











[image: ]





Download PDF






ads:







JOSÉ SEBASTIÃO ZAGO 
 
 
 
 
FABRICAÇÃO DE CARROÇARIA BRUTA DE AUTOMÓVEIS: 
DEFINIÇÃO DO GRAU DE AUTOMAÇÃO A PARTIR DE ANÁLISE 
MULTICRITÉRIO 
 
 
 
 
Dissertação apresentada ao Curso de 
Mestrado em Sistemas de Gestão da 
Universidade Federal Fluminense como 
requisito parcial para obtenção do grau de 
Mestre em Sistemas de Gestão. Área de 
concentração: Sistema de Gestão pela 
Qualidade Total. 
 
 
 
 
 
Orientador: Prof. HELDER GOMES COSTA, D.Sc. 
 
 
 
 
 
Niterói 
2006 
 
 






ads:





[image: alt] 
 
 
 
 
Livros Grátis 
 
http://www.livrosgratis.com.br 
 
Milhares de livros grátis para download. 
 




[image: alt]JOSÉ SEBASTIÃO ZAGO 
 
 
FABRICAÇÃO DE CARROÇARIA BRUTA DE AUTOMÓVEIS: DEFINIÇÃO DO 
GRAU DE AUTOMAÇÃO A PARTIR DE ANÁLISE MULTICRITÉRIO 
 
Dissertação apresentada ao Curso de 
Mestrado em Sistemas de Gestão da 
Universidade Federal Fluminense como 
requisito parcial para obtenção do grau de 
Mestre em Sistemas de Gestão. Área de 
concentração: Sistema de Gestão pela 
Qualidade Total. 
 
Aprovada em março de 2006 
 
BANCA EXAMINADORA 
 
 
Prof. Helder Gomes Costa, D. Sc. – Orientador 
Universidade Federal Fluminense 
 
 
Prof. José Arnaldo Barra Montevechi, D. Sc. 
Universidade Federal Itajubá 
 
 
Prof. Luiz Alberto Nascimento Campos Filho, D. Sc. 
IBMEC 
 
 
 
Niterói 
2006 
 






ads:






AGRADECIMENTOS 
 
 
À minha família, em especial a minha esposa Eliana, que me apoiou nos momentos 
de dificuldade, e a minha filha Isabella, que conseguiu entender a grandeza desta 
atividade e se privou de alegres momentos em sua infância. 
 
Ao Prof. Helder, que, além de orientador, se tornou um amigo. 
 
À Diretoria de Recursos Humanos da DaimlerChrysler, que tanto se empenhou para 
que este sonho se tornasse realidade. 
 
Aos colegas de turma pela solidariedade nos momentos de dificuldade. 
 
Aos amigos: Alvarez, Carlos Regina, Esmeraldo, Fonseca, Mamede, Ricardo e 
tantos outros que me apoiaram com idéias e sugestões. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




[image: alt] 
4
RESUMO 
 
A crescente competição no setor automotivo brasileiro demanda a redução do lead 
time no lançamento de novos modelos. Isto gera a necessidade de um sistema de 
gestão dos processos internos, bem como dos processos que ocorrem na interface 
com a cadeia produtiva. O presente trabalho aborda uma discussão quanto ao grau 
de automação que poderá ser utilizado quando da definição de novos processos 
para a fabricação da carroçaria bruta de automóveis. Este estudo fundamenta-se na 
integração de conceitos do Auxílio Multicritério à Decisão (AMD) ao conjunto de 
critérios que são relevantes para a definição do processo produtivo. Demonstra 
ainda, à luz do AMD, os processos aplicados na fabricação da carroçaria do 
Mercedes Classe A nas fábricas de Juiz de Fora, no Brasil, e Rastatt, na Alemanha. 
 
 
Palavras-chave: Fabricação, Automação, Multicritério, ELECTRE TRI. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




ABSTRACT 
 
The growing competition in the Brazilian automotive sector requires a reduced lead 
time for the launch of new models. This causes the need of a system to manage the 
internal processes as well as those which occur on the interface with the productive 
chain. The present work deals with a discussion about the degree of automation to 
be used along the definition of a new production process for the body-in-white. This 
study is based on the integration of concepts according to the Multi-criteria Decision 
Aid (MCDA) and on the complex of criteria which are relevant for the production 
process definition. Furthermore considering the MCDA there are shown the applied 
processes for manufacturing the Mercedes-Benz A-Class body in the plants of Juiz 
de Fora, in Brazil and Rastatt, in Germany. 
 
 
Keywords: Production, Manufacturing, Multi-criteria, ELECTRE TRI. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
  A indústria automobilística mundial representa um dos mais importantes 
segmentos industriais dos últimos séculos, onde anualmente são produzidos mais de 
50 milhões de novos veículos em diversos países e por um número considerável de 
empresas. Porsse (1998) destaca que este segmento industrial representa um 
importante fator de desenvolvimento socioeconômico, por alavancar a modernização 
de toda a cadeia produtiva, além de promover a geração direta de empregos. 
 
  Outros fatores diretamente associados ao setor automobilístico referem-se ao 
desenvolvimento e avanços tecnológicos implementados nos veículos; pois, a cada 
dia, novos fatores de segurança, satisfação gerada ao usuário, bem como a 
preocupação com os fatores ligados à preservação ambiental, transformam os 
conceitos de mobilidade. 
 
  Carvalho (2003) destaca que a partir dos anos 90 ocorre, a nível mundial, de 
forma bastante dinâmica, uma série de modificações, como: um acentuado processo 
de globalização; uma diminuição dos diferenciais competitivos entre os fabricantes 
ocidentais e os japoneses, além da inserção dos fabricantes coreanos; recuperação 
dos grandes fabricantes americanos; um acirramento da concorrência nos mercados 
de maior potencial de consumo e a emergência de novos e instáveis pólos de 
crescimento nos países em desenvolvimento (também chamados de emergentes). 
 
  No Brasil, o processo aconteceu de forma bastante similar, e, conforme 
Shapiro (1997), na segunda metade da década de 50 aconteceu uma primeira 
migração das montadoras, o que propiciou a instalação da indústria automobilística 
nacional. 
 
  Em face de um processo mundial de internacionalização e das políticas de 
incentivo do governo brasileiro, observa-se, até os anos 70, um processo de 
transferência de tecnologia e políticas gerenciais das matrizes para suas 
subsidiárias. 
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Devido à situação econômica favorável, principalmente pela proteção ao 
mercado interno, com altas taxações para a importação de veículos, as subsidiárias 
começaram a ter maior autonomia em relação às matrizes, tendo como 
conseqüência uma defasagem tecnológica em relação aos veículos produzidos pela 
matriz. 
 
  A partir dos anos 90, visando estimular a concorrência e modernização das 
indústrias, adota-se, conforme Carvalho (2003), uma política governamental de 
redução das tarifas alfandegárias de 80% para 20%; paralelamente, com a 
interrupção do programa de incentivo às exportações (Befiex), observa-se, conforme 
Bedê (1997), que no período de 1990 a 1994 a indústria automobilística foi 
amplamente beneficiada, iniciando um processo de inovação tecnológica baseado 
em projetos industriais com soluções inteligentes. 
 
  Neste período, deu-se ainda o início das discussões em câmaras setoriais, o 
que propiciou um crescimento e desenvolvimento industrial, além de estimular o 
desenvolvimento e lançamento dos chamados carros populares, estimulando o 
consumo, principalmente pelos financiamentos e impostos diferenciados. 
 
  Outro fator importante para o desenvolvimento do setor automobilístico 
nacional foi a edição, em 1996, do regime automotivo (medida provisória 1.483-16 
de 05/09/96) onde se reduziu de forma gradativa o imposto de importação de 
veículos e autopeças, que trouxe como conseqüência a necessidade de maior 
produtividade, provocando uma reestruturação na cadeia produtiva e, conforme 
descrito por Salerno, Marx e Zilbovicius (2003), a indústria nacional precisou adotar 
métodos e processos para alcançar os padrões estabelecidos pelos japoneses. 
 
  Iniciou-se, a partir de então, conforme definido por Ghinato (1996), a 
implementação de um sistema de produção muito mais eficiente, flexível, ágil e 
inovador do que o de produção em massa; um sistema habilitado a enfrentar melhor 
um mercado em constante mudança, que passou a ser definido como lean 
production, ou produção enxuta, utilizando-se de ferramentas como o just in time, em 
que, segundo Ghinato (2000), baseavam-se três fatores intrinsecamente 
relacionados: fluxo contínuo, takt-time e produção puxada. 
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  Além da implementação dos sistemas de produção, buscou-se ainda uma 
maior flexibilização da mão-de-obra, através da implementação da filosofia de 
trabalho em grupo; iniciou-se, conforme definido por Juran (1991), um movimento 
voltado à melhoria continua da qualidade, denominada como Qualidade Total (TQM 
–  Total Quality Management), além do que se tornou necessária a busca de 
certificações de reconhecimento internacionais como ISO 9001, ISO 14.000, OHSAS 
18.001. 
 
  Caracteriza-se ainda nesta fase, devido ao crescimento da demanda interna, 
a chegada de novos fabricantes, como as alemãs DaimlerChrysler em Juiz de Fora 
(MG) e a Audi / Volkswagen em Curitiba (PR), as francesas Renault em Curitiba e 
Peugeot / Citroën em Resende (RJ), as japonesas Honda em Sumaré (SP) e Toyota 
em Indaiatuba (SP), bem como o desenvolvimento de novos pólos de produção das 
montadoras já instaladas, como a GM em Gravataí (RS) e a Ford em Camaçari (BA), 
além da implantação da nova unidade de produção de caminhões e ônibus da 
Volkswagen em Resende (RJ); esta expansão do número de montadoras instaladas 
fez aumentar de forma significativa a capacidade produtiva do setor, o que levou 
cada uma a focalizar-se em produtividade e competitividade. 
 
  Ainda conforme Salerno, Marx e Zilbovicius (2003), para que a indústria 
automobilística se tornasse competitiva, tomou-se como estratégia a otimização do 
lead time no desenvolvimento e lançamento de novos veículos, diminuindo-se, 
conforme Porsse (1998), desta forma, a distância entre o mercado internacional e o 
nacional e diversificando o mercado para aumentar a competitividade. Em paralelo, 
começou-se a implementar centros de desenvolvimento de produto (P&D) para 
atender às necessidades de adaptação local, inclusive criando uma maior integração 
nas atividades de desenvolvimento junto com fornecedores. 
 
  Quando se aborda o processo de fabricação de carroçarias, um dos fatores 
fundamentais para aumentar a competitividade, bem como gerar maior flexibilidade 
no processo produtivo, pode ocorrer através da automação dos processos; porém, é 
possível deparar-se com variáveis nem sempre fáceis de equacionar e, conforme 
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citado por Tidd (1997), observa-se que os recursos humanos e organizacionais 
provocam um impacto maior na produtividade do que os níveis de automação. 
 
  Dentro deste processo, Vilardaga (1999) salienta que a automação avança 
bem menos que a preocupação com os custos, a terceirização e a especialização da 
mão-de-obra, devido principalmente à disponibilidade de oferta, bem como da 
necessidade de qualificação da mesma. 
 
  Quando se discute sobre automação há de se considerar os quatro tipos de 
estratégia para automação de montagem descrita por Fujimoto (1997): estratégia 
voltada ao alto índice tecnológico (alto custo); estratégia voltada à automação com 
baixo custo; estratégia voltada à condição do homem e estratégia em automação 
com foco motivacional. A partir destas estratégias poderemos definir e posicionar a 
automação em função de dois aspectos básicos: 
 
•  O que melhorar? – A performance do produto (qualidade, custo, 
competitividade)? Ou a performance do trabalho no mercado enquanto 
atratividade para empregados potenciais ou ainda para a satisfação 
dos empregados? 
 
•  Como atingir melhorias em uma definida performance? – Focalizando 
um elemento ou todo o sistema? 
 
  MacDuff e Pill (1997) destacam que, na maioria dos países industrializados, 
cerca de 80% das atividades do processo de fabricação são automatizadas; porém, 
nos países em desenvolvimento, deve-se atentar às necessidades de capital para a 
implementação em relação aos baixos custos de mão-de-obra. 
 
  Torna-se ainda relevante salientar, que, no início dos anos 80, aconteceram 
no Brasil as primeiras experiências voltadas a automação de processo, quando se 
implantaram na Volkswagen os primeiros robôs industriais, como exigência 
tecnológica e asseguramento de qualidade, independente da condição 
socioeconômica do momento, visto os veículos produzidos serem dedicados 
exclusivamente ao mercado norte-americano. 
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1.1 OBJETIVO 
 
  Este trabalho tem por objetivo geral (analisar, discutir e) desenvolver critérios 
que auxiliem a definir a relação adequada entre a automação e a utilização de mão-
de-obra aplicada à fabricação da carroçaria bruta de automóveis quando da 
definição do processo produtivo. 
 
  Esta abordagem será fundamentada nos conceitos do Auxílio Multicritério à 
Decisão (AMD), que, conforme reportado por Zeleny (1982), Roy (1985) e 
Montevechi e Salomon (2001), será discutida a definição do processo produtivo a 
partir de várias alternativas, e que as mesmas devem ser analisadas à luz de vários 
critérios, além de se reconhecer e abordar a subjetividade inerente aos problemas 
de decisão que serão observados. 
 
 
1.1.1 Objetivos específicos 
 
As exigências econômicas de um mercado cada vez mais competitivo levam a 
uma necessidade de transformações organizacionais, além de englobarem a 
necessidade de novos investimentos; tendo em vista estes fatores, serão abordados 
ainda os seguintes aspectos: 
 
1.  Descrever aspectos do cenário da indústria automobilística brasileira. 
 
2.  Descrever os processos inerentes e os impactos das novas tecnologias, 
dos novos métodos e processos de manufatura (Lean Sigma e o Sistema 
Toyota de Produção) aplicados à fabricação da carroçaria bruta de 
automóveis. 
 
3. Elencar as diversas estratégias de automação do processo produtivo e os 
respectivos critérios que devem ser considerados ao se escolher 
determinado tipo de estratégia. 
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4. Elencar algumas tendências tecnológicas relativas ao processo de 
fabricação da carroçaria bruta. 
 
5.  Descrever a importância das ferramentas de apoio à análise de decisão 
com base em multicritérios, e especificamente o método ELECTRE TRI. 
 
6. Aplicar experimentalmente o método ELECTRE TRI para avaliação de um 
processo aplicado. 
 
 
1.2 JUSTIFICATIVA 
 
  Visto a necessidade de se desenvolverem processos eficientes, 
principalmente motivados pela busca de competitividade e qualidade a níveis 
internacionais, foi tomada, como uma das políticas adotadas pelas empresas 
montadoras de automóveis, a redução gradativa no lead time de desenvolvimento e 
lançamento de novos modelos. Tal política implica diretamente o desenvolvimento 
de novas carroçarias e, por conseguinte, levou toda a cadeia produtiva a planejar e 
trabalhar com processos cada vez mais flexíveis a fim de se reduzirem os 
investimentos necessários à fabricação, os quais em função da globalização devem 
estar cada vez mais voltados às exigências de padrões internacionais, 
principalmente no que diz respeito aos quesitos de segurança e qualidade. Em 
decorrência dos fatores acima descritos, uma das alternativas aplicáveis foi 
implementar novas formas de gestão da produção e inovações tecnológicas.   
 
  É dentro deste contexto, e a partir da experiência pessoal no setor de 
desenvolvimento de processos voltados à fabricação de carroçarias, bem como da 
dificuldade de ferramentas que auxiliem a tomada de decisão, que se torna 
importante uma discussão sobre os critérios que levam a uma automação nos 
processos de fabricação, pois a partir de exigências tecnológicas, condições 
mercadológicas e viabilidade econômica é que se torna necessário ter clareza 
quanto à definição de como planejar e operacionalizar o processo produtivo, 
principalmente quando vários critérios decisórios se inter-relacionam. 
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1.3 ESTRUTURAÇÃO DO TRABALHO  
 
  Visando discutir a competitividade nos processos produtivos para a fabricação 
de carroçaria bruta, o trabalho estrutura-se nas seguintes atividades: 
 
   No capítulo 1, apresenta-se uma introdução ao problema proposto, o objetivo 
do trabalho, juntamente com sua justificativa e estruturação
. 
 
  No capítulo 2, encontra-se uma revisão bibliográfica focando os fatores: 
competitividade, gestão de processo, índice tecnológico do produto, ergonomia 
aplicada ao posto de trabalho e viabilidade econômica relacionada à aplicação de 
automação no processo. 
 
  No capítulo 3, desenvolve-se uma revisão conceitual sobre o Auxílio 
Multicritério à Decisão, descrevendo-se como se desenvolve e aplica o método 
ELECTRE TRI, ferramenta utilizada neste trabalho, e fundamenta uma base 
conceitual que pode influir na definição do emprego ou não da automação. 
 
  No capítulo 4, desenvolve-se um experimento a partir da base conceitual, 
tendo como base a proposta de automação aplicada na fabricação do Mercedes-
Benz Classe A nas fábricas de Juiz de Fora (Brasil) e Rastatt (Alemanha), que 
produziram o mesmo veículo. 
 
  No capítulo 5, apresenta-se uma análise dos resultados obtidos a partir da 
experiência aplicada na fabricação do Mercedes-Benz Classe A, e deixa-se a partir 
deste caso caminhos e sugestões para novos desenvolvimentos. 
 
  As referências bibliográficas que deram suporte ao desenvolvimento da 
presente dissertação, bem como as fontes bibliográficas, encontram-se no capítulo 
6. 
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2. REVISÃO CONCEITUAL: FATORES COMPETITIVOS NA FABRICAÇÃO DE 
CARROÇARIA BRUTA DE AUTOMÓVEIS 
 
  Neste capítulo abordam-se os fatores que afetam a competitividade na 
indústria automobilística, bem como os fatores críticos que são determinantes para a 
formação do processo produtivo. Discutem-se ainda as novas tecnologias aplicadas 
à fabricação de carroçarias, bem como os fatores que levam à automação do 
processo, além dos fatores organizacionais que afetam a produtividade e a 
qualidade. 
 
 
2.1 COMPOSIÇÃO ATUAL DA CADEIA AUTOMOBILÍSTICA BRASILEIRA 
 
  Devido sua importância no contexto econômico mundial, e ao processo de 
globalização gerado a partir dos anos 90, a indústria automobilística foi 
impulsionada, conforme Carvalho (2005), a iniciar e promover alterações estruturais 
e econômicas a fim de se manter competitiva num mercado que cada vez mais 
apresenta mudanças e exigências, ressaltando-se ainda que estas mudanças 
acontecem principalmente no nível tecnológico e de investimentos aplicados para 
modernização e desenvolvimento do parque industrial. 
 
  Salerno, Marx e Zilbovicius (2003) citam que a indústria automobilística vem 
implementando importantes mudanças de relacionamento entre as companhias que 
operam na cadeia produtiva: na localização das unidades produtivas, seja nas áreas 
de desenvolvimento ou ainda na organização dos processos. Convém citar ainda 
que estas mudanças acontecem de forma global, atingindo todos os países onde se 
concentram as unidades produtivas, inclusive no Brasil. 
 
  Face ao processo de modernização acontecido no Brasil, principalmente 
devido à abertura do mercado através da redução das alíquotas de importação, o 
mercado brasileiro apresentou um crescimento significativo, conforme demonstrado 
na figura 01. 
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  Figura 01: Produção da indústria automobilística no período de 1985 a 2004 
 Fonte: 
www.anfavea.com – Anuário da Indústria Automobilística Brasileira – 2005 
 
  Em face deste crescimento, grandes grupos transnacionais passaram a 
direcionar seus investimentos para os países emergentes, como foi o caso do Brasil, 
conforme demonstrado na figura 02, o que provocou mudanças significativas na 
cadeia produtiva. 
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  Figura 02: Investimentos na indústria automobilística no período de 1985 a 2003 
 Fonte: 
www.anfavea.com – Anuário da Indústria Automobilística Brasileira – 2005 
 
  A fim de permanecer competitiva no mercado, e poder assim participar 
também de um processo de fornecimento global, a indústria de autopeças foi levada 
a constituir joint ventures e fusões, ampliando-se desta forma a possibilidade de 
fornecimento para as montadoras de forma global, inclusive para as matrizes. 
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  Observa-se ainda, na figura 02, que, no período de 1995 a 2001, houve um 
aumento dos investimentos na indústria automobilística, caracterizado pelo inicio de 
operação das unidades: Renault em Curitiba (1998), DaimlerChrysler em Juiz de 
Fora (1999), Volkswagen em São José dos Pinhais (1999), General Motors em 
Gravataí (2000), Peugeot em Porto Real (2001) e Ford em Camaçari (2001). Houve 
ainda um processo de modernização da indústria automobilística local, onde as 
plantas antigas se viram forçadas, para se manterem competitivas, a passar por um 
processo de reestruturação, implementando novos conceitos tecnológicos e de 
gestão. 
 
  A partir de uma política de benefícios e incentivos fiscais, além do baixo custo 
da mão-de-obra e visando aumentar sua flexibilidade produtiva, grandes grupos 
transnacionais optaram pela abertura de novas unidades em regiões de pouca 
densidade industrial, social e sem tradição no setor automotivo, visto a atuação 
sindical nestas regiões ser restrita e o poder de troca dos trabalhadores ser limitado 
por questões econômicas e sociais conjunturais como, por exemplo, o nível de 
emprego. 
 
  Carleial (1997) descreve esta situação como uma fuga das empresas de 
locais com maior densidade sindical e com custo da mão-de-obra inflacionado como 
o ABC paulista, criando uma reorganização geográfica do setor produtivo 
automobilístico. 
 
  Estas características podem ser observadas com a implantação das unidades 
acima mencionadas. 
 
  Estudo realizado por Salerno et al (2002) demonstra que o deslocamento 
geográfico das grandes montadoras não apresentou um reflexo direto no 
deslocamento do setor de autopeças, e aponta que 76% das plantas das autopeças 
distam mais de 50 km dos complexos das montadoras, mantendo-se ainda a grande 
maioria concentrada no estado de São Paulo. 
 




 
21
  De modo geral, as novas unidades fabris foram desenvolvidas e configuradas 
para operarem com o conceito de fornecimento a partir de módulos, ou seja, 
conjuntos completos ou semimontados, em vez de fornecimento de peças e 
componentes. 
 
  A adoção dessa estratégia de fornecimento proporcionou ganhos para as 
montadoras, tais como: redução de custos fixos, simplificação de seu processo de 
montagem e otimização da cadeia logística. 
 
 Adicionalmente, outra importante inovação foi implementada nas novas 
plantas com o conceito de condomínio industrial, em que o fornecedor de sistemas 
ou módulos instala uma unidade de produção ao lado da montadora, fornecendo os 
conjuntos just in time ou just in sequence, otimizando-se desta forma a cadeia 
produtiva. 
 
  Carvalho (2003) descreve que todo este processo teve sua dinâmica 
determinada pelo cenário de expansão das vendas internas durante a década de 90, 
além de uma política econômica nacional voltada a um processo de integração 
regional, bem como à criação de incentivos fiscais aos chamados carros populares. 
 
  Carvalho (2003) ressalta ainda que a chegada de novas montadoras ou a 
ampliação das montadoras existentes no Brasil se deveu basicamente a quatro 
fatores determinantes: 
 
1.  importância relativa da filial local e do mercado local e / ou regional; 
 
2. as distintas capacitações acumuladas internamente, como por 
exemplo o desenvolvimento local de produtos e a rede de 
distribuidores desenvolvida; 
 
3.  o estágio interno de globalização / integração; 
 
4. as respectivas estratégias competitivas – produção, investimentos, 
produto, desenvolvimento – de cada montadora. 
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2.2 COMPETITIVIDADE 
 
  O setor automobilístico a nível global é um dos mais afetados pelas 
mudanças econômicas, estruturais e de mercado, e se transforma para acompanhar 
essas mudanças e se tornar competitivo. Essas mudanças, conforme Silva (2001), 
englobam a necessidade de: novos investimentos para modernização de seu parque 
industrial; adaptações às novas exigências dos consumidores quanto à qualidade do 
produto; focalizar e definir estratégias locais orientadas pelas externas, como, por 
exemplo, a criação do Mercosul e outros. 
 
 
2.2.1 Definição conceitual 
 
  A competitividade, portanto, não pode ser vista como uma característica 
exclusiva da empresa: ela acontece em toda a cadeia de valor, o que, conforme 
Porter (1999), afeta todas as atividades sob o ponto de vista tecnológico e 
econômico, pois advém de fatores internos e externos, que podem ser ou não 
controlados. 
 
   Pode-se dizer que a competitividade é intrínseca à concorrência, pois onde 
há concorrência há competição. Ferraz, Kupfer e Haguenauer (1995) e Coutinho e 
Ferraz (1995) definem competitividade como sendo a capacidade de a firma formular 
e implementar estratégias concorrenciais que lhe permitam ampliar ou conservar, de 
forma duradoura, uma posição sustentável de mercado. 
 
  Silva (2001), Coutinho e Ferraz (1995) definem que a competitividade de uma 
empresa estará condicionada basicamente a três conjuntos de fatores: sistêmicos 
(não controláveis pela firma), estruturais (que podem ou não ser controlados pela 
firma) e os internos (controláveis pela firma). 
 
  Fatores sistêmicos são um conjunto de fatores que caracterizam o ambiente 
onde a firma está inserida, como os fatores econômicos, fiscais e financeiros, 
sociais, políticos e institucionais, legais ou regulatórios, internacionais e 
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tecnológicos, aos quais a firma não pode controlar. Como exemplos, podem ser  
citados: a política econômica, que no caso das automobilísticas com os planos de 
incentivos e as discussões em nível de câmara setorial permitiram um avanço e 
fortalecimento do parque nacional, ou ainda pode-se ter uma retração em função de 
políticas monetárias; o contexto social onde encontramos as políticas de educação, 
de formação de recursos humanos, as condições sindicais e trabalhistas; a infra-
estrutura (energia, água, rodoviário) adequada à implantação de fábricas; a estrutura 
produtiva também pode se tornar um fator sistêmico, pois a criação de pólos 
industriais favorece a implantação de novas fábricas, influenciando diretamente a 
competitividade. 
 
  Coutinho e Ferraz (1995) definem os fatores estruturais como sendo aqueles 
que, mesmo não sendo inteiramente controlados pela firma, estão parcialmente sob 
sua área de influência e caracterizam o ambiente competitivo que ela enfrenta 
diretamente. Fatores como demanda e oferta influenciam diretamente na 
competitividade, e pode-se perceber esta influência no mercado automobilístico de 
forma bastante direta, através da fidelidade à marca de alguns consumidores 
(demanda) e a possibilidade de prática de preços acima da tabela em função da 
oferta de certos produtos. 
 
  Conforme reportado por diversos autores, tais como: Ansoff e Mcdonnell 
(1993), Montana e Charnov (1998), Ghemawat (2000) e Kottler (2000), a união do 
conjunto dos fatores sistêmicos ao conjunto de fatores estruturais poderia ser 
considerada como o conjunto de fatores denotados por fatores ambientais, que deve 
ser avaliado empregando-se uma abordagem SWOT onde se avalia de forma global 
a relação entre as forças (Strenghths), fraquezas (Weaknesses), oportunidades 
(Opportunities) e ameaças (Threats). 
 
  Fatores internos são aqueles controláveis pela própria empresa em seu 
processo de gestão. Assim sendo, o setor automotivo, devido à situação de forte 
concorrência e necessidade de constante inovação, precisa ter sempre presente nos 
objetivos e rotinas da empresa propostas de novas estratégias e formas de gestão, 
além de uma grande flexibilidade nas tomadas de decisão. 
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  Boljwuin e Kumpe (1990) definem que a competitividade de uma empresa 
está fundamentada em sua capacidade de gestão e controle no âmbito do trinômio: 
qualidade, produtividade, e flexibilidade. Neste sentido, os mesmos consideram que 
a competitividade ou capacidade de competir da organização está fundamentada 
diretamente nos fatores internos. 
 
  O alto índice de competitividade no setor automotivo pode levar à crença de 
que um elevado índice de automação induz a um melhor poder de competição. 
Porém, Villardaga (1999) descreve que a inovação tecnológica conduzida pela 
indústria automobilística a partir da década de 90 não é sinônimo de tecnologia 
apoiada somente na automação, mas em projetos industriais com soluções 
inteligentes, e salienta que a automação avança bem menos que a preocupação 
com os custos, a terceirização e a especialização de mão-de-obra. 
 
 
2.2.2 Estratégias adotadas 
 
  A fim de manter-se competitivo frente a um mercado cada vez mais exigente, 
podem ser observadas as seguintes estratégias adotadas pelo setor automotivo no 
cenário nacional: modernização da linha de produtos; programa de redução de 
custos; melhoria da qualidade; novas políticas de recursos humanos e relações 
industriais. 
 
 
Modernização da linha de produtos 
 
  A partir dos anos 90, este foi o maior desafio enfrentado pelas montadoras de 
veículos, pois até então se pode dizer que o mercado de veículos importados era 
praticamente inexistente, o que tornou a linha de modelos oferecidos no mercado 
nacional totalmente obsoleta e desatualizada, seja no nível de estilo ou de inovações 
tecnológicas, defasando-se por completo dos produtos oferecidos nos países da 
Europa, Japão e Estados Unidos. Porém, a partir das mudanças econômicas e 
exigências legais, bem como com a abertura do mercado e a redução da taxa de 
impostos de importação, o que se viu foi praticamente uma remodelação total dos 
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modelos de veículos ofertados, inclusive, conforme Silva (2001), com a criação do 
segmento dos carros populares, o que levou a uma priorização nas relações cliente 
– fornecedor, desenvolvendo conceitos de produção flexíveis e fornecimento a partir 
de módulos. Isso propiciou, em alguns casos, lançamentos simultâneos com as 
matrizes, ou então com defasagem muito pequena (de 3 a 6 meses). 
 
  Outra estratégia utilizada foi a redução no tempo de lançamento de novos 
veículos (lead time), ou seja, o tempo de desenvolvimento de novos modelos vem se 
reduzindo cada vez mais e conseqüentemente o distanciamento tecnológico. 
 
 
Programas de redução de custos 
 
  Em face da necessidade da redução do lead time de novos desenvolvimentos 
e lançamentos, as empresas montadoras têm sido levadas a intensificar os esforços 
em melhoria de produtividade. 
 
  Vilardaga (1999) ressalta que como estratégia foi utilizada a implementação 
de programas de redução de custos, buscando-se eliminar desperdícios e 
implementando-se otimizações em toda a cadeia produtiva, afetando inclusive o 
nível de mão-de-obra empregada direta ou indiretamente, incluindo-se ainda 
programas de terceirização de atividades. 
 
  Coutinho e Ferraz (1995) citam que, na outra ponta da cadeia produtiva, 
encontram-se os fornecedores de peças e componentes, sendo que a redução de 
custos foi obtida com a redução do número total de fornecedores diretos, 
estabelecendo-se uma nova forma de relacionamento com os mesmos, atribuindo-
lhes maiores responsabilidades no desenvolvimento do produto e exigindo-se maior 
freqüência de entregas em menores lotes dentro da filosofia Just in time (JIT). 
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Melhoria da qualidade 
 
  Devido à abertura e à diversificação de modelos disponíveis no mercado, 
considerando-se, inclusive, o lançamento quase que simultâneo de modelos 
mundiais, o gerenciamento da qualidade, conforme Bianco (1999) e Bianco e 
Salerno (2001), passa a ser um diferencial muito relevante do ponto de vista do 
cliente. Dentro desta nova necessidade, as montadoras vêm desenvolvendo e 
aplicando internamente conceitos e práticas mais avançadas de qualidade total 
(TQM), conseguindo reduzir o número de defeitos nos veículos e os desperdícios no 
processo produtivo. 
  Importante salientar ainda que estes conceitos e metodologias afetam toda a 
cadeia produtiva, envolvendo os fornecedores e, mais recentemente, o sistema de 
distribuição. 
 
 
Novas políticas de recursos humanos e relações industriais 
 
  Num processo de mudança como vem ocorrendo no setor automobilístico, é 
vital para a manutenção da competitividade a utilização dos recursos humanos 
disponíveis na empresa; considerando-se que as capacitações organizacionais, 
conforme Proença (1999), são as habilidades especificas de uma organização, 
principalmente através do envolvimento da mão-de-obra, quaisquer modificações 
somente poderão ser implementadas com eficiência se a participação do trabalhador 
for considerada, e para tanto pode-se fazer necessária uma mudança cultural, 
inclusive ao nível de discussão sindical. 
 
  A fim de que se estimule a participação e envolvimento dos trabalhadores na 
solução de problemas, se faz necessário um programa estratégico e bem 
dimensionado de qualificação e treinamento voltados à competência necessária para 
o desenvolvimento da atividade, além de desenvolver trabalhos em grupo e 
estimular o envolvimento na busca de melhorias do processo produtivo. 
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2.2.3 Sistemas de produção 
 
  A implementação de sistemas de produção foi um fator decisivo na 
competitividade do setor automotivo, e observa-se esta prática a partir do modelo 
japonês na indústria automobilística com o surgimento do Sistema Toyota de 
produção (STP), fundamentando-se basicamente em redução de desperdícios, ou 
seja, tudo o que excede o mínimo necessário para agregar valor e aumentar o nível 
da produtividade. 
  Em decorrência destes princípios, cada empresa a nível mundial desenvolveu 
seu próprio sistema de produção; porém, conforme Alvarez e Antunes Jr. (2001), o 
desenvolvimento de um sistema de produção depende de sólidos conhecimentos de 
engenharia industrial e de esforços continuados e consistentes de formação de 
recursos humanos. 
 
 
Fundamentos do Sistema Toyota de Produção (STP) 
 
  O Sistema Toyota de Produção baseia-se em três princípios, a saber: Just in 
time, produção nivelada e trabalho em equipe. Destacam-se, abaixo, as principais 
características de cada um desses princípios: 
 
 Primeiro, o Just in time (JIT). Conforme proposto no âmbito da “revolução da 
qualidade”, por autores como Deming (1986), Juran (1991), Feigenbaum (1990) e 
Ohno (1997), seja no âmbito interno entre as operações de uma mesma empresa ou 
no âmbito externo entre as empresas de uma cadeia de produção, somente deverá 
ser produzida, fornecida ou adquirida a quantidade certa, no momento correto e em 
lotes tão pequenos quanto possíveis; pode-se, ainda, dizer que o funcionamento 
deste princípio (JIT), conforme Shingo (1996), é a utilização de uma ferramenta 
denominada kanban, que indica o momento certo para a compra ou reabastecimento 
de um determinado item. 
 
  Conforme reportado em Antunes Jr. e Klippel (2002), diretamente ligado a 
este princípio, o STP trabalha sustentando-se na eliminação das perdas ou 
desperdícios, que podem ser apresentadas nas seguintes formas: superprodução, 
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que apresenta uma relação direta com o conceito de just in time, ou seja, fazer 
somente o mínimo que deverá ser consumido no momento certo; estoque em 
processo e armazenamento, produzir com fluxo de peça única; movimentações 
desnecessárias de colaboradores, otimizando a seqüência de trabalho trazendo o 
material o mais próximo possível do local de consumo; na parte de transporte, deve-
se criar um fluxo no processo que seja o mais curto possível; tempos de espera, 
deve-se trabalhar de forma balanceada eliminando-se os gargalos produtivos; 
desperdício no processo, deve-se procurar fazer certo da primeira vez; eliminação 
de falhas, desta forma evita-se o tempo de retrabalho. 
 
  Segundo, o princípio da produção nivelada, ou seja, deve-se procurar e 
eliminar os gargalos existentes dentro do processo; para tanto, se faz ainda 
necessária uma produção nivelada, coordenada por um fluxo de peça única, sem 
estoques ou pulmões intermediários. Porém, para que se mantenha a funcionalidade 
deste princípio, deve-se trabalhar com um fluxo de peças onde o processo é puxado, 
ou seja, produzir a necessidade solicitada pelo cliente final, e sempre quando 
possível produzir somente em lotes pequenos, nivelados conforme a demanda, 
otimizando-se desta forma eventuais tempos de preparação de ferramentas, 
eliminando-se o desperdício da espera. 
 
  Terceiro, o trabalho em equipes, geralmente com formação multidisciplinar, de 
modo que o grupo possa trabalhar em uma célula de manufatura. Bianco e Salerno 
(2001) salientam que o fator de sucesso deste princípio requer uma estratégia e uma 
política de recursos humanos bem estruturada, que capacite os trabalhadores no 
entendimento dos processos, propicie uma conscientização e um ambiente favorável 
à busca constante de melhorias no processo, bem como facilite a discussão dos 
problemas do dia-a-dia do seu trabalho. Essa visão consolidou-se com o uso de um 
princípio chamado kaizen, ou seja, em toda situação é possível implantar um 
processo de melhora. 
 
  Mintzberg (1993) salienta que o fator fundamental no sucesso de um sistema 
de produção, bem como a garantia do bom andamento do trabalho, além do 
ajustamento mútuo entre grupos, só se dará se existir um eficiente fluxo de 
comunicação. 
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Fundamentos do Sistema Mercedes-Benz de Produção (MPS) 
 
  Tomando-se como base o programa desenvolvido pela DaimlerChrysler, 
conforme ilustrado na figura 03, pode-se observar a importância e a necessidade do 
sistema, pois abrange todo o processo, desde a cadeia logística até a atividade 
desenvolvida pelo operário.     
   
ESTRUTURAS DE 
TRABALHO EM GRUPO 
E TRABALHO EM EQUIPE 
MELHORIA CONTÍNUA 
 
FÁBRICA 
DESPERDÍCIOS 
PADRONIZAÇÃO 
QUALIDADE E 
PROCESSOS/ 
PRODUTOS ROBUSTOS 
  Figura 03: Princípio de funcionamento do MPS (Sistema de Produção Mercedes-Benz) 
  Fonte: Sistema de Produção Mercedes-Benz 
 
  O sistema demonstrado pressupõe que a fábrica precisa realizar um processo 
constante de crescimento, aqui denominado de melhoria contínua, focalizando seus 
processos e qualidade, atingindo desta forma a competitividade desejada; porém, 
para a manutenção de um processo competitivo, precisa basear-se em processos 
estáveis. Isto requer a busca e promoção contínua de otimizações (Kaizen); no 
entanto, isso só será possível alcançar tendo-se como base uma padronização 
consolidada. 
 
  O sistema pressupõe ainda a busca e eliminações constantes de 
desperdícios, que servem como barreira para o crescimento e a competitividade da 
empresa e, como no STP, aplica-se o princípio de fornecimento das peças em just in 
time (JIT) evitando-se, desta forma, os desperdícios gerados por um programa 
desbalanceado. 
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2.2.4 Cadeia de suprimentos 
 
  Uma das vantagens competitivas das empresas de sucesso, segundo Fine 
(1999), é a capacidade de reagir rapidamente à demanda, atendendo os clientes de 
forma mais precisa. Womack e Jones (1996) salientam que, para se atingir esta 
capacidade de reação, devem ser adotadas práticas modernas de gerenciamento da 
cadeia de suprimentos, que devem estar baseadas nos conceitos de produção 
enxuta visando a racionalização de inventários ao longo da cadeia. 
 
  Bronzo (2004) indica que a comunicação das informações e uso destas no 
planejamento das ações na cadeia de suprimentos de forma racional é essencial 
para o gerenciamento enxuto da cadeia e seus estoques, em especial no tocante 
aos fluxos produtivos, sistêmicos e não isoladamente. 
 
  Ressalta-se, ainda, que a cadeia de suprimentos das montadoras deve 
observar os princípios adotados nos sistemas de produção, principalmente no 
tocante a se evitarem os desperdícios. 
 
 
2.2.5 Modularização de componentes 
 
  Ainda na busca da competitividade, as empresas montadoras passaram a dar 
uma atenção especial nos custos do material empregado, visto que o mesmo 
representa cerca de 80% dos custos de um veículo. Para tanto, foram 
implementadas medidas visando redução de seus custos fixos, sendo que uma das 
medidas adotadas foi a desverticularização de seus processos internos, transferindo 
a confecção de alguns componentes a fornecedores. 
  Em decorrência disso, grande parte da cadeia de suprimentos do setor 
automotivo passou a fornecer às montadoras módulos ou sistemas completos, 
conforme se observa na figura 04. 
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      Figura 04: Configuração da cadeia de suprimentos 
      Fonte: Adaptado de Salerno et al (2002) 
 
  A figura 04 nos mostra a configuração atual da cadeia de suprimentos, onde 
se observa a inserção de fornecimento em módulos ou sistemas, ou seja, o que 
vemos atualmente é uma redução de fornecedores atuando diretamente junto à 
montadora. Esta configuração impacta de forma direta a redução de custos, a 
agilidade e facilidade quanto ao controle da cadeia logística. 
 
  Baldwin e Clark (1997) definem módulos como sendo partes projetadas e 
produzidas isoladamente, mas que funcionam em conjunto de forma integrada. Para 
algumas montadoras, módulos são conjuntos de peças e componentes que formam 
um produto fisicamente unido, por exemplo, o painel de instrumentos. 
 
  Segundo Salerno e Dias (2002), a modularidade pode acontecer em três 
níveis: projeto, produção e modo de utilização: 
 
•  Projeto – pode reduzir o tempo de concepção das atividades da peça, 
visto poder se trabalhar em paralelo no fornecedor do sistema ou do 
módulo e na montadora e pode ainda acelerar mudanças tecnológicas 
quando o modulo for concebido pelo próprio fornecedor; como 
exemplo, temos a Empresa Bosch, que desenvolve e fornece sistemas 
eletroeletrônicos para os veículos, restando à montadora a definição 
da função e aprovação do projeto. 
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•  Produção, ou seja, decompõe-se o produto em partes, otimizando a 
montagem final do mesmo, podendo aumentar-se a variabilidade sem 
incorrer em grandes custos. 
 
•   Utilização, onde o usuário define ou forma a configuração final do 
produto conforme sua necessidade; como exemplo, pode-se citar o 
caso da Empresa Smart, produtora de veículos pertencente ao grupo 
DaimlerChrysler, que produz os veículos com uma característica 
modular, ou seja, o habitáculo dos passageiros é confeccionado em 
estrutura metálica, sendo pintado em apenas duas cores; porém, os 
componentes exteriores como pára-lama, capô, portas e pára-choque 
são pintados na cor de desejo dos clientes, personalizando desta 
forma o produto. 
 
  Convém ressaltar ainda que, em geral, as montadoras partiram para o 
processo de modularização, buscando efetivamente uma redução: dos custos fixos, 
da complexidade da montagem final, bem como maior rapidez na montagem. 
Conforme Salerno et al (2002), os módulos facilitam a externalização de projetos, 
ganhando-se desta maneira uma facilidade no gerenciamento dos projetos e da 
confecção dos conjuntos em um único fornecedor, cabendo à montadora a definição 
das especificações, desempenho e interfaces. 
 
  Outro importante fator a ser considerado, conforme Sako e Warburton (1999), 
refere-se à redução da complexidade na montagem dos veículos, visto os módulos 
facilitarem o processo de fabricação, melhorando inclusive situações ergonômicas 
de montagem, o que diretamente afeta e permite uma otimização e eficiência do 
processo produtivo, seja no fabricante do módulo ou na montadora. 
 
  Este processo de modularização de componentes leva ainda a uma discussão 
sobre a definição do core business da empresa, do que é estratégico, alem dos 
custos envolvidos. 
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2.2.6 Fabricação em condomínios industriais 
 
  Com a chegada de novas montadoras no Brasil a partir da década de 90 e 
com a abertura de novas unidades pelas então existentes, o conceito de 
modularização, conforme Salerno, Marx e Zilbovicius (2003), passou a ser utilizado 
praticamente como premissa de produtividade e redução de custos. 
 
  Os fornecedores dos módulos passaram a ter uma unidade de fabricação 
junto à montadora, criando o conceito de condomínio industrial, otimizando o 
processo logístico, facilitando a implementação do conceito de just in sequence 
(JIS), em que as peças devem ser entregues no ponto de montagem no momento e 
na quantidade corretas (just in time) e na seqüência em que serão utilizados. 
 
  Tal conceito exige um processo de comunicação muito eficiente entre cliente 
e fornecedor, pois todo o programa de produção da montadora deverá ser 
compartilhado via sistema informatizado e online com o fornecedor, cabendo a este 
solucionar os eventuais problemas que venham a ocorrer com o processo produtivo, 
seja em nível de abastecimento ou qualidade fornecida. 
 
  Os fornecedores instalados nos condomínios industriais não atuam na 
montagem final do veículo, eles apenas produzem e fornecem o componente ou 
módulo. Na tabela 01, conforme Salerno e Dias (2002), podem ser verificados os 
participantes típicos dos condomínios que foram formados, e fato que se pode 
destacar é que a maioria dos fornecedores que atuam nos condomínios industriais 
possui sua matriz no Estado de São Paulo, e fornecem subcomponentes para as 
unidades dos condomínios onde efetuam a montagem final do módulo; como 
exemplos, pode-se citar o caso da empresa Lear, que fornece bancos para várias 
empresas, porém somente operacionaliza a montagem final do banco nos sites 
industriais; outro exemplo acontece com a firma fornecedora de painéis de 
instrumento, onde praticamente todos os subcomponentes são fornecidos de vários 
locais, inclusive componentes importados: 
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    Tabela 01: Participantes típicos de condomínios industriais       
Componente / Módulo / 
Sistema 
Daimler 
MG 
Ford 
BA 
GM 
RS 
Renault 
PR 
VW-Audi 
PR 
Acabamentos internos    x  x     
Arrefecimento / 
refrigeração      x    x 
Bancos  x  x  x  x  x 
Chicotes  x        x 
Eixos      x  x  x 
Escapamentos  x  x  x  x  x 
Estampados (pequeno / 
médios)    x  x     
Painel de instrumentos  x  x  x  x  x 
Para choques  x  x  x     
Pneus e rodas  x  x  x  x  x 
Portas    x  x    x 
Sistema de combustível    x  x    x 
Sistema de freios    x  x     
Suspensão    x  x  x   
Vidros    x  x    x 
 
      Fonte: Adaptado de Salerno e Dias (2003) 
 
  A implantação da unidade para fabricação de caminhões da Volkswagen em 
Resende (RJ) caracteriza-se como um caso especial de condomínio porque os 
fornecedores “parceiros”, além de fornecerem o módulo ou sistema, também 
participam de forma direta na montagem final do veículo, restando à montadora VW 
somente o desenvolvimento, a certificação e aceite final dos produtos, finanças e 
atividades de vendas e pós-vendas. Desta forma, os fornecedores atuam como 
parceiros fixando contratos em longo prazo e tendo a garantia da amortização do 
investimento em longo prazo pela montadora. 
  Salerno, Marx e Zilbovicius (2003) elencam algumas conseqüências em 
função do trabalho em condomínios industriais como sendo: 
 
1. Vantagens: 
 
•  Montadora: o investimento compartilhado; a melhoria do “just in time” e 
“just in sequence”, gerando menos riscos para o cumprimento dos 
programas de produção. 
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•  Fornecedor parceiro: a garantia da demanda; aprofundamento da 
tecnologia e aquisição de novas competências; melhor coordenação de 
planejamento e controle da produção. 
 
2. Desvantagens: 
 
•  Montadora: risco de fornecimento com fonte única e dificuldade para 
mudança de fornecedor. 
 
• Fornecedor parceiro: dependência da montadora; investimento 
dedicado e diminui a flexibilidade, pois trabalha com produção 
dedicada à montadora. 
 
2.2.7 Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) como fator de competitividade 
 
  Conforme Quadros, Queiroz, Consoni et al (2000), a análise das recentes 
estratégias de produtos e de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) das cinco 
principais montadoras instaladas no Brasil – General Motors, Ford, Volkswagen, Fiat 
e DaimlerChrysler – parece indicar a existência de evidências de uma forte 
associação, entre as estratégias globais de produtos e a atuação local das filiais das 
montadoras, tanto em relação à intensidade quanto à natureza de sua participação 
no desenvolvimento de produtos. Desta forma, as montadoras têm adotado 
estratégias de modelos com características de globalização – envolvendo tanto a 
modificação de plataformas globais para a adaptação local como o desenvolvimento 
de plataformas para o terceiro mundo. 
 
  Conforme descrito por Consoni e Quadros (2003), e ilustrado na figura 05, 
pode-se caracterizar a atual situação de P&D, onde se define uma classificação em 
cinco níveis com diferentes graus de complexidade: nacionalização, tropicalização, 
projeto derivativo parcial, projeto derivativo completo e plataforma. 
 




[image: alt] 
36
Competência 
Avançada 
    
  Figura 05 – Classificação das competências de P&D das montadoras no Brasil 
  Fonte: Adaptado de Consoni e Quadros (2003) 
 
 
  Consoni e Quadros (2003) agrupam ainda estes cinco níveis em três tipos de 
competências que se encontram no P&D: básica, incremental inovativa e avançada 
inovativa. 
 
1.  “Competência básica”: esta competência caracteriza-se pela possibilidade 
de nacionalização de componentes, sem necessidade de estudos mais 
avançados, e simplesmente o acompanhamento por parte da matriz para 
que as características definidas sejam atendidas. 
 
2. “Competência incremental inovativa”: permite incrementar, modificar ou 
desenvolver produtos, envolvendo atividades mais complexas e 
demandando um conhecimento mais sofisticado de engenharia; pode-se, 
ainda, dividi-lo em três subníveis: 
 
•  O primeiro subnível pode ser definido como “Tropicalizações”, que são 
as modificações executadas para atender determinado mercado local 
ou condições. Praticamente todas as montadoras possuem esta 
competência. 
 
•  No segundo subnível, definido como “Projeto derivativo parcial”, tem-se 
a competência para desenvolver a partir de uma plataforma outros 
produtos derivados. Dois exemplos que podem ser citados são: a 
Volkswagen, que, a partir do modelo Pólo desenvolveu o modelo Pólo 
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Sedan; e a General Motors, que, a partir do modelo Corsa, derivou a 
pickup Montana. 
 
•  No terceiro subnível, definido como “Projeto derivativo completo”, o 
nível de complexidade se torna ainda maior, pois novos modelos são 
desenvolvidos a partir de plataformas existentes; neste nível, pode-se 
citar como exemplo a General Motors com a criação do Meriva e a 
Volkswagen com a criação do Fox, ambas com impacto nos mercados 
nacionais e internacionais. 
 
3. Em  “Competência  avançada inovativa”, situa-se a possibilidade de 
pesquisa, desenvolvimento e designs de novos modelos e novas 
plataformas; tais competências geralmente estão concentradas nos 
centros de desenvolvimentos das matrizes. 
 
  Consoni (2004) considera que estrategicamente se pode aumentar a 
competitividade através de uma política voltada a racionalizações de produto e 
processo, bem como criando competências próprias via implementação de P&D, 
vide o caso da VW, que, a partir do desenvolvimento do Fox para o mercado 
nacional, passou a fornecê-lo ao mercado europeu com alto índice de 
competitividade. 
 
2.2.8 Indicadores de competitividade 
 
  Quando se abordam as questões relativas à competitividade é necessário 
definir parâmetros e conceitos para que seja possível medir e classificar as 
atividades executadas. Carvalho (2003) classifica os indicadores de competitividade 
em dois amplos grupos: indicadores de desempenho e de eficiência. 
 
•  Indicadores de desempenho referem-se ao desempenho direto de 
vendas, da penetração nos mercados (market-share) e de rentabilidade 
(taxas e margens de lucro). 
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•   Indicadores quanto à eficiência podem ser compostos como sendo os 
indicadores de eficiência produtiva (coeficientes técnicos e / ou 
produtividade física) e de eficiência econômica (produtividade em 
valor). 
 
  Em virtude da complexidade intrínseca da noção de competitividade, parece 
ser mais apropriada, em geral, segundo Possas e Carvalho (1990), a utilização 
conjunta de mais de um indicador para se proceder à avaliação da competitividade, 
destacando-se que nem sempre os indicadores são compatíveis. 
 
  Quando se focaliza diretamente na fabricação de carroçarias brutas, pode-se 
estar trabalhando com indicadores de eficiência produtiva, como, por exemplo, a 
quantidade de pontos de solda executados por eletrodo ou ainda a quantidade de 
defeitos encontrados por carroçaria nas auditorias. Podem ser utilizados, ainda, 
indicadores de eficiência econômica, como, por exemplo, o custo de lixas e eletrodos 
utilizados por carroçaria. 
 
 
2.2.9 Vantagens competitivas na indústria automobilística brasileira 
 
  Coutinho e Ferraz (1995) apontam três características que se apresentam 
como oportunidade e vantagem competitiva na indústria brasileira, que são: 
 
•  Capacidade de manufaturar competitivamente, recursos naturais e 
matérias-primas abundantes e relativamente baratas. 
 
•  Mão-de-obra flexível e interessada em aprender, vide a implantação de 
unidades em Salvador (Ford), Resende (VW); porém percebem-se 
cada vez mais investimentos em qualificação, seja através das 
indústrias ou em parceria com o SENAI. 
 
•  Níveis salariais são relativamente baixos quando comparados com 
outros países desenvolvidos.  
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2.3 ESTRUTURA BRUTA (BODY IN WHITE - BIW) 
 
  Vista a competitividade do mercado automobilístico, verifica-se que a maioria 
das montadoras vem implementando uma estratégia de lançamento de novos 
veículos em tempos cada vez mais reduzidos. 
 
  Quando se desenvolve um novo veículo, geralmente procura-se agregar um 
diferencial através de um novo design, pois alguns componentes podem ser 
aproveitados de outros já existentes; quando se refere ao motor, pode-se utilizar o 
mesmo para várias famílias de veículos. Visando-se uma redução nos custos de 
desenvolvimento e de produção, procura-se desenvolver plataformas que servem de 
base a vários modelos e possivelmente de marcas; como exemplo, pode-se citar a 
Volkswagen, Skoda e SEAT, que utilizam a mesma plataforma para suas famílias de 
veículos; porém, em todos os estilos do veículo são diferentes, tornando, portanto, 
necessário projetar-se para cada tipo de veículo desenvolvido uma diferente 
estrutura bruta. 
 
  A carroçaria bruta, assim denominada antes do processo de proteção 
corrosiva e pintura, é um componente do veículo que é desenvolvido para suportar 
todos os componentes do mesmo, seja em nível do habitáculo dos passageiros, 
onde são fixados os bancos, revestimentos, painel de instrumentos, equipamentos 
de segurança ou ainda para fixação do chamado trem de força, composto pelo 
motor, sistema de transmissão, sistema de suspensão, eixos. 
 
  A tecnologia aplicada no desenvolvimento de uma carroçaria bruta está 
diretamente relacionada com a segurança passiva dos passageiros; para tanto, 
antes de sua aprovação para o processo produtivo, são exigidos testes de 
resistência, testes destrutivos e de impacto (crash test), onde poderão ser 
detectados possíveis pontos que necessitem reforços estruturais. Outro fator que 
cada dia vem se tornando mais relevante é quanto à conscientização ambiental; 
para tanto, o consumo de combustível dos veículos tem que ser otimizado, e a 
influência na carroçaria bruta se faz através da utilização de materiais de alta 
resistência com baixa densidade. 
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  Define-se, portanto, uma carroçaria bruta como sendo uma estrutura formada 
pela junção de componentes, geralmente chapas de aço, que, soldados por meio de 
diferentes processos, como por exemplo soldagem, colagem, conformação e 
rebordagem, dão a forma estrutural do veículo. 
 
 
2.3.1 Composição de uma carroçaria bruta 
 
  A carroçaria bruta é um sistema composto por peças que, unidas entre si, 
formam a estrutura básica do veículo, conforme ilustrado na figura 06, e pode ser 
dividida nos seguintes subcomponentes: estrutura inferior, paredes laterais e teto e 
partes móveis. 
 
• Estrutura inferior - são as peças que formam a plataforma de sustentação do 
veículo; a partir desta estrutura, serão montados todos os demais 
componentes, como: agregados mecânicos (motor, câmbio, eixos), sistema 
de suspensão, bancos, painel de instrumentos, tapetes e sistema elétrico-
eletrônico. 
 
  Visando melhorar a competitividade, as montadoras têm procurado padronizar 
ao máximo este componente, de forma que a partir de uma única estrutura se possa 
derivar outros modelos, racionalizando-se desta forma o numero de peças 
empregadas na confecção da carroçaria. 
 
•  Paredes laterais e teto - são os componentes que dão sustentação, em 
conjunto com o subsistema portas, à estrutura lateral do veículo, sendo 
posteriormente aí instalada a grande maioria dos revestimentos internos. 
 
  Devido ao estilo diferenciado para cada veículo, torna-se praticamente 
impossível uma padronização deste subsistema, exceto em pequenas peças como, 
por exemplo, os suportes de fixação dos cintos de segurança e suportes de fixação 
das portas. Vale ressaltar ainda que o custo de fabricação deste subsistema 
corresponde a cerca de 30% dos custos de uma carroçaria e que, em função da 
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superfície externa, demanda cuidados logísticos, impactando de forma direta os 
custos. 
 
•  Portas, tampa do motor, tampa traseira, pára-lama - são os componentes, 
denominados na indústria automobilística como partes móveis, que são 
fixados na estrutura da carroçaria e que dão a forma final do veículo. Estes 
componentes, da mesma forma que as laterais, necessitam atenção especial 
quanto ao processo logístico. 
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    Figura 06 – Composição básica da carroçaria bruta de um veículo 
    Fonte: Próprio autor 
 
  A grande maioria dos componentes que compõem a carroçaria bruta é 
formada por chapa de aço de baixo teor de carbono, geralmente com proteção 
superficial, como por exemplo, zincagem a fogo e proteção orgânica, visando desta 
forma, aumentar a proteção anticorrosiva. 
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  Atualmente, devido à necessidade da redução de peso dos veículos, 
principalmente devido às exigências relativas a menores índices de emissões de 
poluentes, tem-se aumentado a utilização de alumínio para a confecção de algumas 
peças como, por exemplo, a fabricação da tampa do motor, dos pára-lamas e alguns 
componentes da estrutura interna. Além do alumínio, têm sido utilizados ainda aços 
especiais para regiões que exigem alta resistência. 
 
2.3.2 Processos inerentes à fabricação 
 
  Devido à característica técnica da carroçaria bruta ser de alta resistência, os 
processos empregados na fabricação exigem um rígido controle, pois basicamente o 
que ocorre é a união de duas chapas, similares ou não, por intermédio de um 
processo físico, podendo ter ou não a adição de metais auxiliares. Destacam-se a 
seguir os processos de soldagem a resistência, colagem, conformação, rebordagem, 
soldagem por capacitância e soldagem a laser, que normalmente são utilizados na 
fabricação de carroçarias. 
 
 
Soldagem por resistência 
 
  É o processo mais comum na fabricação de uma carroçaria bruta, devido à 
utilização das chapas de baixo teor de carbono. O processo ocorre basicamente 
conforme definido por Eagar (1992) e Chien (2002), passando-se uma carga de 
corrente elétrica entre as chapas a serem unidas, de modo que se aumente a 
resistência entre as mesmas na região de junção (ponto de solda), gerando calor; 
por intermédio de pressão externa (alicates de solda), ocorre a fusão entre os 
metais, conforme esquematizado na figura 07. 
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      Figura 07 – solda a ponto – processo esquemático 
      Fonte: adaptado de Batalha (2003) 
 
  Este processo exige um elevado índice de controle, pois existem múltiplas 
variáveis que podem influenciar na qualidade do ponto de solda. Conforme descrito 
em Tecnowelding (2004), pode-se citar: o desgaste dos eletrodos, o tempo 
adequado de passagem da corrente elétrica entre as chapas, a refrigeração dos 
eletrodos, o tempo de pressão empregado após o aquecimento da zona a ser 
soldada. 
 
  A partir da aplicação de novos materiais, ou ainda com a aplicação de 
proteção superficial nas chapas que venham a isolar a passagem de corrente entre 
as mesmas, o fator automação passa a desempenhar um significado relevante, pois 
qualquer problema de qualidade pode trazer danos ao usuário do veículo, bem como 
conseqüências graves à imagem da empresa. 
 
 
Soldagem a laser 
 
  Visando redução de custo e peso na estrutura do veículo, através da redução 
do tamanho mínimo necessário dos flanges para se efetuar a soldagem a pontos, 
bem como visando atender algumas exigências voltadas à definição do estilo dos 
veículos, observa-se uma tendência cada vez maior da utilização de solda utilizando-
se feixes de raio laser para gerar o aquecimento necessário entre as chapas a 
serem unidas, permitindo desta forma a fusão das mesmas sem o intermédio de 
algum agente externo, como os alicates de solda. 
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  Conforme a American Welding Society (1996), a utilização de solda a laser 
traz as seguintes vantagens: a zona de solda termicamente afetada restringe-se 
basicamente ao feixe de raio laser; possibilidade de, através da utilização de robôs, 
poder se programar além de focos pontuais, efetuar a soldagem em formas 
programáveis, conforme ilustrado na figura 08, em função das necessidades de 
resistência definidas em projeto. 
 
  Convém salientar ainda que a velocidade de solda chega a ser dez vezes 
mais rápida que a solda a ponto por resistência, causando um diferencial 
considerável em se tratando de produção em larga escala. 
 
 
 
      Figura 08 – Possibilidade de solda a laser 
      Fonte: Revista DaimlerChrysler Hightech Report 2/2004 
 
  Um ponto crítico observado na aplicação deste processo se dá devido ao alto 
investimento necessário, bem como a necessidade de medidas especiais de 
proteção devido ao processo radiativo gerado. 
 
  Através da aplicação do feixe de laser, podem ser consideradas duas 
condições de soldabilidade, que são: com adição de material, como por exemplo, a 
soldagem do teto com a lateral dos veículos da Classe E da Mercedes Benz, ou 
ainda junções sem a adição de metais como, por exemplo, a junção da superfície 
lateral dos veículos Pólo da Volkswagen. 
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  É Importante salientar que, devido às condições de segurança impostas pelo 
processo, se torna imprescindível sua aplicação somente através de um processo 
automatizado. 
 
 
Soldagem por arco elétrico 
 
  A soldagem por arco elétrico normalmente ocorre, segundo Modenesi, 
Marques e Santos (2005), quando se necessita efetuar a junção de dois materiais 
utilizando-se uma fonte de calor, a qual é gerada pela formação de um arco elétrico 
devido à diferença de potencial entre a peça e o elemento gerador de calor, no caso 
o eletrodo, que pode ser consumível ou não, neste caso necessitando de um 
material adicional para efetuar a junção. 
 
  Este processo praticamente está em extinção quando se trata de uma 
estrutura de carroçaria, devido às espessuras de material que são empregadas, 
além da zona termicamente afetada, porém esta sendo amplamente utilizada para a 
soldagem de pinos, que servirão para fixação dos revestimentos e cabos no 
processo de montagem final do veículo. 
 
 
União por conformação 
 
  Devido à utilização cada vez em maior escala de peças em alumínio para a 
composição da carroçaria bruta, a dificuldade de soldabilidade do alumínio bem 
como a necessidade de junção de materiais dissimilares, alumínio com aço, tornou-
se necessário o desenvolvimento de um processo mecânico de união entre os 
componentes, composto, conforme Batalha (2003), de um processo de prensagem-
cravação, também conhecido como processo TOX, sem ocorrer o corte do material, 
conforme ilustrado na figura 09, de modo a garantir as características técnicas da 
região. 
 
  Para a execução deste processo utiliza-se uma ferramenta rebitadeira e por 
intermédio de alta pressão conforma-se o ponto, e em se tratando da formação da 
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carroçaria se faz necessária a utilização de equipamentos muito grandes e 
reforçados. Devem ser consideradas quando da definição do processo as condições 
ergonômicas. 
 
 
      Figura 09 – União por conformação / Junção TOX 
 Fonte: Batalha (2003) 
  
 
União por colagem 
 
  Visando-se uma redução na quantidade de pontos de solda aplicados a uma 
carroçaria bruta, está sendo utilizada com maior freqüência cola de alta resistência 
como elemento de fixação entre as chapas, este processo é muito empregado 
quando da fabricação de portas, pois a utilização de solda a ponto pode gerar 
retrabalhos devido a possíveis deformações na superfície externa das mesmas 
ocasionadas pela pressão dos eletrodos durante o processo. 
 
  Devido à precisão do posicionamento do filete de cola, bem como da 
espessura a ser aplicada, este processo requer um controle de qualidade no que diz 
respeito à repetibilidade bastante intensivo, pois a falta de cola fragiliza o conjunto e 
compromete toda a estrutura da carroçaria quando da execução dos testes de 
impacto (crash test). 
 
 
Rebordagem / Grafagem 
 
  Batalha (2003) define rebordagem / grafagem como sendo o flexionamento, 
cravamento e compressão para união de chapas nas suas extremidades. Processo 
utilizado, geralmente em conjunto com a aplicação de cola de alta resistência, na 
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fabricação de portas e tampas dianteira e traseira, o qual consiste na união, por 
exemplo, das chapas externas da porta com a chapa interna, através da dobra. O 
processo de grafagem pode acontecer de forma direta através da utilização de 
ferramentas com estágios, executando-se num primeiro passo um pré-rebordamento 
e posteriormente um assentamento total da chapa externa sobre a chapa interna. 
 
 
2.4 AUTOMAÇÃO 
 
  Definir uma estratégia de automação, conforme Fujimoto (1997), significa 
definir critérios de forma coerente, visando à otimização da performance na 
manufatura. Estes critérios são demonstrados na figura 10. 
 
 
 
 
 
    Figura 10: Quatro tipos de Estratégias de automação 
    Fonte: Adaptada de Fujimoto (1997)
 
 
  Conforme demonstrado na figura 10, existem dois critérios básicos para 
definição de uma estratégia de automação voltada à montagem de veículos: 
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•  No primeiro critério avalia-se o que queremos melhorar, isto é, estará se 
definindo uma estratégia visando melhorar a performance do produto no 
mercado ou a competitividade, visando melhorar, por exemplo, a participação 
no mercado, ou uma melhoria na performance do trabalho buscando, por 
exemplo, uma melhor produtividade. 
 
•  No segundo critério de classificação citado por Fujimoto (1997), é como 
alcançar melhorias em uma determinada performance, e para tanto deverão 
ser considerados dois focos, a saber: foco no elemento, pressupõe que a 
melhoria de um único elemento isolado poderá ser simplesmente somada 
aos outros, melhorando-se desta forma a performance de todo o sistema; o 
outro foco a ser considerado é o do sistema, onde a premissa de partida é 
que a performance total do sistema é mais que a simples soma da 
performance dos elementos. 
 
 
2.4.1 Estratégias 
 
  Destacam-se, a seguir, a partir do desenvolvido por Fujimoto (1997), alguns 
detalhes das estratégias de automação dos processos industriais de fabricação. 
 
 
Estratégia voltada ao alto índice tecnológico – Alto custo 
 
  Esta estratégia pressupõe que as automações dos postos de trabalho 
individualizadas irão aumentar a performance do produto no mercado, através de 
uma melhoria na competitividade através de otimização dos custos ou ainda dos 
índices de qualidade. Convém citar que, nesta estratégia, coloca-se a ênfase no 
elevado índice tecnológico empregado, em que o conceito de que quanto maior o 
índice de automação, quanto mais robôs forem utilizados, melhor tende a ser a 
competitividade. 
 
 Importante considerar-se ainda que, para se poder implementar esta 
estratégia, deve-se consider outro fator diretamente ligado à competitividade, 
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principalmente no tocante à necessidade de investimento relacionado com o volume 
a ser produzido. 
 
 
Estratégia voltada à automação com baixo custo 
 
  Esta estratégia visa e está voltada totalmente à performance do sistema, 
contrariamente à anterior, em que o foco se colocava no posto individualizado; o 
objetivo nesta estratégia é de se aumentar a produtividade, qualidade e flexibilidade 
com simples automações nos equipamentos, de forma que os investimentos e 
custos do sistema estão no foco direto da estratégia. 
 
  Pode-se dizer que o foco desta estratégia está na competitividade, e a 
automação é simplesmente um meio dentro de um sistema de produção, e este meio 
precisa ser o mais simples e o mais rentável possível. 
 
  A automação é considerada um componente de um sistema total de 
manufatura, que inclui o projeto do produto, os meios de produção, o fluxo de 
processo e, portanto, deve ser aplicada de forma a reduzir ao máximo os 
investimentos, sem, contudo, perder a visão da competitividade e produtividade. 
 
  Uma característica a ser considerada nesta estratégia está no fato de que a 
automação faz parte de uma análise preliminar na fase de definição do processo 
produtivo, sendo que poderão ser definidas ilhas de automação dentro de um 
sistema ou processo, contrário ao que seria considerado na estratégia de alta 
tecnologia. 
 
  Pode-se ainda considerar que esta estratégia está diretamente voltada à 
capacidade do sistema em absorver melhorias contínuas, de modo que se permita a 
interação do homem na automação. Trata-se de um princípio similar ao utilizado no 
Sistema Toyota de Produção (STP) por meio da técnica de manutenção preventiva 
total (TPM), onde o operador interage com o equipamento. 
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Estratégia voltada à condição do homem 
 
  Esta estratégia esta voltada à implementação de automação ou semi-
automação de modo a aumentar a atratividade do trabalho eliminando-se, conforme 
Fujimoto (1997), os chamados 3-D (Dangerous, dirty and demanding) – perigo, 
sujeira e exigências. 
 
  A característica básica desta estratégia é estar orientada ao trabalhador, isto 
é, focada no elemento, e nas condições de trabalho a que o mesmo se submete, 
independendo da performance final; considerando-se a seguinte situação: se a 
introdução de um robô para uma determinada operação elimina condições inseguras 
ou com possibilidades de futuros problemas ocupacionais, porém eleva o custo do 
produto, se esta estratégia for empregada, com certeza a utilização do robô será 
implementada. 
 
  A implementação desta estratégia permite com que o trabalhador se 
identifique, se motive e conseqüentemente se satisfaça com a atividade que está 
desenvolvendo no processo produtivo. 
 
 
Automação com foco motivacional 
 
  Esta estratégia está totalmente voltada e orientada a desenhos de sistemas 
visando à satisfação e atratividade dos postos de trabalho; considerando-se o 
sistema como foco central, coloca uma atenção especial quanto à alienação inerente 
a um processo tradicional, como o desenhado pelo Fordismo, tentando modificar e 
otimizar a organização do trabalho e os sistemas de produção. 
 
  A principal característica desta estratégia está em somente se utilizar 
automação quando se pode aliviar a alienação ao trabalho ou ainda stress 
psicológico causado pelas linhas de produção em movimento; em resumo, busca 
fazer o posto de trabalho mais atrativo e motivacional, considerando-se a hierarquia 
de Maslow no tocante a socialização e auto-estima. 
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  Salienta-se ainda que, num processo automatizado, pode-se considerar esta 
estratégia quando definimos múltiplas funções aos trabalhadores, como, por 
exemplo, alem da operacionalização, o mesmo cuida da manutenção do 
equipamento e do sistema produtivo. 
 
 
2.5 CRITÉRIOS A SEREM CONSIDERADOS QUANDO DA DEFINIÇÃO DE UMA 
ESTRATÉGIA DE AUTOMAÇÃO DE UMA CARROÇARIA BRUTA 
 
  A fim de se delinear uma discussão quanto à definição de um processo para a 
fabricação de uma carroçaria bruta, torna-se necessária uma discussão, sob o ponto 
de vista da revisão bibliográfica associada à experiência adquirida atuando nesta 
área, sobre quais são os critérios que devem ser considerados para a definição de 
uma possível automação do processo. 
 
 
2.5.1 Qualidade do produto 
 
  Conforme observado nas estratégias no item 2.2.2 do capítulo 2, e aplicando-
se o conceito de TQM quanto ao quesito qualidade na formação da carroçaria bruta, 
faz-se necessário observar as seguintes variantes: estabilidade dimensional e 
composição do produto. A seguir, descrevem-se algumas características que devem 
ser observadas. 
 
 
Estabilidade dimensional 
 
  É a capacidade que o processo tem de assegurar uma estabilidade 
dimensional nas carroçarias, sendo que este fator tem influência direta quando 
aplicado a um processo totalmente manual, onde todas as ações pertinentes ao 
trabalho estão condicionadas à qualificação da mão-de-obra, podendo incorrer em 
erros ou falhas simplesmente por não-cumprimento de um determinado método; 
caso o processo seja automatizado, a influência da mão-de-obra estará praticamente 
eliminada, pois, por exemplo, o fechamento dos grampos de fixação das peças em 




[image: alt] 
52
um dispositivo obedece a uma programação prévia, garantindo uma melhor 
estabilidade. 
 
 
Composição do produto 
 
O posicionamento das peças, em se tratando de um processo manual, bem 
como a soldagem dos componentes, depende da sensibilidade e da qualificação do 
operador, podendo o mesmo fornecer um subconjunto faltando um componente que 
o mesmo somente será detectado quando da montagem do veículo em sua fase 
final de fabricação, o que fatalmente incorrerá em altos custos adicionais de 
retrabalho. Porém, em se tratando de um processo automático, esta possibilidade de 
falha poderá ser eliminada, pois os equipamentos são construídos com sensores, 
sendo que a operação de solda somente irá acontecer se o sistema enviar um sinal 
de liberação para a operação seguinte. 
 
Importante salientar que, quando se considera a qualidade dimensional, bem 
como a garantia da composição do produto, podem ser implementados sistemas 
Poka Yoke, conforme definido por Ohno (1997), para facilitar a visualização e 
conseqüentemente reduzir o potencial de falhas que poderiam vir a serem geradas 
pelo fator humano. 
 
 
2.5.2 Investimentos 
 
É um fator fundamental na tomada de decisão, pois a viabilidade de um 
projeto se dará em função do nível de investimento que será empregado, visto a 
necessidade de amortização do mesmo durante todo o ciclo do produto, devendo-se 
desta forma ser adotada uma estratégia de automação compatível com a 
viabilização do projeto, considerando-se as quatro estratégias discutidas no item 2.4 
do capítulo 2; em outras palavras, deve-se avaliar o custo de manufatura em relação 
ao investimento empregado. 
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2.5.3 Volume de produção 
 
O volume de produção é uma variável que afeta diretamente a definição do 
processo produtivo a ser utilizado, bem como a necessidade de investimento que se 
estará empregando para o mesmo. 
 
A partir da definição do volume planejado para todo o programa, define-se, 
conforme Alvarez e Antunes (2001), o takt-time, ou seja, o ritmo de produção 
necessário para atender a um determinado nível considerado de demanda, dadas as 
restrições de capacidade da linha ou célula. 
 
Deve ser considerado, quando da definição do processo, que os tempos de 
preparação de produção, como posicionamento de peças nos dispositivos e 
transporte de peças interoperações, deverão ser minimizados, pois os mesmos 
podem gerar ineficiência de processo, acarretando a necessidade de mão-de-obra 
adicional. 
 
2.5.4 Asseguramento do processo produtivo 
 
  Considerando-se que a carroçaria bruta faz parte da segurança passiva do 
veículo, torna-se fundamental que o processo produtivo seja assegurado, conforme 
ilustrado na figura 11, pois poderá incorrer em possíveis rastreabilidades do 
processo produtivo, no caso de algum eventual acidente ou falha de processo. 
 
  O processo de fabricação de carroçarias está diretamente relacionado ao 
processo de soldagem, na maioria dos casos, por resistência, e os parâmetros e 
variáveis que envolvem este processo são relativamente complexos (tempo de 
passagem de corrente, pressão aplicada entre os eletrodos de solda, tempo de pós-
pressão, ciclo de solda) e são afetados diretamente conforme a paridade de chapas 
que se está soldando. Para tanto, são utilizados painéis de controle especial para 
armazenar e controlar estes parâmetros, que durante o processo sofrem variação 
em função do consumo de eletrodos. 
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  Tratando-se de um processo manual, por exemplo, os parâmetros de solda 
são controlados pelo painel de controle; porém, o asseguramento que se está 
soldando a paridade de chapas conforme o programado depende diretamente do 
operador, bem como de sua qualificação; Caso a paridade não seja observada 
conforme a programação, se pode ter um ponto de solda sem fusão, o que pode 
representar um retrabalho de alto custo, bem como fica difícil o controle para uma 
eventual rastreabilidade, não acontecendo com a soldagem automática em que se 
elimina a influência da mão-de-obra. 
 
 
2.5.5 Repetibilidade do processo 
 
   Considerando-se que o processo de fabricação de carroçarias é um 
programa de produção em massa, implica diretamente dizer que os produtos devem 
possuir a mesma característica definida pelo projeto, o que equivale a dizer que as 
operações realizadas no processo devem estar sempre na mesma posição ou na 
mesma condição, característica já descrita no asseguramento do processo, 
conforme ilustrado na figura 11. Destacam-se a seguir algumas características do 
processo de soldagem e da aplicação de cola. 
 
  Soldagem a ponto: como citado anteriormente, se executada manualmente, 
existe a total dependência do operador, e fica impossível guardar uma relação de 
repetibilidade quando se refere à posição do ponto de solda, o que não ocorre com a 
utilização de robôs, que, em função da programação, garante a repetibilidade e os 
aspectos de qualidade. 
 
  Soldagem de pinos de fixação: caso seja um processo manual, a 
repetibilidade só poderá ser obtida com o uso de meios auxiliares que servirão de 
base e referência para o operador. 
 
  Aplicação de cola: como na soldagem de pinos, só poderá ser obtida e 
realizada com a ajuda de meios auxiliares; porém, para o volume de material 
aplicado, haverá uma dependência direta do operador. 
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2.5.4 - Asseguramento do processo 
2.5.5 - Repetibilidade: 
 
Aplicação de cola na formação das 
p

ortas 
 
  Figura 11 - Aplicação de colas no processo de fabricação das portas 
  Fonte: DaimlerChrysler Fábrica de Juiz de Fora (2005) 
 
  É importante salientar que a ajuda de meios auxiliares para a execução da 
tarefa demanda um tempo de processo elevado quando considerado o ciclo de 
trabalho, conforme considerado anteriormente (vide item 2.5.3 do capítulo 2). 
 
 
2.5.6 Flexibilidade para integração de novos modelos 
 
  Devido às exigências mercadológicas, principalmente a partir dos anos 90, o 
tempo de implementação de um novo produto no mercado tem se reduzido 
consideravelmente, o que nos leva, em cada momento, a pensar em soluções que 
visem cada vez mais à flexibilidade, que pode ser definida a partir de condições 
como volume de produção, variabilidade de produto, de práticas de trabalho flexível, 
além de equipamentos flexíveis, e, para tanto, precisamos considerar as seguintes 
condições de flexibilidade: na fabricação de subconjuntos; no fechamento da 
carroçaria e em operações de complemento de solda, conforme ilustrado na figura 
12. Detalham-se a seguir os pontos relevantes de cada condição mencionada. 
 
Flexibilidade na fabricação de subconjuntos 
 
  Cada produto tem seu design diferenciado em relação ao outro; isto leva de 
maneira direta ao desenvolvimento, quando tratamos da fabricação de subconjuntos, 
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de um processo específico para cada modelo, o que dificulta uma flexibilização do 
processo, exceto nos casos de veículos com plataformas iguais. Como exemplos, 
podem ser citados o modelo Golf da Volkswagen e o modelo A3 da Audi, que eram 
produzidos na mesma linha de produção. 
 
Flexibilidade no fechamento da carroçaria 
 
  Quanto ao fechamento da carroçaria, apesar de modelos diferenciados 
exigirem equipamentos específicos para sua fixação, pois os mesmos dependem da 
forma do veículo, pode-se partir, sim, para um conceito de flexibilidade a partir de um 
processo automatizado, visto a utilização de robôs permitir com muita facilidade a 
reprogramação dos equipamentos. 
 
  Convém citar que a montadora Nissan está aplicando atualmente no Japão 
um conceito de flexibilidade total, utilizando robôs para fixação de componentes e 
soldagem, flexibilizando assim o item mais crítico, que é a fixação das peças, que 
depende de cada modelo (design). 
 
Flexibilidade em operações de complemento de solda 
 
  Quanto ao complemento de solda, principalmente após o “fechamento” da 
carroçaria, pode-se apresentar a viabilidade para um processo totalmente flexível, 
pois basicamente só depende de reprogramação de robôs. 
 
   
2.5.4 - Asseguramento do processo 
2.5.5 - Repetibilidade 
2.5.6 - Flexibilidade: 
 
Solda a ponto automática 
  Figura 12 – Estação de solda a ponto automática 
  Fonte: DaimlerChrysler Fábrica de Juiz de Fora (2005) 
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  Deve ser considerado ainda que, para um maior grau de flexibilidade, estará 
sendo discutido diretamente sobre um investimento inicial elevado; porém, quando 
da implementação dos novos modelos na mesma linha, pode-se concluir que a 
necessidade de investimento adicional será bem menor se comparado com o de 
uma linha totalmente nova. 
 
2.5.7 Exigências do produto 
 
  Considerando-se a velocidade de implementação no mercado de novos 
modelos, se torna cada vez mais necessário, para uma redução no lead time de todo 
o projeto, que se trabalhe de forma simultânea desde a concepção do produto, 
otimizando-se, desta forma, quando da confecção dos meios de produção 
necessários. 
 
  Nesta fase, as premissas básicas de projeto, volume de produção e metas de 
redução de custos já devem estar definidas, de modo que o pessoal de processo 
possa fornecer algumas premissas ao time de desenvolvimento; como exemplo, 
pode-se citar a aplicação cada vez maior de soldagem por meio de raios laser, visto 
a necessidade de redução de peso dos veículos, ou ainda definições de processo 
que deverão ser consideradas quando do desenvolvimento do produto, visando uma 
racionalização do processo produtivo, conforme ilustrado na figura 13. 
 
 
   
  Figura 13 – Estação de solda a ponto automática
 
2.5.8 – Ergonomia 
 
Pinça de solda grande e 
difícil manuseio 
2.5.7 – Exigências do produto 
 
Solda a ponto através de um 
furo 
  Fonte: DaimlerChrysler Fábrica de Juiz de Fora (2005) 
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2.5.8 Ergonomia 
 
  Considerando-se um processo manual, o critério ergonomia assume uma 
importância relevante, visto as conseqüências que um posto de trabalho 
ergonomicamente mal elaborado pode proporcionar, desde o aparecimento de 
doenças profissionais, que gera diretamente aumento no absenteísmo, que se 
traduz em custos diretos de fabricação, até a perda da imagem da empresa perante 
a sociedade. 
 
  Quanto à ergonomia, é necessário focalizar-se em postos únicos de trabalho, 
pois cada estação ou posto possui uma condição única, e a decisão para uma 
eventual automação deve ser em função do grau de risco que esta estação oferece, 
conforme discutido quando da definição da estratégia de automação (vide item 2.4 
do capítulo 2) e as figuras 13 e 14. 
 
  Para avaliação e redução dos possíveis riscos ergonômicos, trabalha-se hoje 
com  softwares que simulam a condição do posto de trabalho, indicando a 
necessidade ou não de, desde o início, definir-se por um processo manual ou 
automatizado. 
 
   
2.5.8 – Ergonomia 
 
Adequação do posto de trabalho 
à condição do homem 
  Figura 14 – Estação de solda a ponto manual 
  Fonte: DaimlerChrysler Fábrica de Juiz de Fora (2005) 
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2.5.9 Mão-de-obra 
 
  É uma variável econômica no contexto, visto depender diretamente da região 
que se está implementando o processo e há que se considerar a disponibilidade 
técnica da região, o potencial de escolaridade, bem como o nível salarial praticado 
na mesma; por exemplo, comparando-se os custos praticados na Europa em relação 
aos custos para a implementação de um processo no Brasil, pode-se facilmente 
concluir por um processo manual. 
 
  Importante ainda considerar que a variável mão-de-obra deve ser avaliada 
sob o ponto de vista do custo da manufatura, e não somente quanto ao valor da 
mesma. 
 
 
2.6 TENDÊNCIAS TECNOLÓGICAS 
 
  Face às exigências tecnológicas no sistema carroçaria bruta, bem como das 
exigências quanto ao padrão de segurança estar cada vez mais rígido, percebe-se a 
cada dia a introdução de novas tecnologias aplicadas à carroçaria bruta, que por 
conseqüência podem levar a um nível de automação cada vez maior. 
 
 
Controle de solda durante o processo 
 
  Devido aos novos materiais, está sendo desenvolvido um processo de 
controle dos parâmetros de solda, em que o diâmetro do ponto de solda é medido 
por intermédio do ultra-som durante o processo de fusão das partes e, caso haja 
algum problema, o processo é parado automaticamente. 
 
  Pode-se imaginar tal processo de forma manual; porém, as influências de 
posição e tempos de solda praticamente indicam uma limitação ao processo. 
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Aplicação de solda laser 
 
  Como citado no item 2.3.2 do capítulo 2, observa-se a cada dia uma maior 
aplicação do processo de solda a laser, o que limita o processo a ser realizado de 
forma automática. 
 
 
Utilização de chapas de alta resistência 
 
  A utilização destes materiais remete não somente a observar o controle dos 
parâmetros de solda, como também a desenvolver pinças de solda que operam com 
média freqüência, além de processos que assegurem a conformação dos mesmos, 
de forma que não influenciem de forma negativa no dimensional final da carroçaria. 
 
 
Utilização de materiais alternativos, como o alumínio 
 
  Em face de necessidade de redução de peso nos veículos, a cada dia são 
implementadas novas peças em alumínio, o que leva a definição e desenvolvimento 
de novos processos de união das peças e subconjuntos. 
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3. REVISÃO CONCEITUAL: AUXÍLIO MULTICRITERIO À DECISÃO 
 
  Neste capítulo estaremos revisando os conceitos de Auxílio Multicritério à 
Decisão (AMD), focalizando-se o método ELECTRE TRI, visto, conforme Costa 
(2002), ser um algoritmo bastante eficiente quanto se trata de classificação 
ordenada, que está em discussão nesta dissertação. 
 
 
3.1 DECISÃO 
 
  Toda vez que se depara com uma situação de escolha de alternativas, está-
se diante de tomadas ou problemas de decisão e, conforme Borenstein (1997), se 
faz necessária a utilização de instrumentos, que, além de apresentarem um 
formalismo matemático, devem auxiliar os decisores por meio da flexibilidade na 
descrição dos problemas. Estes instrumentos devem oferecer facilidades de análise 
e entendimento dos componentes do processo de decisão, bem como facilitar a 
comunicação e explanação dos possíveis resultados, além de habilidade em captar 
e manipular as preferências do decisor. 
 
   Um instrumento muito importante na tomada de decisão é o Auxílio 
Multicritério à Decisão (AMD). Segundo Freitas (2003) e Montevechi e Salomon 
(2001), o mesmo tem a finalidade de classificar e priorizar as alternativas de decisão 
considerando-se o desempenho destas à luz de múltiplos critérios e reconhecendo-
se a inexistência, de modo geral, de uma alternativa que seja a melhor em todos os 
critérios. 
 
  Pode-se dizer, portanto, que a decisão multicritério passa pela avaliação de 
um conjunto A= {a
1
, a
2
, ...a
j
} de alternativas, avaliado à luz de “n” critérios {g
1
, g
2
, 
...g
n
}, em uma das classes pré-definidas, de acordo com o desempenho destas 
alternativas em um critério particular. 
 
  Para Corner e Buchanan (1997), o AMD possui duas características básicas, 
que são: análise dos problemas de decisão à luz de vários critérios e o 
reconhecimento e abordagem da subjetividade relativa aos problemas de decisão. 
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 Importante considerar-se ainda que, conforme Yu (1992), existem três 
formulações que servem de orientação ao analista na estruturação do problema 
numa situação de tomada de decisão, que são: a escolha, onde as alternativas são 
diretamente comparadas entre si, a partir da noção básica de melhor e pior; a 
ordenação das opções parte da premissa que as alternativas a serem consideradas 
são independentes uma das outras e para a determinação de seu valor serão feitas 
comparações entre as referências, e ainda a classificação que consiste em 
classificar as alternativas dentro de classes pré-existentes, definidas por limites ou 
elementos típicos da classe. Costa (2002) amplia esta classificação considerando 
que o princípio fundamental de classificação está no fato de uma alternativa dominar 
uma outra se tiver uma melhor performance que a outra, sob a ótica de um critério 
de maior importância. 
 
 
3.2 O MÉTODO “ELECTRE TRI” 
 
  Conforme reportado por Zeleny (1982), Roy (1985) e Saaty (1980), o 
processo de decisão em um ambiente complexo envolve a consideração de 
múltiplos critérios e, ainda conforme Montevechi e Salomon (2001), estes métodos 
trabalham com matrizes de decisão como ferramenta de apoio. 
 
  O Método ELECTRE TRI adota uma abordagem baseada em métodos de 
subordinação e síntese ou, conforme Gomes (1995), de superclassificação e 
pertence à família ELECTRE (ELimination  Et Choice  Traidusaint la REalité) de 
métodos desenvolvidos pela escola francesa, e essencialmente utilizado em 
problemas de classificação de alternativas, ou seja, busca-se associar o 
desempenho das alternativas a categorias pré-definidas. 
 
  O Método ELECTRE TRI, reportado em Yu (1992) e Mousseau et al (1999), 
caracteriza-se, conforme Costa, Soares e Oliveira (2004), por tratar de problemas 
específicos de classificação ordenada, considerando-se: 
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•  a análise do desempenho das alternativas à luz de um conjunto de 
critérios F; 
•  a avaliação da importância dos critérios pertencentes a F; 
•  classes de equivalência, definidas por limites (superiores e inferiores) 
de desempenho das alternativas em cada critério. 
 
  Ou seja: dado um conjunto de A = { a, b, c,..} de alternativas, associa-as a um 
conjunto de classes ordenadas C = {C1, C2, ...... Cn}, considerando o desempenho 
de A à luz de um conjunto de critérios F = {g1, g2, ..., gm}. As classes são 
delimitadas por limites superiores e limites inferiores, conforme ilustrado na Figura 
15. 
 classe  Limites de classes 
     
 
C
p

+1
b
p

C
p

b
p

-1
. 
. 
~ 
. 
~ 
. 
. 
. 
C
2
b
1
C
1
      Figura 15 – Classes de equivalência no ELECTRE TRI 
 Fonte:
 Costa, Soares, Oliveira (2004) 
 
  Este método integra funções específicas que dão suporte ao decisor no 
processo de preferência e reduzem o esforço cognitivo requerido na fase de 
modelagem. O ELECTRE TRI classifica as alternativas seguindo dois passos 
consecutivos: 
•  construção de uma relação de subordinação S, que caracteriza como 
as alternativas são comparadas aos limites das classes; 
•  exploração (através de procedimentos de classificação) da relação S. 
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3.2.1 Relação de subordinação no ELECTRE TRI 
 
  A relação de subordinação é construída para tornar possível a comparação de 
uma alternativa “a” com um limite padrão “bh”. A afirmação de que aSb
h
 significa que 
“a é ao menos tão boa quanto bh”. Na validação da afirmação aSb
h
 (ou b
h
Sa), 
devem-se verificar duas condições: 
 
•  Concordância: para que aSb
h
 (ou b
h
Sa) seja aceita, uma maioria 
suficiente de critérios deve ser a favor desta afirmação. 
•  Não-discordância: quando na condição de concordância esperada, 
nenhum dos critérios na minoria deve se opor à afirmação aSb
h
 (ou 
b
h
Sa). 
 
  Dois tipos de parâmetros associados aos de critérios intervêm na construção 
de S: 
•  O conjunto de coeficientes dos pesos ou importância (k
1
, k
2
, ..., k
m
), 
usado no teste de concordância quando se computa a importância 
relativa da união dos critérios que são a favor da afirmação aSb
h
. 
•  O conjunto de limites de veto (v
1
 (b
h
), v2 (b
h
), ..., v
m
 (b
h
)), ∀ h ∈ B, 
usado no teste de discordância vj (bh), representa a menor diferença g
j
 
(b
h
) - g
j
 (a) incompatível com a afirmação aSb
h
. 
 
  Os seguintes passos são seguidos na obtenção desta relação: 
 
•  Computar o índice de concordância parcial c
j
 (a, b
h
) e c
j
 (b
h
, a); 
•  Computar o índice de concordância geral c(a, b
h
); 
•  Computar o índice de discordância parcial d
j
 (a, b
h
) e d
j
 (b
h
, a); 
•  Computar a relação de subordinação fuzzy conforme o índice de 
credibilidade σ (a, b
h
); 
•  Determinar um corte λ da relação fuzzy para obter uma relação de 
subordinação. Isto é: se σ (a,bh) ≥ λ ⇒ aSbh. 
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Índice de concordância parcial 
 
  O índice de concordância parcial c
j
 (a, b
h
) expressa até que ponto a afirmação 
“a é ao menos tão boa quanto b
h
“, considerando o critério g
j
, é válida. 
 
  Este índice é computado pela seguinte expressão: 
 
• Quando g
j
 tem uma direção de preferência crescente, c
j
 (a, b
h
) é computado como 
se segue: 
 
  - Se g
j
 (a) ≤ g
j
 (b
h
) – p
j
 (b
h
), então c
j
 (a, b
h
) = 0 
 
  - Se g
j
 (b
h
) – p
j
 (b
h
) < g
j
 (a) ≤ g
j
 (b
h
) – q
j 
(b
h
), 
 então c
j
 (a, b
h
) = [g
j
 (a) - g
j
 (b
h
) + p
j
 (b
h
)]  (1) 
   [p
j
 (b
h
) - q
j
 (b
h
)] 
 
  - Se g
j
 (b
h
) – q
j
 (b
h
) < g
j
 (a), então c
j
 (a, b
h
) = 1 
 
• Quando g
j
 tem uma direção de preferência decrescente, c
j
 (a, b
h
) é computado 
como se segue: 
 
  – Se g
j
 (a) ≥ g
j
 (b
h
) + p
j
 (b
h
), então c
j
 (a, b
h
) = 0 
 
  – Se g
j
 (b
h
) + q
j
 (b
h
) ≤ g
j
 (a) ≤ g
j
 (b
h
) + p
j
 (b
h
), 
 então c
j
 (a, b
h
) = [g
j
 (b
h
) - g
j
 (a) + p
j
 (b
h
)]   (2) 
   [p
j
 (b
h
) - q
j
 (b
h
)] 
 
  – Se g
j
 (b
h
) + q
j
 (b
h
) > g
j
 (a), então c
j
 (a, b
h
) = 1 
 
Índice de concordância global 
 
  O índice de concordância global c
j
 (b
h
, a) expressa até que ponto as 
avaliações de a e b
h
, em todos os critérios, estão de acordo com a afirmação “a 
subordina b
h
”: 
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 c
j
 (a, b
h
) = [Σ
j
∈
F
 k
j
 c
j
 (a, b
h
)]/ Σ
j
∈
F
 k
j  
(3)
 
 
Índice de discordância 
 
  O índice de discordância parcial d
j
 (a, b
h
) expressa até que ponto o critério g
j
 
se opõe à afirmação “a é ao menos tão boa quanto b
h
”, isto é, “a subordina b
h
”. Um 
critério g
j
 é considerado discordante com a afirmação “a subordina b
h
” se, neste 
critério, b
h
 é preferida a “a”. Neste caso de preferência crescente, o critério g
j
 se 
opõe a um veto quando a diferença g
j
 (b
h
) - g
j
 (a) excede o limite de veto v
j
 (b
h
). 
 
• Quando g
j
 tem uma direção de preferência crescente, d
j
 (a, b
h
) é computado como 
se segue: 
 
  - Se g
j
 (a) > g
j
 (b
h
) - p
j
 (b
h
), então d
j
 (a, b
h
) = 0 
 
  - Se g
j
 (b
h
) - v
j
 (b
h
) < g
j
 (a) ≤ g
j
 (b
h
) - p
j
 (b
h
), 
 então d
j
 (a, b
h
) = [g
j
 (b
h
) - g
j
 (a) - p
j
 (b
h
)]  (4) 
   [v
j
 (b
h
) - p
j 
(b
h
)] 
 
  - Se g
j
 (b
h
) - v
j
 (b
h
) ≥ q
j
 (a), então d
j
 (a, b
h
) = 1 
 
• Quando g
j
 tem uma direção de preferência decrescente, d
j
 (a, b
h
) é computado 
como se segue: 
 
 
  - Se g
j
 (a) ≤ g
j
 (b
h
) + p
j
 (b
h
), então d
j
 (a, b
h
) = 0 
 
  - Se g
j
 (b
h
) + p
j
 (b
h
) < g
j
 (a) ≤ g
j
 (b
h
) + v
j
 (b
h
), 
 então d
j
 (a, b
h
) = [g
j
 (a) - g
j
 (b
h
) - p
j
 (b
h
)]  (5) 
       [v
j
 (b
h
) - p
j
 (b
h
)] 
 
  - Se g
j
 (b
h
) + v
j
 (b
h
) < g
j
 (a), então d
j
 (b
h
, a) = 1 
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Grau de credibilidade da relação de subordinação 
 
  O grau de credibilidade da relação de subordinação σ (a, b
h
) expressa até que 
ponto “a subordina b
h
” de acordo com o índice de concordância global c
j
 (a, b
h
) e 
com o índice de discordância dj (a, b
h
), ∀
j
∈
F
. Calcula-se o índice de credibilidade σ 
(a, b
h
) e σ (b
h
, a) somando-se os valores estabelecidos na relação de subordinação. 
 
  O cálculo do índice de credibilidade σ (a, b
h
) é de acordo com os seguintes 
princípios: 
1. Quando nenhum critério for discordante, a credibilidade da relação de 
subordinação σ (a,b
h
) é igual ao índice de concordância σ (a, b
h
). 
2. Quando um critério discordante se opõe ao veto para a afirmação “a 
subordina b
h
” (i. é, d
j
 (a, b
h
) = 1), então o índice de credibilidade σ (a, b
h
) 
torna-se nulo (a afirmação “a subordina b
h
” não é totalmente acreditável). 
3.  Quando um critério discordante é tal como c (a, b
h
) < d
j
 (a, b
h
) < 1, o índice 
de credibilidade σ (a, b
h
) torna-se mais baixo do que o índice de 
concordância c (a, b
h
), sendo justo o efeito de oposição deste critério. 
 
  A conclusão destes princípios é que o índice de credibilidade σ (a, b
h
) 
corresponde ao índice de concordância fraca, por um eventual efeito de veto. Mais 
precisamente, o valor σ (a, b
h
) é calculado como se segue, sendo σ (b
h
, a) calculado 
similarmente: 
σ(a,b
h
)=c(a,b
h
) Π
j
∈
F
 1- d
j
 (a, b
h
), onde F = {j ∈F/ d
j
 (a, b
h
) > c (a, b
h
)}  (6) 
      1 - c (a, b
h
) 
 
A relação de subordinação resultante 
 
  A tradução de uma relação de subordinação fuzzy obtida entre uma relação 
de subordinação S é feita sobre o significado de um corte-λ (λ é chamado de nível 
de corte). λ é considerado como o menor valor do índice de credibilidade compatível 
com a afirmação de que “a subordina b
h
”, isto é, σ (a, b
h
) ≥ λ Î aSb
h
. Assim, são 
definidas relações binárias preferência (>), indiferença (I) e incomparabilidade (R): 
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• aIb
h
 ⇔ aSb
h
 é b
h
Sa 
•  a > b
h
 ⇔ aSb
h
 e não b
h
Sa 
•  a < b
h
 ⇔ não aSb
h
 e b
h
Sa 
• aRb
h
 ⇔ não aSb
h
 e não b
h
Sa 
 
 
3.2.2 Procedimentos de classificação 
 
  A regra do procedimento de exploração é realizada para analisar o modo em 
que uma alternativa “a” é comparada com os limites-padrão determinados para a 
classe na qual “a” deve ser enquadrada. 
 
Dois procedimentos de classificação são avaliados. 
 
1.  O procedimento de classificação pessimista (ou conjuntivo) é descrito a seguir: 
 
  a) Comparar “a” sucessivamente com b
i
, para i = p, p – 1, ..., 0. 
  b) Que b
h
 seja o primeiro limite padrão tal que aSb
h
, classificando “a” para a 
classe C
h+1 
(a → C
h+1
). 
 
 Se b
h–1 
e b
h
 denotam o limite superior e inferior da classe C
h
, o procedimento 
pessimista classifica a alternativa “a” para a mais alta classe C
h
 tal que a subordine 
b
h-1
, isto é, aSb
h-1
. Quando se utiliza este procedimento com λ = 1, uma alternativa 
“a” pode ser enquadrada na classe C
h
 somente se g
j
(a) for igual ou exceder g
j
 (b
h-1
) 
(pela soma dos limites) para cada critério (regra conjuntiva). Quando λ decresce, o 
caráter conjuntivo desta regra é fraco. 
 
2.  O procedimento de classificação otimista (ou disjuntivo) é descrito a seguir: 
 
a) Comparar “a” sucessivamente com b
i
, i = 1, 2, ..., p. 
b) Que b
h
 seja o primeiro limite-padrão tal que b
h
 > a, classificando “a” na 
classe C
h
 (a → C
h
). 
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  O procedimento otimista (ou disjuntivo) classifica “a” para a mais baixa classe 
C
h
 para a qual o limite superior de b
h
 é preferível a “a”, isto é, b
h
 > a. Quando se 
utiliza este procedimento com λ = 1, uma alternativa a pode ser classificada na 
classe C
h
 quando g
j
 (b
h
) exceder g
j
 (a) (pela soma dos limites) ao menos para um 
critério (regra disjuntiva). Quando λ decresce, o caráter disjuntivo desta regra é 
fraco. 
 
Comparação entre os dois procedimentos de classificação 
 
  Sendo estes dois procedimentos diferentes, conseqüentemente, pode ocorrer 
a classificação de algumas alternativas em diferentes classes. O exemplo seguinte 
explica, num nível teórico, a razão da possibilidade de divergência dos resultados de 
classificação. 
 
  Suponha-se que uma alternativa “a” é classificada em C
i
 e C
j
 pelas regras de 
classificação pessimista e otimista, respectivamente. Espera-se: 
 
  • Que C
i
 seja inferior ou igual a C
j
 (i ≤ j). 
  • Que C
i
 seja inferior a C
j
 quando “a” é incomparável com todos os limites 
entre C
i
 e C
j
 (aRb
t
, ∈f, tal que i < f ≤ j). 
 
Ou seja: 
 
  • Quando as avaliações de uma alternativa forem entre os dois limites de uma 
classe em cada critério, então ambos os procedimentos classificam esta alternativa 
para esta classe. 
 
  • Uma divergência existe entre os resultados dos dois procedimentos de 
classificação somente quando uma alternativa é incomparável para um ou vários 
limites; em tais casos, a regra de classificação pessimista classifica a alternativa na 
classe mais inferior que a otimista classifica. 
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4. APLICAÇÃO METODOLÓGICA A PARTIR DA BASE CONCEITUAL 
 
  Neste capítulo estará sendo analisado o processo de fabricação utilizado na 
produção do Mercedes-Benz Classe A na fábrica de Juiz de Fora e na unidade 
alemã de Rastatt através da aplicação do método ELECTRE TRI. 
 
4.1 ABORDAGEM A SER DESENVOLVIDA 
 
 
1) Identificar e caracterizar o problema
2) Especificar os critérios 
3) Especificar a escala para os julgamentos
 do grau de importância de cada critério 
4) Atribuir pesos para cada critério 
5) Especificar a escala para julgamento dos 
processos à luz de cada critério 
 
    Figura 16: Metodologia para aplicação do método ELECTRE TRI 
    Fonte: Adaptado de Costa, Soares e Oliveira (2004) 
 
10) Executar o algoritmo
8) Estabelecer limite de preferência (p)
 e de indiferença (q) para cada critério 
9) Estabelecer limite de veto (v) 
para cada critério 
ELECTRE TRI 
6) Identificar as classes de equivalência 
juntamente com seus respectivos limites 
7) Emitir julgamento de valor, avaliando 
o desempenho das alternativas à luz 
dos critérios. 
11) Analisar 
 o resultado
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A abordagem proposta neste trabalho fundamenta-se na aplicação dos 
conceitos do AMD, mais especificamente o Método ELECTRE TRI reportado em Yu 
(1992), e Mousseau et al (1999), voltados à necessidade de ampliação da eficiência 
na fabricação de carroçarias, através de alternativas possíveis para a aplicação de 
automação dentro do processo. A seguir, descrevem-se as etapas desta 
metodologia, conforme ilustrado na figura 16: 
 
 
1) 
Identificar e caracterizar o problema 
 
Nesta fase são identificadas, a partir da revisão conceitual, as possíveis fases 
do processo produtivo que podem sofrer um processo de automação a fim de se 
aumentar a eficiência do mesmo. 
 
 
2) 
Especificar os critérios 
 
Nesta fase são definidos, a partir da revisão conceitual, os critérios a serem 
considerados na avaliação das fases do processo produtivo em estudo. Este 
processo consiste em uma análise situacional, posicionando as fases do processo 
analisadas quanto aos fatores que mais influenciarão seu desempenho e eficiência. 
 
Conforme reportado por Costa (2001), e também por Azevedo e Costa (2002), 
a percepção destes critérios encontra-se num contexto pessoal e ambiental, sendo 
um processo em permanente evolução, dada a dinâmica do ambiente e da própria 
percepção pessoal de quem define os critérios. Herrera (2000) enfoca ainda que a 
determinação dos critérios de avaliação é muito importante dentro da metodologia, 
porque terá uma grande influência no resultado final. Assim, critérios podem ser 
diferentemente percebidos por diferentes analistas, recomendando-se então que os 
mesmos sejam definidos por especialista(s) no problema em questão. 
 
 
 




[image: alt] 
72
3) Especificar a escala para os julgamentos do grau de importância (pesos) de cada 
critério 
 
O peso indica a importância ou influência do critério no grau de 
competitividade da fase do processo a ser considerada. 
 
 
4) 
Atribuir pesos para cada critério 
 
Nesta etapa, se estabelece o peso associado a cada critério. Estes pesos 
devem ser obtidos através de julgamentos de valor, coletados junto a especialistas, 
com o auxílio da escala de julgamentos definida no tópico anterior. 
 
 
5) 
Especificar a escala para julgamento dos processos à luz de cada critério 
 
Nesta fase avalia-se o desempenho de cada fase do processo produtivo em 
cada critério. É possível adotar-se ainda uma escala específica para cada critério. 
 
 
6) 
Identificar as classes de equivalência juntamente com seus respectivos limites 
 
Nesta fase, estabelecem-se as classes de desempenho que servirão de 
padrões para classificar as fases do processo sob análise. As “n” classes de 
equivalência são definidas através da definição de “n-1” perfis que serão 
considerados no estudo. Neste contexto, cada perfil denota um limite-padrão para 
cada classe; assim, o primeiro perfil corresponde ao limite inferior da primeira classe 
e o limite superior da segunda e assim sucessivamente. 
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7) Estabelecer os limites de preferência (p) e de indiferença (q) para cada critério 
 
Estes limites permitem considerar a natureza imprecisa e intrínseca das 
avaliações do desempenho das fases dos processos à luz dos critérios 
considerados. 
 
 
8) 
Estabelecer o limite de veto (v) associado a cada critério 
 
Este limite lida com o conceito de rejeição ou veto (ou redução da 
credibilidade) quanto à afirmação de que uma alternativa subordina um limite de 
classe (e vice-versa). 
 
 
9) 
Emitir julgamento de valor à luz de cada critério 
 
Emitem-se julgamentos de valor avaliando-se o desempenho de cada fase do 
processo produtivo à luz de cada critério. Esta etapa deverá ser preferencialmente 
efetuada por especialista(s). Os avaliadores para um critério não são, 
necessariamente, os mesmos para os demais critérios. 
 
 
10) 
Executar o algoritmo de classificação do ELECTRE TRI 
 
Nesta etapa obtém-se a Classificação das Fases (CF) do processo analisado. 
 
 
11) 
Analisar os resultados obtidos pela classificação 
 
De posse dos resultados individuais de cada fase do processo produtivo, à luz 
dos critérios considerados, avalia-se a CF de cada alternativa, analisando-se, 
inclusive, o grau de credibilidade destes resultados. 
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4.2 EXPERIMENTO DE APLICAÇÃO DA PROPOSTA 
 
Aborda-se nesta fase uma aplicação prática da metodologia apresentada, 
onde serão focalizadas as fases do processo produtivo, que permitem uma 
automação, a fim de se aumentar a competitividade a partir da visão dos processos 
produtivos. 
 
Os dados deste experimento foram extraídos a partir das premissas básicas 
que definiram os processos de fabricação de carroçarias da Classe A na 
DaimlerChrysler nas unidades de Juiz de Fora e em Rastatt, na Alemanha, sendo 
que a diferença básica nas premissas foi o volume de produção a ser planejado para 
cada unidade (Juiz de Fora 70.000 veículos / ano e Rasttat 200.000 veículos / ano). 
 
 A seguir, descrevem-se as etapas desta aplicação. 
 
4.2.1 Identificar e caracterizar o problema 
 
  A partir das fases e componentes que compõem um processo produtivo para 
a formação de uma carroçaria bruta (conforme descrito no item 2.3.1 do capítulo 2), 
definiu-se, a partir da experiência pessoal e de contato com outros especialistas, as 
seguintes possibilidades para a aplicação de automação: 
 
A1. Automatizar todo o processo produtivo; 
A2. Automatizar a formação de geometria dos grandes conjuntos, como 
carroçaria, assoalho completo, dianteira e outros; 
A3. Automatizar subconjuntos; 
A4. Automatizar complemento de solda da carroçaria completa; 
A5. Automatizar subconjuntos críticos a partir da definição de critérios 
(por exemplo: ergonomia); 
A6. Não automatizar o processo. 
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4.2.2 Especificar os critérios 
 
  Com base na revisão conceitual acerca da competitividade, das estratégias 
de automação e dos critérios relevantes à definição do processo produtivo 
desenvolvidos no capítulo 2, e a partir da experiência pessoal e de outros 
especialistas, foram considerados os seguintes critérios, que, sob o ponto de vista 
do processo produtivo, podem permitir uma variação direta e significativa na 
eficiência e competitividade dos processos produtivos: 
 
• Cr1: qualidade do produto 
 
Neste critério está considerado o asseguramento da estabilidade dimensional 
e da composição do produto propiciado pelos processos manual e automatizado. 
 
• Cr2: investimentos / custos de operação 
 
A partir dos fatores discutidos no item 2.5.2 do capítulo 2, considera-se neste 
critério a viabilidade do investimento empregado comparando-se com a respectiva 
mão-de-obra necessária para execução da atividade, considerando-se o período de 
amortização necessário durante o ciclo de vida do produto. 
 
• Cr3: volume de produção 
 
Conforme discutido no item 2.2.3 do capítulo 2, e considerando-se a utilização 
de um sistema de produção para se aumentar a competitividade a partir de uma 
produção nivelada e evitando-se desperdícios, há de se considerar a definição do 
ciclo de produção (takt-time) a partir das premissas do programa, conforme 
abordado no item 2.5.3 do capítulo 2, visto a influência direta na definição do 
processo e investimentos a serem considerados. 
 
Baseados em experiência profissional, bem como em discussões com 
especialistas em processos de fabricação de carroçarias, se adotará três condições  
em função da definição do takt-time ou do ciclo produtivo: 
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•  Processo manual – Ciclo produtivo maior que 3,00 min./veíc.: Condição esta 
que permite uma boa utilização da mão-de-obra, desconsiderando-se os 
tempos de manuseio e transporte inerentes ao processo produtivo. 
 
•  Processo semi-automático – Ciclo produtivo definido por: 3,0 < Ciclo < 1,5 
min./veíc.: Deverão ser consideradas outras variáveis envolvidas no processo, 
pois existe a possibilidade de se aplicar um processo misto (manual e 
automático) em função de algumas particularidades do processo. 
 
•  Processo automático – Ciclo produtivo menor que 1,5 min./veíc.: Deverá ser 
considerado como sendo mais factível a automação do processo, visto os 
tempos auxiliares consumirem grande parte do mesmo, resultando desta 
forma numa ocupação ineficiente da mão-de-obra, o que acarretará uma 
necessidade maior da mesma. 
 
• Cr4: asseguramento do processo produtivo 
 
Neste critério, conforme abordado no item 2.5.4 do capítulo 2, serão avaliados 
os fatores que permitem assegurar o processo quanto a possíveis futuras 
rastreabilidades, além da capacidade de asseguramento do processo quanto à 
diminuição de falhas. 
 
• Cr5: Repetibilidade do processo 
 
Visando aumentar a competitividade a partir de uma estratégia voltada a uma 
melhoria da qualidade, bem como à redução de custos, conforme considerado no 
item 2.2.2 do capítulo 2, estará sendo considerado neste critério a capacidade de 
repetição do processo, garantido que os produtos possuam sempre a mesma 
característica técnica definida pelo projeto, como exemplo, o posicionamento dos 
pontos de solda, dos pinos de fixação e da posição dos filetes de cola. 
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• Cr6: flexibilidade para integração de novos modelos 
 
Em face dos fatores sistêmicos, conforme abordado no item 2.2.1 do capítulo 
2, visto o lead time de lançamento de novos modelos estar diminuindo a cada dia 
devido à competição no segmento automobilístico, estará sendo considerado neste 
critério a maior ou menor possibilidade para integração de novos produtos, seja ao 
nível de subconjuntos, fechamento da carroçaria ou ainda complemento de solda, 
visando desta forma evitar altos investimentos em projetos futuros. 
 
 
• Cr7: exigências do produto 
 
Este critério está diretamente ligado à atual globalização, pois os novos 
veículos são desenvolvidos visando geralmente uma produção em larga escala, o 
que, em função da engenharia simultânea, conforme abordado no item 2.2.7 do 
capítulo 2, pode determinar processos que exijam automação; como exemplo, pode-
se citar a aplicação de soldagem a laser. 
 
 
• Cr8: ergonomia 
 
Quando se trata do processo de fabricação em larga escala, se faz 
necessária uma atenção especial à condição de trabalho a que o operador está 
sujeito, além da estratégia de automação, se empregada, conforme abordado em 
2.4.1. Neste critério estará sendo avaliado o grau de risco que o processo ou o posto 
de trabalho oferece, evitando-se desta forma perdas econômicas geradas pelo 
absenteísmo, além da perda de imagem. 
 
• Cr9: mão-de-obra 
 
Neste critério estará sendo considerado o grau de qualificação da mão-de-
obra a ser utilizada em função do processo produtivo. 
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4.2.3 Especificar a escala para os julgamentos dos graus de importância 
(pesos) de cada critério 
 
  Com base nas escalas utilizadas por Santafé et al (1998), Freitas e Costa 
(1999), Azevedo (2001) e Gomes e Costa (2004), que trabalharam com problemas 
de classificação com características semelhantes ao problema abordado, adotou-se 
a escala ilustrada na Tabela 02, a fim de permitir aos especialistas em processos de 
produção de carroçarias a definição da escala de julgamento para cada critério a ser 
considerado. 
 
     Tabela 02 – Escala para julgamentos da importância dos critérios 
 
Escala verbal  Valor numérico 
Extrema 4 
Alta 3 
Média 2 
Baixa 1 
Desprezível 0 
 
 
 
4.2.4 Atribuir pesos para cada critério 
 
  O processo de atribuição de pesos para cada critério deu-se a partir da 
análise preliminar individual, a partir de um formulário sem justificativa dos critérios 
considerados, de cinco especialistas em processos de fabricação de carroçarias, 
sendo: um diretor de planejamento de fábrica do ABC paulista; um diretor de 
empresa fornecedora de sistemas de produção para fabricação de carroçaria bruta, 
empresa esta com fornecimento global; um gerente de planejamento de processos 
de uma segunda empresa montadora da região do ABC paulista; um gerente de 
produção de uma empresa não pertencente ao grupo DaimlerChrysler e um 
supervisor de planejamento e manutenção de processos da unidade de Juiz de 
Fora. 
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  A partir dos critérios pré-definidos e com a escala de julgamentos definida no 
item 4.2.3 do capítulo 4, como referência para a definição de cada peso, obteve-se o 
resultado demonstrado na tabela 03. 
 
 
     Tabela 03 – Pesos atribuídos aos critérios por especialista 
 
Critério Diretor 
Planej. 
Fábr. 
Diretor 
Fornec. 
Sistemas
Gerente 
Planej. 
Proc. 
Gerente 
Prod. 
Superv. 
Planej. 
Manut. 
Cr1 
Qualidade do 
produto 
2 3 3 2 1 
Cr2 Investimentos 3 4 4 3 2 
Cr3 
Volume de 
produção 
3 2 2 4 4 
Cr4 
Asseguramento 
do processo 
produtivo 
2 2 4 3 3 
Cr5 
Repetibilidade 
do processo 
2 3 4 3 4 
Cr6 
Flexibilidade 
para integração 
de novos 
modelos 
4 2 3 4 3 
Cr7 
Exigências do 
produto 
4 2 2 4 3 
Cr8 Ergonomia 1 4 4 3 4 
Cr9 Mão-de-obra 1 3 4 2 4 
 
 
  Conforme se observa nos dados obtidos pelo julgamento de cada 
especialista, os valores atribuídos a cada critério variam de acordo com a percepção 
de cada um. 
 
  A fim de se obter uma escala de pesos consensual entre os especialistas, foi 
realizado um encontro para alinhamento das percepções, discussão dos conceitos 
contidos nos critérios e definição de uma única tabela, onde se destaca: 
 
•  A percepção quanto à qualidade do produto para o supervisor de 
planejamento foi considerada baixa, pois o mesmo considera que no 
desenvolvimento do processo o critério qualidade é uma premissa de 
projeto. 
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•  A percepção do diretor de planejamento de fábrica considera os 
critérios ergonomia e mão-de-obra como sendo redundantes, além de 
aconselhar a inclusão do critério custos de operação, visto o mesmo 
envolver diretamente os custos de mão-de-obra e o investimento a ser 
empregado. A partir desta observação, foi alterada a consideração 
quanto ao critério Cr2 (investimentos), englobando neste critério os 
custos operacionais. 
 
•  Ainda quanto ao critério mão-de-obra, foi levantada pelo gerente de 
planejamento a necessidade de uma melhor definição quanto aos 
custos, que venha ao encontro da observação sobre os custos de 
operação, citada pelo diretor de planejamento de fábrica. 
 
  Após reunião para discussão, entendimento e nivelamento dos conceitos, 
chegou-se aos valores de peso conforme a tabela 04, os quais foram utilizados 
como parâmetro para a avaliação experimental dos processos aplicados para a 
fabricação de carroçarias nas unidades fabris de Juiz de Fora e Rastatt.
 
 
 
Tabela 04 – Pesos atribuídos aos critérios após consenso entre os especialistas 
 
Critério Peso 
Cr1  Qualidade do produto  2 
Cr2 Investimentos 4 
Cr3 Volume de produção 3 
Cr4  Asseguramento do processo produtivo  3 
Cr5 Repetibilidade do processo  3 
Cr6  Flexibilidade para integração de novos modelos  4 
Cr7 Exigências do produto 3 
Cr8 Ergonomia 2 
Cr9 Mão-de-obra 2 
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4.2.5 Escala de julgamentos dos processos à luz de cada critério 
 
As escalas de julgamento abaixo definidas (vide tabelas 05 a 13) serão 
utilizadas para a avaliação do desempenho das alternativas à luz dos critérios. Estas 
escalas foram definidas a partir da revisão bibliográfica e discutidas por especialistas 
na definição de processos produtivos para a formação de carroçaria. 
 
 
Tabela 05 – Escala para julgamento dos processos à luz da qualidade 
 
Descrição – Cr1 – Qualidade  Nota
Assegura qualidade sem interferência da mão-de-obra  3 
Assegura qualidade com interferência parcial da mão-de-obra  2 
Assegura qualidade com a mão-de-obra  1 
 
 
 
 
 
 
Tabela 06 – Escala para julgamento dos processos à luz dos investimentos
 
 
Descrição – Cr2 – Investimento / custos de operação  Nota
Relação investimento x mão-de-obra aplicada é menor que zero  3 
Relação investimento x mão-de-obra aplicada é igual a zero  2 
Relação investimento x mão-de-obra aplicada é maior que zero  1 
 
 
 
 
 
 
Tabela 07 – Escala para julgamento dos processos à luz do volume de produção 
 
Descrição – Cr3 – Volume de produção  Nota 
Tempo ciclo é menor que 1,5 min / veículo  3 
Tempo ciclo entre 3,0 < te < 1,5 min / veículo 2 
Tempo ciclo maior que 3,0 min / veículo  1 
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Tabela 08 – Escala para julgamento dos processos à luz do asseguramento do      
processo produtivo 
 
Descrição – Cr4 – Asseguramento processo produtivo  Nota 
Processo controlado automaticamente  3 
Processo tem controle parcial da mão-de-obra  2 
Processo tem controle direto pela mão-de-obra  1 
 
 
 
 
 
 
Tabela 09 – Escala para julgamento dos processos à luz da repetibilidade do processo 
 
Descrição – Cr5 – Repetibilidade do processo  Nota 
Repetibilidade controlada automaticamente  3 
Repetibilidade garantida por meios auxiliares  2 
Repetibilidade assegurada somente pela mão-de-obra  1 
 
 
 
 
 
 
Tabela 10 – Escala para julgamento dos processos à luz da flexibilidade para introdução de novos 
   produtos
 
 
Descrição – Cr6 – Flexibilidade para novos produtos  Nota 
Processo totalmente reprogramável  3 
Processo reprogramável com limitações  2 
Processo exclusivo para um produto específico  1 
 
 
 
 
 
 
Tabela 11 – Escala para julgamento dos processos à luz de exigências técnicas do produto 
 
Descrição – Cr7 – Exigências do produto  Nota 
Produto desenvolvido visando automação  3 
Produto desenvolvido a partir de normas técnicas  2 
Produto desenvolvido visando baixa produção seriada  1 
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Tabela 12 – Escala para julgamento dos processos à luz da ergonomia
 
 
Descrição – Cr8 – Ergonomia  Nota
Processo sem restrições ergonômicas  3 
Processo com restrições ergonômicas  2 
Processo pressupõe condições de trabalho anti-ergonômicas  1 
 
 
 
 
 
 
Tabela 13 – Escala para julgamento dos processos à luz da disponibilidade de mão-de-obra 
 
Descrição – Cr9 – Mão-de-obra  Nota 
Necessidade de mão-de-obra altamente qualificada  3 
Necessidade de mão-de-obra com qualificação média  2 
Necessidade de mão-de-obra com qualificação básica  1 
 
 
 
 
 
 
4.2.6 Identificar as classes de equivalência juntamente com seus respectivos 
limites 
 
Conforme descrito em Yu (1992) e em Mousseau et al (1995), as classes de 
equivalência são definidas por limites inferiores e superiores, denominados 
fronteiras. Foram utilizadas 3 classes de equivalência e delimitadas por 2 fronteiras, 
conforme ilustrado na Tabela 14, sendo que estes limites foram definidos a partir dos 
valores possíveis na escala definida para o julgamento dos critérios. 
 
Tabela 14 – Classes de equivalência para cada conjunto de critério
 
Descrição das classes 
Fronteiras e categorias
Limite das categorias 
A  Automatizar o processo 
F1 2,5 
B  Automatizar parte do processo 
F2 1,5 
C  Não automatizar o processo 
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Por exemplo: se a definição do processo receber uma avaliação final igual a 
2, estará classificada como Classe B (automatizar parte do processo). 
 
 
4.2.7 Emitir julgamento de valor, avaliando o desempenho das alternativas à 
luz dos critérios 
 
As Tabelas 15 e 16 apresentam os desempenhos que foram atribuídos a cada 
fase do processo produtivo à luz de cada critério considerando-se os parâmetros 
para as fábricas de Juiz de Fora e Rastatt respectivamente. 
 
 
Tabela 15 – Julgamentos de valor para processo de Juiz de Fora
 
 
 
A1 
Todo o 
processo 
A2 
Geometria 
A3 
Subconjuntos 
A4 
Complemento 
de solda 
A5 
Subconjuntos 
críticos 
A6 
Não 
automatizar 
Cr1 Qualidade  3  2 2 2  2  1 
Cr2 Investimentos 1  2 1 3  1  3 
Cr3 Volume  1  1 1 1  1  1 
Cr4 Asseg. Proc. 3  2 2 2  2  1 
Cr5 Repetibilidade 3  2 2 2  2  2 
Cr6 Flexibilidade 2  2 1 3  1  1 
Cr7 Exig. Produto 3  3 2 2  2  2 
Cr8 Ergonomia  3  2 2 2  2  1 
Cr9 Mão-de-obra 3  3 2 2  2  1 
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Tabela 16 – Julgamentos de valor para processo de Rastatt (Alemanha)
 
 
 
A1 
Todo o 
processo 
p

rodutivo 
A2 
Geometria 
A3 
Subconjuntos 
A4 
Complemento 
de solda 
A5 
Subconjuntos 
críticos 
A6 
Não 
automatizar 
Cr1 Qualidade  3  2 2 2 2 1 
Cr2 Investimentos 3  3 3 3 3 3 
Cr3 Volume  3  3 3 3 3 3 
Cr4 Asseg. Proc. 3  2 2 2 2 1 
Cr5 Repetibilidade 3  2 2 2 2 2 
Cr6 Flexibilidade 2  3 1 3 1 1 
Cr7 Exig. Produto 3  3 2 2 2 2 
Cr8 Ergonomia  1  2 2 2 2 3 
Cr9 Mão-de-obra 3  3 2 2 2 1 
A definição dos julgamentos de valor para os processos existentes nas 
unidades de Juiz de Fora e Rastatt foi obtida a partir de uma discussão e consenso 
entre quatro engenheiros de processo, a partir das escalas de julgamento pré-
definidas, considerando-se as particularidades de cada fábrica e as influências 
diretas em cada critério. 
 
 
4.2.8 Estabelecer o limite de preferência (p), de indiferença (q) para cada 
critério 
 
Considerando-se os princípios descritos por Costa e Freitas (2005), a partir 
dos valores obtidos com base na escala de julgamentos utilizada, que estão 
delimitados por valores inteiros, discretos e com intervalos unitários no intervalo de 
um a três, e na definição dos perfis das classes apresentada no tópico anterior, 
adotaram-se no presente trabalho os valores dos limites de preferência (p) e de 
indiferença (q) iguais a 0,0, observando-se que
: 
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• qualquer valor no intervalo [0; 0,5) tem o mesmo efeito (em função da escala 
de julgamentos adotada); 
 
• q = p < 0,5 (em função das classes adotadas). 
 
 
4.2.9 Estabelecer o limite de veto (v) para cada critério 
 
  Quanto ao veto, após apresentação do conceito de veto, o grupo composto 
por especialistas envolvidos no processo decidiu por não considerar o veto na 
modelagem do problema. A justificativa apresentada deu-se devido ao fato de não 
haver subordinação entre as alternativas consideradas. Ou seja, que todas as 
alternativas apresentadas, de fato, são factíveis de serem adotadas. 
Matematicamente isto implica que o grau de credibilidade é igual ao grau de 
concordância. 
 
4.2.10 Executar o algoritmo de classificação do ELECTRE TRI 
 
  As Tabelas 17 e 18 ilustram, respectivamente, os resultados obtidos para as 
fábricas de Juiz de Fora e Rastatt, pela execução do algoritmo de classificação do 
ELECTRE TRI, a partir de um plano de corte (λ) igual a 0,75, a qual nos indica 
comparativamente através das ponderações consideradas para cada alternativa em 
função dos critérios pré-definidos quais alternativas se mostram mais favoráveis à 
aplicação de determinado processo. 
 
 
4.2.11 Analisar os resultados obtidos pela classificação 
 
  Os resultados ilustrados nas tabelas 17 e 18 mostram a classificação obtida 
para cada processo produtivo passível de automação, quando comparado às 
classes de equivalência. Estas classes de equivalência se comportam como padrões 
de referência. Analisando os resultados expostos, pode-se constatar que: 
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Tabela 17 – Classificação das alternativas para fábrica de Juiz de Fora
 
 
Classe Alternativas 
A - 
B A2, A4 
C  A1, A3, A5, A6
 
 
 
 
 
 
Tabela 18 – Classificação das alternativas para fábrica de Rastatt 
 
Classe Alternativas 
A A1 
B  A2, A3, A4, A5
C A6 
 
 
 
 
 
 
1.  Considerando-se a modelagem para a fábrica de Juiz de Fora (Tabela 17) 
 
• Nenhuma das alternativas foi classificada como sendo “Classe A”, o que 
define um elevado grau de automação que deveria ser aplicado ao processo, 
propondo desta forma a definição de um processo manual, porém sem 
sinalizar a possibilidade de automatização parcial do processo. 
 
• Na “Classe B”, propõem-se duas possíveis alternativas que poderiam ser 
aplicadas utilizando-se uma automatização parcial do processo produtivo, 
que são a automação das estações de geometria (A2) e das estações de 
complemento de solda (A4). 
 
•  Na “Classe C”, encontram-se as outras quatro alternativas, que são a 
automatização completa do processo (A1), automatização de subconjuntos 
(A3 e A5), além da alternativa de não automatizar o processo (A6). Observa-
se que duas alternativas diametralmente opostas se encontram na mesma 
classe, que são automatização completa (A1) e a não automatização do 
processo (A6), o que aparentemente parece ser uma incoerência; porém, 
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nesta classe, encontram-se as alternativas menos favoráveis à aplicação, o 
que demonstra coerência entre o processo aplicado e proposto pelo modelo, 
visto duas alternativas prevendo automatização estarem classificadas na 
“classe B”, classe esta que se apresenta como potencial de aplicação. 
 
 
2. Considerando-se a modelagem para a fabrica de Rastatt na Alemanha 
(Tabela 18) 
 
•  Na “Classe A”, encontra-se a alternativa (A1) que indica a viabilidade de se 
aplicar uma automatização total do processo produtivo. 
 
•  Na “Classe B”, encontram-se outras quatro alternativas que favorecem a 
automatização do processo (A2, A3, A4 e A5), onde, em se considerando a 
somatória das alternativas, encontra-se um escopo do processo equivalente à 
alternativa (A1) que considera uma automatização total. 
 
•  Na “Classe C”, a menos favorável à aplicação, encontra-se a alternativa (A6) 
que considera um processo totalmente manual; como ocorreu com a 
modelagem para Juiz de Fora, observa-se coerência entre o processo 
existente e a aplicação do modelo apresentado, o qual isola condicionalmente 
a perspectiva de um processo manual. 
 
 
3.  Analisando-se a matriz de credibilidade, vide tabelas 19 e 20, geradas pelo 
ELECTRE TRI, é possível definir um grau de pertinência das alternativas a 
cada uma das classes. As tabelas 21 e 22 apresentam os valores dos graus 
de pertinência obtidos a partir da matriz de credibilidade, onde se pode 
constatar que: 
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Tabela 19: matriz de credibilidade para fábrica de Juiz de Fora 
 
Classificação A1 A2 A3 A4 A5 A6 
A 0,58 0,19 0,00 0,31 0,00 0,15 
B 0,73 0,88 0,58 0,88 0,58 0,38 
 
 
Tabela 20: matriz de credibilidade para fábrica de Rastatt 
 
Classificação A1 A2 A3 A4 A5 A6 
A 0,77 0,62 0,27 0,42 0,27 0,35 
B 0,92 1,00 0,85 1,00 0,85 0,58 
 
 
 
 
Tabela 21: matriz grau de pertinência para fábrica de Juiz de Fora 
 
Classificação A1 A2 A3 A4 A5 A6 
A 0,58 0,19 0,00 0,31 0,00 0,15 
B 0,15 0,69 0,58 0,57 0,58 0,23 
C 0,27 0,12 0,42 0,12 0,42 0,62 
 
 
Tabela 22: matriz do grau de pertinência para fábrica de Rastatt 
 
Classificação A1 A2 A3 A4 A5 A6 
A 0,77 0,62 0,27 0,42 0,27 0,35 
B 0,15 0,38 0,58 0,58 0,58 0,23 
C 0,08 0,00 0,15 0,00 0,15 0,42 
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•  As alternativas de automatização dos subconjuntos (A3) e automatização dos 
subconjuntos críticos (A5), independente da fábrica a serem aplicadas, 
apresentam as mesmas notas, podendo ser consideradas equivalentes, 
eliminando-se desta forma uma alternativa a ser considerada. 
 
•  O algoritmo demonstra como sendo as propostas mais viáveis à automação 
do processo aquelas que pressupõem o menor percentual de critérios 
classificados como “C” associado à melhor classificação em “A”; constata-se 
que, no caso da modelagem para a fábrica de Juiz de Fora, as alternativas A2 
e A4 possuem somente 12% dos critérios classificados como “C” e 
adicionalmente 19% e 31% respectivamente classificados como “A”. 
 
•  Observando-se a modelagem de Rastatt encontram-se as alternativas A2 e 
A4 como sendo as mais favoráveis, considerando-se somente o critério de 
classificação “C”, em que possuem 0%; porém, quando se considera a melhor 
classificação “A” encontra-se a alternativa A1 com 77% dos critérios 
classificados como “A”. 
 
• O algoritmo aponta ainda as piores alternativas como sendo aquelas que 
possuem o maior índice de critérios classificados como “C”, vide alternativa 
A6 para Juiz de Fora, com 62%, e para Rastatt, 42%. 
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5. CONCLUSÕES E OBSERVAÇÕES 
 
  Este capítulo retrata as conclusões e observações, a partir da revisão 
bibliográfica, das discussões com especialistas do setor de desenvolvimento de 
processos de produção, bem como da experiência profissional na fabricação de 
carroçaria bruta, contendo as seguintes partes: revisão bibliográfica; processo 
decisório; aplicação do método ELECTRE TRI e indicação de observações e 
sugestões para trabalhos futuros. 
 
 
5.1 QUANTO À REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
  Considerando-se as implicações no processo produtivo, pode-se constatar 
que uma série de fatores já discutidos influencia a definição do processo, bem como 
indica caminhos para a definição de aplicação de um determinado grau ou índice de 
automação na fabricação de carroçarias brutas. 
 
•  A competitividade no setor automotivo demanda a preocupação quanto a um 
grau de flexibilidade, bem como de uma busca constante de eficiência nos 
processos produtivos, e isto demanda, conforme Carleial (1997), uma 
reorganização interna quanto aos processos que atuam na cadeia produtiva, 
bem como uma reorganização externa, em que se necessita uma clara 
definição do posicionamento da empresa no mercado, referente ao segmento 
em que esta estará atuando. 
 
•  A implantação de um sistema de produção se torna fator relevante dentro de 
um processo de reorganização industrial e, como salienta Salerno (1995), 
graças à implantação dos mesmos é que se torna possível o asseguramento 
da flexibilidade nos processos. Observa-se esta importância pelo fato de 
praticamente todas as montadoras desenvolverem sistemas de produção 
próprios; porém, não se pode deixar de citar que este processo se deu de 
forma acelerada somente após a experiência positiva implantada pela Toyota. 
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•  A acirrada competição entre as montadoras de veículos provocou a 
necessidade de uma discussão sobre a automação dos processos produtivos 
relacionados à manufatura da carroçaria bruta e, conforme Fujimoto (1997), é 
uma realidade presente a nível mundial, em que a maioria das plantas possui 
um grau de automação maior que 80%, algumas chegando a 100%, como é o 
caso da fábrica de Rastatt considerada neste trabalho. Consoni e Quadros 
(2003) ressaltam a necessidade de um trabalho na forma de engenharia 
simultânea, em que o processo começa a ser desenvolvido a partir do 
desenvolvimento do produto. 
 
•  O desenvolvimento e a utilização de novos materiais, a fim de se melhorar a 
qualidade do produto, têm levado a uma revisão quanto aos processos 
produtivos e, no caso da montagem bruta, o processo de soldagem tem um 
destaque especial, visto o emprego da solda a laser. 
 
• Nestas considerações, não se pode excluir o papel da mão-de-obra e as 
conseqüências oriundas de um processo de automação cada vez mais 
presente, e que altera de forma significativa o contexto da produtividade, além 
das mudanças necessárias quanto à organização do trabalho. 
 
•  A originalidade da abordagem proposta, que considera a subjetividade 
inerente aos avaliadores integrada a algoritmos matemáticos (ELECTRE TRI), 
aumenta a credibilidade dos resultados finais. 
 
 
5.2 QUANTO AO PROCESSO DECISÓRIO 
 
  Assim como outros métodos e instrumentos de apoio à decisão nos níveis 
tático e estratégico, a utilização do ELECTRE TRI apresenta-se como uma 
importante ferramenta de auxílio ao processo decisório. 
 
  Torna-se ainda necessário um inter-relacionamento com as políticas de 
investimentos e expansão de cada empresa, visto as montadoras serem 
corporações transnacionais e que visam à globalização, seja de produto ou de 
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processos, e ainda uma análise situacional, pois cada país apresenta uma 
característica diferenciada quanto a seus desenvolvimentos macroeconômicos, que 
afeta diretamente a definição do processo a ser utilizado. 
 
  Cabe ainda salientar que, em alguns casos, há de se considerar que a 
introdução de um processo automatizado em pequena escala pode ser definido 
como uma premissa de qualificação, apesar dos indicadores econômicos 
desfavoráveis, permitindo na análise do caso estudado que se aplique somente 
automação conforme proposto na alternativa A4, onde se sugere uma automação no 
complemento de solda, visto permitir uma flexibilidade maior quando da implantação 
de novos modelos, independente de a formação da geometria (conforme alternativa 
A2) ser executada manualmente. 
 
  Importante salientar que, com medidas de contenção e prevenção, ou ainda 
utilizando-se fluxo de PDCA ou ferramentas específicas definidas nos sistemas de 
produção, pode-se assegurar um índice de qualidade semelhante aos desenvolvidos 
por processos altamente automatizados; porém, devem ser consideradas outras 
variáveis, como o ciclo de trabalho, de modo que o custo operacional do processo, 
demandado principalmente pela necessidade de mão-de-obra, não se torne um fator 
de perda de competitividade, além do fator qualificação do operador. 
 
  Com base no trabalho desenvolvido, pode-se observar que a definição de 
automação do processo ou parte dele está diretamente ligada às condições 
definidas para cada projeto; porém, a utilização da abordagem proposta pode ser de 
grande valia para se avaliar o desempenho das diversas alternativas a serem 
consideradas. 
 
 
5.3 QUANTO À APLICAÇÃO DO MÉTODO ELECTRE TRI 
 
  Conforme desenvolvido ao longo desta pesquisa, em geral, a definição dos 
processos de fabricação, no que tange à automação ou não do processo, depende 
da avaliação de diversas variáveis simultaneamente e de interpretações pessoais 
múltiplas, que variam de acordo com a experiência / preferência do avaliador. 
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  O resultado encontrado nesta modelagem refletiu a experiência de cinco 
especialistas que atuaram na emissão de julgamentos do grau de importância para 
cada critério e o resultado encontrado com a aplicação do método mostrou-se 
coerente quando comparado aos processos implementados nas duas unidades 
referenciadas. 
 
 
Unidade de Juiz de Fora (Brasil) 
 
  Na definição inicial do processo, sem a utilização de ferramentas de AMD, 
utilizando-se somente como base a experiência pessoal, adotaram-se os seguintes 
critérios para automatização: 
 
•  Ergonomia, considerando regiões de solda de difícil acesso ou que 
demandem a utilização de equipamentos (pinças de solda) muito grandes, 
principalmente no complemento de solda da estrutura inferior. 
 
•  Formação da geometria da carroçaria, considerando-se que o produto foi 
previamente desenvolvido para um processo automatizado. 
 
•  Necessidade de aplicação de cola de alta resistência em praticamente todo o 
contorno de união entre a estrutura inferior e o painel lateral interno, o que 
dificultaria e traria um grau de ineficiência muito grande ao processo, além do 
não-asseguramento da qualidade em relação ao posicionamento da cola. 
 
  Observando-se o resultado indicado pelo método ELECTRE TRI, verifica-se 
uma coerência entre o processo implantado e as alternativas que foram indicadas - 
automação da geometria (A2) e do complemento de solda (A4). 
 
  Apesar de o produto ter sido desenvolvido para um alto grau de automação, o 
fato de a realização de parte do processo ser executada manualmente não afetou a 
qualidade e as características técnicas do produto, sendo em contrapartida 
necessário um processo de qualificação de mão-de-obra muito intenso, além do 
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desenvolvimento de um sistema de trabalho que flexibilizasse o processo através da 
rotatividade dos operadores em diversas operações. 
 
 
Unidade de Rastatt (Alemanha) 
 
  O resultado indicado pelo método coincidiu com o processo aplicado nesta 
unidade, ou seja, automação total do processo (A1), onde basicamente a premissa 
preponderante foi o custo de manufatura, devido principalmente ao alto custo da 
mão-de-obra envolvida. 
 
  Convém ressaltar ainda que o processo de fabricação para esta unidade foi 
desenvolvido com engenharia simultânea, devido aos prazos de industrialização e 
desenvolvimento do produto terem sido bastante reduzidos. 
 
 
5.4 OBSERVAÇÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 
  Com base nos resultados obtidos no capítulo 4, conclui-se que através da 
utilização de uma ferramenta de apoio à decisão, ELECTRE TRI, pode-se mostrar 
caminhos que possam otimizar os processos de tomada de decisão, partindo-se 
para uma análise matemática mais direcionada, em vez de utilizarem-se métodos 
empíricos como, por exemplo, experiência pessoal. 
. 
  Sugere-se expandir a utilização desta metodologia em todas as atividades 
decisórias visando definições fabris, e não somente na definição dos processos 
produtivos, como, por exemplo, na definição de um novo local para instalação de 
nova planta, ou ainda quando da definição de novo produto, visto esta abordagem 
permitir identificar incomparabilidades ou inconsistências não detectáveis pelos 
métodos que utilizam a média ponderada, e classificar em níveis as alternativas que 
possuem um melhor desempenho em um número maior de critérios. 
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  Sugere-se ainda uma análise de custo e beneficio voltada principalmente à 
capacitação da mão-de-obra, incluindo-se fatores ligados à produtividade, visto o 
tema não ter sido discutido em profundidade. 
 
  Como desafios para o futuro, em virtude da complexidade e da influência dos 
fatores econômicos e sociais que se apresentam quando da definição e implantação 
de uma nova unidade fabril, incluindo-se a definição do processo produtivo, 
recomenda-se um aprofundamento nas conseqüências oriundas da automação dos 
processos, relacionados à eficiência em produção de pequena e média escala, 
sendo de extrema importância a utilização de ferramentas como o ELECTRE TRI ou 
outras abordagens que venham permitir uma análise considerando-se a inter-relação 
entre vários critérios. 
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