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Resumo: No processo de produgdo de revestimentos ceramicos existem varias subetapas como: a dosagem das
matérias-primas, moagem, atomizacio, prensagem, decoracio e queima, finalizando-se na classificacdo. Por sua
vez, uma das etapas da classificacio € a paletizagao das caixas, que ainda em muitas cerdmicas ¢ feita de forma
manual. Com o objetivo de reduzir os esforcos fisicos e gerar um acréscimo financeiro, por meio do aumento da
produgdo, com ganho de qualidade do produto, este artigo fard uma andlise financeira da incorporacio de um
braco robdtico na paletizac@o. A escolha do robd deve apresentar uma relag@o custo-beneficio atrativa, mantendo
e/ou melhorando a qualidade deste processo. Além disso, este documento analisard o processo de paletiza¢do
manual, ao levar em consideracdo os dados de produg@o e de ambiente, e, através de estudos das atuais tecnologias
determinar uma escolha coerente em relagio a tecnologia a ser empregada.
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1. Introdugao

Nos ultimos anos observa-se um crescimento consideravel no
setor de construgdo civil. Este crescimento tem refletido em outros
segmentos da economia do pais. Dentre esses, podemos destacar os
revestimentos ceramicos, o qual tem buscado adequar e/ou incorporar
sistemas automaticos nas plantas industriais, para atender a demanda
de consumo e elevar a qualidade do produto final e, por consequéncia
ampliar a margem de lucro. Esta moderniza¢ao dos parques industriais
do segmento ceramico deve-se em boa parte pela competitividade
em relagdo a importacgdo de pisos e azulejos da China.

Na industria de revestimentos ceramicos o emprego de robos
para realizar etapas dos processos produtivos automatizados ¢
pouco utilizado, pois o custo de aquisi¢do do rob6 na sua maioria de
concepgao cartesiana ¢ relativamente alto. Assim, o retorno financeiro
¢ comprovado apenas em alguns casos, onde as linhas de producao sdo
de médio e grande porte, principalmente, para tarefas de paletizagao.
Contudo, segundo Romano' os processos de paletiza¢ao permanecem
com pequenos indices de aplicagdo com robos, com contribuigdo de
apenas 2,8% do niimero total.

Deste modo, o artigo apresentara a viabilidade economica do
emprego de robo articulado em uma unidade de revestimentos
ceramicos, localizada no sul catarinense, para executar a paletizacdo
em uma linha de produgdo de revestimento ceramicos. O ponto
primordial para a determinacdo de sua viabilidade economica sera
através dos pontos mensuraveis de redugdo de custos diretos e
indiretos.

2. Inovagoes Tecnologicas Implementadas na
Industria de Revestimento Ceramico

Na industria de revestimentos ceramicos a utilizagdo de
rob0s e maquinas voltadas a drea de automagdo ¢ amplamente
direcionada para transporte de produtos e equipamentos. As
solugdes oferecidas nesse segmento industrial sdo: veiculos guiados
a lazer, correspondem a empilhadeiras que movimentam cargas
sem comando direto do operador, onde a transmissdo do sinal
de deslocamento da empilhadeira ocorre por rotas predefinidas,
movimentando cargas de um ponto a outro por meio de coordenadas
especificas, assim, permite-se autonomia suficiente de movimento
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para o transporte de cargas, evita-se a construgdo de obras presas ao
piso; os robos paletizadores de coordenadas cartesianas sdo utilizados
para movimentar caixas de pisos possuindo arquitetura eletronica o
que proporciona movimentos rapidos, facies e de precisdo; sistema
de inspecdo visual para controle de qualidade de revestimentos
ceramicos de acordo com Bueno et al.2 é uma solugdo utilizada
através do conjunto de sistemas para aquisi¢do de imagens para
posterior inspecdo, que utiliza inteligéncia artificial através de uma
camera colocada em uma placa de recebimento de imagens que esta
ligada a um sistema computadorizado, sendo que essas imagens
sao analisadas e classificadas pelo microcomputador, que possui a
rotina de classificacdo a ser executada; equipamento de decoragao
automatica que aplica o conceito de colorimetria descrito pela
Inktek® como sendo a ciéncia e tecnologia usada para quantificar e
descrever fisicamente a percep¢do humana da cor, que através de
dosadores automaticos que possuem precisao na pesagem e mistura
de cores; utilizagdo de robds para plastificar as caixas de pisos que
se encontram organizadas nos paletes para o transporte de produto
final, com intuito do armazenamento adequado.

3. Custo Operacional na Etapa de Paletizagao
Manual

A industria de revestimentos cerdmicos tem seu regime de
trabalho de 24 horas diarias, divido em trés turnos, o que resulta em
12 funcionarios por linha de produgio. Segundo dados da empresa,
o custo unitario referente a salarios e encargos ¢ aproximadamente
R$2.200,00/més, resultando um custo operacional total de
aproximadamente R$26.400,00/més. A Tabela 1 apresenta o valor
gasto com a folha de pagamento para efetuar a etapa de paletizacdo
manual.

Segundo Ferraz*, o custo de um empregado regularizado ¢ quase
o dobro de seu salario, sendo que em outros paises nao tém tantos
encargos ¢ por isso sdo pagos melhores salarios, desta forma, no
Brasil muitas empresas preferem nao contratar. De acordo com o
departamento intersindical de estatistica e estudos socioecondmicos
(2012), relata que o peso dos encargos sociais corresponde a 25,1%
sobre a remuneracdo total do trabalhador.
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4. Definicao do Robo para a Paletizagao
Automatica

Para realizar a etapa de paletizagdo em analise foi escolhido o robd
articulado, pois ele apresenta o volume de trabalho maior e elevada
flexibilidade de movimentos, quando comparado a outros modelos
de robos. A definicdo do modelo do robo para realizar a atividade de
paletizacdo nao deve apenas considerar o custo do equipamento, pois
outros aspectos sdo importantes como, volume de trabalho, maxima
carga de manipulagdo, assisténcia técnica, programas de qualificagdo
pessoal interno para executar atividades de manutencao preventiva e
corretiva atreladas ao robo e o custo bem como a rapidez na entrega
de dispositivos eletroeletronicos e pegas mecanicas para robd. De
acordo, com pontos mencionados, analisaram-se alguns fabricantes de
robds e, definiu-se 0o modelo KR 105-2 da KukaRobotics. Este possui
volume de trabalho de 55,0 m* e elevada precisao de repeticoes em
seus movimentos, ocasionando um erro maximo de posicionamento
inferior a 0,06mm. A Figura 1 mostra as caracteristicas dimensionais
de trabalho do robd KR 150-2.

Tabela 1. Custo atual com processo de paletizagdo manual.
Custo operacional

Custos Custo/operador N° operadores Total
Mensal (R$) 2.200 2 26.400
Anual (RS) 26.400 316.800
Fonte: Elaboragao propria do autor.
Tabela 2. Dados técnicos do robé KR 150-2 (Série 2000).
KR 150-2 (série 2000)
Capacidade de carga 150 Kg
Carga adicional 100 Kg
Area de trabalho: Raio méximo 2700 mm
Numero de eixos 6
Precisao de repeticdo <+0,06mm

Peso 1245 Kg
Unidade de comando KR C2
Fonte: KUKA ROBOTER (2012)°.

As caracteristicas técnicas do modelo de rob6 escolhido para
efetuar a paletizacdo automatica nesse artigo sdo apresentados
na Tabela 2, sendo que entre as principais caracteristicas a serem
consideradas antes da escolha do robo sao, a capacidade de carga a
ser manipulada, sua precisido de repeticao que é considerada como
seu erro maximo em relagdo a posi¢ao pré-programada. Desta forma,
quando uma empresa deseja implantar um processo automatizado por
meio da utilizagdo de um robd, deve levar em consideragdo os itens
mencionados e, assim possa decidir qual o tipo de rob6 a ser utilizado
para realizar a atividade em uma determinada linha de produgéo .

5. Analise Econdmica

Para avaliar se o projeto de paletizacdo representa um
investimento atrativo, utilizou-se algumas ferramentas de engenharia
econdmica, voltadas para drea de matematica financeira, tais como: a
taxa minima de atratividade (TMA), o payback descontado, o valor
presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR) e o valor anual
uniforme equivalente (VAUE).

5.1. Ferramentas utilizadas para analise financeira

A TMA ¢ a taxa de juros que o investidor considera que esta
obtendo através de ganhos financeiros. Ela ¢ uma taxa de baixo
risco e pode ser obtida de diversas maneiras: pode ser internamente
a empresa, ao realizar um balango dos custos e investimentos da
mesma; se a empresa compra por financiamentos bancarios pode ser
utilizada a taxa de juros aplicada; e para esse trabalho, utiliza-se como
base a taxa SELIC, sistema especial de liquidagdo e custodia. Esta
taxa tem vital importancia, uma vez que as taxas de juros cobradas
pelo mercado sdo ajustadas pela propria SELIC. De acordo, com
um documento disponivel no portal Brasil em abril de 2012, a taxa
acumulada de 12 meses foi de 11,35%, entdo para fins de calculo, a
TMA utilizada sera a taxa SELIC somada de 6,0%, aproximadamente
17,0%, enquanto o payback ¢ o periodo necessario para recuperar o
investimento inicial®. Para se calcular o payback somam-se as rendas
oriundas deste investimento até que ele se pague, o periodo em que
o investimento ¢ quitado ¢ chamado de periodo de payback. Um
periodo de payback descontado ¢ calculado considerando-se o valor
do dinheiro no tempo, utilizando a TMA.
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Modelo A(mm) | B(mm) [ C(mm) | D(mm) | E(mm) [ F(mm) | G(mm) | Vol.(m?3)
KR 150-2 3100 3450 2700 1875 825 1788 1100 55.0

Figura 1. Volume de trabalho do robé articulado KR 150-2. Fonte: KUKA ROBOTER (2012)°.
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O VPL consiste em trazer todos os fluxos de caixa do investimento
para o instante considerado como inicial, somando-os ao valor
do investimento. Hirschfeld” analisa que este calculo leva em
consideragdo a TMA, que conta o valor do dinheiro no tempo, se
o seu valor for superior a zero (positivo), em relagdo a este dado,
o investimento ¢ vantajoso. Quando hd comparacdo entre projetos,
o VPL pode ser decisivo na escolha, ja a TIR ¢ a taxa de desconto
necessaria para que o VPL seja igualado a zero, fazendo com que
todas as entradas de capital sejam iguais as saidas de caixa. Quando
héa comparagdo entre investimentos, utiliza-se a TIR para a escolha
do mesmo, desde que ela seja maior ou equivalente a TMA.

Ao analisar o VAUE, Cassaroto Filho® diz que o método do
VAUE consiste em achar a série uniforme anual equivalente ao fluxo
de caixa dos investimentos a TMA, ou seja, acha-se a série uniforme
equivalente a todos os custos e receitas para o projeto utilizando-se a
TMA, sendo que para efetuar os seguintes calculos, foram observados
os dados disponiveis através do endereco eletronico da fisconet, sendo
usada uma vida util do robd e um fator de depreciagdo em valores
de 10 anos e 10% ao ano.

5.2. Resultados obtidos da analise econémica

O custo de investimento para etapa de paletizagdo automatica
foi de R$220.000,00, sendo R$200.000,00 o custo do equipamento:
o robo industrial; adaptacdo da linha de classificagdo e, mdo de obra
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Figura 2. Grafico de retorno de investimentos. Fonte: Elaboracdo prépria
do autor (2012).

Tabela 3. Célculos necessdrios para andlise de investimento.

necessaria para a instalagdo e programagio do robo e R$20.000,00
foram os custos indiretos de adaptag@o da unidade ao robo, como
reforgo do piso para instalagdo do mesmo.

Esse projeto de paletizagdo automatica contempla duas linhas de
classificagdo e, com o emprego do robd manipulador, foi possivel
reduzir 20 operadores nessa etapa do processo, desta forma, o
custo mensal da empresa para cada operador, considerando todos
os impostos e beneficios, ¢ aproximadamente R$2.200,00. O prego
pago pelo kW/h ¢ R$ 0,24 e como o robo apresenta uma poténcia
de 4,6kW, o custo inicial com energia elétrica ¢ aproximadamente
R$ 9600,00, porém, para este custo esta sendo considerada uma
inflag@o de aproximadamente 6,0% ao ano. Com essas informagdes
sao preenchidos todos os campos da Tabela 3, necessaria para os
posteriores calculos, sendo possivel estimar o tempo de retorno
dos investimentos e payback descontado. Conforme apresentado
na Figura 2 o investimento se paga em um periodo inferior a trés
anos, ao considerar o dinheiro no tempo e payback descontado.

Hirschfeld’ cita que para a avaliagdo de um investimento, o
periodo de payback pode ndo ser suficiente para uma tomada de
decisd@o, pois esse periodo avalia somente o tempo necessario
para que o investimento seja pago, ndo considerando o periodo
posterior a isto. Frente a esta situagdo, foram realizados calculos
com a diferenga entre os dois projetos, processo manual e processo
automatico. Sobre esta diferenga calculou-se o VPL, a TIR ¢ o
VAUE, para que estas informagdes tenham validade para a avaliagio
e assim, ser tomado a melhor decisdo. A Tabela 3 mostra a diferenga
entre os projetos.

Segundo teorias vistas anteriormente, este projeto ¢
economicamente viavel em todos os aspectos calculados: payback
descontado, onde o projeto se paga em menos de 30% de sua
vida til, considerando 10 anos; VPL, ou dinheiro trazido para o
presente, com saldo positivo de quase R$200.000,00, que foi o valor
inicial do investimento; VAUE, valor anual uniforme equivalente,
gerando quase R$40.000,00 anuais de rendimentos; ndo precisando
necessariamente que a TMA esteja acima do valor da TIR, assim,
pode-se dizer que o projeto ¢ viavel economicamente até com uma
TMA proxima a 37,0%.

Diferenca entre projeto automaitico e manual

Investimentos R$ Custo Anual com Maio de obra R$ Depreciacio R$ Total RS
Energia Elétrica R$

0 -220.000,00 -220.000,00
1 -9.538,56 105.600,00 -20.000,00 76.061,44
2 -10.110,87 111.936,00 -20.000,00 81.825,13
3 -10.717,53 118.652,16 -20.000,00 87.934,63
4 -11.360,58 125.771,29 -20.000,00 94.410,71
5 -12.042,21 122.217,57 -20.000,00 101.275,35
6 -12.764,74 141.316,62 -20.000,00 108.551,88
7 -13.530,63 149.795,62 -20.000,00 116.264,99
8 -14.342,47 158.783,36 -20.000,00 124.440,89
9 -15.203,02 168.310,36 -20.000,00 133.107,34
10 -16.115,20 178.408,98 -20.000,00 142.293,78
TMA (aa) 17% VPL= 234759,53

TIR = 39,42%
VAUE= R$ 50.392,68

Fonte: Elaboragao propria do autor (2012).
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6. Conclusao

Com os resultados obtidos através da analise financeira, verificou-
se que em um periodo inferior a trés anos o projeto torna-se viavel, e
apos esse periodo, o processo passa a ser lucrativo, reduz-se o custo de
fabricag@o do revestimento ceramico e, considera-se que a depreciacao
do robd ocorre em 10% ao ano e com vida util estimada em 10 anos.

Contudo, com planejamento de manutengdes preventivas,
¢ possivel aumentar a vida 1til do robd, deste modo, reduz-se a
depreciagao e aumenta-se a retorno financeiro. Observa-se, uma maior
padronizacdo em relag@o a disposi¢do das caixas de revestimentos
ceramicos nos paletes, pois com o processo de paletizagdo manual, por
mais que os operadores sejam treinados de modo igual, ha diferenga
na paletizagdo entre um operador com experiéncia e um iniciante, o
que pode ser evidenciada ao longo dos periodos de trabalho.

Ao observar o cendrio brasileiro, percebe-se que o nimero de
pessoas que atingiram um nivel médio e superior de ensino esta
crescendo, gradativamente, com isso, nota-se no cenario cerdmico
que a quantidade de pessoas que estdo dispostas a trabalhar no
sistema de escala 6x2, principalmente, em trabalhos pesados, como
a paletizagdo de revestimentos cerdmicos, estd diminuindo. Desta
forma, em algumas ceramicas da regido esta faltando mao de obra e,
as pessoas que estao dispostas a trabalhar nesse sistema realizam, mais
atividades no processo de paletizagdo que exigem grandes esforgos
fisicos, sendo acometidas por doengas ocasionadas por lesdes por
esforgos repetitivos (LER), pois estes trabalhos sdo ergonomicamente
prejudiciais, independentemente, do modo que o operador realize
essa tarefa.
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