
 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA 

CENTRO DE TECNOLOGIA 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUÇÃO E SISTEMAS 

CURSO DE GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA DE PRODUÇÃO 

 

 

 

 

 

 

 

 

Romulo Eduardo Lauxen 
 

 

 

 

 

 

 

 

VIABILIDADE ECONÔMICA DA IMPLEMENTAÇÃO DE CÉLULAS 

DE SOLDAGEM ROBOTIZADAS EM UMA EMPRESA DE MÁQUINAS 

E IMPLEMENTOS AGRÍCOLAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Santa Maria, RS  

2021



 

Romulo Eduardo Lauxen 

 

 

 

 

 

 

 

VIABILIDADE ECONÔMICA DA IMPLEMENTAÇÃO DE CÉLULAS DE 

SOLDAGEM ROBOTIZADAS EM UMA EMPRESA DE MÁQUINAS E 

IMPLEMENTOS AGRÍCOLAS 

 

 

 

 
 

 

 

Trabalho de conclusão de curso apresentado ao 

Centro de Tecnologia da Universidade Federal 

de Santa Maria, como requisito parcial para 

obtenção do grau de Bacharel em 

Engenharia de Produção. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Orientador: Prof. Dr. Cristiano Roos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Santa Maria, RS 

2021 



 

 

VIABILIDADE ECONÔMICA DA IMPLEMENTAÇÃO DE CÉLULAS DE 

SOLDAGEM ROBOTIZADAS EM UMA EMPRESA DE MÁQUINAS E 

IMPLEMENTOS AGRÍCOLAS 
 

ECONOMIC VIABILITY OF IMPLANTING ROBOTIC WELDING CELLS IN A 

COMPANY OF AGRICULTURAL MACHINERY AND IMPLEMENTS 

 

Romulo Eduardo Lauxen¹, Cristiano Roos² 

 

RESUMO 

 
A automatização dos processos produtivos é cada vez mais, um fator imprescindível para as empresas 

se manterem competitivas no mercado. Neste contexto, o problema de pesquisa deste trabalho é 

baseado na pergunta: utilizar células de soldagem robotizadas ao invés de colaboradores é viável 

economicamente para uma empresa de máquinas e implementos agrícolas de médio porte? Assim, o 

objetivo geral é realizar um estudo de viabilidade econômica da implementação de células de 

soldagem robotizadas em uma empresa de máquinas e implementos agrícolas. Para isso, foram 

utilizados procedimentos metodológicos de modelagem e simulação. Foram simulados ao todo 18 

cenários considerando diferentes níveis de automatização, os custos de aquisição e manutenção das 

células de soldagem robotizadas e a Taxa Mínima de Atratividade - TMA da empresa. Os métodos de 

análise econômica utilizados nas simulações foram Payback Simples, Payback Descontado, Taxa 

Interna de Retorno - TIR e Valor Presente Líquido - VPL. Como conclusão obteve-se que somente um 

cenário é viável considerando a TMA da empresa, e outro dois são viáveis considerando uma redução 

da TMA.  

 

Descritores: Engenharia econômica; Análise de investimento; Células de soldagem 

robotizadas. 

 

ABSTRACT 

 
The automation of production processes is increasingly an essential factor for companies to remain 

competitive in the market. In this context, the research problem of this work is based on the question: 

is using robotic welding cells instead of collaborators economically viable for medium-sized 

agricultural machinery and implement company? Thus, the general objective is to carry out an 

economic feasibility study for the implementation of robotic welding cells in agricultural machinery 

and implement company. For this, methodological procedures of modeling and simulation were used. 

Eighteen scenarios were simulated considering different levels of automation, the costs of acquisition 

and maintenance of robotic welding cells and the company's Minimum Attractive Rate of Return - 

MARR. The economic analysis methods used in the simulations were Simple Payback, Discounted 

Payback, Internal Rate of Return - IRR and Net Present Value - NPV. In a conclusion, it was found 

that only one scenario is viable considering the company's MARR, and two others are viable 

considering a reduction in MARR. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Com o crescimento da automação nos processos produtivos e o surgimento da 

Indústria 4.0 torna-se fundamental o acompanhamento desses temas pelas empresas para 

manterem-se competitivas no mercado. O conceito geral da Indústria 4.0 foi introduzido 

primeiramente pelo programa do governo alemão para caracterizar uma mudança de 

paradigma em direção a um futuro digital na produção industrial e aumentar a 

competitividade da indústria de transformação (EBRAHIMI; BABOLI; ROTHER, 2018). A 

Indústria 4.0 envolve o uso de tecnologias avançadas de informação e comunicação (TIC) 

para aumentar o grau de automação e digitalização dos processos de produção, manufatura e 

industriais. 

Assim, uma das tecnologias para implementar a Indústria 4.0 é o uso de robôs em 

diversas etapas da produção. É importante frisar que o uso da robótica não é parte apenas das 

grandes multinacionais, ela pode ser adotada por pequenas e médias empresas, visando 

futuramente uma automação e integração de todo o processo produtivo. Dessa maneira, os 

impactos serão sobre a produtividade, a redução de custos, o controle do processo produtivo, a 

customização da produção, dentre outros. Segundo Rotta (2017), em levantamento para a 

Agência Brasileira de Desenvolvimento Industrial, a estimativa anual de redução de custos 

industriais no Brasil, com a migração da indústria para o conceito 4.0, será de, no mínimo, R$ 

73 bilhões por ano. 

Tratando-se especificamente do setor de soldagem, um dos benefícios de usar uma das 

tecnologias da Indústria 4.0, é a possibilidade de o processo de solda ser totalmente executado 

por robôs. Dessa maneira, o colaborador da empresa passa a ter como função monitorar o 

processo a fim de garantir que tudo esteja funcionando corretamente, diminuindo, assim, os 

custos de produção. Segundo Fochesatto, em entrevista para A Voz da Indústria (2018), robôs 

têm a capacidade de fazer soldas idênticas, garantindo a repetibilidade com pouca supervisão, 

eliminando problemas de excesso de solda e os custos com desperdícios de material gerados 

nos processos convencionais. Desse contexto introdutório, surge o problema de pesquisa que 

originou este trabalho. 

 

1.1 DEFINIÇÃO DO TEMA E DO PROBLEMA DA PESQUISA 

 

A presente pesquisa tem como tema a Engenharia Econômica aplicada na 

implementação de células de soldagem robotizadas em uma empresa de máquinas e 
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implementos agrícolas. Este tema de pesquisa está baseado no questionamento originado em 

um contexto prático e aplicado que pode ser descrito da seguinte maneira: Utilizar células de 

soldagem robotizadas ao invés de colaboradores é viável economicamente para uma empresa 

de máquinas e implementos agrícolas de médio porte?  

Esta oportunidade de pesquisa pode se sustentar pelo fato de haver poucos trabalhos 

aplicados que envolvam o estudo de viabilidade econômica da implementação de células de 

soldagem robotizadas em empresas de máquinas e implementos agrícolas.  

 

1.2 JUSTIFICATIVAS 

 

A principal justificativa para este trabalho é uma possível redução de custos em longo 

prazo para a empresa em questão, bem como o aumento da produtividade e o nível de 

qualidade das peças produzidas no setor de soldagem da fábrica. Isso porque as vantagens 

decorrentes da utilização de robôs industriais são numerosas. Entre elas destacam-se o 

aumento da produtividade, a melhoria e a consistência na qualidade final de um produto, a 

minimização de operações, a menor demanda de contratação de mão de obra especializada, a 

operação em ambientes perigosos ou em tarefas desagradáveis e repetitivas para o ser humano 

e, finalmente, a capacidade de trabalho por longos períodos sem interrupção (ROSÁRIO, 

2005).  

Paralelamente, percebe-se que, conforme ocorre o aumento da exigência vinda dos 

consumidores e a pressão dos clientes por preços mais competitivos, a automação industrial é 

uma importante estratégia para dar suporte à produção. A eliminação de perdas no processo 

produtivo, possibilitados pela inserção de conceitos de automação, eleva os níveis de 

competitividade das empresas no mercado global, agregando qualidade aos produtos, como 

consequência de um processo padronizado (BONETTI; SOUZA, 2013). 

Além disso, este trabalho pode contribuir para o tema Indústria 4.0, especificamente 

ao analisar economicamente e tecnicamente o uso de soldagem robotizada, visto que ainda há 

poucos trabalhos aplicados nesta área. 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

Nesse contexto, o objetivo geral desta pesquisa é realizar um estudo de viabilidade 

econômica da implementação de células de soldagem robotizadas em uma empresa de 
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máquinas e implementos agrícolas. Para alcançar esse objetivo, foram elencados os seguintes 

objetivos específicos: 

a) Coletar dados sobre o sistema produtivo da empresa onde o estudo será realizado; 

b) Buscar dados técnicos e econômicos sobre células de soldagem robotizadas 

aplicáveis ao caso; 

c) Analisar a viabilidade técnica de aplicação dessas células; 

d) Aplicar métodos de análise econômica para concluir a respeito da viabilidade 

econômica da utilização dessas células. 

Com estes aspectos iniciais em mente, segue-se para a próxima seção deste trabalho 

que é o referencial teórico. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

O referencial teórico aborda as definições de indústria 4.0 e a sua relação com robôs. 

Além disso, serão apresentadas as definições de Engenharia Econômica, Análise de 

Investimentos, Taxa Mínima de Atratividade, Valor Presente Líquido, Taxa Interna de 

Retorno, Payback Simples e Payback Descontado. Na sequência, aborda estudos onde foi 

utilizada a Engenharia Econômica aplicada em robôs na indústria. 

 

2.1 INDÚSTRIA 4.0 E ROBÔS 

 

Diante do avanço tecnológico, há o aparecimento de ideias e soluções para tornar 

diversas atividades da sociedade mais eficientes (PEREIRA; SILVA, 2010). A indústria 

surgiu como um campo natural para a implantação dessas inovações tecnológicas (FUKUDA; 

MARIZ; MESQUITA, 2017). Dentro desse contexto, surgiu a Indústria 4.0, que representa 

um conjunto de avanços tecnológicos que proporcionam redes inteligentes, nas quais 

máquinas e produtos em processo interagem sem a necessidade de intervenção humana 

(FUKUDA; MARIZ; MESQUITA, 2017). Tais redes permitem a troca de informações 

instantaneamente entre as unidades da empresa, o que pode otimizar decisões ao longo da 

cadeia de suprimentos, como também permitir a efetivação de uma combinação da produção 

em massa e customizada (IVANOV et al., 2016). 

Para sua existência, a Indústria 4.0 é fundamentada em alguns pilares essenciais. Big 

data, simulação, manufatura aditiva, robôs autônomos, realidade aumentada, computação em 
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nuvem e segurança cibernética, Internet das Coisas (IoT) e integração de sistemas são as 

tecnologias usadas para a implementação da Indústria 4.0 (MOKTADIR et al., 2018).   

Os robôs industriais, que são um dos principais impulsionadores da Indústria 4.0, 

evoluíram consideravelmente nas últimas décadas do século XX. Eles estão se tornando mais 

produtivos, flexíveis, versáteis, mais seguros e colaborativos e, portanto, criando um nível de 

valor sem precedentes em todo o ecossistema (BAHRIN et al., 2016). 

Os robôs desempenham um papel importante na indústria manufatureira moderna. 

Assim, eles contribuem para uma face essencial da Indústria 4.0, que são os métodos de 

produção autônomos, alimentados por robôs que podem concluir tarefas de maneira 

inteligente, com foco em segurança, flexibilidade, versatilidade e colaboração (BAHRIN et 

al., 2016). 

Nesse ínterim, com a Indústria 4.0, o uso de robôs será ainda maior. A robótica terá 

um papel fundamental. Tecnologias e soluções inovadoras, tradicionalmente associadas ao 

setor de robótica de serviços, migrarão para robôs industriais mais inteligentes, que se 

beneficiarão de uma gama muito mais ampla de tecnologias, permitindo níveis mais altos de 

destreza e flexibilidade (GRAU et al., 2017). 

Dessa forma, torna-se evidente que a automação e a robótica industrial estão 

claramente em ascensão na indústria e, cada vez mais, nos ambientes cotidianos. De acordo 

com a International Federation of Robotic (2019), no final do ano de 2018, as vendas de 

robôs aumentaram em 6% em comparação ao ano anterior, totalizando 422.271 unidades. 

Além disso, a previsão para o ano de 2022 é que sejam vendidas 583.520 unidades. O que 

esclarece que a demanda por robôs industriais aumentou devido à tendência em direção à 

automação entre os fabricantes. A robótica industrial e a automação prometem inúmeros 

benefícios, como tempo de ciclo parcial reduzido, menor taxa de defeitos, maior qualidade e 

confiabilidade, menor desperdício e melhor utilização do espaço, tornando indispensável 

fabricantes de classe mundial (ESMAEILIAN; BEHDAD; WANG, 2016). 

 

2.2 ENGENHARIA ECONÔMICA E MÉTODOS DE ANÁLISE DE INVESTIMENTOS 

 

A Engenharia Econômica pode ser definida como um conjunto de informações 

precisas para a tomada de decisão sobre investimentos (ALVES; MATTOS; AZEVEDO, 

2017). De acordo com Blank e Tarquin (2012), a Engenharia Econômica envolve formular, 

estimar e avaliar os resultados econômicos quando alternativas para realizar determinado 

propósito estão disponíveis. Outra maneira de definir Engenharia Econômica é considerá-la 
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um conjunto de técnicas matemáticas que simplificam a comparação econômica (BLANK; 

TARQUIN, 2012). 

O principal objetivo da análise de investimentos é fornecer uma estimativa do valor 

adicionado ao negócio de uma companhia ou de uma pessoa diante de uma oportunidade 

(GONÇALVES et al., 2009). Hirschfeld (2000) escreve que o estudo de viabilidade consiste 

na análise de um empreendimento a fim de justificar a sua execução, segundo critérios 

jurídicos, técnicos, comerciais, econômicos e administrativos que visam auxiliar o processo 

de decisão da alocação de recursos.  

São quatro os métodos de análise de investimentos que serão abordados neste trabalho: 

Valor Presente Líquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Payback Simples (PBS), e 

Payback Descontado (PBD). Contudo, é necessário antes apresentar um conceito 

complementar para este trabalho: a Taxa Mínima de Atratividade (TMA). 

O valor da TMA é definido como o limite inferior de investimento para um indivíduo 

ou empresa, podendo variar de indivíduo para indivíduo, empresa para empresa, e mesmo 

dentro da estrutura de uma empresa (WHITMAN; TERRY, 2012). A TMA pode ser estimada, 

por exemplo, através de pesquisas junto às instituições financeiras, a fim de determinar-se a 

taxa de juros para o financiamento do empreendimento em questão (HIRSCHFELD, 1987). 

Ehrlich e Moraes (2013) explicam que o VPL consiste em colapsar todos os valores 

para o ponto de tempo zero e, dadas diversas alternativas, é possível calcular os valores no 

tempo zero equivalentes às séries correspondentes, a fim de compará-las para decidir qual é a 

melhor. O VPL é a representação de um saldo hipotético positivo, negativo ou nulo, dos 

valores investidos no empreendimento, corrigidos para o instante inicial e comparados a uma 

aplicação financeira de mesmo valor inicial (HIRSCHFELD, 1987).  

Para Oliveira e Nascimento (1982), o VPL caracteriza-se pela transferência para o 

instante presente de todas as variações de caixa esperadas, descontando a TMA. De acordo 

com Thuesen e Fabrycky (2001), o VPL pode ser calculado pela Equação 1.  

𝑉𝑃𝐿 =  ∑
𝐹𝐶𝑡

(1+𝑖)𝑡 − 𝐹𝐶0
𝑛
𝑡=1                                                 (1) 

Onde: VPL é o fluxo de caixa do investimento [R$]; 𝐹𝐶𝑡 é o valor do fluxo de caixa 

no período t [R$]; 𝐹𝐶𝑜 é o valor do investimento inicial [R$]; n é o número de períodos da 

análise; t é o período atual; i é a taxa mínima de atratividade TMA [%]. 

Kezner (2011) afirma que um valor positivo de VPL indica que o empreendimento 

terá rendimento igual ou superior ao custo do capital investido. Um valor de VPL nulo indica 

que o retorno do projeto apenas se iguala ao custo do capital, tornando-o desinteressante já 
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que o resultado não irá remunerar os riscos do empreendedor (OLIVEIRA; NASCIMENTO, 

1982). 

Segundo Ross et al. (2015), a TIR de um fluxo de caixa é a taxa de juros necessária 

para que o VPL seja nulo, sendo considerada uma taxa intrínseca ao projeto, pois depende 

apenas das entradas e saídas de caixa estimadas. Seu cálculo é feito pela Equação 2.  

0 = ∑ (
𝐹𝐶𝑡

(1+TIR)𝑡) − I0

𝑛

𝑡=1
                                                (2) 

Onde: FCt = fluxos previstos de entradas de caixa em cada período; TIR = taxa interna 

de retorno ou taxa de rentabilidade equivalente periódica; Io = montante do investimento no 

momento. 

Para Brom e Balian (2007), a TIR representa a taxa média periódica de retorno de um 

projeto suficiente para repor, de forma integral e exata, o investimento realizado. A TIR 

iguala o valor dos lucros futuros aos gastos realizados ao longo do projeto, caracterizando a 

taxa de remuneração do capital investido (OLIVEIRA; NASCIMENTO, 1982). Os projetos 

passíveis de aceitação, no ponto de vista econômico, são aqueles que oferecem um retorno 

superior ao custo do capital, para tanto, a TIR calculada deve ser comparada à TMA 

determinada pelo empreendedor (OLIVEIRA; NASCIMENTO, 1982). 

Ross et al. (2015) apresentam que, por causa de sua simplicidade, as empresas utilizam 

o Payback Simples (PBS) como um filtro para tomar a miríade de decisões em investimentos 

menores com que se confrontam continuamente. O PBS não leva em consideração o fluxo de 

caixa após o período de retorno do investimento, justificando a utilização desse método 

apenas como um indicador complementar (CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2010). 

Por outro lado, Ross et al. (2015) afirmam que no Payback Descontado (PBD) 

primeiro desconta-se os fluxos de caixa e, então, pergunta-se quanto tempo leva para que os 

fluxos de caixa descontados se igualem ao investimento inicial. Esse método, de acordo com 

Lemes Júnior, Rigo e Cherobim (2002), considera o valor do dinheiro no tempo, visto que 

utiliza a TMA para verificar o número exato de períodos em que o projeto recupera o valor 

inicial investido. 

 

2.3 ESTUDOS APLICADOS DE ANÁLISE DE INVESTIMENTOS E ROBÔS 

 

Com o intuito de entender o que outros autores realizaram de estudos semelhantes a 

este, procurou-se na literatura trabalhos que abordaram a análise de viabilidade econômica 

aplicada em robôs. 
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Knott, Bidanda e Pennebaker (1988) realizaram um estudo de análise econômica de 

operações de soldagem por arco robótico. Para isso, os autores desenvolveram um modelo de 

cálculo para retorno de investimento (ROI). Já Mota e Santos (2019) estudaram a viabilidade 

econômica da soldagem GMAW robotizada em intercooler de alumínio na substituição da 

soldagem GMAW manual, utilizando o método da TIR e o VPL. 

Utilizando métodos de Engenharia Econômica: VPL, TIR e Índice de Rentabilidade, 

Sikorová et al. (2017) fizeram uma avaliação de um projeto de investimento da robotização e 

automatização de uma linha de fresagem, de uma indústria na República Tcheca. Analisando 

uma simulação de Monte Carlo e utilizando o método do VPL, Hyde e Engel (2002) 

estudaram um investimento em um sistema de ordenha robótica, com o intuito de estimar o 

valor do ponto de equilíbrio.  

Já Ulewicz e Mazur (2019) estudaram os aspectos econômicos da robotização de 

processos de produção em uma empresa que produz semi-reboques de automóveis. Para isso, 

usaram o método VPL para o cálculo do retorno do investimento e também fizeram uma 

análise comparativa entre os custos de mão de obra dos colaboradores e dos robôs. Para 

verificar a viabilidade econômica de paletização robotizada em uma fábrica de 

beneficiamento de cereais, Silvestre e Fróes (2019) utilizaram os métodos do VPL, da TIR e 

do Payback. 

De modo análogo, Neto et al. (2014) fizeram um estudo de viabilidade econômica do 

emprego do robô manipulador na paletização de revestimentos cerâmicos. Utilizaram os 

seguintes métodos de Engenharia Econômica: PBD, VPL, TIR e Valor Anual Uniforme 

Equivalente (VAUE). Já Atherton et al. (2019) realizaram um estudo de viabilidade 

econômica e técnica de um sistema de robôs autônomos para a manutenção de fluidos de 

trens. No estudo, nenhum método específico de Engenharia Econômica foi utilizado, apenas 

foi realizada uma comparação de custos entre a robotização e o trabalho manual. 

Com o objetivo de avaliar o retorno do investimento dos robôs e utilizando o método 

do VPL e do PBD, Adegbola, Fisher e Hodges (2019) fizeram um estudo de avaliação 

econômica do uso de robôs para o transplante de mudas de plantas. Já Kruethi et al. (2019) 

além de realizarem a simulação de um modelo para melhorar a eficiência de robôs de pintura, 

utilizaram os métodos VPL e PBS para auxiliar na tomada de decisão do investimento. 

Donadelli et al. (2018) realizaram um estudo de implementação de robôs colaborativos 

em uma indústria do setor automotivo. Com o intuito de calcular o retorno do investimento 

dos robôs, utilizaram o método do PBS. Mital e George (1989) estudaram a viabilidade 
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econômica de automatizar uma linha de montagem, através da robotização. Para isso, 

aplicaram os métodos do VPL e do PBS. 

Braglia e Gabbrielli (2000) efetuaram uma análise dimensional para a seleção de 

investimentos em robôs industriais. Assim sendo, usaram um método matemático conhecido 

como Teoria da Análise Dimensional, para avaliar critérios subjetivos (qualidade do 

fornecedor, flexibilidade de programação, interface homem-máquina) para seleção de 

investimentos em robôs industriais. Já Medina e Crispim (2010) elencaram os fatores 

determinantes no processo de decisão de investimentos em robotização na indústria brasileira 

de autopeças. Concluíram que os aspectos financeiros relacionados a custos e retorno em 

longo prazo são os fatores de maior importância, além de que aspectos como tecnologia, 

qualidade e produtividade associadas à robotização têm uma importância secundária. 

Ao final desta subseção pode-se afirmar que, dentre os estudos apresentados, 64,3% 

utilizaram o método do VPL, 42,8% aplicaram os métodos de Payback, 35,7% utilizaram 

outros métodos, como por exemplo, modelagem matemática, e 28,3% usaram o método da 

TIR. Assim, pode-se seguir para a próxima seção deste trabalho, onde os procedimentos 

metodológicos serão definidos com base nos métodos aplicados nos estudos similares ao deste 

trabalho. 

 

3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

Esta seção foi dividida em três subseções que apresentarão o cenário, os métodos e as 

etapas de pesquisa. 

 

3.1 CENÁRIO 

 

O presente estudo de viabilidade econômica da implementação de células de soldagem 

robotizadas foi realizado em uma empresa localizada em uma cidade no interior do Rio 

Grande do Sul, fabricante de máquinas e implementos agrícolas. Dentre seus principais 

produtos, pode-se destacar: carretas agrícolas, roçadeiras, plataformas de milho, plantadoras e 

semeadoras. Atualmente, a empresa conta com 291 funcionários. Tratando-se do setor fabril, 

o chão de fábrica é dividido nos seguintes setores: almoxarifado, corte, usinagem, solda, 

lavagem, pintura, controle da qualidade, montagem e expedição.  

Este trabalho ocorreu especificamente no setor de solda, que conta com 33 

colaboradores e uma célula de soldagem robotizada. O tipo de solda utilizado pelo setor é a 
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soldagem por arco elétrico com gás de proteção GMAW (Gas Metal Arc Welding), mais 

conhecida como soldagem MIG/MAG (MIG - Metal Inert Gas; MAG - Metal Active Gas). As 

principais peças soldadas são utilizadas na fabricação dos chassis, discos de corte e rodas 

compactadoras. O número médio de peças soldadas manualmente é de aproximadamente 

17.500 peças/mês e o número médio de peças soldadas pela célula de soldagem robotizada é 

de aproximadamente 7.500 peças/mês. 

 

3.2 MÉTODOS DE PESQUISA 

 

O trabalho de pesquisa será desenvolvido usando a metodologia científica. Quanto à 

natureza, pode-se classificá-la como pesquisa aplicada, pois tem como objetivo aplicar o 

estudo em uma situação específica e real. As pesquisas aplicadas, conforme Gil (2018), são 

pesquisas voltadas à aquisição de conhecimentos com vistas à aplicação em uma situação 

específica, nesse caso, obter conhecimentos necessários em relação à viabilidade econômica 

da implementação de células de soldagem robotizadas. 

Quanto aos objetivos, pode-se classificar a pesquisa como descritiva. Os estudos 

descritivos buscam especificar propriedades, características e traços importantes de qualquer 

fenômeno que é analisado (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013). Em relação à 

abordagem, classifica-se como uma pesquisa quantitativa, que, segundo Sampieri, Collado e 

Lucio (2013), definem que o enfoque quantitativo utiliza a coleta de dados para testar 

hipóteses, baseando-se na medição numérica e na análise estatística para estabelecer padrões e 

comprovar teorias. 

E quanto aos procedimentos técnicos, é uma pesquisa classificada como estudo de 

caso. Conforme Gil (2018), o estudo de caso consiste no estudo profundo e exaustivo de um 

ou poucos casos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento. 

 

3.3 ETAPAS DA PESQUISA 

 

Este trabalho de conclusão de curso foi dividido em algumas etapas. A primeira etapa 

tem caráter informativo e introdutório, ao abordar a contextualização do tema e objetivos da 

pesquisa. A etapa seguinte buscou autores que abordam os temas de Indústria 4.0 e robôs, 

bem como, referências sobre Engenharia Econômica. Nessa mesma etapa também se realizou 

a pesquisa de trabalhos com propósitos semelhantes ao deste. Para isso, foi realizada uma 

busca em plataformas como: Periódicos CAPES, Scopus, Emerald, Science Direct, Scielo, e 
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Google Scholar. Posteriormente, se definiram os métodos a serem aplicados no 

desenvolvimento do trabalho. 

Baseando-se na bibliografia pesquisada, foram utilizadas as seguintes variáveis para os 

cálculos de viabilidade econômica: custos de aquisição das células de soldagem robotizadas, 

custos de manutenção e operação das células, custos com colaboradores, TMA e correção 

monetária. 

Os dados relacionados aos custos de aquisição e manutenção das células de soldagem 

robotizadas foram obtidos através de solicitação de orçamento pela empresa do estudo para as 

fabricantes, denominadas de XX e YY, em razão da existência de dados confidenciais, bem 

como, os modelos definidos como A, B, C e D. Já os custos com colaboradores e custos de 

produção, bem como informações sobre o processo produtivo, foram fornecidas pela empresa 

do estudo em questão. Os dados correspondem ao período de janeiro a julho de 2020, tendo 

sido obtidos através do sistema de gestão da empresa, como também, através de conversas 

com o Gerente Contábil da mesma. 

A TMA utilizada foi a da empresa do estudo. Esse valor foi obtido através de conversa 

e análise de dados realizada com o Analista de Crédito da empresa.  Para a inflação, foi 

analisada a taxa média anual dos últimos 10 anos, tendo como correção o Índice de Preços ao 

Consumidor Amplo (IPC-A) calculado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE). Para a coleta desses dados, foi utilizada a Calculadora do Cidadão (BANCO 

CENTRAL DO BRASIL, 2020) que garante informações seguras. 

Foi considerado como vida útil dos equipamentos 20 anos. A tarifa de energia elétrica 

foi obtida por meio de pesquisa eletrônica através do site da Companhia Rio Grande Energia 

(RGE). Visando uma análise mais ampla da viabilidade do investimento, foram simulados 

cenários para a implementação de células de soldagem robotizadas. Esses cenários foram 

baseados em diferentes orçamentos de acordo com valores disponibilizados pelos fabricantes, 

variação da TMA e nível de automatização do setor de solda. 

Após a coleta de dados, realizou-se a análise dos dados que envolveram as simulações 

dos cenários. Os resultados obtidos foram estudados a fim de analisar a viabilidade econômica 

da implementação de células de soldagem robotizadas na empresa de máquinas e 

implementos agrícolas. Para tal, se utilizou dos métodos Payback Simples, Payback 

Descontado, TIR e VPL calculados com o auxílio do Microsoft Excel. Por fim, a última etapa 

trouxe as conclusões deste trabalho de pesquisa. 
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4 RESULTADOS E ANÁLISES 

 

 Esta seção apresenta os dados coletados e os resultados obtidos ao longo de três 

subseções. Primeiramente será apresentada a coleta dos dados. Depois serão mostrados os 

cálculos de viabilidade econômica, levando em consideração os cenários criados. Por fim, 

será apresentada a análise dos resultados. 

 

4.1 COLETA DE DADOS 

 

 Para melhor entendimento desta subseção, a mesma foi dividida em três partes. 

Inicialmente são apresentados os dados sobre a TMA e a correção monetária. Posteriormente, 

serão apresentados os dados técnicos e financeiros das células de soldagem robotizadas. Por 

último, são apresentados os dados financeiros relacionados aos colaboradores. 

 

4.1.1 Dados sobre a taxa de juros e sobre a inflação 

 

Como definido previamente, para a realização deste estudo foi adotada a TMA da 

empresa. A TMA da empresa é de 1,0% ao mês. Os valores obtidos para a inflação foram do 

período 1º de janeiro de 2010 a 30 de setembro de 2020, totalizando 120 meses. Assim, 

obtém-se uma inflação total de 72,47%. A partir do cálculo pela equação da Taxa Equivalente 

de Juros, obtém-se uma média de 5,60% ao ano e uma média de 0,45% ao mês. 

 

4.1.2 Dados sobre as células de soldagem robotizadas 

 

 Nesta parte serão apresentados os modelos de células de soldagem robotizadas, bem 

como, dados técnicos e financeiros. A partir de uma entrevista com o supervisor do setor de 

solda da empresa, foram elencados quatro modelos de células de soldagem robotizadas que 

atenderiam as demandas de produção.  

 O primeiro modelo é o A com mesa fixa de 1700x675mm e potência de 21 kVA, da 

fabricante XX. Esse modelo foi projetado para empresas iniciantes da soldagem robotizada, o 

que é o caso da empresa do estudo. A célula A possui uma estação frontal permitindo o acesso 

prático para abastecimentos das peças a serem soldadas. Essa célula costuma ser utilizada 

para peças de pequeno porte com alto volume de produção.  
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 Constituem a célula, os seguintes equipamentos: robô para soldagem, controladora, 

fonte e tocha. A fabricante inclui na sua proposta os seguintes treinamentos: Básico do 

Processo de Soldagem MIG/MAG (8 horas); Programação de Robô (24 horas); Operação e 

Manutenção Básica (8 horas). Uma imagem da célula está apresentada na Figura 1. 

 

Figura 1 – Célula de soldagem robotizada modelo a 

 

 

 

Fonte: Site da Fabricante (2020). 

 

 O valor do investimento nos equipamentos e treinamentos, adicionado a entrega 

técnica, é R$ 317.610,64, sem considerar os impostos. Já o investimento com os impostos é 

R$ 372.476,41. Os impostos considerados foram os seguintes: Imposto sobre Renda de 

Pessoas Jurídicas (IRPJ), Contribuição Social sobre o Lucro Líquido (CSLL), Contribuição 

para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS), Programa de Integração Social (PIS) e 

Imposto sobre Circulação de Mercadorias e Serviços (ICMS). 

 O segundo modelo, da mesma fabricante, é a célula de soldagem robotizada B com 

mesas giratórias (posicionador horizontal) de 2000x750mm e potência de 26 kVA. Essa célula 

possui duas estações opostas permitindo o acesso facilitado com espaço amplo para 

abastecimento das peças a serem soldadas. Esse acesso facilitado permite que o operador 

troque a peça e faça ajustes necessários em uma estação, enquanto que a outra estação está 

operando.  

 Na composição dessa célula estão os seguintes equipamentos: robô para soldagem, 

controladora, fonte, tocha, unidade para limpeza, unidade para refrigeração, posicionador e 

mesa de apoio para dispositivos.  
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 O valor do investimento nos equipamentos e treinamentos, adicionado a entrega 

técnica, é R$ 514.178,10, sem impostos. Ao considerar o investimento com impostos, o valor 

é de R$ 603.000,00. Os impostos considerados nos cálculos foram os mesmos citados para o 

primeiro modelo. Uma imagem do modelo pode ser visualizada na Figura 2. 

 

Figura 2 – Célula de soldagem robotizada modelo b 

 

 

 
Fonte: Site da Fabricante (2020). 

  

 O terceiro modelo de célula de soldagem robótica é da fabricante YY. O modelo é o C 

com mesa fixa e potência de 21 kVA, cuja imagem está na Figura 3. O custo de aquisição é no 

valor de R$ 482.000,00, incluindo os impostos e treinamentos. Os equipamentos que 

constituem este modelo são: robô de solda, controlador, fonte de solda, unidade de limpeza, 

unidade de refrigeração da tocha e mesa posicionadora fixa. 

 

Figura 3 - Célula de soldagem robotizada modelo c  

 

 

 
Fonte: Site da Fabricante (2020). 
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 O quarto modelo, da mesma fabricante, é o D, com potência de 25 kVA. O custo de 

aquisição é no valor de R$ 778.724.000,00, incluindo os impostos e treinamentos. Constituem 

este modelo os seguintes equipamentos: braço robótico de solda, controlador integrado, fonte 

de solda, tocha de solda, unidade de limpeza, unidade de refrigeração, base de 

referenciamento do robô e posicionadores de giros horizontais. O modelo pode ser visualizado 

na Figura 4. 

 

Figura 4 – Célula de soldagem robotizada modelo d 

 

 
Fonte: Site da Fabricante (2020). 

 

Para melhor entendimento o Quadro 1 apresenta os modelos das células de soldagem 

robotizadas e seus respectivos valores de aquisição. 

 

Quadro 1 - Modelos e valores de aquisição 

 

Fabricante Modelo Tipo de mesa Custo de aquisição 

XX A Fixa R$ 372.476,41 

XX B Giratória R$ 603.000,00 

YY C Fixa R$ 482.000,00 

YY D Giratória R$ 778.724,00 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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 Todos os modelos apresentados atendem as necessidades da empresa e oferecem os 

benefícios como: alta produtividade, maior precisão da soldagem, repetitividade das soldas e 

redução de custos. A principal diferença entre os modelos está entre o tipo de mesa. Os 

modelos que possuem mesa giratória (posicionador horizontal) permitem rotação automática 

da peça que está sendo soldada, sem a necessidade de o operador girar a peça para soldar no 

outro lado, necessitando apenas da utilização de um dispositivo de gabarito. Esse modelo, 

geralmente é utilizado para peças de grande porte. Já o posicionador com mesa fixa, é 

necessário que o operador gire a peça e, na maioria dos casos, necessita-se utilizar dois 

dispositivos de gabarito, um para cada lado da peça. Esses modelos geralmente são usados 

para peças de pequeno porte e alto volume de produção. 

 

4.1.3 Dados sobre os colaboradores 

 

 No período de coleta dos dados, de janeiro a julho de 2020, o setor de solda teve entre 

30 a 33 colaboradores, o que na média representa 31,43 colaboradores. O custo total referente 

a mão de obra nesse período foi de R$ 680.941,27, dos quais R$ 444.175,19 representaram os 

salários e ordenados, R$ 98.203,71 as despesas com férias, R$ 43.380,73 as despesas com 13º 

salário e R$ 95.181,64 os encargos sociais de produção como INSS e FGTS. Pode-se verificar 

que o custo médio total mensal dos funcionários do setor de solda da empresa é de R$ 

97.277,32. Assim, o custo médio mensal por colaborador do setor de solda é de R$ 3.095,46.  

 Os custos no setor de ferramentaria também foram obtidos. O número de 6 

colaboradores manteve-se fixo no período analisado. O custo total referente a mão de obra 

nesse período foi de R$ 150.676,03, dentre os quais R$ 93.109,72 representaram os salários e 

ordenados, R$ 28.194,50 as despesas com férias, R$ 9.718,19 as despesas com 13º salário e 

R$ 21.237,62 os encargos sociais de produção como INSS e FGTS. Pode-se verificar que o 

custo médio total mensal dos funcionários da ferramentaria é de R$ 21.525,15, e o custo 

médio mensal por funcionário é de R$ 3.587,53. 

 

4.2 RESULTADOS DA VIABILIDADE ECONÔMICA 

 

 Inicialmente foram elaborados os cenários de cálculo para posteriormente se analisar a 

viabilidade econômica da implementação de células de soldagem robotizadas. Para a 

elaboração dos cenários foi considerado a porcentagem desejada de automatização do setor de 

solda, mensurada em conversa com o responsável pelo setor na empresa. Assim, 



16 

 

estabeleceram-se três níveis de automatização, que constituem três cenários: 70%, 40% e 25% 

de automatização.  Para 70% de automatização, são necessárias 3 células com mesa giratória e 

2 células com mesa fixa. Para 40% de automatização, são necessárias 2 células com mesa 

giratória e 1 célula com mesa fixa. Para 25% de automatização, são necessárias 2 células com 

mesa giratória, pois já há 1 célula com mesa fixa na empresa. Dessa forma, como foram 

elencados os valores de aquisição de células de duas marcas diferentes, 6 cenários foram 

criados inicialmente. Entretanto, realizou-se uma variação de 0,5% para mais e para menos da 

TMA de 1,0% da empresa, com intuito de se analisar mais cenários. Portanto, totalizaram-se 

18 cenários, conforme o Quadro 2. 

 

Quadro 2 – Apresentação dos cenários de cálculo 

 

 

Cenário 

 

Marca 

 

Nível de automatização (%) 

 

TMA (%) 

1 XX 70 1 

2 YY 70 1 

3 XX 40 1 

4 YY 40 1 

5 XX 25 1 

6 YY 25 1 

7 XX 70 0,5 

8 YY 70 0,5 

9 XX 40 0,5 

10 YY 40 0,5 

11 XX 25 0,5 

12 YY 25 0,5 

13 XX 70 1,5 

14 YY 70 1,5 

15 XX 40 1,5 

16 YY 40 1,5 

17 XX 25 1,5 

18 YY 25 1,5 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

 Para montar o fluxo de caixa para cada cenário foram utilizados os dados sobre valores 

de compra e manutenção das células de soldagem robotizadas, custos mensais dos 

colaboradores e consumo mensal de energia elétrica das células.  Para calcular a receita para 

cada cenário, foi considerado o quanto a empresa deixaria de pagar aos colaboradores, pois ao 

com as células o número de trabalhadores poderia ser reduzido no setor de solda. Assim, para 

os níveis de automatização apresentados anteriormente, foi considerado uma redução de 

60,6% dos colaboradores no cenário de 70% de automatização, 27,8% de redução no cenário 

de 40% e 18,2% no cenário de 25%. 
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 Os custos de manutenção das células são considerados anualmente, tendo como base o 

valor cobrado pelas fabricantes. Assim, considerou-se um valor médio de acordo com o que 

foi informado pelas fabricantes.  O cálculo para energia elétrica baseou-se na potência de cada 

célula informada no manual de cada equipamento, multiplicado pelo número de células 

consideradas em cada cenário, números de horas de trabalho por dia, dias trabalhados no mês 

e o valor do kWh.  

 Na sequência, com os fluxos de caixa montados foi possível realizar os cálculos de 

viabilidade econômica para cada um dos cenários. O horizonte de análise foi de 240 meses, de 

acordo com a estimativa de vida útil das células. Na Tabela 1 estão apresentados o Payback 

Simples, o Payback Descontado, a TIR e o VPL para os 18 cenários. As planilhas dos 

cálculos estão parcialmente apresentados no Apêndice A, que demonstra o modo como foram 

calculados todos os cenários. 

 

Tabela 1 – Resultados dos cenários 

 

Cenário 

 

TMA 

(% ao mês) 

Payback Simples 

(meses) 

Payback 

Descontado 

(meses) 

TIR 

(% ao mês) 

VPL 

(R$) 

1 1 87 159 1,27  R$     670.223,04  

2 1 134 - 0,55 -R$       52.048,08  

3 1 - - -0,27 -R$     954.437,50  

4 1 - - -0,44 -R$  1.399.443,71  

5 1 - - -0,36 -R$  1.012.334,85  

6 1 - - -0,05 -R$     581.059,98  

7 0,5 87 110 1,27  R$  2.896.079,03  

8 0,5 134 140 0,55  R$  2.190.504,59  

9 0,5 - - -0,27 -R$     532.586,20  

10 0,5 - - -0,44 -R$     966.461,29  

11 0,5 - - -0,36 -R$     641.100,56  

12 0,5 - - -0,05 -R$     154.170,08  

13 1,5 87 - 1,27 -R$     425.368,74  

14 1,5 134 - 0,55 -R$  1.155.839,60  

15 1,5 - - -0,27 -R$     532.586,20  

16 1,5 - - -0,44 -R$  1.613.565,59  

17 1,5 - - -0,36 -R$  1.195.637,49  

18 1,5 - - -0,05 -R$     791.695,09  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

 Conforme os valores obtidos para o VPL, somente os cenários 1, 7 e 8 são 

economicamente viáveis. Dentre eles, o cenário 7 se mostrou o de maior retorno econômico 

dentre os cenários simulados. Isso em razão de apresentar os maiores valores de VPL e TIR 
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dentre os cenários. Além disso, o cenário 7 apresenta 87 e 110 meses, os menores entre todos 

os cenários, como valores para o Payback e para o Payback Descontado, respectivamente. 

 

4.3 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

 A partir da análise dos resultados previamente apresentados, pode-se afirmar que 

somente 3 dos 18 cenários simulados são viáveis economicamente, visto que estes 

apresentaram um VPL positivo e uma TIR maior que a TMA estipulada. Para melhor ilustrar 

isto, foram elaborados dois gráficos apresentados nas Figuras 5 e 6, que demonstram os 

valores encontrados para a TIR e VPL. 

 

Figura 5 – Comparativo TIR com a TMA 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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Figura 6 – Valor de VPL para cada cenário 

 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

 A partir dos gráficos é possível justificar os resultados. Ao se analisar exclusivamente 

os cenários 1 e 2 que representam 70% de automatização, mas que possuem somente 

diferenciação quanto a marca, o cenário 1 é viável, pois o valor de compra da célula é menor 

do que a marca do cenário 2. Já ao se analisar os cenários 7 e 8, que também representam 70% 

de automatização e que possuem diferenciação quanta a marca, ambos são economicamente 

viáveis, pois possuem como fator determinante para sua viabilidade a TMA de 0,5%. Os 

demais cenários são economicamente inviáveis e isso se deve principalmente ao fato das 

receitas serem relativamente baixas. 

Ao comparar este estudo com outros estudos de viabilidade econômica com propósitos 

semelhantes ao deste, Adegbola, Fisher e Hodges (2019) estudaram a avaliação econômica do 

uso de robôs para o transplante de mudas de plantas e, ao elaborarem 7 cenários com 

diferentes níveis de automatização utilizando os métodos do VPL e do PBD, somente 3 

mostraram-se viáveis. Aplicando os métodos VPL, TIR e Índice de Rentabilidade, Sikorová et 

al. (2017) avaliaram um projeto de investimento de robotização e de automatização de uma 

linha de fresagem, e ao considerarem três cenários de investimentos, concluíram que o 

terceiro investimento com maior nível de automatização é o que apresenta maior VPL e TIR. 
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Já Silvestre e Fróes (2019) utilizaram os métodos do VPL, da TIR e do Payback para verificar 

a viabilidade econômica de paletização robotizada em uma fábrica de beneficiamento de 

cereais e, ao analisarem 2 cenários, concluíram que há viabilidade econômica. Ainda, Neto et 

al. (2014) analisaram a viabilidade econômica do emprego de robô manipulador na 

paletização de revestimentos cerâmicos e o projeto mostrou-se viável em todos os aspectos 

calculados: PBD, VPL, TIR e Valor Anual Uniforme Equivalente (VAUE). 

 Esses estudos exemplificam que a elaboração de diferentes cenários para a análise de 

viabilidade econômica auxilia na tomada de decisão de investimentos em razão de 

demonstrarem em qual cenário se tem o maior retorno financeiro. Bem como, em quais 

situações o investimento não é viável. O que foi o caso retratado nessa pesquisa.  

 

5 CONCLUSÃO 

 

 O presente trabalho de conclusão de curso teve como objetivo principal realizar um   

estudo de viabilidade econômica da implementação de células de soldagem robotizadas para o 

setor de solda em uma empresa fabricante de máquinas e implementos agrícolas, localizada 

em uma cidade no interior do Rio Grande do Sul. Para tal, foram utilizados os métodos de 

análise econômica Payback Simples, Payback Descontado, TIR e VPL. Foram simulados e 

avaliados dezoito cenários. Estes cenários são baseados em três níveis de automatização do 

setor de solda, duas fabricantes diferentes e três variações de TMA. 

 A partir da análise dos resultados obtidos nas simulações dos cenários concluiu-se que 

os cenários 1, 7 e 8 possuem viabilidade econômica, além de o cenário 7 apresentar maior 

retorno econômico. Todos os outros cenários são inviáveis economicamente. Assim, se pode 

concluir que a empresa do estudo em questão pode até automatizar o setor de solda, mas isso 

somente é viável economicamente se automatizar 70% do setor. 

 É importante frisar que buscou-se na simulação dos cenários a maior proximidade 

possível com a realidade da empresa. Porém, um fator limitante para este estudo foi que a 

empresa não possui seus centros de custos bem definidos. Assim, não foi possível obter a 

informação de quanto o setor de solda gera de receita para a empresa, bem como, o quanto 

cada célula de soldagem robotizada iria gerar de receita. Desta maneira, se utilizou como 

receita o quanto a empresa deixaria de pagar pela não utilização de colaboradores em cada 

cenário. Em última análise, se for considerada a TMA praticada pela empresa, há viabilidade 

econômica de investir em células de soldagem robotizadas somente em um cenário. 
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 Além disso, é necessário ressaltar que a automatização dos processos produtivos e a 

Indústria 4.0 não vão necessariamente reduzir o número de colaboradores, como foi 

apresentado na elaboração dos cenários desta pesquisa. Por outro lado, poderão gerar novas 

oportunidades e postos de trabalho melhor remunerados, porém, com maior exigência de 

conhecimento por parte dos colaboradores. 

 De todo modo, o objetivo inicialmente proposto por este trabalho foi cumprido, 

mostrando que utilizar células de soldagem robotizadas ao invés de colaboradores para a 

empresa fabricante de máquinas e implementos agrícolas é economicamente viável de acordo 

com um cenário simulado.  
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