacdo € Monte Carlo, apresentado por
Moerman (1998), muito consistente, principalmente porque considera 0s cenarios
“‘com” e “sem” o investimento em tecnologias avancadas de manufatura.

A quarta forma, Analise de Fatores Isolados, € exemplificada pela abordagem de
pesquisa e desenvolvimento, analise de mercado, o estabelecimento de metas e
controle de resultados, os aspectos humanos, aspectos culturais na aplicagado de novas
tecnologias. Esses aspectos isolados do processo de analise para adocdo de
tecnologias avancadas de manufatura devem ser utilizados de forma integrada com as
outras metodologias propostas. Isoladamente elas fornecem um cenario muito restrito
dos aspectos em relacdo a adocdo, no entanto, esses cenarios, se combinados com
outros mostrados por outras metodologias, sdo extremamente Uteis na elaboracdo de
uma visdo mais completa dos desafios e fatores a serem decididos no processo de
analise para tomada de deciséao.

Essas diversas ferramentas de analise vao de encontro as necessidades de
investimento em AMTSs. Goldratt e Fox (1989) destaca a importancia da implementagao
de tecnologias avancadas de manufatura para o ganho de vantagem competitiva.

Salientando que a ferramenta para andlise de investimento em AMTs a ser discutida
nesse estudo € a feita por modelamento e simulacdo computacional, que tanto pode
ser matematico ou computacional. O modelamento de custos, conforme apresentado
por Lenz e Neitzel (1995), através de equacfes matematicas, pode ser utilizado para
avaliar investimentos em AMTSs.



3.1 Modelamento e Simulagcdo Computacional

Um dos principais objetivos e desafios de uma empresa, como ja foi dito anteriormente,
€ tomar decisbes a fim de reduzir as perdas em um processo produtivo e diversas
técnicas tém sido aplicadas e desenvolvidas, ao longo dos anos para ajudar nessa
ardua tarefa, dentre elas, o modelamento e simulacdo, que tem se mostrado
extremamente satisfatéria em ambientes complexos.

Simulacao é o processo de criar um modelo computacional de um sistema real (Kelton,
2007). Ela pode ser interpretada como a recriacdo de um sistema real em um ambiente
controlado, onde é possivel compreender, manipular e verificar seu comportamento de
forma segura e a custos bem inferiores aos que seriam necessarios em analises com
modificagdes no sistema produtivo real.

Segundo Schriber (1974 apud FILHO, 2008), “simulagéo implica na modelagem de um
processo ou sistema, de tal forma que o modelo imite as resposta do sistema real
numa sucessao de eventos que ocorrem ao longo do tempo”.

De acordo com Pegden (1991 apud FILHO, 2008), “simulacéo € o processo de projetar
um modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este
modelo com o propdésito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para
sua operacao”.

A simulacdo computacional conforme Kelton, Sadowski e Sturrock (2007), é
conceituada como sendo métodos para estudar uma ampla variedade de modelos de
sistemas do mundo real por avaliagdo numérica, usando um software projetado para
imitar as operacfes do sistema ou suas caracteristicas, geralmente além do tempo
normal. Logo, simulacéo é o processo de projetar e criar um modelo computadorizado
de um sistema real ou um sistema proposto com a finalidade de administrar
experiéncias numéricas para nos dar um entendimento melhor do comportamento
daquele sistema para um determinado conjunto de condicfes estabelecidas.

Na tabela 1, podemos visualizar, sucintamente, as metodologias utilizadas como
ferramenta de analise. O presente estudo aborda a metodologia moderna como meio
de alcancar melhores resultados em analise de investimentos em AMT. A qual esta
representada pela modelagem e simulagcdo computacional, item 5.1.

WMetodologia Classica Metadologia Modema

1. Analise Integrada 2. Analise de Risco 3. Andlise por Simulacdo 4. Andlise de Fatores Isolados  |5. Analise por Madelagem e Simulagéo

1.1 MEEA 2.1 MADM 3.1 Simulagdo Monte-Carlo 4.1 P&D 5.1 Modelagem & Simulagdo Computacional

12 CIPM 22 AHP 42 Andlise de Mercado
2.3 Hurwicz 4.3 Metas e Controle
24 Andlise Multi-objetiva 4 4 Aspectos Humanos
25 Analise Fuzzy 4.5 Aspectos Culturais

Fonte: (Adaptado de FERREIRA, 2004)

Tabela 1 - Metodologia Classica x Metodologia Modema (Madelagem e Simulagdo Computacional)



4. Estudo de Casos

O presente trabalho utilizou como modelo de apoio a decisdo para analise de
investimentos em AMT o software Tecnomatix®, para demonstrar suas abrangéncias
guanto as funcionalidades da simulacdo e modelamento a analise de um segmento do
processo produtivo. Esse software apresenta um ambiente grafico integrado de
simulacdo, que contém recursos para modelagem, animacao real, analise estatistica,
analise de resultados e utiliza a abordagem por processos para execucdo da
simulacao.

Também é composto por um conjunto de blocos (ou mdédulos) utilizados para descrever
um sistema real e que funcionam como comandos de uma linguagem de programacao.

O Tecnomatix® contém ferramentas de simulacdo de eventos separados que a cria
modelos digitais de sistemas logisticos (por exemplo, produc¢éo), para que seja possivel
explorar as caracteristicas dos sistemas e otimizar seu desempenho. Com esses
modelos digitais, é possivel executar experiéncias e cendrios hipotéticos (bem
realistico) sem afetar os sistemas de producdo existentes ou, quando usados no
processo de planejamento, bem antes que os sistemas de producédo reais sejam
instalados. Ferramentas de analise abrangente, como andlise de dificuldades,
estatisticas e gréaficos os quais permitem que se avaliem diferentes cenarios de
fabricacdo. Os resultados fornecem as informacdes necesséarias para tomar decisoes
rapidas e confiaveis nos primeiros estagios do planejamento da producéo.

Um dos ambientes do pacote é o Plant Simulation, onde se pode modelar e simular
sistemas de producdo e seus processos. Além disso, € possivel otimizar o fluxo de
materiais, a utilizacdo de recursos e a logistica para todos os niveis de planejamento
de fabrica a partir de instalagdes de producao, passando por fabricas locais, até linhas
especificas em 3D.

Caso 1, 2: Industria automotiva

Através do software Tecnomatix®, existem varios recursos de projeto de fabrica virtual
em 3D no FactoryCAD, estas ferramentas de andlise sdo abrangentes para logistica de
fabrica no FactoryFLOW e recursos de simulacdo que fornecem uma base inteligente
para as decisfes de negdcios no Plant Simulation.

Os estudos de caso em questdo demonstram como um software de AMT (Advanced
Manufacturing Technologies) pode ser aplicado como modelo computacional através
de determinada ferramenta, servindo como apoio a tomada de decisdo em um
investimento empresarial. Estes estudos séo referentes a consultorias realizadas pela
Siemens PLM Software (web).

Caso 1: Fabrica Virtual.
Objetivo: Triplicar Capacidade Existente
A empresa Eicher Engineering Components, fabricante de equipamentos de nivel

internacional da india, pretendia triplicar a capacidade da empresa. A empresa ja
possuia determinado planejamento.



Comenta o consultor Sanghi. “As fabricas que crio virtualmente contem todos os dados
sobre o layout, os dispositivos de manuseio de material, 0os racks, as maquinas e assim
por diante. Eu analiso um inventario nao fazendo a contagem fisica, mas criando um
relatério com o software”.

A fabrica virtual fora desenvolvida em ambiente de 3D no FactoryCAD, sendo que uma
das opg¢Oes que aproveitaram imediatamente sdo as atividades que nao tinham valor
agregado e podiam ser movidas para 0 mezanino da instalacdo existente. “Esse é o
tipo de coisa que fica muito clara quando vocé trabalha com a terceira dimensao”,
explica o consultor. “Até o cliente comecou a dar idéias depois de ter visto o layout em
3D”. Foram feitas varias outras alteracdes, sendo que aumentou a utilizacao geral do
espaco em 33%.

Aplicaram também outra ferramenta, o FactoryFLOW para reduzir o fluxo de material
na instalacdo em 26%. Comenta Sanghi que “anteriormente, eles precisavam deslocar
o material 1.000 metros, em meédia”. Embora tenha ocorrido aumento do espaco da
fabrica, o deslocamento médio diminuiu para 703 metros, como ganho de layout.

Solucdo: Usando o FactoryCAD, ele conseguiu projetar a expansao de modo que a
capacidade foi quase quintuplicada sem nenhum terreno adicional.

Caso 2: Instalacao Virtual

O Fornecedor de laminas da principal empresa automotiva da india tinha como objetivo
construir uma nova instalacdo para atender a um aumento de producdo obrigatorio
para seus investimentos. Onde seus calculos internos mostraram que a nova instalagdo
precisaria ser equipada com 19 maquinas de laminas, a um custo estimado em US$
250.000 por unidade, objetivando a capacidade desejada em seus projetos.

Objetivo: Instalacao Adicional

Solucdo: “Usando o Plant Simulation, determinamos que seriam necessarias somente
14 maquinas”, afirma Sanghi. Sendo que “no inicio, eles ndo acreditaram, mas
acabamos convencendo eles sobre a exatiddo dos nossos calculos. Eles decidiram
comprar 15 maquinas (uma a mais de reserva). Nosso trabalho com o Plant Simulation
economizou US$ 1 milhdo para a empresa”.

Constatamos ainda que, embora o foco do um estudo esteja sendo realizado em um
setor especifico, as ferramentas e técnicas sédo tdo relevantes para esse setor quanto
para setores diferentes como aeroespacial, infra-estrutura, mercadorias, varejo, etc.

Quando modelados e simulados essas expansdes, a economia € percebida na forma

de uma melhor utilizacdo dos recursos, maior produtividade e reducdo de custos de
investimentos.

4. Consideracdes Finais

Ressaltamos que o desenvolvimento e dominio de ferramentas, tecnologia e conceitos
existentes dos softwares com o objetivo de modelar e simular a realidade faz com



grandes organizacdes empresarias possam reduzir investimentos, prazos, entre outros;
de forma a obter efetivamente um diferencial de competitividade a concorréncia.

O fato de um projeto desenvolvido servir como base para outros (adaptagdes de linhas,
reaproveitamento de instalacbes existentes, etc.), diminui 0 tempo para novas
mudancas, pois foca-se a alteragdo; proporcionando assim ganho real em novos
projetos, de forma a obter reducdo de custos em novos investimentos.

Quando uma organizacdo pode visualizar através de um modelo de andlise de
investimentos em AMT, onde apresenta informacdes precisas aos investidores, e
ganhando assim importancia comparada com varios projetos de investimentos; é um
fator relevante tanto para gestores quanto para a sociedade, pois proporciona nao sé
reducdo em investimentos empresariais, mas menor impacto ao meio ambiente.
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