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RESUMO

A competicdo entre as empresas é cada vez maiatomde sobrevivéncia, e a busca de
diferenciais é o principal objetivo para que as &®gs tornem-se destaques no mercado e se
mantenham competitivas. Com o objetivo de contripara a evolugcdo das empresas com
variedade de produtos e uma taxa média de proddedenvolveu-se esta pesquisa sobre a
viabilidade de altos investimentos em automacaeragdo de um método para a escolha de
equipamentos a partir de uma visédo estratégicssidEnando as principais dimensdes de
competi¢do: custo, qualidade, flexibilidade, erdted pesquisa delimita-se no campo de
Sistemas Flexiveis de Manufatura — do ingiésxible Manufacturing System (FMS) —, cujas
andlises estratégicas e de equipamentos de awtagéiitenham caracteristicas de sistemas
flexiveis. A pesquisa foi desenvolvida na metodslade modelagem quali-quantitativa, na
qual, através da modelagem dos cenarios, puderamea&adas avaliacbes qualitativas e
quantitativas; o Método de Analise Hierarquica — idglés Analytic Hierarchy Process
(AHP) — foi utilizado para determinar o cenario euielhor combina com a principal variavel
competitiva. Para o desenvolvimento da pesquisanfaoletadas opinides de especialistas
de empresas sobre os pesos comparativos do métd#o eAsobre os equipamentos de
automacao que fazem parte dos cenarios criadogn@rio 1 possuliayout escada com a
movimentacdo dos materiais realizado por estei@vés de pallets, cuja manipulacdo é
realizada por sistemas pneumaticos. O cenario 3updayout campo aberto com a
movimentacdo dos materiais realizado por veiculdadgps automaticamente — do inglés
Automated Guided Vehicle (AGV), capazes de abasteaescarregar os equipamentos. O
cenario 3 possuayout centrado no robd, com 3 robds que se movimentamiram esteira
para abastecer e desabastecer os equipamentas paaostos dois métodos de célculo do
mérito final dos cenérios, e, para ambos, o meatboério foi o 3. Adicionalmente, concluiu-
se que adotar o cenario 3 € melhor do que nao i@k, ou seja, continuar com a instalacao
atual da célula estudada.

Palavras-chave:Flexible Manufacturing System (FMS). Automacé&o.Analytic
Hierarchy Process (AHP).



ABSTRACT

The competition between companies is increasingdigceor of survival, and the search for
differential is the main objective for companies decome highlights in the market and
remain competitive. In order to contribute to tlevelopment of companies with a variety of
products and an average rate of production, tisisareh was carried out on the feasibility of
large investments in automation and the creatioa wfethod for choosing equipment from a
vision strategic, considering the main dimensiohampetition: cost, quality, flexibility,
delivery. The research is delimited in the Flexiklanufacturing Systems field (FMS) whose
strategic analysis and automation equipment hageible systems characteristics. The
research was conducted in the qualitative and gatimé modeling methodology, in which,
through the modeling of scenarios, could be carreed qualitative and quantitative
assessments; the Analytic Hierarchy Process (AH&S used to determine the setting that
best suits the key competitive variable. For theettgpment of research, business expert
opinions were collected on the comparative weight8HP and on the automation equipment
that are part of the created scenarios. Scenanmsladder layout with the movement of the
materials carried by pallets through mats, in whiol handling of materials is achieved by
pneumatic systems. Scenario 2 has the open layitluttie movement of materials held by
Automated Guided Vehicle (AGV), able to supply amdoading equipment. Scenario 3 has
focused on the layout robot, in which there areg¢hobots, moving on a conveyor and load
and unload the equipment. Two methods of calcigate final merit of the scenarios were
proposed. By both methods, the best scenario vea8.thdditionally, the conclusion is that
adopting the scenario 3 is better than doing ngththat is, continue with the current
installation of cell studied.

Keywords: Flexible Manufacturing System (FMS). Automation Analytic Hierarchy
Process (AHP).
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1 INTRODUCAO

A competitividade do mercado de manufatura intesmitse a partir da década de
1960, quando custo e qualidade passaram a semagais preocupacdes dos fabricantes,
em detrimento da exclusividade do volume de proolug® entdo predominante. Mais tarde,
com a crescente complexidade do mercado, velocidedeentrega e flexibilidade de
manufatura também se tornaram importantes dimendéesompeticdo (ZHANG et al.,
2006). Em particular, a flexibilidade é a dimens@e permite que empresas de manufatura
operem em ambientes incertos e turbulentos (RUDBI.e2008). Com esse novo perfil
estratégico, a partir dos anos 1990, as empresamudefatura passaram a ser mais flexiveis
em suas operacdes (TRACEY et al., 1999), lancarét sdos chamados Sistemas Flexiveis
de ManufaturaKlexible Manufacturing System - FMS). Com FMS’s, fabricantes tornaram-
se mais ageis, rompendo o clasgrenle-off entre velocidade e qualidade. Embora exija alto
investimento inicial, o que eleva o custo fixo, % pode contribuir para a competitividade
de uma empresa em mercados turbulentos, pois aguégs dimensdes de competicdo que
podem compensar e superar 0 acréscimo de custtABHAIND et al., 2006).

Um FMS é usualmente compost@or maquinas-ferramenta controladas por
computador que podem processar, simultaneamentenes meédios de uma variedade
meédia de pecas, apoiadas por dispositivos autoadatizde movimentacdo de materiais. A
tecnologia FMS foi concebida para ser eficienteequilibrio entre volume e variedade de
pecas (BROWNE et al., 1984). Um FMS é um sistemam@dmufatura com alguma
flexibilidade que permite reacbes a mudancgas, gi@viou ndo. Essa flexibilidade pode ser
de maquina, que consiste na habilidade de altessst®@ma para produzir novos produtos e
novas combinacgdes de produtos; ou pode ser denwetda, que consiste na habilidade de
usar multiplas maquinas para executar a mesmaggme(RONI e TONCHIA, 1998).

Outra definicdo para FMS é: um arranjo de maquindsmaticas interligadas por
um sistema de movimentacdo automatizado, em pabetesm outro tipo de contenedor,
controlado por computador central (SHIVANAND et £006). Um FMS também pode ser
entendido como uma célula de manufatura automatjzadmposta por estacdes de
processamento (normalmente maquinas-ferramentaggrligadas por um sistema
automatizado de manuseio e armazenamento de rhatedantroladas por um sistema

distribuido de computacdo industrial, que pode gssar variados tipos de pecas



16

simultaneamente nas diversas estacfes de tralmilstando-se amix e a demanda do
mercado (GROOVER, 2011).

Em um primeiro momento, a industria fornecedoraFi#S ndo experimentou o0s
altos niveis de crescimento caracteristicos deasumdustrias de automacéo (HANDFIELD
e PAGELL, 1995). O fato principal que explica eba&o crescimento inicial € que muitos
pioneiros do FMS, ou seja, industrias manufatuseigae desenvolveram e também
utilizaram a tecnologia, tornaram-se fornecedoresedquipamentos, sem maior vocacao
comercial (CAPELLI, 2008). Com isso, esses forneoesl preocuparam-se muito mais com
o estado-da-arte tecnolégica dos FMS do que comesdtados auferidos por clientes
(HANDFIELD e PAGELL, 1995). Dados mais abrangeni@s mostrado que a industria
fornecedora de FMS cresceu somente a partir d2@0o (MAFFEI, 2012).

Olhar para um FMS como meio de producdo envolveamgal em procedimentos
operacionais da manufatura, e isso pode acarrdtad@sembolso de capital. Para tanto,
técnicas limitadas aos principios conhecidos deer@mgria econémica tém se mostrado
insuficientes para justificar tais investimentouttOs meétodos, tais como os baseados em
avaliacao estratégica qualitativa, podem e devanusados na justificativa de adocdo de
FMS. Em geral, um plano de estratégia corporatta mais preocupado com 0s avancgos de
produtividade como um todo, ndo apenas com fatecesOmicos, e a introdugdo de um
FMS pode ser vista como um meio para aumentar @hitdade e, portanto, deve ser
avaliada como uma decisao estratégica baseada &iorinénios, ndo apenas em reducédo de
custos (WABALICKIS, 1988).

Hayes et al. (2008) afirmam que as escolhas realiz&m qualquer momento
afetam ndo somente as operacdes em andamento,ambénmt o ambiente no qual as
decisfes futuras serdo tomadas. Portanto, mud@&neasescimos aos ativos da producéo
devem ser estudados sob olhar estratégico maisoamgb apenas de reducdo de custo.
Skinner (1969) afirmou que é um erro consideranapeeducdo de custo como objetivo de
fabricacdo. Dado que o emprego do FMS como ferreaneompetitiva de mercado pode
trazer vantagem a uma empresa manufatureira, samdaliferencial estratégico para
alavancar resultados, a aplicacdo de alta tecral@giem particular de FMS’s, deve ser
avaliada por multiplas dimensdes estratégicas,caiso custo, qualidade, flexibilidade e
entrega (BOYER, 1998). Medina e Crispim (2010)naéim que empresas tém justificado a
adocdo de FMS’s e de outras tecnologias de autonmiadéstrial com base apenas na

economia de mao-de-obra, mas a reducdo da vadeddido processo automatizado e a
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garantia de entrega pontual podem trazer ganhos sigmificativos do que a simples
reducao de custos.

A alta tecnologia disponivel para ser aplicada pelapresas em seus processos
deve ser avaliada e associada a mdultiplas dimensstestégicas para que maximizar a
chance de sucesso em seu uso. Para Boyer (1998)) bdnsenso geral sobre a composicao
de prioridades competitivas-chave, tais como cugtalidade, flexibilidade e entrega, que
compdem o conteudo de uma estratégia de operagdasnd corporacdo baseada em
manufatura, e que devem ser consideradas em desigbee tecnologia.

A presente pesquisa estuda a afirmagao de muitoseaude que a FMS pode ser
uma arma competitiva multidimensional, identificandificuldades na implantacdo dessa
tecnologia, em muitos casos pelo alto custo deantptao, ou por falta de pesquisas que

ajudem a identificar outros beneficios que a altadlogia possa trazer as empresas.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Autores como Wabalickis (1988), Kakati e Dhar (1)9¥Handfield e Pagell (1995),
Monaham e Smunt (1987), Parsaei et al. (1988),ziRe Ostadi (2007) afirmam que as
justificativas econdmicas de investimentos para MSFndo conseguem, isoladamente,
viabilizar o investimento, pois mascaram muitos teseficios que a tecnologia pode
propiciar. Tais autores defendem que justificativagtidimensionais no &mbito estratégico,
incluindo beneficios intangiveis, tém sido maigie#s na avaliagdo de investimentos.

Acrescentam-se a isso 0s resultados dos estudaexler e Blank (1989), segundo
0s quais a analise da tecnologia de fabricacaocadarnpode representar importante desafio,
pois a complexidade dos sistemas programaveis pedeerer, a0 mesmo tempo,
consideracdes tangiveis e fatores de deciséo intiag Portanto, a falta de métodos
adequados pode se tornar uma barreira para a iragiEnde FMSPara Troxler e Blank
(1988), muitos dos métodos até entdo desenvolyalem ser uteis na abordagem de
subconjuntos de fatores, mas podem ficar aquémnde analise mais abrangente em se
tratando de sistemas de producgédo automatizadostdeeza multidimensional: (i) alto custo
de capital; (ii) dificuldade em quantificar os b&aes indiretos; (iii) dificuldade em prever
beneficios para longos periodos; (iv) operacOematerezas diferentes que devem ser
integradas; (v) incertezas no desempenho da tegiacdmergente; (vi) gerentes de producéo

orientados para resultados financeiros, ndo paesenvolvimento de produtos e processos;
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(vii) ma& interpretacdo de padrfes de comportameeatoustos; (viii) falta de compromisso
de longo prazo para a inovagdo tecnoldgica; ou defendéncia denétodos de analise
inadequados, baseados exclusivamente em elemerdosdiros.

Conforme Rezaie e Ostadi (2007), na época de ssquis@, houve crescente
preocupacdo com a perda de competitividade na ratamaf A introdugdo de FMS’s, pela
capacidade de responder de forma eficaz a evollggigircunstancias, ajudou a recuperar a
competitividade nédo apenas com melhorias na pnmdate geral e na qualidade final do
produto, mas também por reducdo de vulnerabilidddeslas a variagcbes de demanda e do
mix de produtos e a reducdo exigida pelo mercado rez®$ meédios de entrega. O grande
investimento de capital exigido para implantacad-BMS requer estudos de viabilidade, e a
utilizacdo de métodos multicriteriais para justifiea resulta por minimizar riscos
estratégicos. Permanece, contudo, o risco de estathica incorreta do tipo de FMS.

A escolha do FMS completo para substituir a teajialdipica usada em uma
industria pode incorrer em erros de projetos enmpatibilidade de equipamentos para a
execucdo de uma determinada funcdo, podendo peodgpetitividade em algum campo
importante. Ettlie et al. (1984) ressaltam que nemitas circunstancias, para analise de FMS,
a estratégia evolutiva pode ser considerada a meblosdagem, uma vez que a estratégia de
mudanca radical pode ndo ser economicamente vi@ral muitas empresas de pequeno e
médio porte, devido ao capital necessario paravestimento inicial. Com essa afirmacao,
pode-se pensar em uma implantacdo por etapas do RMISqual a identificacdo da
tecnologia a ser implantada, inicialmente, surjalée seguimento natural as proximas
implantagbes, sempre baseadas nos campos de ogopeapontados pela evolugédo da
estratégia.

Outra visdo estratégica para a justificativa destvnento € dada por Hayes et al.
(2008), quando afirmam que uma mudanca estratégiais do que um conjunto limitado
de decisbes individuais: é o padrao dessas deciadetongo do tempo, que deve ser
alterado. Para alcancar este tipo de mudanca erpaainio histérico de comportamento,
uma organizacdo normalmente realiza mudancas sekmtanos procedimentos de tomada
de decisdo que antecedem as decisbes de invesiimfentrazdes especificas para focar
nestes procedimentos, segundo Hayes et al. (2688&)(i) grandes propostas de alteracbes e
expansdo da producao geralmente envolvem substanorastimentos de capital — a alta
geréncia normalmente pede testes e avaliacbes @pepsr natureza, primordialmente
financeiras, e aprender a utilizar as técnicas @aeima habil e inteligente aumenta a

probabilidade de que decisbes adequadas sejars; f@gifanuitas empresas contam com um
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processo de autorizagéo de capital formalizadogdgue ser seguido na requisi¢cdo de fundos
para investimento, e desenvolver a capacidade dduzo propostas € essencial para
alcancar um desempenho competitivo superior; ¢ fiibpostas de investimentos sao
oportunidades para que a empresa entenda suas forganizacionais produtivas, suas

oportunidades e defina sua direcédo estratégica.

1.2 JUSTIFICATIVA

As motivacdes, conforme Hayes et al. (2008), paraeestimentos em tecnologia
nas empresas de manufatura sao: (i) demanda cesqars poucas empresas estado
dispostas a renunciar a oportunidades de cresaneentseu mercado; (ii) oportunidade de
acrescentar, trocar ou atualizar uma instalacagpamento ou sistema, que incorpore uma
tecnologia nova ou melhorada; (iii) projetos deestimento também podem ser iniciados
por acontecimentos no ambiente competitivo ou etgrib da empresa, pois controles
ambientais cada vez mais duros forcam investimemboprocesso; e (iv) oportunidade de
realizar melhoria significativa na posicdo compeditda empresa, privilegiando reducao de
variabilidade no produto, aumento na flexibilidadie produto e processo, e aumento na
confiabilidade de entrega.

Groover (2011) enfatiza que a aplicacdo do FMS padeer multiplos beneficios
em manufatura, tais como: (i) maior utilizacdo daéjuinas e, por consequéncia, menor
guantidade de maquinas e reducdo de espaco némessachdo de fabrica; (i) maior
capacidade de respostas a mudancas; (iii) necdssidduzida de estoque; (iv) prazos de
manufatura menores; e (v) menor necessidade dallicabireto e, por consequéncia, maior
produtividade na manufatura.

Um forte motivador correlacionado com o desenvodriito da tecnologia FMS € o
crescimento apresentado, nos ultimos anos, na giodle maquinas-ferramentas no mundo,

como apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Evolucdo da producdo, em milhdes de ddks faturados, de maquinas-
ferramentas no mundo
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Fonte: Gardner Publication (2014).

v

Pelos modelos matematicos que explicam as séstwibhas da Figura 1, é possivel

concluir que, até proximo ao ano 2000, o mercadoh@&ia crescido, oscilando ao redor de

uma média, o que é apontado pelo valor do coefizida determinaca®® proximo a zero.

A partir daquele ano, no entanto, dado o v&bodiferente de zero e a tendéncia crescente

apresentada pelo modelo, é possivel afirmar qugehaumento nas vendas de maquinas-

ferramentas no mundo. Embora o Brasil apresen&rsama posicdo modesta na producao
de maquinas-ferramentas (Tabela 1), possui algstagiee (92 posicdo) na importacdo delas

(Tabela 2), comprovando o interesse das empreaagemas nestes equipamentos.

Tabela 1 — Producéo de maquinas-ferramentas em milles de ddlares

Posicao Pais Milhdes de $ em 2013 MilhGes de $2014 % de crescimento
1 Alemanha 14,687.7 13,824.9 -6%
2 Japéo 12,326.4 18,231.3 32%
3 China 8,743.0 9,236.7 5%
4 Italia 5,710.4 5,606.1 -2%
5 Coreia do Sul 5,306.0 5485.0 3%
6 Estados Unidos 4,956.1 4,983.2 1%
7 Taiwan 4,537.0 5,414.0 16%
8 Suica 3,129.1 3,282.2 5%
9 Espanha 1,218.6 1,095.1 -11%
10 Austria 1,094.3 1,000.1 -9%
11 Inglaterra 891.7 911.7 2%
12 Canada 803.4 752.2 -1%
13 Turquia 709.2 644.2 -10%
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

Republica Tcheca
Franca
india
Brasil
Holanda
México
Bélgica
Russia
Suécia
Finlandia
Australia
Portugal
Dinamarca
Argentina

Total

705.6
686.6
658.0
420.1
415.7
374.4
324.0
210.9
208.5
184.6
160.0
74.4
73.0
43.1

68,651.8

720.0
752.2
798.0
643.3
402.5
389.4
304.7
263.0
201.9
187.7
148.0
70.7
70.7
39.7

75,458.5

2%
9%
18%
35%
-3%
4%
-6%
20%
-3%
2%
-8%
-5%
-3%
-9%
9%
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c - estimativa de relatorios fragmentados
$ - relatado em doélares
% - indice de corte / formando em alguns casomasiias de relatorios anteriores
Fonte: Gardner Publication (2014).

Tabela 2 - Importacdo de maquinas-ferramentas em ides de dolares

Posicao Pais Previsdo de 2014 Milhdes de Realizado de % de
em Milhdes de $ $-2013 2014 em crescimento
Milhdes de $
1 China 11,423.9 11,364.5 12,950.6 12%
2 Estados Unidos 9,294.1 8,039.8 8,835.4 9%
3 Alemanha 7,954.2 7,065.0 6,515.4 -9%
4 Coreia do Sul 5,084.3 4,476.0 4,464.0 -1%
5 Japao 4,471.5 4,196.5 5,914.8 28%
6 México 2,076.8 2,245,6 2,070.7 -9%
7 Italia 2,423.4 2,078.3 2,072.3 -1%
8 Russia 1,164.1 1,711.9 1,934.8 12%
9 Brasil 1,750.1 1,674.0 1,883.2 11%
10 Taiwan 1,784.9 1,629.0 1,840.7 11%
11 india 1,376.1 1,441.0 2,167.5 33%
12 Turquia 1,618.1 1,399.7 1,343.5 -5%
13 Canada 1,028.1 1,099.7 1,052.0 -5%
14 Suica 1,128.0 1,079.0 1,053.3 -3%
15 Franca 1,125.9 1,000.0 1,044.0 3%
16 Inglaterra 1,083.9 954.2 1,069.3 10%
17 Austria 635.8 585.6 624.1 5%
18 Espanha 498.0 419.8 392.3 -8%
19 Republica Tcheca 485.2 419.7 430.5 2%
20 Holanda 416.3 394.4 339.4 0%
21 Suécia 296.7 268.3 333.3 19%
22 Argentina 208.1 220.2 274.1 19%
23 Austrdlia 244.4 206.0 187.7 -8%
24 Portugal 156.9 130.1 1725 24%
25 Finlandia 136.6 118.2 158.2 25%
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26 Bélgica 131.6 116.9 223.1 47%
27 Dinamarca 98.9 75.7 84.3 9%
Total 58,095.9 54,409.1 59,491.0

c - estimativa de relatérios fragmentados
$ - relatado em ddlares
Fonte: Gardner Publication (2014).

Acrescente-se que, segunddJ8 Bureau of Labor Satistics (2015), entre 2004 e
2014, houve acréscimo de 48% no pessoal empregadmdustria desoftware para
aplicacdes industriais nos Estados Unidos. Segandssociacado Brasileira da Industria
Elétrica e Eletrbnica — ABINEE (2014), a &area ddomacdo industrial cresceu seu
faturamento real em 11%, comparando o 1° semest@0#4 com o 1° semestre de 2010,
sendo que 0 numero de empregos no setor elet@etEiraumentou aproximadamente 7,5%
no de periodo de 2008 a 2014, atingindo a cifrh/demil empregados no setor.

Justifica-se, portanto, a escolha do tema destaertiigdo pela importancia
econdmica que FMS tém apresentado a partir do @0 € pela expressiva oportunidade de
geracdo de empregos de alta qualificacdo na indsrfornecedores de equipamentos para
automacdao industrial. Quanto ao uso de métodosamitdtios, Fisher (1979) concluiu: (i)
modelos simples de utilidade multiatributo algébriém sido capazes de proporcionar
excelentes aproximacoes das preferéncias humar(@s,geando o numero de atributos é
manejavel (até sete), a abordagem multicritériceqgearser adequada. Do ponto de vista
académico, justifica-se o0 uso de métodos multriogépela viabilidade apontada por Fischer
(1979), e o uso do AHP (usado nesta dissertacaojpstificar FMS) pela importancia que
tem na literatura nacional. Rodriguez et al. (2¢@)ntam-no como o método multicriterial

mais referenciado na literatura nacional sobrelproas de decisdo em manufatura.

1.3 OBJETIVOS DE PESQUISA: GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral desta dissertagdo é desenvolvestar um método de apoio a
decisdo de escolha de tecnologia em Sistemas Elexde Manufatura (FMS). A questdo de
pesquisa €: como avaliar op¢cbes para escolha delégta FMS na manufatura? O método
de pesquisa empregado para esta questao de pesquestudo de um caso em manufatura
na industria automotiva. Conforme Yin (2001), o odét do estudo de caso pode responder a
guestdes do tipoomo.

Os objetivos especificos sao:
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a) dentre as dimensbes competitivas em manufaturaseageslas pela literatura,
escolher e priorizar as dimensdes competitivasgaemais importantes;

b) formular um método e aplicar em um caso real paaéisat opcdes para escolha
de tecnologia e implantacdo de FMS em manufatwsando as dimensdes
escolhidas; e

c) discutir a aplicacao.

1.4 DELIMITACAO

Este estudo aborda fatores de escolha de implan@géecnologia FMS, com
justificativas estratégicas, ndo s6 econdmicagugles como o modelo Y de Scheer (1993),
nao sera abordado como tema principal. Nao ser@dasgodas as dimensdes competitivas
ja estudadas em estratégia de producdo, pois, fceasem consideradas, o estudo se
estenderia e a contribuicdo das dimensfes menastanpes poderia ser de pequena monta
(o estudo se limitou a custo, qualidade, flexilitld e entrega). O AHP foi o0 Unico método
multicritério utilizado. Métodos como saturacdo desultados do AHP e analise de
sensibilidade do método AHP né&o sera utilizadoterteabalho. O caso estudado se restringe
a industria automotiva, o que impede generalizagdestras industrias que também usem
FMS, tais como eletrdnica, farmacéutica, quimicke diotecnologia, devido a pesquisa ser
focada para tecnologias que nao se adaptariamnagigi@reas. Nao € objetivo estudar as
implicacdes sociais e pessoais da introducdo de RMiBdustria manufatureira, mas ficam
sugeridas como continuidade de pesquisa. Nao tend objetivo avaliar os acoplamentos
existentes entre 0s equipamentos conforme a tdasiaestricdes. As avaliagfes estratégicas

serdo realizadas internamente na empresa, naodwgensquisa em campo com clientes.

1.5ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 é constituido pela introducdo, na qualefinido e justificado o
problema, sdo apresentados 0s objetivos e a datiéiaitde pesquisa. O capitulo 2 € formado
pela revisdo e estad dividido em quatro grandesoblo@) sistemas de manufatura (ii)
elementos de FMS; (iii) métodos de viabilidade mrteriais; e (iv) dimensbes de
competicdo em estratégia de manufatura. O cafttitaz a metodologia de pesquisa e de
trabalho. O capitulo 4 traz a descricdo da empmstalada, analisando processos, demandas
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atuais de producdo e principais problemas de fatf&m, além de descrever trés cenarios
desenvolvidos na tecnologia FMS em substituicdcadiogia atual. O capitulo 5 apresenta
a aplicacdo da metodologia AHP para justificar@kis de cenarios e discute os resultados
desta aplicacdo. O capitulo 6 traz a conclusdo esuisa, ressaltando os principais

resultados alcancados, assim como as principaestigs para novos trabalhos. Finaliza-se
o estudo com as referéncias bibliograficas e osamne
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se a revisao bibliogr&iobre a qual a pesquisa se apoia.
A revisdo contém quatro grandes blocos: caradtas$stde sistemas de manufatura e de
FMS, equipamentos constituintes de FMS, métodos padélise de viabilidade em FMS, e

dimensdes de competicdo em estratégia de manufatura

2.1 SISTEMAS DE MANUFATURA

A palavra manufatura deriva das palavras latimasus (mao) efactus (fazer). Hoje
em dia, manufatura pode ser entendida como um ggoate transformacéo de materiais em
produtos, cuja principal parte — mas ndo a Unieas [ha ainda projeto, suprimento,
distribuicdo e assisténcia técnica — € a fabricagiee € 0 processo especifico de
transformacdo de matéria-prima em produto fisicervisos ndo sdo manufaturaveis)
(BLANCHARD et al., 1990). Assim, um sistema de nfatwra refere-se a qualquer
conjunto de elementos que execute as atividadess@tas para transformar matéria-prima
em um produto tangivel (ROODA e VERVOORT, 2004).kiAse Standridge (1993)
classificam os sistemas de manufatura segundoogoatifiguracdes, projetadas conforme a
organizacdo espacial, dayout: de posicao fixapfoject-shop); por produto flow-shop); por
processojbb-shop); e baseada em tecnologia de grupo (manufatunéackel

Layouts de posicao fixa sdo mais utilizados para prodd®sgrande porte, tais
como navios, avibes e edificacdes. Nesta, o tamaithgoroduto faz com que seja
impraticavel transporta-lo entre as operacfes deegsamento: é mais viavel transportar o
recurso de producdo até o produto em fabricacadasias pecas e processos, tais como
equipamentos de solda e maquinaria, sao levadasogaroduto (ASKIN e STANDRIDGE,
1993). Nos trés demais casos, € o produto questecdendo 0 processo.

Layouts de produto sdo projetados para um produto especéia sua distribuicéo,
muitas vezes, € referida como linha de flukow-shop): as maquinas sao organizadas de
modo que o produto flua da primeira estacdo pasegonda, da segunda para o terceira, e
assim sucessivamente, até o final da linha. Ao tetap o processamento na ultima
maquina, a matéria-prima tera se transformado eaups acabado. Linhas de montagem e
linhas de transferéncia (linhasansfer) sdo exemplos diayouts de produto e tém como

vantagens daixo tempo de producdo e o reduzido estoque dalta em processo. O
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trabalho em process®oVork In Process - WIP) séo os lotes de pecas e materiais quagénfo
admitidos no chd@o de fébrica para fabricacdo, nmadaando foram concluidos. Além do
custo de inventario do WIP, incorre-se em custos ad®azenagem, movimentacao,
obsolescéncia, danos e manutencaolaysuts de produto sdo mais eficazes na reducéo
destes custos, embora muitos produtos ndo tenhamanda suficiente para justificar uma
linha; logo, linhas de fluxo sdo destinados prefei@mente a produgcdo em massa.
Maquinas em linhas de fluxo séo frequentementeatndas para um produto especifico, e
nao sao facilmente adaptadas para outros. S&o regamente viaveis se o produto tiver
volume suficiente para absorver o custo de insialag demais custos fixos (ASKIN e
STANDRIDGE, 1993).

Quando a producéo exige lotes pequenos e varietageodutos e pecas,ayout
mais adequado € o de procegsb-6hop), em que maquinas semelhantes sdo agrupadas por
departamentos, como tornos e fresadoras, que pbtatemar um departamento diferente e
isolado de estacdes de pintura. Em contrastelagonts de produtoslayouts de processos
sdo caracterizados por tempos de producdo maiwdoagpor maior WIP. A dispersao
geografica dos processos visitados pelos produide dificultar o fluxo de material, mas
garante aprendizagem por acumulo de experiénciecégma em cada processo (FLINN e
JACOBS, 1986).

A manufatura celular mescla caracteristicas e gantaddayouts de processo e de
produtos, usualmente com substancial reducdo npotel® atravessamento e no estoque em
processo. Partes e pecas semelhantes, as charaadhasfde pecas, sdo agrupagas
métodos analiticos conhecidos por Tecnologia de&(liG),em quantidade e volume de
producédo suficiente para justificar a existénciaa@ célula de manufatura (BUZACOTT e
SHANTHIKUMAR, 1992). Tais métodos tém compareci@oliteratura, mas ha espaco para
mais pesquisa, pois a eficiéncia da manufaturdasediepende da eficiéncia das heuristicas
usadas no seu planejamento (RENZI et al., 2014).

Cada tipo déayout pode ser visto como mais adequado para cada urpdssde
ambiente operacional encontrados em manufatura,u® mgpde ser sintetizado pela
combinacédo entre volume e variedade de producéyouts mais adequados para varias
combinagfes de volume e variedade de produtos m&semtados na Figura 3 (ASKIN e
STANDRIDGE, 1993), que omite kayout de posi¢cao fixa, mais adequado para volumes

unitarios, o que torna a analise desnecessaria.
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Figura 2 - Volume versus variedade

100c¢

10C

Produto

1C

Pecas por hora

Celular

Processo

1 1C 10¢ 100¢
Quantidade de tipos de pecas

Fonte: Askin e Standridge (1993).

2.2. SISTEMAS FLEXIVEIS DE MANUFATURA

Sistemas Flexiveis de Manufatura (FMS) séo sistemi@grados de producao
controlados por computadarsualmente compostp®r maquinas-ferramenta e dispositivos
automatizados de movimentacdo, transferéncia eegdsp de materiais. Maquinas-
ferramenta sdo numericamente controladas e podeoegwar, simultaneamente, volumes
médios de uma variedade média de pecas (BROWNE, €1984). Outra definicdo para
FMS é dada por Shiavand (2006): um arranjo de maguautomaticas interligadas por um
sistema de transporte e transferéncia também atitad@, em paletes ou em outro tipo de
contenedor. Um computador central controla tantquimas como sistemas de transporte e
transferéncia. Neste caso, a inspecao é considpaattada transferéncia.

Layouts celulares sdo mais adequados para operacfesdie w&ume e média
variedade. Se a producao anual de uma operaciTaeat@r entre 5 e 75 mil pecas por ano,

possivelmente uma célula de manufatura e um FMé#nsema boa alternativa. Abaixo deste
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intervalo, vale mais um sistema do tipmb-shop; acima, um sistema do tipibow-shop
(GROOVER, 2011).
A Figura 2 ilustra a aplicacdo do FMS segundo acés variedade de produtos

versus volume de producéo.

Figura 3 — Tipos de automacéo relativos ao volumesdoroducgéo versus variedade de
produtos

Variedade d¢
produto
ALTA Automacao
discreta

1

MEDIA Sistemas Flexiveis
de Manufatura
Linhas de
Transferéncia

BAIXA

BAIXA MEDIA ALTA Volume dc
produto

Fonte: Shivanand et al. (2006).

FMS usualmente s&o constituidos pelos seguintegeates: maquinas CNGyout
celular, magazine de ferramentas, movimentadoremipuladores e armazenadores de
materiais, inspec¢do automatica de materiais, centt® maquinas, comunicacdo do FMS, e

CIM (BROWNE et al., 1984). Nas proximas secoesysegdescricdes destes elementos.

2.2.1 Equipamentos CNC

Uma maquina-ferramenta deve integrar trés elemea#®asnciais: a maquina e seus
dispositivos inteligentes e sensores, a peca aamlhada, e a ferramenta que trabalhara a
peca. Os elementos basicos de uma maquina-ferrancent CNC (Controle Numeérico

Computadorizado) séo: base da maquina; disposippaoa manejo de pecas; dispositivos
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para manejo de ferramentas; acionamentos de pegds ferramentas; comandos dos
acionamentos; comandos ldgico-programaveis; e sefsde campo (WITTE, 1998).
Centros de trabalho baseados em maquinas-ferraf@&ifaséo dispositivos automatizados
capazes de executarem multiplas operacbes de pamcesto, dada a variedade de
ferramentas que podem utilizar. Um centro de trabahclui a0 menos uma maquina-
ferramenta CNC equipada com magazine de ferramentgsfuncéo € permitir, na mesma
peca e com uma Unica preparacao, executar multgpasacées sequenciais (fresagem,
furacdo, brunimento, etc.) (DAVIM e CORREA, 20068D set-up € automatico e
praticamente instantaneo, necessitando minima munga acdo humana (SALES, 1989).

Centros de trabalho geralmente possuem sistemamatizados de carregamento e
descarregamento, sendo interligados ao sistemaadementacdo e transporte do FMS.
Também possuem sistemas automaticos de troca damtsrtas e possibilidade de
programacao manual (LEITE et al., 2010). O numereitos de uma maquina CNC diz
respeito ao nimero de eixos que podem ser comam@adaltaneamente pelo controlador,
0 que permite o processamento de geometrias tndiimeais complexas pelo deslocamento
da ferramenta no espaco tridimensional (LEITE e8l11). A programacdo CNC se vale da
definicAo dos elementos geométricos (dimensdesli@gosd3D) e tecnoldgicos (matéria-
prima e ferramentas), podendo ocorrer manualmpoteprogramacao grafica interativa, ou
ainda integrada com sistemas CAD/CAM (VALERI e TRXESO, 2003).

Usualmente, equipamentos CNC possuem algumas otelad@ade das seguintes
caracteristicas (GROOVER, 2011): (i) armazenamsimltaneo de mais de um programa
de usinagem; (ii) varias maneiras de entrada dgramwes; (i) edicdo de programas na
propria maquina-ferramenta; (iv) ciclos fixos e gabnas de programacao; (v) interpolacdo
de ciclos; (vi) caracteristicas para a preparagd@abicionamento; (vii) compensacao do
tamanho da ferramenta; (viii) calculos de aceleragadesaceleracdo; (ix) interface de

comunicacao; e (x) capacidade de conduzir diagrussti

2.2.2 Layout FMS

FMS podem ser configurados em cinco tiposayeut celulares (SHIVANAND et
al., 2006), ilustrados respectivamente pelas c®hldamanufatura das Figuras de 4 a 8:
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a) ProgressivoRrogressive or line type): os centros de trabalho e os sistemas de
movimentagcdo s&o posicionados em linha. Neste dgpdayout, ndo existe

retorno de pecas para processamento, e sua mosgéerg unidirecional.
Figura 4 — Layout Progressivo

Sistema de Acessorio para
transporte movimentacao de peca

L
= =

Fonte: Shivanand et al. (2006).

b) Fechadol(oop type): os centros de trabalho s&o posicionados de foehdar e
0s materiais circulam em uma Unica direcdo, aorrdde equipamentos, com
capacidade para parar e carregar 0os centros agehtoaliNeste tipo deayout, ha

centros de abastecimento e remog¢&o dos materiais.

Figura 5 — Layout Fechado

Fonte: Shivanand et al. (2006).

c) Escada l(adder type): os centros de trabalho s&o posicionados em pdees,
frente um para o outro, permitindo que os materi@rsulem entre os
equipamentos e ao redor deles, dando maior fledaloie de movimentacéo.

Geralmente carga e descarga ocorrem no mesmo ponto.
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Figura 6 — Layout Escada

v

Fonte: Shivanand et al. (2006).

d) Campo aberto@pen Field type): nesta configuracdo, os materiais podem se
movimentar livremente por todas as estagfes, pudswim Unico ponto para
abastecimento e remocdo de material no sistema &se tipo ddayout,
geralmente é utilizado AGV (robé transportador geienove sobre trilhos) para

movimentac&o dos materiais.
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Figura 7 — Layout Campo Aberto
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Fonte: Shivanand et al. (2006).

e) Robd CentradoRobot Centered Type): os centros de trabalho sé&o posicionados

ao redor de um ou mais robds, permitindo-lhe quelizee todas as

movimentacdes para o processamento dos materiais.

Figura 8 — Layout Rob6 Centrado

Fonte: Shivanand et al. (2006).

2.2.3 Magazine de Ferramentas

O magazine de ferramentas é o local utilizado pam@azenagem temporaria das
ferramentas que serdo usadas nos diversos progdemens equipamento CNC. O magazine
permite que a maquina realize multiplas operacdastcocas de ferramentas, praticamente
simultaneas, obtendo um altissimo nivel de efit@(@OMEZ e LORENA, 1998).



33

As vérias abordagens estruturais ja propostas ga@nstrucdo de magazines de
ferramentas podem ser divididas em dois grupo®: fiacmudanca de ferramenta; e foco no
armazenamento de ferramenta na maquina. O cridériselecéo se baseia na definicdo do
modo de troca das ferramentas: manual ou automafioopreparar as ferramentas, é
importante minimizar a interferéncia no processo pdeducédo: ou as ferramentas séo
colocadas nurbuffer integrado a maquina; ou as ferramentas sao tre@dgaralelo com a
producdo antes da mudanca de tarefa; ou aindareéadas durante a manutencdo da
maquina (LEITE et al., 2011).

O Quadro 1 apresenta uma analise comparada grueede magazine e parametros
de apoio para selecéo de ferramentas. O quadra seguinte convencgao para classificar o

tipo de magazine quanto ao parametro: [B = Bom, Médio, R = Ruim].

Quadro 1 — Critérios de selecdo do suprimento derflamentas
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Fonte: GRIMA (2014).
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2.2.4 Movimentacao de Materiais

A movimentacdo de materiais no FMS é realizadanabtmente, sobre paletes ou
usando outro tipo de contenedor. Os dispositivasatesportes podem ser divididos em dois
grandes grupos: transportadores operados, e veigulados automaticament&ufomated
Guided Vehicle System, AGVS).

2.2.4.1 AGVS

Veiculos teleguiados AGVS séo equipados com sigtelaarientacdo automatica e
sdo capazes de seguir apenas caminhos pre-estabel&GVS existem desde a década de
1950, com tecnologia desenvolvida pela Barret &hita de Grand Rapids, Michigan. Um
dos primeiros AGVs foi um veiculo que puxava unm@gesge reboques, deslocando-se entre
dois pontos. Os europeus expandiram a tecnologil A& década de 1970, e desde la o
mercado para este tipo de dispositivo tem crescido.

AGVS séo veiculos sem condutor, programados autanm@nte para seguir um
caminho unico em fabricas automatizadas e em atgias de movimentacao de paletes e de
contenedores de movimentagdo. Os principais béoeflos AGVs séo a reducdo dos custos
de mao-de-obra, reducdo de acidentes, e acrésa@meldcidade e precisdo do veiculo
(SHIVANAND et al., 2006). As principais técnicaslizadas para movimentacdo do AGVS
sdo: (i) orientacdo com cabos subterraneos queemefcaminhos fixos; (i) comando sem
fio que permitem que as trajetorias sejam modifisadiii) orientacdo sem fio, por comando
otico ou por linhas pintadas no piso; (iv) oriedtagem fio e referenciado remotamente,
comencoders Gticos que rastreiam a trajetoria; (v) orientagé@m fio referenciado por laser,
com scanners que rastreiam a trajetéria; (vi) orientacdo semnréferenciado por calculo
combinado, baseado em algoritmos de rastreamerfidi) erientacdo sem fio referenciado
por balizas. As principais funcionalidades e pregaides de AGVS sdao: (i) orientagéo:
permite que o veiculo siga uma trajetoria desejégagncaminhamento: habilidade para
tomar decisbes ao longo do caminho, a fim de oéimias rotas de producéao; (iii)
administracdo do trafego: habilidade para evitdis@es; e (iv) transferéncia de carga:
habilidade para carregar e descarregar materigipri@cipais tipos de AGVS existentes em
manufatura sdo: (i) AGVS de rebogy@&swing ou Tugger AGVS); (i) AGVS de Unidades
de Carga Wnit Load AGVS), com plataformas que permitem transporte e transfexé

automatica da carga; (iii) AGVS de Carga Lekmih Load AGVS), com alta agilidade para
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pequenos espacos; (iv) AGVS para Linha de MontaE@VS Assembly Line Vehicles),
especificos para abastecimento de linhas de mantagév) AGVS de Empilhadeird¢rk
Truck AGVS), que reproduzem as habilidades de empilhadeoageacionais, porém sem
condutor (BARBERA e PEREZ, 2010).

A Figura 9 ilustra os tipos de AGVS mais encontsem sistemas de manufatura.

1 i )
Y
| e e "

AGVs de Reboques
(Towing/Tugger Vehicles) )

[
e

k. AGVs de Carga Lave
(Light Load AGV's)

AGVs de Unidades de Carga
(Unit Load Vehicies) p :‘ :

AGVs para Linhas de Montagem
- (Assembly Line AGVs)
-
AGVs de Empilhadeira

(Fork Truck AGVs)

Veiculos Guiados

Automaticamente
AGVs

- L]

Fonte: adaptado de Barbera e Perez (2010).

2.2.4.2 Transportadores

Transportadoresg@nveyors) sao utilizados quando materiais devem ser mowados
grandes quantidades entre localizagbes especificadongo de percursos fixos. Os
transportadores se dividem em: transportadoresotiges, transportadores de rodizios,
transportadores de esteiras, transportadores deentes, transportadores de piso, e
transportadores aéreos (GROOVER, 2011).

A SSI Schafer (2009) descreve oito tipos de tramadores existentes, ilustrados
nas Figuras 10 a 17, respectivamente:

a) Com estacao dabastecimentao nivel do sol@ elevador;
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Figura 10 — Sistema de abastecimento dos transpodares ao nivel do solo

Fonte: SSI Schéafer (2009).

b) Com rolos de alimentacao preparados para lancasigghadeiras ou porta-

paletes;

Figura 11 — Sistema de abastecimento dos transpodares por rolos

Fonte: SSI Schafer (2009).

c) Para transporte horizontal de carga, com capacidad®mpensar desniveis do

piso por hastes de ajuste no suporte (£ 40 mm);
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Figura 12 — Sistema de transporte por rolos

S

d) Por transportador de corrente horizontal de caaas laterais ajustaveis;

Figura 13 — Sistema de transporte por correntes

Fonte: SSI Schafer (2009).

e) Por rolos e transportadores de correntes paragdterde direcao;

Figura 14 — Sistema de transporte por rolos e corrges

Fonte: SSI Schafer (2009).
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f) Com auxilio de veiculo transportador de rolos pemasferéncia de cargas;

Figura 15 — Sistema de transporte com auxilio de i@ilo transportador

Fonte: SSI Schéafer (2009).

g) Com transportadores por rolos em curva; e

Figura 16 — Sistema de transporte por rolos em cues

Fonte: SSI Schafer (2009).

h) Com transportadores por esteiras inclinadas;

Figura 17 — Sistema de transporte por esteira

Fonte: SSI Schéafer (2009).
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2.2.5 Manipulacdo de Materiais

A manipulagdo automatica de materiais € utilizadeapmelhorar a eficiéncia no
abastecimento e na troca de materiais em maquihis. @ara tanto, robds e sistemas
pneumaticos e eletromecanicos sdo as principagsnativas. O grau de automatizacao
desejado é crucial para a determinacdo dos sistdeasanipulacdo e movimentagdo dos
produtos, ele € o quociente do total ponderadadegdes automatizadas e o total ponderado
de todas as funcgdes, e pode ser utilizado, por geerromo um indice de comparacgao entre
alternativas de projeto que porventura se tenha pesolver um problema de adocéo de
tecnologia em manufatura (HESSE, 2001). Hesse j2@dibém reforca que os fatores de
ponderacdo consideram o periodo em que as funé@esitdizadas e a sua importancia
dentro do processo.

Hesse (2001) também afirma que: quanto mais madupoocesso; quanto mais
confidvel a expectativa de tempo médio entre falftaprocesso; e quanto maior o volume
de producdo desejado, maior pode ser o grau denagém aplicado a maquina CNC. Do
mesmo modo, o0 autor afirma que: quanto mais vdreestrutura do produto; quanto mais
imprevisivel o comportamento do cliente; e quantisncomplexa a gama de produtos e 0s
ciclos de fornecimento, maior sera o grau de fiéddde necessario para o sistema de
producdo. As evolucdes, ao longo do tempo, de weigadque influenciam no grau de
tecnologia sédo representadas na Figura 18.

Figura 18 — Tendéncias de variaveis que influenciama tecnologia de producéo
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Fonte: Hesse (2001).
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2.2.5.1 Robo6s

O rob6 € o principal equipamento para manipulag&onaatica de materiais em
FMS. Um robd industrial € uma maquina programasel,aplicacdo geral, e que possui
determinadas caracteristicas antropomorficas ($emis a humanos), tais como
semelhanga com bragos, resposta a estimulos seasodmunicacdo com outras maquinas,
e capacidade de tomada de decisdes (GROOVER, 2011).

Romano e Dutra (2002) descrevem o0s componentesosade um robd para
aplicacdo industrial: (i) manipular mecéanica: cetesi da combinacdo de elementos
estruturais rigidos (corpos e elos) conectadosapiiculagdes (juntas), sendo o primeiro
corpo denominado de base e o ultimo de terminad, sustenta o efetuador (garra ou
ferramenta); (ii) atuadores: convertem energiaietéthidraulica ou pneumatica em poténcia
mecanica para movimentacao; (iii) sensores: formeparametros sobre o0 comportamento
do manipulador, geralmente posi¢éo, velocidadeafoou torque; (iv) unidade de controle:
gerencia e monitora os parametros operacionaierne@s; (v) unidade de poténcia: fornece
a poténcia necessaria a movimentacado dos atua@ofe;efetuador: é o elemento final de
ligacdo entre o robs e o processo, tal como unra garferramenta.

Estremote (2009) classificou os robds em: (i) ig&gltes, capazes de interagir com
0 ambiente por sensores e de tomar decisdes eno texaf (ii) aprendizes, capazes de
repetir uma sequéncia de movimentos realizadosgeErador humano; e (iii) autbmatos, que
cumprem um programa sem capacidade de interagir @ambiente. Romano e Dutra
(2002) e Rosario (2009) classificaram robds conéosma caracteristica de movimentacgao:
(i) cartesianos/porticacértesian/gantry robot), com movimentos descritos por coordenadas
cartesianos (trés translagdes); (ii) cilindricogiqdrical robot), com movimentos descritos
por coordenadas cilindricas (duas translacdes erotagéo); (iii) esféricos (spherical robot),
com movimentos descritos por coordenadas esféfiraa translacdo e duas rotacdes); (iv)
SCARA (S ective Compliance Assembly Robot Arm), com movimentos livres no plang e
restritos no plana, especifico para montagem de componentes de pesjukmensdes,
como placas eletronicas (BOADA et al.,, 2014); e &rficulado ou antropomorfico
(articulated robot), de uso geral, com formato semelhante ao humano..

As Figuras de 19 a 24 respectivamente ilustramobssaificacéao.



Figura 19 — Robd de coordenadas cartesianas

Fonte: HTTP://www.sepro-america.com.

Figura 20 — Rob6 de coordenadas cilindricas

Fonte:HTTP://tegruposete7.wordpress.com.

Figura 21 — Robd de Coordenadas Esféricas

Fonte: Romano e Dutra (2002).
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Figura 22 — Robd6 SCARA

Fonte: HTTP://informacionesderobotica.blogspot.dm.

Figura 23 — Rob0 articulado

Fonte: Romano e Dutra (2002).

Figura 24 — Robd Paralelo

Fonte: Romano e Dutra (2002).
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Shivanand et al. (2006) apontam quatro aplicaco@scipais de robds em
manufatura: (i) Soldagem; (ii) Pintura; (iii) Mogtm; e (iv) Paletizacdo e Movimentacgao.
A soldagem é a aplicacdo mais difundida em manaai repetibilidade, a uniformidade
da qualidade e a velocidade de soldagem robotwalgieriores a outras formas de executar
a tarefa. Na pintura por pulverizacdo, a consiséémc a capacidade de repeticdo de
movimentos permitem qualidade sem desperdicios idi& te eliminando riscos e
insalubridades inerentes a tarefa. Quanto a opesagie montagem, por possuirem
caracteristicas Unicas de repetitividade, rob6ssfimregados em tarefas de dificil execucéo
manual. Por fim, em operagbes de paletizacdo e mmemtacdo de materiais, as
caracteristicas de repetitividade e de empregoma fazem o uso de rob6s ser preferencial

em tarefas de dificil execucao.

2.2.5.2 Sistemas Pneuméticos

Sistemas pneumaticos também s&do usados na madiputie materiais. Sua
flexibilidade permite automatizacdes simples e @d&d custo. Hesse (2001) citou 99
aplicacbes para sistemas pneumaticos automatizadlgsmas destas aplicacdes sao
apresentadas e ilustradas, respectivamente, gglaagde 25 a 32:

a) Alinhadores pneumaticos, cuja aplicacdo principajustar posicionamento de

produtos sobre a esteira ou locais de armazenagem.

Figura 25 - Exemplo de alinhadores pneumaticos

Guia lateral 2- Pilha de painéis 3- Placa de alimwato 4- Braco 5- Cilindro 6- Cinta lateral
Fonte: Hesse (2001).

b) Sistemas pneuméticos combinados para armazenagehuéprodutosb{ffers

que podem ajudar a compensar ineficiéncias de masjui
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Figura 26 - Exemplo de sistema de armazenagem

Cilindro 2- Roletes 3- Cilindro 4- Trava 5- Sepavad- Acionamento 7- Escoamento 8- Manipulador 9-
Deposito 10- Manipulador 11- Garra 12- Fixagdo Magquina
Fonte: Hesse (2001).

c) Sistemas pneumaticos para fixacdo de pecas antestdo

Figura 27 — Exemplo de sistema de fixacao
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Braco de fixacdo 2- Placa de fixagdo 3- Peca 4nRride fixacdo 5- Corpo do dispositivo
6- Alavanca Articulada 7- Articulagdo 8- Cilindro
Fonte: Hesse (2001).

d) Sistemas pneumaticos para transporte do materi@speira.

Figura 28 — Exemplo de sistema de transporte

Cilindro de parada 2- Roletes 3- Sensor 4- Linhfodeecimento 5- Cadeia de acionamento 6 — Roda

7- Mola 8- Anel retentor 9- Eixo 10 — Disco de ateall- Estrutura 12- Pecas 13- Valvula pneumatica
Fonte: Hesse (2001).
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e) Sistemas pneuméticos para puxar e empilhar pecas.

Figura 29 — Exemplo de sistema para puxar materiais

Pilha 2- Esteira 3- Roletes 4- Brago 5- Sensorsseia 7- Cilindro 8- Esteira 9- Guia
Fonte: Hesse (2001).

f) Sistemas pneumaticos para alimentacdo de maquinas.

Figura 30 — Exemplo de sistema de alimentacao degaes

7 B

-

13
Estoque 2- Peca Bruta 3- Cilindro 4- Articulagcef&mpa 6- Peca acabada 7- Cilindro 8- Mandril
9- Carro 10- Alimentar 11- Unidade de recolhimele Articulacao 13- Alavanca
Fonte: Hesse (2001).

g) Sistemas pneuméticos para segurar pe¢as e manipatanais.

Figura 31 — Exemplo de sistema de pneumatico paragar pecas

Garra paralelo 2- Mordente de encaixe 3- Eixo
Fonte: Hesse (2001).
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h) Sistemas pneuméticos para manipular pecas.

Figura 32 — Exemplo de sistema de pneumatico paraamipular pecas

Braco giratério 2- Unido giratéria 3- Garra 4- Byagratério 5- Atuador
Fonte: Hesse (2001).

2.2.6 Armazenamento de Materiais

Em sistemas de manufatura altamente automatizadogas sdo armazenadas ou
recuperadas sem participacdo de operadores humpopssistemas de armazenamento
automatizado (AS/RS Automatic Storage/Retrieve Systems), que podem ser lineares ou em
carrossel. Os possiveis objetivos para a automde&ooperacdes de armazenamento e
recuperacdo de materiais sdo: (i) aumentar a cgucide armazenamento; (i) aumentar a
densidade de armazenamento; (iii) recuperar espacbdo da fabrica usado para armazenar
materiais em processo; (iv) melhorar a seguraneaw@zir roubos; (v) reduzir custos; e (vi)
melhorar a acuracidade do estoque e, por consdgiiémmivel de servico ao cliente
(GROOVER, 2011).

AS/RS sao compostos por duas estruturas principass, prateleiras de
armazenagem, que recebem e guardam o0s contenedores, transelevadores, que
movimentam as cargas para as prateleiras. Gro@O& ) organizou as caracteristicas destas

estruturas segundo o tipo, linear ou em carrosseip no Quadro 2.
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Quadro 2 — Caracteristicas de Sistemas de armazenanio automatizado

Caracteristica

AS /RS Carrossel

Estrutura de

Sistemas de entrada para suportafr Cestos suspensos por transportar aérgo

armazenamento paletes ou prateleiras para caixas| ou trole
Movimentos Lineares do transelevador Rotacao dosportadores aéreos em
trilho oval

Operacao de
armazenamento e
recuperacgao

O transelevador se desloca até os O transportador gira para trazer os
compartimentos na estrutura de | compartimentos para estacfes de carda /
estantes descarga

de armazenamento

Reaplicagdo da capacidadeCorredores multiplos, com estruturaCarrosséis maltiplos, circuito oval e

de estante e transelevador caixas suspensas

Fonte: Groover (2011).

Shivanand et al. (2006) descrevem varias classesstemas de armazenagem e

recuperagdo automatica, caracterizadas por pesamanho de manuseio e ilustradas,
respectivamente, pelas Figuras de 33 a 35:

a) Unidades de carga AS/RS, compostas por elementosadeseio de paletes

com capacidades variaveis, utilizadas principalmearimo almoxarifado de

matérias-primas ou de produtos acabados.

Figura 33 — Unidades de carga AS / RS

Fonte:Sell et al. (2013).
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b) Mini carga AS/RS, que lidam com cargas menores B heaes, tais como

bandejas, utilizadas principalmente cobuffers de maquinas.
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Figura 34 — Mini carga AS/RS

Fonte: http://www.isddd.com

c) Carrossel AS/RS podem ser usadas para ambas dislafiies e aproveita

melhor o espago disponivel no ch&do-de-fabrica.

Figura 35 — Carrossel AS / RS

Fonte:HTTP://sencorpwhite.com

2.2.7 Inspecéo de Materiais

Instrumentos de medicdo informam ao controle decgs®o caracteristicas de
comprimento, altura, largura, diametros internater®o, planicidade, circularidade, angulos
etc. de pecas em processamento e acabadas. Onpaiotdssas técnicas de medigdo € que
cada caracteristica medida pode exigir instrumeimds/iduais de inspecdo, além de
configuracdes individuais, permitindo maior errontamo e exigindo diversidade de
equipamentos. Uma medicdo coordenada por maqQoerdinate Measuring Machine -
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CMM) pode jogar um papel importante na medicdo ckxipdo, porque alguns poucos
componentes basicos combinados podem fornecenatiiex mais rapida e mais precisa do
gue os métodos convencionais de medicdo de pecaglee@ms. CMMs sdo classificados
como vertical ou horizontal; os verticais sdo rieffes como modelos de ponte, enquanto 0s
horizontais séo referidos como modelos de cantile&mbos variam em tamanho, desde
modelos de mesa, pequenos, até montados no ch@wesmad MMs sdo compativeis com
varios periféricos de computador e oferecem umaedade de pacotes dftware,
permitindo integracéo entre sistem&sI(VANAND et al., 2006)

Segundo Lima (2006), CMMs podem capturar informaszitare a superficie de uma
peca segundo duas modalidades de apalpacédo diferéid modalidade ponto a ponto, 0
apalpador se aproxima da superficie da peca emgadira superficie ou coincidir com um
dos eixos coordenados da maquina, dependendo delandd MMC e do software de
medicdo. As coordenadas do ponto central do seesfgérico sdo adquiridas, e,
posteriormente, o0 apalpador se separa da pecacdedb-se em busca do ponto seguinte.
As coordenadas do ponto de contato sensor-pegabsidlas por correcao do raio do sensor
esférico, a partir das coordenadas adquiridas dtraceNa modalidade por varredura ou
scanning, 0 sensor permanece em contato com a superficieegk @ se desloca em uma
direcdo pré-determinada. Durante a trajetoria, @wdenadas do centro do sensor sao
adquiridas sequencialmente. Apos, as coordenadagpatos de contato sensor-peca Sao
obtidas por correcdo do raio do sensor na direggacel apropriada.

A Figura 36 apresenta exemplos de CMMs.

Figura 36 — Diversas maquinas de medicao por coordadas cartesianas

Fonte: Lima (2006).

Outra forma de medi¢céo por contato apresentadd.ipoa (2006) sé&o ® bracos
articulados de medicdo (BAMs), que usam uma séiarticulacdes compondo 5, 6 ou 7
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graus de liberdade e medidores angulares de poefers@nders) para determinar a posi¢céao
de um apalpador no espaco tridimensional. O posgoento do apalpador na superficie da
peca é feito manualmente, e o volume de medicasfé&ia. Os BAMs possuem uma
imprecisdo maior, quando comparados aos CMMs, deadadgrande numero de articulacdes
necessarias para a tarefa.

A Figura 37 apresenta exemplos de BAMSs.

Figura 37 — Bracos articulados para medigao

Fonte: Lima (2006).

Lima (2006) também descreveu medicdes realizadasceatato com o material. O
sistema de medicao fotogramétricomaudas técnicas o6ticas de medicédo ponto a ponto que
vem sendo observada no meio industrial. Essa #&qgoacle ser definida como sendo a
ciéncia e a arte de determinar o tamanho e a fdambjetos através analise de duas ou mais
imagens bidimensionais gravadas em uma peliculemomeios eletrénicos. A fotografia é
um processo de projecao do mundo tridimensiona) €D imagens planas (2D). A camera
€ o dispositivo que faz essa transformacdo ou magr@a de posicdes 3D em espacos 2D.
Obviamente, ndo € possivel mapear completamenteagaatridimensional a partir de uma

imagem bidimensional, pois sempre se perde alguondie informacao.

2.2.8 Controle de Maquinas e Comunicacao FMS

As redes industriais surgiram para dar mais fléididnile ao processo de controle
industrial, permitindo expansfes e tornando-o naamisssivel, se comparado ao sistema
centralizado de Comandos Logicos Programaveis (QLPELI e SANTOS, 2012). Lugli e
Santos (2012) apontam quatro padrOes diferentesedies industriais no mercado: (i)
Actuador Sensor-Interface (AS-); (ii) DeviceNei) PROFIBUS; e (iv) Ethernet.
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Nogueira (2009) classifica os tipos de rede quagosuas particularidades e
caracteristicas especificas para controle indlisttaenforme a Figura 38Sensorbus,
Devicebus, eFieldbus.

Figura 38 — Redes de comunicagé&o industrial

Tipos de
Controle
Fielbus
Controle de - ::EC/|§At_SP?:Q b
- Foundation Fielbus
processo . - Profibus PA
DeviceBus - WORLDFIP
- Device Net
Sensorbut - SDS
Contro le - Seriplex -Profibus DP
lbgico - ASI - LONWorks Tipos de
- CAN - INTERBUS-S Instrume nto
Low-end Midrange High-end
bit byte block

Fonte: Nogueira (2010).

A rede Sensorbus liga equipamentos simples e pequenos diretameméglex Os
equipamentos desse tipo de rede requerem comuaicap&la em niveis discretos e sao
tipicamente sensores e atuadores de baixo custas Eedes ndo almejam cobrir grandes
distancias e sua principal preocupacao é redugiosude conexao (DOMINIAK, 2012).

A redeDevicebus compreende o ambiente entre reSessorbus e Fieldbus e pode
abranger distancias mais longas. Os equipamergadols a essa rede podem ter pontos
discretos, lidar com dados analogicos ou uma naistler ambos. Algumas dessas redes
também permitem a transferéncia de blocos com uer@omprioridade, comparados aos
dados no formato diytes. Essa rede tem 0s mesmos requisitos de transi@né&pda de
dados da redeSensorbus, porém consegue gerenciar mais equipamentos esdado
simultaneamente. Alguns exemplos de redes desse sfip DeviceNet, Profibus DP,
LONWorks, Interbus-S, ModbusPlus (DOMINIAK, 2012).

A redeFieldbus interliga os equipamentos tigout/Output (I/0O) mais inteligentes e
pode cobrir maiores distancias. Os equipamentosctados a rede possuem inteligéncia
para exercer funcdes especiais de controle, tarsodoops PID e controle de fluxo de

informacdes e processos. Os tempos de transfengodem ser longos, mas a rede deve ser
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capaz de comunicar-se por varios tipos de dadesrédo, analégico, parametros, programas
e informacdes do usuario). Exemplos de reBesdbus incluem Fieldbus Foundation,
Profibus PA e HART (DOMINIAK, 2012).

Nogueira (2009) também classifica redes industsagundo o nivel gerencial em

gue atuam (Figura 39): nivel de geréncia, nivalatdrole, e nivel de campo.

Figura 39 — Redes de comunicacéao industrial

Nivel de Geréncia

Reles

Nivel de Campo

Sensores Sensores

Fonte: Nogueira (2009).

No nivel de campo, os sinais de processo sao eaaisire enviados ao nivel de
controle, no qual séo processados, e decisdes rdmley protecdo e intertravamento sao
tomadas. Por fim, no nivel de geréncia, dados sAonalados e transformados em
informacdes que subsidiam a estratégia da ope(AdGUEIRA, 2009).

Dominiak (2012) descreve as formas de transmisséo rede adaptaveis a
manufatura. Os cabos metalicos sdo os mais difaadédbaratos meios de transmisséo,
sendo o cabo coaxial e o par trancado os maigadiis. O par trancado € formado por dois

cabos isolados e trancados um ao redor do outno,acbnalidade de aumentar a rejeicéo a
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ruidos e interferéncias eletromagnéticas, e podemt@n e sem capa metdlica protetora
(shielded). A fibra Optica consiste em um nucleo de fibra ddravino centro, envolvido por
camadas de material isolante, aumentando, assamofustez. A fibra transmite informagdes
em forma de sinais luminosos, imunes a interfee@neletromagnéticas, que podem atingir
maiores distancias, mas tém custo de instalac@isupse comparado aos cabos coaxiais e par
trancado.

A comunicacdo por radiofrequéncia € especifica patncias muito longas, de
varios quilémetros, ou para aplicagbes moveis. fddes sem fiowireless networks), as
informacfes séo transmitidas através do ar em <adai alta frequéncia de radio,
normalmente 915 MHz, 2,4 GHz, 5,8 GHZ. As redes §ensdo de facil instalacdo, mas
possuem desvantagens, tais como velocidade denissd® mais baixa, reflexdo de ondas
eletromagnéticas, interferéncias provocadas portesonde sinais, além de maior

vulnerabilidade de seguranca nas informacoes.

2.2.9 CIM

A Manufatura Integrada por Computad@ofnputer Integrated Manufacturing -
CIM) é definida como a integracdo de todas asdatdes envolvidas na manufatura. Tal
integracdo ocorre através de rede de comunicagd® seftware gerenciador. A CIM é
responsavel pela administracdo da execucao, davifmee do controle das atividades nos
diversos setores da empresa, tornando possivdedaceamento desses setores para que
possam operar integrados (BELOTTI JR., 2010).

O conceito de CIM €& um conceito de amplo espectroisa, entre outras
funcionalidades, a integracdo entre todas as etalpagrocesso produtivo: vendas,
suprimentos, projeto e desenvolvimento, producgeedicado e pos-vendas. O CIM consiste
na integracdo de atividades por meio da utilizagd® tecnologias da informacdo, como
banco de dados, redes etc, que permitem a trocaocmpartiihamento de dados entre as
unidades da empresa e suas aplicagdes.

Os pacotes dsoftwares que normalmente fazem parte da estrutura de umsatv
CAD — Computer Aided Design, CAE — Computer Aided Engineering, CAM — Computer
Aided Manufacturing e CAPP —-Computer Aided Process. Projetos executados em CAD sé&o
testados no CAE, geram codigos CAM para a execogdanaquinas CNC, cuja producao é
organizada no CAPP (PEIXOTO, 2012).

A Figura 40 ilustra um sistema de manufatura irgeégmpor computador.



54

Figura 40 — Sistema de Manufatura Integrada por Cormutador — CIM

Compctadaor

Fonte: Peixoto, 2012.

Na figura, CAD, CAE, e CAPP rodam em sistema cén&rdo, gerando o codigo
CAM para os controladores individuais das maquigas,realimentam o desempenho para o
CAPP (PEIXOTO, 2012). Outra maneira de entendergarizacdo do CIM é a expressa
pelo modelo Y (SCHEER, 1993), apresentada na FiglradNa figura, o lado esquerdo do
“Y” mostra as atividades de planejamento, e o l@dideito mostra as atividades técnicas que

devem ser integradas por computador.

Figura 41 — Modelo Y desenvolvido por Scheer, 1993
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2.2.9.1 CAD

O CAD é um sistema grafico computacional interatitdizado para executar
variadas funcdes, tais como: modelagem geométtesricio matematica da geometria do
projeto e preparacédo rapida de desenhos de attesgwe A principal utilizacdo do CAD € a
integracdo com os sistemas CAE e CAM. O modelotngid® no CAD é transmitido para o
CAM, no qual é simulada e programada a usinagemataina CNC (BELOTTI JR., 2010).

O CAM desenvolve atividades de geracao e transmide&ddigos de maquina, e
de controle e execucdo dos programas de comande@ricosy aplicados as maquinas-
ferramentas e robds, sistemas de manipulagdo d=iamt(em tempo real) ou apoioff
line) a operacbes de manufatura, tais como planejameatgprocesso auxiliado por
computador (CAPP), inspecdo assistida por computdd®l), teste auxiliado por
computador (CAT) etc (LEITE, 2011).

O CAD tem capacidade de representar figuras enoplane 3D. Embora o plano
2D necessite menos espaco de memoria, podendeggarstas mais rapidas aos projetistas,
€ o plano 3D que permite que superficies mais osxagl sejam mais profundamente
exploradas. Em CAD, algoritmos tém sido desenvolvigpara algumas aplicacdes
especificas, tais como obtencdo de massa e pesongigonentes, centro de gravidade,
momento de inércia, andlises com o método dos el énitos, compilacdo de tecnologia
de grupo e planejamento de processos (SILVA, 2086jigura 42 ilustra um exemplo de
sélido desenvolvido por CAD.

Figura 42 — Representagcdo de um sélido desenvolvigor CAD
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Fonte: Silva (20..06).
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2.2.9.2 CAE

O CAE é um sistema computacional para auxilio deeharia no desenvolvimento
de produto, no qual, dado um modelo fornecido @Ad®, sdo executadas simulacdes de
ensaios para avaliacdo de propriedades e do campemto dos materiais, quando
submetidos a variacao de fatoresstiess externos, tais como temperatura e forca. O CAE é
fundamental para a reducéo de tempo e de custpsofi#o, elevando substancialmente a
gualidade do produto final. O CAE pode ser utilzgshra simular o comportamento de
determinada peca em situacdes reais de uso. Nodeasma peca mecanica, por exemplo,
podem ser calculadas tensdes mecanicas, deslocandistribuicdo de temperatura, fluxo
de calor da peca, dentre outros. H& ainda sist€@A&sque simulam funcionamento de um
circuito eletrdénico, reconhecendo o sinal de emtrddterminando o sinal de resposta gerado
pelo circuito (BELOTTI JR., 2010).

A Figura 43 apresenta o resultado da aplicacaoAl6 gara visualizar os pontos de
tensdes representados de formas diferenciada®pes, © que permite avaliar protétipos de
forma eficaz, reduzindo custos de desenvolvimeatprddutos (VERONESE JR., 2010).

Figura 43 — Exemplo do resultado de simulacédo do GA

Fonte: Veronese Jr. (2010).

2.2.9.3 CAM

O CAM é a ferramenta computacional utilizada pdaagamento, gerenciamento e
controle dos processos de manufatura, sendo soeigali funcdo realizar programagoes
CNC, determinando tipos e trajetéria de ferramemtagtimizando a programacdo da
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usinagem, para serem transmitidas as maquinas ONfanco de dados do CAM permite
gue um grande numero de modelos seja armazenadozimdo tempos deset-up e
aumentando a produtividade (BELOTTI JR., 2010)n#&egracdo das técnicas CAD e CAM
€ denominada de tecnologia CAD/CAM. Essa técnicdepprojetar um componente
qgualquer na tela do computador e transmitir a mégdo por meio de interfaces de
comunicacdo entre o computador e um sistema dedgho, de modo que o componente
pode ser produzido automaticamente numa maquina (CASTRO FILHO, 2010).

Belotti Jr. (2010) descreve aplicacOes tipicas =kdl: (i) Maquinas de Controle
Numeérico: sdo maquinas controladas por dados noosgpossibilitando o fabrico de pecas
complexas em lotes pequenos; (ii) Robds: equipamsemuie podem manipular, transportar,
verificar a qualidade ou até mesmo assumir o psacds producdo em funcdes em que o
grau de insalubridade se torna alto, tais como ageloh, fundicdo, ou pintura; (i)
Gerenciamento de Sistemas Flexiveis de Producdonbinam varios sistemas
informatizados, orientando a diversificacdo da pgdd junto & manutencdo da
produtividade.

A Figura 44 apresenta um exemplo em tela da sirdalagn CAM de uma trajetoria

de ferramenta para execuc¢éo de uma peca (SILVA)200

Figura 44 — Exemplo de simulacdo do CAM para desenivimento de uma rotina de
trabalho

Fonte: Silva (2006).
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2.2.9.4 CAPP

O sistema CAPP é uma ferramenta computacional gree glanos de processo de
manufatura e orienta a execucdo de diversas omagdquenciais de cada tarefa de
producdo. Permite definir os tempos envolvidos anamperacdo, determinar as maquinas
ou células que séo capazes de executar certo tomjermperacdes e sua sequéncia, e definir
as ferramentas necessarias durante o processontdéatoza (BELOTTI JR, 2010).

Sistemas CAPP podem ser definidos como a aplicagdi@omputadores para
assistir o processista no planejamento do proc€s$0APP tem por objetivo reduzir tempo
e esfor¢o necessarios para preparar planos despmogis consistentes. Outro objetivo do
CAPP ¢é fornecer a interface entre o0 CAD e o CAManrdo a integracdo da manufatura
(BENAVENTE, 2007). Belotti Jr. (2010) descreve aplides tipicas do CAPP: (i)
determinar os dados necessarios para a descric@oodesso; (i) elaborar uma lista dos
processos que € capaz de realizar & empresalefi@gyminar a sequéncia e as operagdes que
seguirdo o produto; (iv) distribuir o trabalho pas maquinas, tendo como meta melhor
aproveitamento e equilibrio dos recursos; (v) setes as opcdes de processamento; (vi)
determinar o nivel operacional, 0 modo de preparalgirecurso e qual a maneira a ser
utilizada; (vii) registrar os tempos de fabricac@etalhando em féormulas e tabelas; (viii)
calcular as possiveis sobras de materiais; (bStrém as operacdes de preparacdo e dos
estagios executados de cada etapa; e (X) programguinas para a execucao pré-

estabelecida do processo.

2.3 VIABILIDADE EM FMS: MULTICRITERIALIDADE

Hayes et al. (2008) afirmam que um dos principaiivadores para que empresas
facam investimentos é a demanda crescente de mercad necessidade de flexibilizar
operagOes. Outra motivacdo € a oportunidade descmrrear, trocar ou atualizar uma
instalacdo, equipamento ou sistema que incorpoeetaamologia nova ou melhorada. Hayes
et al. (2008) apontam que geralmente sdo seguitiaset@mpas na formulacdo, selecédo e
monitoramento de propostas de investimento: (iJiava estrutura e a infraestrutura de
producéo existente; (ii) prever a capacidade ddym@o e suas necessidades competitivas;
(i) definir as alternativas para atender as pveng necessidades; (iv) realizar anélises

financeiras de cada alternativa; (v) avaliar questthave qualitativas para cada alternativa;
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(vi) selecionar e defender uma alternativa; (vilplantar a alternativa escolhida; e (viii)
avaliar os resultados.

Segundo Wabalickis (1988), justificativas apenamémicas de investimento em
FMS mascaram muitos dos beneficios que a tecnologige oferecer. O autor defende
justificativas nos ambitos tatico e estratégicostaleando beneficios intangiveis que séo
observados quando da adocdo de FMS beneficios taticos do FMS incluem melhoria no
ambiente de trabalho, menores tempossedeup e capacidade de integrar operacdes
(KAKATI e DHAR, 1991) Os beneficios estratégicos incluem entrada peseot novos
mercados, manutencao de lideranca em mercados osadiiovacdo, entrega mais rapida,
maior flexibilidade, e mais qualidad&ARSAK e KUZGUNKAYA, 2002) A maioria
destes beneficios € intangivel e ndo sao facilmesttmaveis em termos de fluxo de caixa,
como requerido por métodos econdmicos. Assim, nodétde analise puramente econdémica,
tais como calculos de periodos de retorno e taeania de retorno (TIR) ndo conseguiriam
justificar a adocdo de FMS, uma vez que descorsitdreneficios taticos e estratégicos,
como os citados. Para mitigar esta dificuldagia;sak e Kuzgunkaya (2002iilizaram a
teoria dos conjuntofuzzy para incorporar a natureza vaga de retornos destinventos
futuros a incerteza do ambiente de producao.

FMS tém sido considerados como capazes de gerdagesn estratégica em
manufatura. No entanto, sua implementacdo é cale dificil reversibilidade e a decisdo
inclui critérios qualitativos e quantitativos e elwem fatores sociais e econdmicbsY(INT
e TABUCANON, 1994) A incapacidade de procedimentos tradicionais \ddiagdo para
refletir a totalidade de beneficios que FMS podesmer € a principal razdo para que se
busquem outros métodos (KAKATI e DHAR, 1991). A idéo deve ser feita em duas
etapas: a triagem, que define as configuracéesveisse a escolha, que as julga segundo
seu desempenho em multiplos critérios, ndo apamagitptivos e econdémicos, mas também
gualitativos e intangiveis, e estratégicY(NT e TABUCANON, 1994) Em suma, séo
necessarios métodos que considerem multiplosiostéle véarias naturezas, na decisdo, ou
seja, metodos multicriteriais de apoio a decisao.

Uma decisdo é uma reacédo diante de um problemar@sde uma alternativa de
solucdo. Geralmente, por trds do objetivo principairgem objetivos intermediarios
conflitantes segundo alguns dos critérios: a ag&olkeida para solucionar o problema, ao
garantir um objetivo maior, abre mao de um objethenor (GOMES e GOMES, 2012).

Decisbes multicriteriais surgem abundantemente ere@ngiamento industrial. O

processo de tomada de decisdes é complexo e gatalowmm objetivos conflitantes entre os
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decisores, com multiplas alternativas; deve sév fan grupo, envolve alto risco e apresenta
incerteza quanto as consequéncias das alterng#®4ASEMZADEH e ARCHER, 2000).
Modelos matematicos multicriteriais podem ajudampnacesso de selecdo e priorizacao de
alternativas (LOCH et al., 2001), como a selec@aaizacao de projetos, cujo portfolio de
propostas e recursos de execuc¢do sao limitadoS[QlEt al., 2007). A alocacao de recursos
limitados a um conjunto de prioridades € outro @sso que requer decisdo multicriterial
(BRANDEAU et al., 2003). Nestes processos, o tomatto decisdo deve distribuir uma
guantidade limitada de recursos entre um conjuet@rdjetos concorrentes, que usam de
modo diverso os recursos limitados e prometem teetod diferentes, segundo multiplos
critérios de avaliagdo (MEDAGLIA et al., 2007).

A escolha e a quantidade de critérios sdo fundaisepara a qualidade da decisao.
Poucos critérios podem levar a auséncia de aspsofmstantes; muitos critérios podem
desviar a atengcao dos pontos importantes e despetdmpo e energia na discussdo. Uma
forma de racionalizar o numero de critérios é dieacaqueles indiferentes as alternativas.
Outra caracteristica que merece atencdo em decigériterial € a independéncia entre
critérios. Pode-se dizer que, quando variacOes mncritério ndo afetam outro, eles sao
independentes. Na prética, € dificil estabeleceriazdo de dependéncia ou independéncia
entre critérios: normalmente, uma avaliacdo depeddéncia s6 se justifica se houver a
convicgdo de que sua falta possa afetar sign¥aiente o resultado. Em suma, visto que
cuidados sdo tomados na escolha dos critérios,do®tde avaliacdo multicriteriais podem
ser Uteis no processo de tomada de deciséo, possdecam a influéncia tanto de aspectos
objetivos como de subjetivg8/ERNKE, 2001)

Rossoni (2011) cita alguns dos métodmsilticriteriais mais encontrados na
literatura (i) MAUT — Multiattribute Utility Theory; (ii)) SMART — Smple Multi-Attribute
Rating Technique; (iii) TODIM — Tomada de Decisdo Interativa Muliiério; (iv) AHP —
Método de Analise Hierarquica; (v) ELECTRE Elimination and Choice Trandating
Reality; (vi PROMETHEE —Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation; (vii)
TOPSIS -Technique for Order Preference by Smilarity to Ideal Solution; (vii) MACBETH
— Measuring Attractiveness by a Categorical basealuation Technique; e (ix) SAW —
Smple Additive Weighting. Gomes et al. (2004) classificam os métodos seaguhdhs
escolas, americana e europeia. Na primeira, caasgieque as alternativas de um problema
devem ser claras e objetivas o suficiente paradw@jgarabilidade total e para que valha o
principio da transitividade (9& & melhor qué3, e B é melhor queC, entdoA € melhor que

C). Na segunda, admite-sesolu¢cdo de melhor compromisso, ndo necessariamaemiais
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racional, como objetivada pela escola americanea ®ato, a escola europeia admite que
solu¢des podem ndo ser comparaveis ou objetivansepgraveis, admitindo-se avaliacdes
ambiguas A é melhor ou igual aB), chamadas decomparabilidade parciaé que
inviabilizam a transitividade (ZUFFO et al., 2002).

Técnicas de analise de decisdo multicritério aptasenalgumas limitacdes
(TROXLER e BLANK, 1989)

() juizos de valor humano podem basear-se em congisEyacomplexas que
modelos matematicos nem sempre conseguem captar;

(i) pessoas podem ter raciocinios ambiguos e limitddgs,0s modelos podem
ser imprecisos;

(i) mesmo que preferéncias possam ser representadasopdelos matematicos,
eles serdo demasiadamente simplistas para refibetas as formas como
individuos combinam critérios e chegam a resultados

(iv) o resultado de um problema é especifico, ndo padsedgeneralizado, nem
mesmo a casos semelhantes; e

(v) as preferéncias de um decisor refletem como elel@uentende o problema,

nao como o problema é.

Para esta dissertacdo, interessa a escola amermzElaasua objetividade. Dentro
desta escola, interessa o AHRndlytic Hierarchy Process — Processo de Analise
Hierarquica), que foi o método mais encontradoiteaatura nacional por Rodriguez et al.
(2013) para analise e modelagem de problemas defatara. O AHP € um procedimento
sistematico para representar e modelar os elemed¢osum problema de decisdo
multicritério. O AHP organiza e racionaliza o pmla, dividindo-o em suas partes
constituintes. Por meio de comparacdo em pares estcritérios, calcula desempenhos para
cada solucao alternativa, permitindo priorizacasaecao e escolha final para o problema
(SAATY, 1983).

Saaty (1983) afirma que o AHP fornece um quadrarajgnte que pode lidar com
fatores intuitivos e racionais, intangiveis e qifexdiveis, ao mesmo tempo, integrando as
diferentes percepcdes de decisores para obter imteses global sobre o problema ADIP
nao exige que os julgamentos sejam totalmente stenseés ou transitivos. O grau de

consisténcia dos julgamentos pode ser avaliadorped® de consisténci@R).
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O AHP organiza um problema complexo segundo umartest hierarquica que
mostre as relagfes entre 0s objetivos, os critéeodecisdo e as alternativas de solugédo que

compdem o processo de decisdo, como na Figura 45.

Fiagura 45— Estrutura hierarauica aenérica de problemas de desic

Meta Meta de Decisdo
Critérios Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4
Alternativas Alternativa A Alternativa B Alternativa C

Fonte: Granemann e Gartner (1998).

Rossoni (2011) aponta quatro premissas do AHPcdilparacdo reciproca — o
tomador de decisdo deve ser capaz de fazer condparag declarar a forca de suas
preferéncias. A intensidade das preferéncias datisfazer a condicdo reciproca: e x
vezes mais preferido quB, B tem 1/x da preferéncia d&; (i) homogeneidade — as
preferéncias sdo representadas por uma escaladdef(ni) independéncia — quando se
expressam preferéncias, critérios para avaliagdomadhor solucdo sdo assumidos,
independente das alternativas; e (iv) expectatvafjectiva — para os propositos de tomada
de deciséao, a estrutura hierarquica é considexadaleta.

Saaty (1983) aponta os passos para aplicacdo da AH®&efinir o problema e
determinar o que se quer saber; (ii) estruturaemaitguia, classificando, no topo, o principal
objetivo e, no menor nivel, as alternativas; @onstruir a matriz de comparacgéo de pares e
realizar as 1f-1)/2 comparacdes; (iv) calcular o autovetor de imaxautovalor, que

representa o vetor de prioridades dos critériogdi@sédos julgamentos normalizados para
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cada critério); e (vi) calcular o maximo autovalofax € aCR e eventualmente refazer
julgamentos com elevado grau de inconsisténcia.

Para a comparacgéo, Saaty (1983) desenvolveu adgndbmental da Tabela 3.

Tabela 3 — Escala fundamental de Saaty

Grandeza Valor Subjetivo Descricao
1 Igual importancia As duas atividades contribugoaimente para o objetivo
3 Importancia pequena de uma A experiéncia e o julgamento favorecem levementa um

para a outra atividade em relagdo a outra

Importancia grande ou A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente u

5 . o s O
essencial atividade em relacdo a outra
7 Importancia muito grande ou Uma atividade é muito fortemente favorecida emcésaa
demonstrada outra
A A evidéncia favorece uma atividade em relacao @aatm
9 Importancia absoluta .
0 mais alto grau de certeza
. . uando se procura uma condicdo de compromisso asitre
2,4,6,8 Valores intermediarios Q b & P

duas definicdes

Fonte: Saaty (1983).

A razao de consisténc@R avalia a consisténcia do julgamen@R(> 0,1 implica
julgamento inconsistente). BR € a probabilidade de que a estrutura de prefer€mgia
resultou do julgamento tenha sido criada por acasdo de um processo racional de escolha
por decisores qualificados. @R é calculada pela equagéo 1.

CR = [Amax—nN)/[IR.(n-1)] (equacéo 1)

Na qual: (i)n é o nimero de critérios; (ihmax < N € 0 maior autovalor; e (iR €
um indice randémico meédio, obtido por simulacacA®Et al., 2011).

Os proponentes do AHP sugerem que se aceite uramelgfo ou processo de
escolha s€R < 0,10 (SAATY, 1991). Vargas (1982) demonstrou gakres abaixo de 0,1
sd0 aceitaveis e apontam para graus de inconsstérarentes a processos de decisdo
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racionalmente conduzidos. Caso este valor ndcasegacado, os proponentes recomendam

gue se identifiquem e que se reformulem os julganseinconsistentes. No entanto, deve-se

atentar para um detalhe: sempre se pode esperanalgconsisténcia em modelos de
preferéncias (HOGART, 1988), o que é apreendidovalares deCR > 0.

Vilas Boas (2005) sintetizou aspectos positivosgativos do método (Quadro 3).

Quadro 3 — Aspectos positivos e negativos do AHP

Aspectos Positivos

Aspectos Negativos

- Clareza e simplicidade.

- Facilidade de uso.

- Permite interacdo entre analista e decisor.
Habilidade de manusear com julgamen

inconsistentes.

A representagdo hierarquica de um sistema pod

usada para descrever como as mudangas

prioridades nos niveis mais altos afetam a prided

dos niveis mais baixos.

Permite que todos os envolvidos no proce
decisorio entendam o problema da mesma forma
O desenvolvimento dos sistemas estruturg
hierarquicamente é preferivel aqueles montado

forma geral.

Pequenas modificacdes em uma hierarquia
estruturada tém efeitos pouco significativos.

Capacidade em lidar com problemas que envol

variaveis tanto quantitativas como qualitativas

forma de agregacdo dessas variaveis exige
tomador de decisdo participe ativamente no proc

de estruturacdo e avaliacdo do problema, o

contribui para tornar os resultados propostos

modelo mais exequiveis.

Estruturando hierarquicamente um problema,
usuarios sdo capazes de ordenar e comparar un
lista menor de itens dentro de seus prop
contextos.

Sintetiza os resultados dentro de uma lista @da

gue permita a comparacdo de prioridades

importancia relativa de cada fator.

- E capaz de prover pesos numéricos para opcoes
julgamentos subjetivos de alternativas quantitat
ou qualitativas constituem uma parte importante
processo de decisao.

tosidentificar e caracterizar as propriedades dosigi

da hierarquia que afetam o desempenho do objg

e senais alto.

-ef importante que haja consenso na priorizacao

a niveis mais altos da hierarquia.

- Os critérios representados devem ser indepersl
ssau, pelo menos, suficientemente diferentes, em
nivel.

doEm qualquer processo de interacao de grupo né®

5 dbaver idealismo demais nem forte predisposicdo

lideranca entre os envolvidos.

berRequer procedimento para estruturar 0 question

de perguntas e preferéncias.

vanO trabalho computacional € sensivelmente m

aquando se eleva o numero de alternativas.

e Besos para os critérios sdo obtidos antes qu

essescalas de medida tenham sido ajustadas.

qua introducé@o de novas op¢des pode mudar a pos
pelaelativa de algumas das opc¢des originais.

O método ndo integra a chamada “condi

ofundamental de medida” ou ndo gara

uraatomaticamente sua satisfacéo;

rie®© numero de comparacdes pode ser alto.

- Alternativas incomparaveis ndo sao permitidas.

n- Por ndo existir nenhuma base teérica para a fgam
edas hierarquias, os tomadores de decisédo, quan
deparam com situacdes idénticas de deciséo, p¢

onderivar hierarquias diferentes, obtendo ern

va diferentes solucdes.
ddExistem falhas nos métodos para agregar o0s f
individuais dentro dos pesos compostos.

- Falta fundamento de teoria estatistica.

- Subjetividade na formulacdo da matriz |de
preferéncia.
- Deve ser procedida uma andlise acurada para

ve
2tivo

dos

ente
cada

de
para

ari
aior
e as
icdo

o=10]
nte

do se
pdem
tao

€S0S

Fonte: Vilas Boas (2005).

llustra-se e explica-se o0 AHP com um exemplo extrale Gomede e Barros

(2012), que priorizaram servigos de Tl segundodriéérios. A aplicacdo é apresentada nas

Tabelas 4 (comparacdo entre os critérios), 5 (niragd@o dos resultados) e 6 (calculo do

autovetor de maximo autovalor, que representaa det prioridades dos critérios).
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Tabela 4 - Exemplo de matriz comparativa entre cririos

Critério 1 Critério 2 Critério 3
Critério 1 1 1/5 3
Critério 2 5 1 9
Critério 3 1/3 1/9 1
Total 6 1/3 114/45 13

Fonte: Gomede e Barros (2012).
Tabela 5 - Matriz comparativa normalizada

Critério 1 Critério 2 Critério 3
Critério 1 1/6,33=0,157 1/5/1,31 =0,152 3/13=0,230
Critério 2 5/6,33=0,789 1/1,31=0,763 9/13=0,692
Critério 3 1/3 /6,33 =0,052 1/9/1,31 =0,084 1/13=6,07

Fonte: Gomede e Barros (2012).

Tabela 6 - Calculo do autovetor de maximo autovalofprioridades dos critérios)

Calculo do autovetor Prioridades
Critério 1 (0,157+0,152+0,230) / 3= 0,179 17,90%
Critério 2 (0,789+0,763+0,692) / 3 = 0,748 74,80%
Critério 3 (0,052+0,084+0,076) / 3= 0,070 7,00%

Fonte: Gomede e Barros (2012).

Gomede e Barros (2012) aplicaram a equacdo 3 eudragao maximo autovalor
Amax da equacgéo 4.
Amax=Z (Prioridade x Totali (equacao 3)
Amax = [(0,179 x 6,33) + ( 0,748 x 1,31) + ( 0,070 x0®B] = 3,02 (equacéo 4)

Para o calculo d&@R, os autores usaram a Tabela 7, proposta por §24¢).

Tabela 7— Valores de IR para matrizes de diferenteamanhos

Dimenséao da matriz () 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valor de RI 0 0 058 090 112 124 132 141 145 149

Fonte: Saaty (1991).

A CRfoi calculada aplicando a equacao 1, resultanelpuacdo 5. ComGR < 0,1,
o julgamento pode ser aceito.
CR=[3,02 - 3]/[0,58.(3-1)] = 0,0172 (equacao 5)
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2.4 DIMENSOES ESTRATEGICAS EM MANUFATURA

A manufatura pode ter papel estratégico na confmetggn uma industria. Pode
acontecer que decisfes de rotina da manufatureefimou ampliem as opcdes estratégicas
de uma empresa, principalmente aquelas ligadasstalagdes, equipamentos, pessoal,
controles e politicas de producédo (SKINNER, 1989stratégia de producao esta, portanto,
preocupada em determinar como melhor utilizar ascipais recursos denanufatura de
modo que haja compatibilidade entre esses recaragsstratégia corporativa de longo prazo
da empresa. A estratégia de producdo aborda solme dispor recursos, a fim de se
alcancarem os objetivos corporativos (DAVIS et2001).

Davis et al. (2001) relatam que Skinner e outrderas identificaram, inicialmente,
quatro prioridades competitivas basicas: custoglidpde, entrega, e flexibilidade. As
prioridades determinam caracteristicas que sdoasspara especificar os processos pelos
guais uma empresa pode agregar valor ao produtdfaynece. Estas quatro dimensdes
foram mencionadas por Ward et al. (1996) como ais nmaportantes na estratégia de
manufatura: outras dimensdes podem, eventualmentenportancia em casos particulares,
mas usualmente contém elementos presentes neatas dimmensdes primitivas.

Miller e Roth (1994), em trabalho seminal quantore&iodo de medicdo, definiram
onze dimensdes estratégicas, que foram testadasnelsurvey entre empresas, com 0O
objetivo de agrupa-las conforme a importancia dassudimensfes estratégicas de
manufatura: (i) custo, que é a capacidade de assamompetir por preco; (ii) flexibilidade
de produto, que € a velocidade com que a emprésa al produto; (iii) flexibilidade de
volume, que € a capacidade com que a empresa mudalume de producdo; (iv)
conformidade, que é a capacidade de oferecer qdalidonsistente; (v) desempenho, que é
a capacidade de oferecer produtos com alto desdrmpgem) velocidade, que é a capacidade
de prometer entregas nos prazos requeridos; (@njiabilidade, que € a capacidade de
entregar os produtos nos prazos requeridos; égiyicos pés-venda, que é a capacidade de
a empresa prestar servicos pos-vendas; (ix) pdhtie, que € a capacidade de a empresa
publicizar e promover seus produtos; (x) amplaribisicio, que € a capacidade de a
empresa distribuir seus produtos amplamente; e gxipla linha de produtos, que é a
capacidade de oferecer uma ampla variedade detpsodu

Vickery et al. (1997) analisaram a evolucdo dosudest em estratégia de
manufatura, revisando as obras de Skinner (1966hn& (1974), Wheelwright (1978),
Schmenner (1981), Hayes e Wheelwright (1984), Krsie e Ritzman (1987), Hill (1989),
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Schroeder e Lahr (1990), Cleveland, Schroeder eetsod (1989), Roth e Miller (1990),
Wood, Ritzman e Sharma (1990) e Ferdows e De M@@f0). Os autores sintetizaram 0s
critérios de competicdo até entdo mencionadosfldRibilidade de produto, que é a
habilidade trabalhar com as especificacfes reagzamblos clientes; (ii) flexibilidade de
processo, que € a habilidade de produzir pequenastidades de produtos realizando
facilmente alteracdes moix de producéo; (iii) flexibilidade de volume, qua &abilidade de
ajustar volumes de producdo como solicitado pelcad®; (iv) preco baixo, que requer a
habilidade de baixar custos de producédo; (v) inicdd de novos produtos, que € a
habilidade de introduzir ampla variedade de proglutom rapidez; (vi) velocidade de
entrega, que é a habilidade de reduzir o tempe enpredido e a entrega do cliente; (vii)
confiabilidade na entrega, que € a habilidade dieegsr os produtos no momento
especificado; (viii) qualidade, que é a habilidddeentregar produtos com as especificacdes
estabelecidas; (ix) confiabilidade do produto, gua habilidade de maximizar o tempo de
vida do produto; e (x) inovagdo, que € a habilidddepromover novos produtos com
caracteristicas diferenciadas de mercado.

Vichery et al. (1997) apresentaram uma sinteseci@sios estratégicos separados
por autores (Quadro 4).

Quadro 4 — Sintese da literatura sobre as prioridagls competitivas da manufatura
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s |5 s |o g |8
~ |~ | 4 ® 3 @ s I <
s |o B8 |2 |2 S 18218 |5 |8
© < o o < = g 88| @ b 2
© N~ - - =2 G — = S| o o >
L o o - - = = o) < cd|l = ~| &
Prioidades | 2 12 |2 |5 |2 |5 |8 |3 |8Z]&8 |5§|2
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8- Confiabilidade | X X X X X X
do produto
9- Inovacéo X X X X X X

Fonte: Vickery (1997).

Ward et al. (1996) definiram, com base em estudogircos, que as dimensdes

custo, qualidade, flexibilidade e entrega, de uanen& mais ampla e abrangente, podem ser

tomadas como as principais dimensdes estratégecanahufatura. Para esta dissertacao,

consideram-se estas quatro dimensdes como dimepdetivas, as quais eventuais outros

aspectos importantes podem ser incluidos. A pesglescampo, portanto, delimitou-se a

estas dimensdes. O Quadro 5 traz uma descri¢céasdisiensdes, conforme os autores.

Quadro 5 — Dimensobes Estratégicas

Dimenséao
Estratégica

Descricao das capacidades competitivas da manufatur

Custo

- Todos os fabricantes estao preocupados em algamocgm o custo, mas a maioria ndo q
competir exclusivamente nesta base;

Escolhas dos fabricantes sobre reducdes margioasusto sdo geralmente tecnolégicas
medida em que envolve o capital, despesas gemislthlho ou materiais;

- Avancadas tecnologias de fabricac8o, incluindmware, software e técnicas de gesta

mudaram a natureza das compensacodes para os liédsica
- Novas tecnologias de produgéo fizeram a buscacdeomias de escala através da prodt
de produtostandard.

uer

na

Qualidade

- Uma estrutura de oito dimensdes de qualidade paparar as definicbes conflitantes

qualidade retratadas por funcdes organizacionas tomo engenharia, marketing
manufatura: desempenho, caracteristicas, contiabidi, conformidade, durabilidade, facilida
de manutencéo, estética e qualidade percebida;

- A manufatura geralmente se concentra na dimetwdformidade de qualidade;

- Cada uma das outras dimensfes da qualidade tami@msentam possiveis bases
concorréncia, mas requerem uma coordenacdo maisuimtional entre producdo, marketir
pesquisa e desenvolvimento e engenharia do quesear a qualidade de conformidade;

- A capacidade mais essencial possuida por umctalie € alto nivel de qualidade

conformidade. Em geral, um fabricante deve atingir elevado nivel de conformidade an
que possa perseguir custo baixo ou vantagens degant

Entrega

- As duas dimens®es principais de desempenho oegargdo a confiabilidade e a velocidadg
- Confiabilidade de entrega é a capacidade de derngegundo cronograma prometido, n
esta nao é suficiente; é necessario também vetbeida entrega;

- Embora as duas dimensdes sejam separaveis, essueen longo prazo requer que
promessas de velocidade de entrega devam ser amnticth elevado grau de sucesso.

as

Flexibilidade

- As dimensdes de flexibilidade mais perseguiddsspabricantes estao relacionadas com

de produtos, volume e transi¢ao;

- O ingrediente essencial em cada uma das dimedso#sxibilidade de fabricacdo é reduzi
tempo e o esfor¢o envolvidos na criagdo de umetiterproduto;

- Flexibilidade de fabricacédo tem sido tradicionahte realizada a custo alto, usando maqu

mix
0

inas

de uso geral, em vez de mais eficientes maquinasadespecial e pela implantagdo de
trabalhadores altamente qualificados do que sedassario;

als

- Quando adequadamente implementadas, tecnologaagsadas de manufatura tém reduzido o

custo para atingir a flexibilidade, permitindo \eegegm por flexibilidade.

Fonte: Ward et al. (1996).
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Alves Filho et al. (2007) afirmam que autores téomrescentado prioridades

competitivas as quatro mais importantes anteriotenelescritas. Para exemplificar estes

acrescimos, Leong et al. (1990) apontam inovacawaqurioridade competitiva da producéo,

representando a capacidade que uma empresa temnpaduzir em suas linhas novos

produtos e/ou processos num certo horizonte deaeAlguns autores consideram-na como

elemento da flexibilidade. Silva (2003) aponta afiedilidade na entrega como prioridade

competitiva, mas relata que ha autores que a aanasidcomo um dos elementos da entrega.

Silva et al. (2012) acrescentaram gestdo ambiemtaleguranca como dimensédo de

competicdo, reconhecendo que a mesma pode tamlyémespretada como elemento de

gualidade. Sellitto e Walter (2006) apontam comagi#o com clientes e tecnologia como

dimensédo de competicdo, mas também apontam quedestansdes podem ser consideradas

elementos de entrega e de flexibilidade, respeuevde. Davis et al. (2001) acresceram

servigco associado ao produto, que pode, eventusdnsaT elemento de qualidade.

Como a pesquisa limitou-se as quatro dimensdam\éeniente retoma-las. Oliveira

et al. (2006) descreveram caracteristicas e suiates existentes nas quatro prioridades
citadas por Ward et al. (1994), sintetizadas nod@ué.

Quadro 6 — Subdivisdo das dimensdes competitivasipitivas e aspectos envolvidos

Prioridade

Subprioridades

Custo

- Custo inicial - o0 preco ou o custo de se adquimirproduto;
- Custo operacional - o custo de operar ou usgpnaahuto ao longo de sua vida util;
- Custo de manutencéo - o custo de manutencéo geaduto (reparos e reposicdo de pecas)

Qualidade

- Desempenho - as caracteristicas primarias dagiede um produto;

- Caracteristicas - as caracteristicas secunddgiasn produto;

- Confiabilidade - a probabilidade de um produtbdadurante um periodo de tempo;

- Conformidade - o grau em que um produto ou semggine os padrbes preestabelecidos;
- Durabilidade - o tempo que um produto pode sadosntes de deteriorar-se;

- Nivel de servico - depende da velocidade, dasi@ate da competéncia dos reparos;

- Estética - a aparéncia, o sentimento, o gosthe@o e o som de um produto ou servigo;
- Qualidade percebida - o impacto da marca, a imatgeempresa e a propaganda.

Entrega

- Preciséo - se os itens corretos foram entregaesjumantidades certas;

- Completude - se os carregamentos (entregas) fcoamletos na primeira vez;

- Confiabilidade - se os produtos foram entreguedata estipulada;

- Disponibilidade - a probabilidade de ter em eg#ogerto item no momento do pedido;

- Velocidade - o tempo decorrido entre a emissapetitido e a entrega;

- Disponibilidade de informacéo - o grau de dispditiade de informac@es de transporte;

- Facilidade de emissédo de pedidos - a maneira camempresa recebe o0s pedic
(eletronicamente ou néo) e informa os itens quEesn estoque;

- Qualidade - a condi¢ao do produto apos o tramspor

- Flexibilidade de emissao de pedidos - se hadsraistabelecendo o nimero minimo de itens
pedido e selecionando os itens de um pedido isplado

- Flexibilidade de transporte - habilidade de migdif o roteiro de entrega;

- Facilidade de retorno - velocidade com que agmes sdo processados.

0s

por
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- Flexibilidade de produto - a velocidade com gsgmdutos séo introduzidos;

Flexibilidade | - Customizagéo - habilidade de projetar um progat@ atender especificagBes particulares;
- Modificag&o - a habilidade de modificar produpasa atender necessidades especiais;

- Flexibilidade de volume - habilidade de resporalstibitas mudancas no volume;

- Flexibilidade de processo - a velocidade comajuenufatura pode variar a producéo;

- Flexibilidade de mix - a habilidade de mudar dedade de produtos de um lote;

- Flexibilidade de substituicéo - a habilidade fles@ar o mix de produtos a longo prazo;

- Flexibilidade de roteiro - o grau em que a seqigde fabricacdo ou de montagem pode|ser
modificada se uma maquina ou um equipamento estorarproblemas;

- Flexibilidade de materiais - a habilidade parassituicbes das matérias-primas;
- Flexibilidade nos sequenciamentos - a habilidddemodificar a ordem de alimentag&o dos
pedidos no processo produtivo,

Fonte: Oliveira et al. 2006.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A revisao bibliografica teve como objetivo revisitas conteldos que suportaram
esta pesquisa e foi organizada em quatro blocastensas de manufatura, FMS e
equipamentos; métodos para avaliacdo multicritedal viabilidade, e dimensfes ou
prioridades de competicdo estratégicas e manufatura

A revisdo sobre sistemas de manufatura incluiu watrg principais tipos de
arranjos: de posicéao fixgr(ject-shop), por produto f{ow-shop), por processgj@b-shop), e
manufatura celular, baseada em tecnologia de grupo.

A revisdo sobre FMS incluiu variadas definicdesadmres, descricdo e andlise dos
tipos de equipamentos que mais frequentemente ceogm em FMS. Também foram
descritos e analisados os principais aplicativosafevare de manufatura integrada e redes
de comunicacéo.

A revisdo sobre métodos multicriteriais de apoidegisdo abrangeu as escolas
americana e europeéia, focando na primeira e, nspscdicamente, no método AHP, que foi
usado nesta dissertacao.

Por fim, a revisdo sobre prioridades de competggaananufatura incluiu variadas
dimensdes e focou nas quatro principais estudadat rdissertacdo: custo, qualidade,
flexibilidade, e entrega.

Com isto, esta montado o referencial teérico nécespara a parte de campo da

pesquisa, que se inicia no proximo capitulo.
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3 METODOLOGIA

Metodologia € a organizacéo, os caminhos a serecompielos para se realizar uma
pesquisa ou um estudo, ou para se fazer ciéndraolggicamente, significa o estudo dos
caminhos, dos instrumentos utilizados para fazea pesquisa cientifica (GERHARDT e
SILVEIRA, 2009). Os autores também salientam goetodologia ndo deve ser confundida
com meétodo, pois ela se interessa pela validadmhinho escolhido para se chegar ao fim
proposto pela pesquisa e, portanto, ndo deve sduratida com o conteldo nem com 0s
procedimentos. As consideragcées metodoldgicaseativise em método de pesquisa (escolha
da estratégia de pesquisa) e método de trabalhm(agesquisa foi desenvolvida).

3.1 METODOLOGIA DE PESQUISA

O objeto de pesquisa foi uma manufatura da in@distitomotiva, e o método de
pesquisa escolhido é o estudo de caso, que, enddwaina uma limitada capacidade de
generalizacdo de resultados, é indicado quandest&dmude pesquisa € do tigmmo (YIN,
2001). Goode e Hatt (1079) apontam que o estudmase pode ser um meio de organizar
dados ja coletados, preservando o carater uniaexclusivo do objeto estudado. Para Yin
(2001), o estudo de caso permite uma investigagiia pe preservar as caracteristicas
holisticas e significativas dos eventos da vida rar fim, Stake (2000) afirma que o estudo
de caso caracteriza-se pelo interesse em caso&imls e ndo pelos casos generalistas que
outros métodos de investigacao podem abranger.

Esta pesquisa usara modelos para apoio a decisdantexto do estudo de caso, e a
modelagem é uma ferramenta para construcdo de rmiados do sistema real para
avaliacdes de resultados de acdes no tempo e agee@pNDRADE et al., 2006). Para Pidd
(2004), a modelagem contribui para representariasipais caracteristicas de um objeto de
estudo ou de um sistema; contudo, € a forma mpida& de baixo custo para manipular
modificacdes do sistema. Pidd (2004) também afgjoeo modelo mental é construido em
forma de elementos basicos, que podem ser corsdraideconstruidos, em um processo de
aprendizado. Por fim, Pidd (2004) descreve que detodformal, quando construido a partir
de diversos modelos mentais, com diferentes visi@esempo, qualidade e custo (entre
outros valores), pode contribuir para a elaborad@&oum modelo mental focado para a

resolucao ou entendimento de um problema em equipe.
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A modelagem computacional quantitativa geralmentermge dar mais
confiabilidade e credibilidade as pesquisas. Neste, aos modelos construidos por meio de
validacOes e analises estatisticas comparativas ergistema em funcionamento no mundo
real e sua modelagem — e posteriormente na confmagaitre cenarios — permitem avaliar
de forma mais precisa se um conjunto de resultpdds ser considerado semelhante a outro
(AHLERT, 2010). Ahlert (2010) também comenta que pasquisa qualitativa &,
fundamentalmente, interpretativa, podendo surgieet®s variados sobre o estudo a medida

gue o pesquisador descobre o que perguntar e panafgazer as perguntas.

3.2 METODO DE TRABALHO

O meétodo de trabalho apresenta o conjunto de proeetbs que foi seguido na

pesquisa. Segue abaixo o0 método em esquema na Bigur

Figura 46 — Método para desenvolvimento do modelo

12 Etapa - Definir objetivo

4

22 Etapa - Desenvolvimento de cenarios

v

32 Etapa - Apresentacdo do propdsito de pesfjuisa

v

42 Etapa - Coletar dados para o método AHP

l

52 Etapa - Comparacéao entre 0os cenariog

l

62 Etapa - Discutir resultados e método adotgdo

|

72 Etapa - Apresentar resutados

Fonte: O Autor.

As etapas deste processo estdo descritas a séguemoduzidas na Figura 46:



a)

b)

d)

)
9)
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12 etapa: definir o objeto: foi definida a implag#a de FMS na célula de
fabricacdo de bobinas de motores de arranque dso\V@lravatai. Nesta etapa,
foi estudada a situacéo da célula, produto, prosesemandas, etc.;

22 etapa: com apoio de especialistas, propor @ende implantacao de FMS na
célula, para avaliacdo. Nesta etapa, foram desesh&@s cenarios com
alternativas diferentes de recursos tecnologicos €enarios foram
desenvolvidos no softwaflidWorks 2013 Standard;

32 etapa: reunir grupo de especialistas da empegsasentar o problema,
apresentar as quatro dimensdes de competicao difir(custo, qualidade,
entrega, flexibilidade), apresentar os trés cesade implantacdo de FMS
definidos, apresentar o método AHP, e ouvir comaipiies sobre a pesquisa
como um todo. Eventualmente, corrigir passos daqupes segundo
consideracgdes dos especialistas;

42 etapa: individualmente, apoiar os especialstaseus julgamentos e coletar
suas preferéncias, em forma da matriz de prefagnavaliadas pel€R, e
obtidas segundo a escala fundamental;

52 etapa: ordenar os cenarios segundo dois métiedcélculo; comparacdo em
pares entre os cenarios, segundo cada dimensdwal@cdo qualitativa
individual. Comparar os resultados segundo os deétodos, ordenar 0s
cenarios e concluir a respeito das preferénciagsioscialistas;

62 etapa: discutir a respeito dos resultados deagfb e do método adotado

72 etapa: apresentar o resultado aos especiaistagr suas consideragoes.
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4 A PESQUISA

4.1 O OBJETO DE ESTUDO: UMA CELULA DE MANUFATURA NANDUSTRIA
AUTOMOTIVA

A empresa estudada foi a Valeo, mais especificaenantinidade instalada no
municipio de Gravatai, RS.

A Valeo é um fornecedor automotivo, parceiro deatods montadoras em todo o
mundo. Como uma empresa de tecnologia, a Valedprppodutos e sistemas inovadores
gue contribuam para a redugcdo das emissdes deeQ@ara o desenvolvimento de um
transporte mais eficiente. A Valeo tem sede em &8gs, possui 123 fabricas e mais de
78.600 funcionarios, 16 centros de pesquisa, liafplanas de distribuicdo e 34 centros de

desenvolvimentos. A Figura 47 apresenta a presgmy@leo no mundo.

Figura 47 — Mapa mundi com destaques dos paises geediam unidades da VALEO

o

Fonte:http://www.valeo.com/en/the-group/
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A estrutura de atividade empresarial da Valeo éposta por quatro grupos de
negdécios e uma atividade de revenda e servicosiwgnda, a Valeo Service. Os quatro
grupos sao: &omfort and Driving Assistance Systems Business Group, que desenvolve
sistemas de interface entre o condutor, o veicoloneio ambiente que ajudam a melhorar o
conforto e seguranca; Bowertrain Systems Business Group, que desenvolve solugbes
inovadoras de motores que visam reduzir o conswenaochbustivel e emissées de CO2; a
Thermal Systems Business Group, que desenvolve e fabrica sistemas, moédulos e
componentes para gerenciar a energia térmica dorragbroporcionar conforto dentro da
cabine para cada passageiro; ¥igbility Systems Business Group, que produz sistemas
inovadores que oferecem a visibilidade perfeitaomsta, melhorando, assim, a segurancga
do motorista e a dos passageiros. Ja a atividatevdeda, /aleo Service, fornece pecas de
reposicdo de equipamentos originais para as marisd® pecas de reposicdo para o
mercado de reposicao independent&/akeo Service oferece uma ampla gama de produtos e
servicos para todas as atividades de p6s-vendadmrotmundo.

A unidade da Valeo, instalada no municipio de Qedyaertence &owertrain
Systems Business Group, que concentra suas atividades para a producaoalielas,
sensores e componentes do motor de partida. A emp@ssui 110 funcionérios, trabalha
em regime de dois turnos e ja conta com cinco daagividade.

4.2 DESCRICAO DA CELULA DE MANUFATURA ESTUDADA

O estudo de caso foi realizado na empresa VALE@@&ss Automotivos, situada
na cidade de Gravatai, e 0 objeto estudado na igasigil a célula de montagem da bobina
do motor de partida. A area é formada por trésabntle producéo, das quais duas linhas
produzem a bobina convencional e a terceira limbdyz um novo modelo de bobina (com
melhor caracteristica de desempenho). A area preciugime de dois turnos de producéo
de oito horas trabalhadas, no periodo semanalgl:da a sexta-feira. A linha estudada é
formada por quatorze postos de trabalho e dez dpes que executam as atividades de

montagem da célula.

4.2.1 Produto

A bobina € um componente do motor de partida gorecdemo funcdo dar ignicao

em automoveis. Uma explicacdo é dada pela revistalade Genuina GM (2011), que
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descreve 0s passos para ignicdo do motor: inicigus®do o condutor gira totalmente a
chave do veiculo, o motor de partida é acionadoastido em funcionamento até que a
chave se solte. A alimentacéo de energia elétocaaior de partida é feita diretamente por
um cabo ligado a bateria. Durante o funcionamemsmlendide/automatico (6) € alimentado
com positivo, proveniente da chave, puxando o ctajpistdo e garfo que, por sua vez,
desliza o roda livre (2) até acoplar com a cremiahi@oda dentada no volante do motor de
combustéo). Ao mesmo tempo, o solenoide fechacaitar principal, energizando a bobina
(4) e o induzido (3) através das escovas (5), ddamm campo magnético e, assim, o
movimento de rotagdo. Os mancais (1) séo pecagiampes e de precisdo, eles conservam o
induzido centralizado e muito proximo da bobinansgue se encostem, para garantir o
torqgue necessario para impulsionar o motor do abvem

A Figura 48 ilustra o motor de partida ao qual grce a bobina.

Figura 48 — Motor de partida explodido

Fonte: Revista Verdade Genuina GM, 2011.

4.2.2 Layout Atual

O layout da linha de montagem da bobina é caracterizaddagout celular tipo
“U”, permitindo facil deslocamento dos operadoredango dos equipamentos que formam
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a célula, existindo também abastecimento de subfmsdio longo da linha que agiliza o
processo de montagem do produto. Os postos déhoadyaresentados na Figura 49 incluem
0S equipamentos que transformam os componentesaautps e os abastecimentos sédo 0s

locais na qual sdo inseridos novos componentesapai@tagem do produto.

Figura 49 — Layout tipo “U”, para montagem da bobira do motor de partida

POSTO 9
Abastecimento 9 — Abastecimento 10
v

POSTO 8

POSTO 10

Abastecimento 8

Ly,

@ AbasteCimento 11
y

Abastecimento 7 —
POSTO 7 POSTO 11

>

POSTO 6 > \ 4

Abastecimento 6 _ﬁ POSTO 4 POSTO 12
Abastecimento 4 k— Abastecimento 12

T POSTO 3 POSTO 13

Abastecimento 5 Abastecimento 3

POSTO 5

POSTO 2 POSTO 14

[V Y

Abastecimento 2

!

POSTO 1 EXPEDIGCAO

I

Abastecimento 1

Fonte: O autor

As atividades de montagem dos produtos séo reabzda seguinte forma:

a) sete operadores operam dentro ldgout em forma de “U”, otimizando os
tempos produtivos e mantendo o minimo de estoque as estacoes;

b) um operador exclusivo para o posto 5;

c) um operador revezando entre o posto 5 e o posto 6;

d) um operador realizando o abastecimento dos ma@eiocal especificado.
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4.2.3 Equipamentos e Controles de Qualidade

Os equipamentos e seus respectivos controles sao:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

No posto 1, ocorre o inicio do processo, que émhatado pelo bobinamento de
fios de cobre em um carretel com ndcleo vazio. @#roles de qualidade
realizados neste posto sdo: medicdo da resist@tumica, medicdo dos
didmetros dos fios de cobre, controle do numerwgalias do bobinamento e o
controle de remocao da resina dos fios de cobrée(pae fara contato elétrico).
No posto 2, aplica-se fluido de limpeza na extraahiddos fios bobinados e,
apos, é aplicado estanho nas extremidades. O®lEntte qualidade realizados
neste posto séo: o controle do nivel do fluido idgéza, para garantir a
aplicacao do estanho, e o controle de temperatubaaho de estanho liquido.
No posto 3, realiza-se o corte das extremidadeSodode cobre, instala-se o
ndcleo de aterramento da bobina e as juntas de@edias extremidades dos
fios da bobina. Os controles de qualidade realamste posto sdo: o controle
de altura do corte e o posicionamento correto dtenlde aterramento.

No posto 4, é realizado a solda de uma das extael®gddo fio de cobre no
nacleo de aterramento da bobina. Os controles dédgde realizados neste
posto sdo: a resisténcia ao arrancamento do fitado] a quantidade de ciclos
dos componentes da solda, a pressao de soldagenrreste aplicada.

No posto 5, sdo montadas as tampas das chaves tioagnéendo um tampa
especifica para cada produto. Os controles dedaadirealizados séo: altura
dos bornes instalados e fixagdo dos componentesga.

No posto 6, realiza-se a instalacdo de um comperesptecifico somente para o
produto A. O controle de qualidade realizado € e de instalacdo dos
componentes na tampa.

No posto 7, realiza-se a instalacdo da tampa nadofagnética, assim como a
instalacdo do contato moével que fara a ligacaoiedétla bobina. Os controles
de qualidade realizados neste processo sao: dgusitento correto da tampa e
0 posicionamento correto do contato.

No posto 8, instala-se a bobina dentro de um conptélico (chamado de
“carcaca”), junto com uma borracha de vedacéao ie#étrOs controles de
qualidade realizados sdo: o posicionamento codattobina na carcaca e a

instalacdo da borracha de isolagéo elétrica.
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No posto 9, realiza-se a fixagdo da tampa na “cafcaOs controles de

gualidade realizados séo: resisténcia ao torquerdpa fixada e pressdes de
conformacéo.

No posto 10, é realizada a soldagem com estanhexti@snidades dos fios de
cobre da bobina na tampa da chave magnética. Qsolesnde qualidade

realizados séo: a verificagcdo da qualidade da getdae as temperaturas dos
ferros de soldagem.

No posto 11, sdo realizados testes elétricos neechmagnética montada. Os
controles de qualidade realizados s&o: marcacoesntaca da peca para 0s
produtos aprovados nos testes elétricos.

No posto 12, registra-se um codigo interno na ‘agat da chave magnética
para futura rastreabilidade. Os controles de qaddéd realizados sao: a
verificagdo do coédigo correto e a qualidade de @sgfio da superficie do

produto.

m) No posto 13, aplica-se, somente para o produtayBadesivo para isolamento

elétrico externo a peca. Os controles de qualidagl@izados sdo o
posicionamento correto do adesivo e a aderénciaddsivo na “carcaga”’ da

chave magnética.

n) No posto 14, realiza-se uma inspecao geral na pag#icando condigoes

estéticas da peca e pontos criticos do produto.

4.2.4 Abastecimento da Linha de Montagem

Os abastecimentos da linha de montagem considesansub-produtos e os

componentes de maquina que sao inseridos nos ewgnpas em intervalos menores do que
24 horas para a montagem do produto. Os produtngacabados gerados em todos os
equipamentos nao fardo parte da descricdo do abmasteéo, pois estes seguem o fluxo de
montagem descrito na Figura 51. Para todos os ei@&ntos existem controles de
gualidade que garantem a rastreabilidade dos coenpesutilizados, assim como o controle

de acesso de materiais (fila ou FIF®itst In, First Out). Os abastecimentos sao:

a) Abastecimento 1: sdo realizados abastecimentosi@teogcomponentes: fios de

cobre grosso e fino de forma semiautomatica, @reeindcleo da bobina, de

forma manual, diretamente no equipamento;



b)

d)

f)

0)

h)
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Abastecimento 2: séo realizados o abastecimentividecomponentes: fluxo de
limpeza e estanho. O fluxo e o estanho sdo apkcattmualmente, tendo seu
nivel controlado visualmente;

Abastecimento 3: sdo realizados os abastecimentipidecomponentes: junta
de vedacéo das extremidades dos fios das bobimaslens de aterramento. Os
componentes sdo instalados no produto e posicisnadoequipamento de
forma manual. As juntas sdo armazenadas em um com@ato junto do
equipamento e os nucleos sédo colocados em um egadar, tendo sua saida
no lado do equipamento;

Abastecimento 4: sdo abastecidos dois componemtesnteira para o sistema
de soldagem e os contatos de aterramento paradagsat do fio. Os
componentes sédo substituidos no equipamento, apggetiodo pré-definido.
Os componentes sdo armazenados no almoxarifadogasa,;

Abastecimento 5: sdo abastecidos sete componeifiéesntes, entre arruelas,
parafusos, rebites e a tampa, os quais ficam ekisca&m pequenos
compartimentos na frente do equipamento. Os conmpesesdo instalados de
forma manual. Considera-se, também, abastecimemt® @ equipamento o
ferramental utilizado para a montagem das pecasjos@raticamente um
ferramental exclusivo para cada produto. Estearfegntais sdo substituidos de
forma manual e através de pontos pré-definidopaka-yokes (poka-yoke € um
dispositivo de deteccao de necessidade de correg@oocesso, que paralisa a
condicdo causadora do problema até que o defeitbatesido corrigido
(SHINGO, 1996)). Os ferramentais sdo armazenadosaenarios perto do
equipamento;

Abastecimento 6: abastecem-se os componentes @erslysara o produto A.
Os componentes sao posicionados em locais prédiefirpara que sejam
instalados na tampa,;

Abastecimento 7: sdo abastecidos o contato moaelaenpa montada, atraves
de uma esteira de roletes dentro de caixas. Os dwmisponentes sao
posicionados em cima da bobina por um conjuntcofie{yokes;

Abastecimento 8: sdo abastecidas a carcaca e acbarde vedacdo elétrica
interna. Os dois componentes sdo abastecidos ddaetmaixas em cima de

esteira de roletes, posicionados e montados maengdm
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i) Abastecimento 9: sdo abastecidos os ferramentaisa pamontagem dos
produtos, sendo um exclusivo por produto, e suatguigdo é manual;

j) Abastecimento 10: sdo abastecidos o rolo de fiestinho para a soldagem e as
ponteiras dos ferros de soldas. O rolo é armazenadividualmente no
equipamento em uma haste, e as ponteiras, em urpacimento junto ao
equipamento;

k) Abastecimento 11: sdo abastecidos os ferramentassregalizam os testes
elétricos, sendo um ferramental especifico para gadduto. Os ferramentais
sdo armazenados em um armario ao lado do equipaysartdo substituidos
manualmente; e

l) Abastecimento 12: abastece-se 0 adesivo de isotare&trico externo, sendo
exclusivo para o produto B. Sua armazenagem &agaliem rolos colocados

junto a linha. A aplicacdo do adesivo é realizadaualmente.

4.2.5 Demandas

A demanda de producdo da bobina do motor de pastitamposta por pedidos de
diversas cadeias de suprimentos de montadorashadpalpelo Brasil. O planejamento das
demandas inclui trinta semanas, o que permite uesedores logisticos realizem os
planejamentos de compra e fornecimento de prodétasada semana, o planejamento é
refeito, podendo ser alterados os valores de poashataté 20%, para mais ou para menos.

A Figura 52 mostra a variacdo da demanda por pooaloitiongo de dez semanas,
caracterizada pelo dominio da demanda do produtdsAprodutos B, C e D aparecem de
forma secundaria e alternam a superioridade da mtanantre eles. O produto E possui
demanda mais baixa em relacdo aos demais prodo&ssainda sao representativos para a
demanda de producao. Os produtos considerados@i#ooo agrupamento de oito produtos
destinados para o abastecimento das revendas.

As Figuras 50 e 51, respectivamente, apresentammpas de dez semanas de
demanda, tanto individual como agregada. Os valdeesoeficiente de determinac&d
préximos a zero indicam que, no periodo, a demasdi#ou em redor de uma média fixa, o
gue aponta para comportamento aleatério e estamonadpenas um valor é
significativamente diferente de zero (demanda dodymo B caindo), o que aponta

crescimento tendencial decrescente da demandaioape
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Figura 50 — Comportamento da demanda de producdo poproduto ao longo das

semanas
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Figura 51 — Comportamento da demanda total de prodtéo por produto ao longo de 10
semanas
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Fonte: O autor

A Figura 52 apresenta um percentual médio de deand@groducdo mensal, o que
exige que a producdo possua uma flexibilidade den&vel para alterar o produto que esta
sendo produzido, pois as expedi¢coes do produto@emgpinas (local onde sdo montados 0s
motores de partida) sdo realizadas duas vezesp@ns, 0 que exige um planejamento de

mix de producao para atender aos abastecimentos biaa$.0

Figura 52 — Proporcdo aproximada da média de produip mensal
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4.3 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA IMPLANTACAO DO MS NA CELULA
ESTUDADA

Foram elaborados trés cenarios para futura imgjaotale FMS, com vistas a
conferir melhores condi¢cdes competitivas para aresap Os cenérios foram elaborados pelo
pesquisador, tendo como principal apoio para omebamento as obras de Groover (2011)

e Shivanand et al (2006). Para o detalhamento do4rios, foram realizadas entrevistas
individuais com responsaveis de empresas forneasdde equipamentos. De posse das
informacgdes, foram definidos trémyouts com tecnologias diferentes para cada situacao. Os
cenarios foram discutidos e aperfeicoados com asbres do grupo de especialistas da
empresa que participou da pesquisa (este grupcapeedentado no proximo capitulo). Os
modelos dos cenérios foram desenvolvidos com aploiosoftware SolidWorks 2013
Sandard, para melhor visualizagcdo dos respondentes paretzios aplicados. Os cenarios

séo repetidos em maior escala nos anexos, par&ladsa na visualizacao.

4.3.1 Cenério 1

Este cenario é formado pelayout escada, que possui esteira transportadora num
unico sentido de movimentacédo e onde os mated@aisransportados em cima de pallets. A
interface entre o pallet e 0s equipamentos exesemtorre através de sistemas pneumaticos
capazes de suspender as pecas do pallet até gzamequios. Seguem as principais

caracteristicas deste cenario:

0S equipamentos bobinadeira, preparacdo e acalarfieat sdo CNCs,

capazes de manter uma excelente capabilidade eastps;

— aproducéo € gerenciada pela CIM;

— hé& centro de inspecao dimensional de componermiesdatos, para garantir a
qualidade;

— as variaveis de processo sdo controladas por tambres lo6gicos
programaveis (CLP);

— a comunicagao entre 0s equipamentos e os compesadercontrole ocorre
por redeField Bus;

- h& um magazine central de ferramentas, no qualnsengam todas as

ferramentas necessarias para manter o processelgsta
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0s equipamentos bobinadeira, preparacédo e acabafmaltsdo interligados

por sistema pneumatico para agilizar o fluxo deapgec

a entrada e a saida de pecas estdo em locaisadistin

0 equipamento de producado de capos esta fora dopaminserir seu produto
na estacao de acabamento final;

a estante de armazenamento € do tipo AS/RS, caparnthzenar todos 0s

componentes até por quatro horas.

As vantagens deste cendrio sao:

multiplas atividades podem ser realizadas simuttaremte devido a
capacidade de se ter pallets disponiveis;

a montagem ¢é interligada por um sistema pneumatgarantindo
produtividade diferenciada;

0 sistema pneumatico possui custos relativamenig Inaixos comparados a
outros dispositivos;

magazine de ferramentas centralizado permite qua ferramenta seja

substituida sem que a maquina pare.

As desvantagens deste cenario séo:

o sistema de transporte possui um unico sentidoa@mentacdo, o que pode
gerar conflitos e esperas;
sistemas pneumaticos ndo possuem uma precisdoactng apresentam

desgaste mais prematuro;

— magazine de ferramentas centralizado gera tempc®tdgp e reposicao de

ferramentas com tempos mais longos;

A Figura 53 ilustra o Cenario 1.

Figura 53 — Cenario 1 — Layout escada com conversamom forma de transporte e
sistemas pneumaticos realizando o abastecimento esdarga dos equipamentos
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Fonte: O AUTOR (desenho desenvolvismidWorks 2013 Standard).

4.3.2 Cenério 2

Este cenario é formado pelayout de campo aberto, no qual AVGS fazem o
transporte e movimentacéo de produtos. Os AGVSapazes de abastecer e descarregar 0s
equipamentos. Seguem as principais caracterigtiésientes neste cenario:

— 0S equipamentos bobinadeira, preparacao e acalbafiraitsdo equipamentos
CNC, capazes de manter uma excelente capabilidederadutos;

- aproducéo é gerenciada pela CIM,;

— possui um centro de inspecdo dimensional para coempes e produtos, para
garantir a qualidade;
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as variaveis de processo sao controladas por tambres [6gicos
programaveis (CLP);

a comunicacao entre os equipamentos e os compesadercontrole € por rede
sem fio;

possui um magazine de ferramentas independentadsreguipamento;

as conexdes entre 0s equipamentos sao realizaddssieamente pelos
AVGS;

a entrada e saida de pecas sao realizadas em corlaoal;

0 equipamento de producao de capls esta pertoetiosislequipamentos que
realizam as operacfes de producdo, para diminuengo de transporte
requerido pelos AVGS;

a estante de armazenamento € do tipo carrosselz ceparmazenar todos os

componentes por até oito horas.

As vantagens deste cenario sao:

0s AVGS possuem uma utilizagdo melhor comparadacat®s sistemas,
devido a sua flexibilidade de movimentacao dentrtagout;

AVGS possuem maior preciséo;

magazine de ferramentas independente por equipanpeminite tempos de
set-ups e troca de ferramentas mais rapidos ou pratidannestantaneos;
sistema de transporte possui maior grau de liberdad sentidos de

movimentacao;

As desvantagens deste cenario séo:

a disponibilidade do transporte depende da disgm@tie do AVG;

podem gerar ineficiéncia entre as operacbes ca®vV@ nado realize o
transporte no momento esperado;

0s AVGS possuem autonomia de duas horas;

entrada e saida de materiais pelo mesmo local gexde esperas.

A Figura 54 ilustra o Cenario 2.
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Figura 54 — Cenério 2 — Layout Campo Aberto com AVG com forma de transporte e

manuseio de produtos

Fonte: O AUTOR (desenho desenvolvigmidWorks 2013 Sandard).

4.3.3 Cenario 3

Este cenério é formado pdkyout centrado por robd, no qual os bragos roboéticos se
movimentam em cima de uma esteira e realizam agmeatacdes dos materiais. A forma de
abastecimento € através de uma esteira em forncaaddar, a qual transporta o material a
estante até a posicdo para o0s bracos roboticosrepegens. Seguem as principais
caracteristicas existentes neste cendrio:

— 0S equipamentos bobinadeira, preparacao e acalafiraitsdo equipamentos
CNC, capazes de manter uma excelente capabilidesderadutos;

— a producéo é gerenciada pela CIM,;
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possui um centro de inspecao dimensional para coempes e produtos, para
garantir a qualidade;

as variaveis de processo sao controladas por tambres |6gicos
programaveis (CLP);

a comunicacao entre os equipamentos e os compesadercontrole € por rede
Field Bus;

possui uma central de magazine de ferramentasendepte por equipamento;
0S equipamentos bobinadeira, preparacédo e acabafiveait sdo interligados
através do braco robaético, permitindo agilidade;

a entrada e a saida de materiais sao realizadasmpsimo local;

0 equipamento de producdo de capbs esta em tommmUdoés, permitindo um
transporte rapido;

a estante de armazenamento € do tipo AS/RS caparntezenar todos o0s

componentes por até duas horas;

As vantagens deste cenario sao:

possui multiplas atividades realizadas simultaneaeealevido a flexibilidade
de movimentos dos bracgos robaticos;

a montagem € interligada por um sistema pneumatigarantindo

produtividade;

magazine de ferramentas independentes permite temepset-ups e de
substituicdo de ferramentas reduzido;

elevada precisao dos movimentos;

As desvantagens deste cenario séo:

0 sistema de transporte possui um Unico sentidoalementacéo, o que pode
gerar conflitos e esperas;

ocupacao dos bracos robdéticos e falta de sincrasigundem gerar perdas;
acesso e saida de materiais pelos bracos robdiicoesmo local pode gerar

perdas;

A Figura 55 ilustra o Cenario 3.



Figura 55 — Cenario 3 -Layout centrado por robd
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Fonte: O AUTOR (desenho desenvolvismidwWorks 2013 Sandard)

Quadro 7 — Resumo da estrutura dos cenarios

Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3
Equipamentos CNC CNC CNC
Gerenclamento da CIM CIM CIM
Producéo
Layout Escada Campo Aberto Centrado por Robd
Movme_ntac;ao de Esteira AGV Robd
Materiais
Manlpul_a(;ao de Sistema Pneumatico AGV Robd
Materiais
Comunicacao de Rede | Field Bus Rede sem fio Field Bus

Magazine de Externo ao Equipamento | Externo ao Equipamento | Interno ao Equipamento
Ferramentas

Inspecédo Dimensional |CMM CMM CMM

Armazenagem de AS /RS Carrossel AS /RS

Materiais

Fonte:O Autor
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5 ESCOLHA ENTRE CENARIOS: APLICACAO DO METODO AHP

A escolha entre os trés cenarios previamente detedwos para adocao de tecnologia

FMS na célula de manufatura estudada foi conduwzdaapoio do método AHP. Para tanto,
foram levadas em consideracao as opinides de sgexialistas, representantes de diferentes
areas da empresa afetadas pela decisao:

a) qualidade;

b) producéo;

C) processo;

d) manutencéo; e

e) logistica; e

f) geréncia industrial.

Os representantes das areas, apoiados pelo pesguiskefiniram preferéncias
quanto as relacdes entre as dimensdes estratégitgetitivas de custo, qualidade, entrega e
flexibilidade. Para o estudo, o grupo focou-se aparestas quatro dimensdes, a introdugéo
de outras dimensdes foi remetida a continuidadpedguisa. Foi construida uma matriz de
preferéncia, utilizando a escala proposta por S&WATY, 1983).

Usualmente, o método AHP pode ser aplicado de moidos: em atividades de
grupo, mediadas por um analista (neste caso, aigasipr); ou individualmente. No primeiro
caso, 0 grupo deve ter consenso, 0 que nem senfigcd, @ algumas vezes € impossivel. No
segundo caso, trabalha-se com algum tipo de adgteghg resultados como, por exemplo, a
média das preferéncias.

Nesta pesquisa, preferiu-se trabalhar com resptesleimdividuais, agregando
posteriormente os resultados em busca de um résuljlobal. Em dois momentos, o
pesquisador trabalhou com o grupo de respondenttigndo a atividade: no inicio, quando
foi apresentada a metodologia e a hierarquia agidstpara representar o problema; e quando
foi necessario apresentar os resultados agregashmosl para a escolha de cenario. Nas
demais atividades, o pesquisador trabalhou indalidante com os respondentes, agregando
posteriormente suas respostas.

O Quadro 7 apresenta o perfil dos respondentesgjaudos especialistas da empresa

gue fizeram parte do estudo.



Quadro 8 — Perfil dos respondentes
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Respondente

Formacgéao

Experiéncia

Cargo

R1

Engenheiro Mecanico.

4 anos no cargo, 6 g
de profissdo

nésordenador de Qualidad

D

Empresas, MBA em Gestéo e
Estratégia Empresarial, MBA en
Mastering Business Excellence

h

R2 Engenheiro Mecatrénico. 1 ano no cargo, 14 arfdspervisor de Producédo
de profissdo
R3 Administracdo em Gestdo da | 4 anos no cargo, 17 | Analista de Métodos e
Producéo. anos de profissao Processos
R4 Académico de Engenharia 5 anos no cargo, 16 Coordenador de
Elétrica. anos de profissao Manutencédo e Métodos e
Processos
R5 Técnico em Logistica. 4 anos no cargo, 8 deSupervisor Logistico
profissdo
R6 Bacharel em Administracdo de | 10 anos no cargo, 21 deGerente Industrial

profissdo

Fonte: O autor

5.1 ESTRUTURAS DE PREFERENCIAS DOS ESPECIALISTAS

No inicio dos trabalhos, mediados pelo pesquisadgrupo de respondentes tomou

conhecimento e familiarizou-se com o método AHPM @ escala fundamental e com a

hierarquia da Figura 56, necessaria para aplicéganétodo.

Figura 56 — Niveis hierarquicos do método AHP aplados

Adocédo De Tecnologia FMS

Custo

Qualidade

Entrega

Flexibilidade

Cenério 1

Cenério 2

Cenario 3

Fonte: O autor
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O proximo passo foi a comparacdo em pares entjaatso dimensdes competitivas,
feita individualmente pelos seis respondentes resp@is pelas areas de qualidade,
producao, processo, manutencao, logistica e gerémistrial. As opinides dos especialistas

geraram as matrizes de preferéncias@Radas Tabelas de 8 a 13, respectivamente.

Tabela 8 — Prioridades determinadas pela area de @lidade

Custo Qualidade Entrega Flexib. Prioridades
Custo 1 1/3 3 5 26%
Qualidade 3 1 5 7 56%
Entrega 1/3 1/5 1 3 12%
Flexib. 1/5 1/7 1/3 1 6%

CR=0,07
Fonte: O AUTOR

Tabela 9 — Prioridades determinadas pela area de &ducéo

Custo Qualidade Entrega Flexib. Prioridades
Custo 1 1/7 1 5 27%
Qualidade 4 1 4 7 41%
Entrega 1 1/4 1 5 27%
Flexib. 1/5 1/7 1/5 1 5%

CR=0,04
Fonte: O AUTOR

Tabela 10 — Prioridades determinadas pela area dedtesso

Custo Qualidade Entrega Flexib. Prioridades
Custo 1 1/7 1/7 3 8%
Qualidade 7 1 1 9 44%
Entrega 7 1 1 9 44%
Flexib. 1/3 1/9 1/9 1 4%

CR=0,05
Fonte: O AUTOR

Tabela 11 — Prioridades determinadas pela area de alutencéao

Custo Qualidade Entrega Flexib. Prioridades
Custo 1 3 1 5 39%
Qualidade 1/3 1 1/3 3 15%
Entrega 1 3 1 5 39%
Flexib. 1/5 1/3 1/5 1 7%

CR=0,02
Fonte: O AUTOR

Tabela 12 — Prioridades determinadas pela area deolistica

Custo Custo Qualidade Entrega Flexib. Prioridades
Qualidade 1 1/3 1/5 1/5 6%
Entrega 3 1 1/3 1/3 9%
Flexib. 5 3 1 1 43%
Custo 5 3 1 1 43%
CR=0,02

Fonte: O AUTOR
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Tabela 13 — Prioridades determinadas pela Gerénciadustrial

Custo Qualidade Entrega Flexib. Prioridades
Custo 1 1 1/3 1/3 38%
Qualidade 1 1 1/3 1/3 38%
Entrega 1/3 1/3 1 1 13%
Flexib. 1/3 1/3 1 1 13%

CR=0,00
Fonte: O AUTOR

Observa-se que todas &R foram inferiores a 0,1. Com isto, segundo o0s
proponentes do meétodo, é possivel considerar ogaméntos como manifestacoes
consistentes de decisores racionais. Em sumalgasrjantos foram aceitos.

A seguir, foram obtidas as médias das prioridadespeesentadas aos seis
respondentes, que discutiram os resultados e @asiin-nos aceitaveis. Com isto, o vetor
da Tabela 14 (Prioridades médias) foi aceito condis&ribuicdo de prioridades entre o0s

critérios competitivos da célula de manufaturanuaistria.

Tabela 14 — Prioridades médias de competicao na iaskria

Areas Prioridades médias Desvio-padrao das prioriddes
Custo 23% 0,14
Qualidade 38% 0,18
Entrega 28% 0,15
Flexibilidade 12% 0,15

Fonte: O AUTOR

A tabela também apresenta o desvio-padrdao dasaede. Observa-se que eles sao
altos em relacdo a média, mas similares entre si.

O segundo passo da aplicagdo do método AHP foirpam@cao em pares entre 0s
cenarios tecnoldgicos, segundo cada uma das dieersd competicdo, por cada um dos
respondentes: custo, qualidade, entrega e flek#ni®, julgados pelas areas de qualidade,
producdo, processo, manutencao, logistica e gearéndustrial. Para a comparacédo, cada
respondente respondeu a seguinte questao: Pam @aedwenarios e dimensbes, como vocé
classifica o cenérioem relagdo ao cenarjem relagdo a capacidade de influir na dimenséo
competitivak? Os resultados das comparacdes ERisdo apresentados nas Tabelas de 15 a
42, respectivamente. ApOs as seis tabelas relalivaeis avaliacbes de respondentes sobre
uma dada dimensdo competitiva, uma tabela é intidducom o resultado geral médio de
prioridades dos cenarios com relacdo a dimensawe(d@a43, 44, e 45).



Tabela 15 — Relacéo entre os cenarios com base nsto pela area da Qualidade
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Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 3 5 63%
Cenério 2 1/3 1 3 26%
Cenério 3 1/5 1/3 1 11%

CR=0,05
Fonte: O AUTOR

Tabela 16 — Relacéo entre os cenarios com base nsto pela area da Producéo

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 1 1/5 14%
Cenario 2 1 1 1/5 14%
Cenario 3 5 5 1 71%

CR=0,00
Fonte: O AUTOR

Tabela 17 — Relacéo entre os cenarios com base nsto pela area do Processo

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 1 3 43%
Cenario 2 1 1 3 43%
Cenario 3 1/3 1/3 1 14%

CR=0,00
Fonte: O AUTOR

Tabela 18 — Relagéo entre os cenarios com base stoypela area da Manutencéo

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 1/3 1/3 14%
Cenario 2 3 1 1 43%
Cenario 3 3 1 1 43%

CR=0,00
Fonte: O AUTOR

Tabela 19 — Relacéo entre os cenarios com base stoypela area da Logistica

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 1/4 1 17%
Cenario 2 4 1 4 67%
Cenario 3 1 1/4 1 17%

CR=0,00
Fonte: O AUTOR

Tabela 20 — Relacdo entre os cenarios com base ngto pela Geréncia Industrial

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 5 7 72%
Cenario 2 1/5 1 3 19%
Cenario 3 1/7 1/3 1 8%

CR=0,00
Fonte: O AUTOR
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Tabela 21 — Resultado geral de prioridades dos ceds com relacdo ao custo

Cenario Prioridades
Cenario 1 37%
Cenario 2 35%
Cenario 3 27%

Fonte: O AUTOR

Tabela 22 — Relacéo entre os cenarios com base naligade pela area da Qualidade

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 1/3 1/3 14%
Cenario 2 3 1 1 43%
Cenario 3 3 1 1 43%

CR=0,00
Fonte: O AUTOR

Tabela 23 — Relacéo entre os cenarios com base naligade pela area da Producao

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 1/3 1/5 11%
Cenario 2 3 1 1/3 26%
Cenario 3 5 3 1 63%

CR=0,00
Fonte: O AUTOR

Tabela 24 — Relacao entre os cenarios com base neligade pela area do Processo

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 1 5 45%
Cenario 2 1 1 5 45%
Cenério 3 1/5 1/5 1 9%

CR=0,00
Fonte: O AUTOR

Tabela 25 — Relacéo entre os cenarios com base alilade pela area da Manutencao

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 1 1 33%
Cenario 2 1 1 1 33%
Cenario 3 1 1 1 33%

CR=0,00
Fonte: O AUTOR

Tabela 26 — Relacéo entre os cenarios com base alilade pela area da Logistica

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 1/7 1/3 8%
Cenario 2 7 1 5 72%
Cenério 3 3 1/5 1 19%

CR=0,10

Fonte: O AUTOR
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Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 1/4 1/6 9%
Cenario 2 4 1 1/3 27%
Cenario 3 6 3 1 64%

CR=0,07
Fonte: O AUTOR

Tabela 28 — Resultado geral de prioridades dos cetds com relacdo a qualidade

Cenario Prioridades
Cenario 1 20%
Cenario 2 41%
Cenario 3 39%

Fonte: O AUTOR

Tabela 29 — Relagéo entre os cenarios com base n#rega pela area da Qualidade

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 1/4 1/8 7%
Cenario 2 4 1 1/4 23%
Cenario 3 8 4 1 70%

CR=0,08
Fonte: O AUTOR

Tabela 30 — Relacéo entre os cenarios com base nérega pela area da Producao

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 5 1/3 32%
Cenério 2 1/5 1 1/7 10%
Cenario 3 3 7 1 58%

CR=0,08
Fonte: O AUTOR

Tabela 31 — Relacéo entre os cenarios com base n#rega pela area do Processo

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 1/4 1 17%
Cenario 2 4 1 4 67%
Cenario 3 1 1/4 1 17%

CR=0,00
Fonte: O AUTOR

Tabela 32 — Relacéo entre os cenarios com base n&rega pela area da Manutencao

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 1/3 1/5 11%
Cenario 2 3 1 1/2 31%
Cenario 3 5 2 1 58%

CR=0,00
Fonte: O AUTOR
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Tabela 33 — Relacéo entre os cenarios com base nérega pela area da Logistica

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 7 4 70%
Cenério 2 1/7 1 1/3 9%
Cenario 3 1/4 3 1 21%

CR=0,05
Fonte: O AUTOR

Tabela 34 — Relacdo entre os cenarios com base n&rega pela Geréncia Industrial

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 1/4 1/4 11%
Cenario 2 4 1 1 44%
Cenario 3 4 1 1 44%

CR =0,00
Fonte: O AUTOR

Tabela 35 — Resultado geral de prioridades dos cem@s com relacdo a entrega

Cenario Prioridades
Cenario 1 25%
Cenario 2 31%
Cenario 3 44%

Fonte: O AUTOR

Tabela 36 — Relacdo entre os cenarios com base hibilidade pela drea da Qualidade

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 6 4 70%
Cenario 2 1/6 1 R 11%
Cenario 3 1/4 2 1 19%

CR=0,01
Fonte: O AUTOR

Tabela 37 — Relacdo entre os cenarios com base hibilidade pela &rea da Producéo

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 3 Ya 23%
Cenério 2 1/3 1 1/6 10%
Cenario 3 4 5 1 67%

CR=0,05
Fonte: O AUTOR

Tabela 38 — Relacéo entre os cenarios com base libilidade pela area do Processo

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 3 1/4 22%
Cenério 2 1/3 1 1/6 9%
Cenario 3 4 6 1 69%

CR=0,07
Fonte: O AUTOR

Tabela 39 — Relacdo entre os cenarios com base rexibilidade pela area da
Manutencéo

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 1 4 44%
Cenario 2 1 1 4 44%
Cenario 3 1/4 1/4 1 11%

CR=0,00
Fonte: O AUTOR



100

Tabela 40 — Relacéo entre os cenarios com base libilidade pela area da Logistica

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 5 3 63%
Cenério 2 1/5 1 1/3 11%
Cenario 3 1/3 3 1 26%

CR=0,05
Fonte: O AUTOR

Tabela 41 — Relacéo entre os cenarios com base libilidade pela Geréncia Industrial

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Prioridades
Cenario 1 1 1/4 1/8 7%
Cenario 2 4 1 1/4 23%
Cenario 3 8 4 1 70%

CR=0,08
Fonte: O AUTOR

Tabela 42 — Resultado geral de prioridades dos cemds com relacdo a flexibilidade

Cenario Prioridades
Cenario 1 38%
Cenario 2 18%
Cenario 3 44%

Fonte: O AUTOR

Feitas as comparacOes pareadas e calculad@®sagpode-se observar que todas,
sem excecéo, ficaram abaixo de 0,1. Com isto, todgslgamentos foram aceitos.

5.2 CALCULOS DOS MERITOS DOS TRES CENARIOS

Parte-se para o céalculo do mérito percentual da cadario. Para tanto, recupera-se
o vetor de prioridades para as quatro dimensdesongeticdo: custo 23% qualidade =
38%; entrega = 28%; e flexibilidade = 12%. O méritoadela alternativa é dado pela soma
dos produtos das prioridades (ou importancias) ata ccenario em cada dimenséo pela
prioridade (ou importancia) de cada dimensdo. Aelabl3 apresenta 0os méritos (ou
prioridades) de cada alternativa. Observe-se o dos méritos alcanca 100%, como era

de se esperar.

Tabela 43 — Célculo do mérito percentual de cada ério pela primeira abordagem

Alternativa Célculo Mérito percentual
Cenario 1 (0,37 x 0,23) + (0,20 x 0,38) + (0,25 x 0,28) +3®x 0,12) 0,275
Cenario 2 (0,35 x0,23) + (0,41 x 0,38) + (0,31 x 0,28) Y1®x 0,12) 0,340
Cenario 3 (0,27 x 0,23) + (0,39 x 0,38) + (0,44 x 0,28) +#{0Dx 0,12) 0,385

Fonte: O AUTOR
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O segundo método de célculo de mérito dos cendaioza mao de avaliacdes
qualitativas dos respondentes acerca da efetividadeada cenario em cada dimensao de
competicdo. Para todos os cenarios e dimensdes, @agknarioi e a dimensag, cada
respondente respondeu a seguinte pergunta: napsudo) quanto o cenarioaplicado a
célula em estudo contribui para ganho de compiekitile segundo a dimeng&oAs respostas
foram quantificadas segundo uma escala: [1 = dongdo muito alta; 0,75 = contribuicao
alta; 0,5 = contribuicdo média; 0,25 = contribuib@ixa; e 0 = contribuicdo muito baixa]

As opinides dos respondentes, as médias e 0s dgsiivdo sdo apresentadas nas

Tabelas de 44 a 47, para as quatro dimensdes; qustalade, entrega, e flexibilidade.

Tabela 44 — Avaliacao dos cenarios pelas areas,esénte ao custo

Areas Cenaério 1 Cenario 2 Cenario 3
Qualidade 0,75 0,75 0,75
Producéo 0,75 0,75 0,5

Processo 0,75 0,5 0,5
Manutengéo 0,75 0,5 0,5
Logistica 0,75 0,75 0,75

Geréncia 0,5 0,5 0,5
Médias 0,71 0,63 0,58
Desvios-padréo 0,10 0,14 0,13

Fonte: O AUTOR

Tabela 45 — Avaliacdo dos cendrios pelas areas,asdnte a qualidade

Areas Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
Qualidade 0,75 0,75 0,75
Producéo 0,75 1 1

Processo 0,75 0,75 0,5
Manutengao 1 1 1
Logistica 0,75 0,75 1
Geréncia 0,75 1 1

Médias 0,79 0,88 0,92

Desvios-padréo 0,10 0,20 0,21

Fonte: O AUTOR
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Tabela 46 — Avaliacao dos cenarios pelas areas,egdnte a entrega

Areas Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Qualidade 0,75 1 1
Producéo 0,75 0,75 1
Processo 0,5 0,75 1

Manutengao 0,75 0,75 1
Logistica 0,75 0,75 1
Geréncia 0,5 1 1

Médias 0,67 0,83 1,00

Desvios-padréo 0,13 0,13 0,0

Fonte: O AUTOR

Tabela 47 — Avaliacao dos cenarios pelas areas,egdnte a flexibilidade

Areas Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Qualidade 0,75 0,75 1
Producéo 1 1 1
Processo 1 1 1

Manutengéo 0,75 0,75 0,75
Logistica 1 1 1
Geréncia 0,75 1 1

Médias 0,88 0,92 0,96

Desvios-padréo 0,14 0,13 0,10

Fonte: O AUTOR

A excecdo do Cenério 3 (entrega), que teve unanmihidie avaliacio e, portanto,
variabilidade nula, as demais avaliacdes tiveraswids-padréo similares.

De posse das médias das avaliacdes dos trés ceméfeyentes as quatro dimensdes
estratégicas, calculou-se o mérito de cada alieendd meérito de um cenario é dado pela
soma de produtos [média da avaliacdo na dimensamartancia da dimenséo], resultando
uma combinagéo linear.

As equacdes 6, 7, e 8 calculam o mérito dos cenario

Mérito do cenario 1 = (0,71 x 0,23) + (0,79 x 0,39)0,67 x 0,28) + (0,88 x 0,12) = 0,786)UACA0 (6)
Mérito do cenario 2 = (0,63 x 0,23) + (0,88 x 0,39)0,83 x 0,28) + (0,92 x 0,12) = 0,82g)UACA0 (7)
Mérito do cendrio 3 = (0,58 x 0,23) + (0,92 x 0,3&)L,00 x 0,28) + (0,96 x 0,12) = 0,8@8|UACA0 (8)

A Tabela 48 apresenta os méritos percentuais c@sios.

Tabela 48 — Mérito percentual dos cenarios

Cenério Mérito Mérito percentual
1 0,757 30,8%
2 0,822 33,4%
3 0,878 35,7%

Fonte: O AUTOR
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Observa-se que, de novo, o Cenario 3, na médiapeeferido dos especialistas.
Também observa-se que a ordem de preferéncia éraar(€enario 3, Cenario 2, Cenario 1)

para os especialistas segundo os dois métododatéoca

5.3 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Nesta sessao, discutem-se os resultados da aplicAcdabela 49 recupera o

resultado geral das andlises hierarquicas por icsnar

Tabela 49 — Resultado Geral das Andlises Hierarquis por Cenarios

Cenarios Custo Qualidade Entrega Flexibilidade Soma
Cenario 1 37% 20% 25% 38% 120%
Cenario 2 35% 41% 31% 18% 125%
Cenario 3 28% 39% 44% 44% 155%
Soma 100% 100% 100% 100% 400% / 400%

Fonte: O AUTOR

Os resultados apontam que o Cenario 1 obteve desdimsuperior aos demais em
custo. O Cenério 2 obteve desempenho superioreanaig em qualidade. O Cenario 3 obteve
desempenho superior aos demais em entrega e liéxd®. Na combinacao das prioridades,
o Cenério 3 obteve desempenho global superior anmid. Algundrade-off’'s podem ser
observados: Cenario 1 € bom em custo, mas € ruinguatidade; Cenario 2 é bom em
qualidade mas é ruim em flexibilidade; Cenario r8iién em custo, mas € bom em entrega e
flexibilidade.

Discute-se a seguir os campos desta tabela.

5.3.1 Cenério 1versus custo

Os especialistas comentaram que o Cenario 1 é dormar um conjunto de esteiras
gue movimentam os materiais sobre os pallets eaquanipulacdo dos materiais € realizada
por sistemas pneumaticos, possuindo um magazinekde ferramentas. Todos estes itens
citados possuem custo de investimento e custo deiterazdo substancialmente inferior aos

sistemas dos demais cenarios, o que favorece uragégsg baseada em reducéo de custo.
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5.3.2 Cenario 2versus custo

Os especialistas apontaram que, apesar de ndo bagey com um sistema
interligado de esteiras, é necessario investimemtequipamentos e especialistas confiaveis
para manter elevada capabilidade no sistema. Aditieente, pode haver alguma duvida
quanto ao custo de operacdo e de manutencdo desA@va manter um fluxo 6timo e
sincronizado de produgcdo. Uma vantagem de custotage pelos especialistas é a
comunicacao sem fio de equipamentos, que elimwestimento e manutencéo de redes por
cabos. Outra vantagem sinalizada foi a capacidade sistema armazenar componentes por
oito horas, o0 que tornaria desnecessario grandesslde estoque externo e a diminui¢do da
quantidade de alimentagcao das pecas no sistema.

5.3.3 Cenario 3versus custo

Os especialistas ressaltaram que o investiment® ipgplantacdo de dispositivos
mais complexos e com manutencdo mais especialsg@gamais elevadepmparado com os
demais sistemas. Sua capacidade de armazenamesitbetiea de duas horas foi considerada
muito baixa, o que exigiria uma maior frequénciaatimentacdo no sistema. O numero de
robds e o carregamento deles para manter o fluqorafugédo poderiam apresentar alguma
incerteza. A quebra de um robd poderia parar todistema de producdo, o que requer
redundancias, elevando os custos. Os magazinesrdenéntas individuais por equipamentos
aumentariam 0s custos com investimentos e manutenBartanto, os especialistas

concordaram que este cendrio é o pior em custo.

5.3.4 Cenario 1 versus qualidade

Os especialistas comentaram que, pelo histériauttes equipamentos com sistema
de esteiras com pallets e sistemas pneumaticosangufacdo dos produtos, a qualidade da
producao no que diz respeito as condi¢cdes supesfidos produtos eram afetadas, devido a
elevada frequéncia de queda dos produtos dos a@letarcas causadas pelo sistema
pneumatico. Em suma, a precisdo do sistema de reata® € inferior aos dos demais
cenarios, acarretando problemas de qualidade. Umtopeessaltado foi o nivel de
conhecimento do especialista que acompanharia ten&s devido ao nivel tecnolégico

inferior ao dos demais cenarios. A exigéncia quatoespecialista em manutencédo seria
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inferior a dos demais cenarios, com custo menotrtoCponto ressaltado pelos especialistas
sédo as condicbes de limpeza e organizacdo exigelasCenario 1, pois as esteiras geram
residuos ao longo do tempo e a forma com que sfaladas dificultam o acesso para

realizacdo de manutencéo e limpeza. Um ponto posiissaltado pelos especialistas foi que
o Cenério 1 possui sistema de abastecimento erdasta sistema independentes, o que gera
maior confiabilidade ao sistema.

5.3.5 Cenario 2versus qualidade

Os especialistas afirmaram que as condi¢cdes demnmeotacao e manipulacdo sao
superiores as do cenario 1, também reforcando quayaut de campo aberto para
movimentacdo dos AGV's facilita a organizacdo @mgpéza do sistema, o que influencia
positivamente a qualidade do produto. A acessdiikdde manutencédo aos equipamentos foi
ressaltada devido a ndo haver lugares isolada®manicagdo sem fio, o que também facilita
a inspecéo da producdo. Os especialistas sinahzque uma estante de armazenamento de
oito horas pode gerar perdas por estoque, o quedma o custo. O nivel de competéncia dos
especialistas em manutencdo do sistema deverdesade, o que trard bons resultados de
qualidade em geral ao cenério. Este € um cenavmrdael a competicdo por aumento de

gualidade no produto.

5.3.6. Cenario 3versus qualidade

Os especialistas citaram que o sistema de movig@mta manipulacdo oferece
qualidade superior a do Cenéario 1, mas 0 pequesiensh de esteira existente para
movimentar os materiais até a estante e o robdngqualidade inferior a do Cenario 2. O
estoque de apenas duas horas foi visto positivaneuatis reduz perdas de estocagem.
Adicionalmente, alguns produtos poderiam ser abiakte diretamente da alimentacdo do
sistema ao rob6, o que reduziria uma movimentagésistema e preveniria problemas de
qualidade. O nivel dos especialistas do sistensmasomo o Cenario 2, sdo vistos como
positivos para a qualidade geral do cenario. Opimato ressaltado foi um magazine
independente por equipamento, o que contribui paqgualidade das ferramentas e, por

consequéncia, das superficies das pecas.
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5.3.7 Cenario lversus entrega

Os especialistas citaram que a tecnologia de toatespor esteiras e a manipulacao
de materiais por sistemas pneumaticos sdo mendiav@a do que o0s sistemas dos demais
cenarios, 0 que pode acarretar atrasos em entggaproblemas de manutencdo nos
equipamentos. O processo de transporte por padetbém foi colocado em divida em
situagbes de alta demanda de producédo, pois a egrqunantidade de transferéncias de
materiais poderia sobrecarregar o sistema de waesp O magazine de ferramentas
centralizado poderia acarretar atrasos, devidstardiia entre os equipamentos. A estante de
armazenamento de componentes com capacidade de dpeahs foi ponto positivo para

garantir as entregas.

5.3.8 Cenario 2versus entrega

Os especialistas entenderam que a tecnologia dariGeh pode garantir melhor as
entregas, mas também poderia ocorrer saturacacadsporte por AGVs, pois o fluxo de
producdo é totalmente independente deste transgeoteisto, este cenario perde para o
Cenério 3 em entrega. O magazine de ferramentaaiesdo também pode gerar atrasos na
producédo, devido a distancia entre os equipamentagossivel baixa disponibilidade dos
AGVs para o transporte. A estante de armazenanoemiooito horas de capacidade permite

mais garantia de entregas.

5.3.9 Cenario 3versus entrega

Os especialistas sinalizaram que a confiabilidadeedtregas do Cenario 3 €
influenciada positivamente por duas situacfes:tab@asento por esteira e movimentacao por
robbs. O abastecimento por esteira apresenta noemndisbilidade, porém, como a esteira é
relativamente pequena, ndo trara maiores compksago sistema. O uso de robds possui alta
confiabilidade e seré responsavel pelas principasimentacdes de materiais do sistema,
garantindo, assim, as entregas. A agilidade dogobraoboticos € vista como diferencial
tatico importante para prevenir saturacdo no t@msp sendo capaz de suportar altas
demandas. O magazine individual por equipamentaoniperagilidade na reposicdo de

ferramentas, diminuindo atrasos. A estante de an@mento de duas horas de capacidade
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diminuird filas e, por consequéncia, reduzira terdpoatravessamento. Este cenario parece

ser adequado para estratégia baseada em confidkilevelocidade de entregas.

5.3.10 Cenario lversus flexibilidade

Os especialistas sinalizaram que o cenario 1 padalaarset-ups rapidos, devido a
quantidade de pallets existentes. No entanto, paxbemer alguns atrasos devido a distancia
do magazine de ferramentas. As alteracdbes no @ochdderiam ser realizadas
automaticamente pelo sistema CIM. Uma alteracéoramgta de produto na linha de
producdo poderia atrasarset-up devido ao volume de produto em processo. O seutgdo
movimentacao do transporte nas esteiras poder@ngiopar rotas maiores do que a distancia

entre os equipamentos, o que pode trazer signmvacperda de flexibilidade.

5.3.11 Cenério 2versus flexibilidade

Os especialistas sinalizaram que o Cenario 2 tanpm&ara realizaset-ups rapidos,
mas atrasos poderdo ocorrer por saturacdo dos AG&sbém pelo magazine centralizado.
As alteracées no produto podem ser realizadas atitamente pelo sistema CIM. Uma
alteracdo imprevista de produto na linha de prodyg@deria atrasar eet-up devido ao
volume de produto em processgo. A movimentacao @Y Apode ser prejudicada, podendo
haver dificuldades em realizar rotas otimizadastreossportes, o que reduz a flexibilidade do

cenario.

5.3.12 Cenario 3versus flexibilidade

Os especialistas sinalizaram que o Cenério 3 pociizar set-ups rapidos. Os
magazines individuais por equipamento também peé&witlta velocidade no processo de
troca de ferramenta. As alteracbes no produto posiemrealizadas automaticamente pelo
sistema CIM. Uma alteracao imprevista de produtbriea de producdo poderia ser realizada
com maior rapidez, se comparada aos demais cendleogo a agilidade dos robés. A
combinacdo de diversos bracos robéticos permitié @ movimentaces sejam realizadas
sem atrasos, devido a capacidade que os bracascozbtém de se adequarem e alcancarem
0S componentes em variadas posi¢coes. Este cen@mzepser adequado para estratégia

baseada em aumento de flexibilidade.
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5.4 DISCUSSOES SOBRE A APLICACAO DO METODO: REACAMOS
RESPONDENTES E DIFICULDADES

Nesta sessdo, discute-se a aplicacdo do métodeac@a dos respondentes, as
dificuldades, as facilidades, e os aperfeicoameméagessarios para novas aplicagbes. Foram
apresentados os resultados aos respondentesadeslstias opinides a respeito do estudo.

O método foi aplicado de forma individual com osp@ndentes, com excecao da
aplicacdo do método AHP para a priorizacdo das rBdes estratégicas, para a qual foram
reunidos todos os respondentes em sessdo Unicam Fapresentadas a metodologia de
pesquisa, o0 método AHP e suas caracteristicas miguades, as dimensfes estratégicas
escolhidas e os cenarios desenvolvidos. A estriiierarquica do método AHP foi explicada
com base na Figura 56.

A reacao dos respondentes ao processo de pesigoisarfais caracterizada em duas
situagOes: grupal e individual. Na reunido em grugmon a presenca do gerente industrial,
observou-se que a opinido do gerente, devido aocadyo, influenciava na opinido dos
demais participantes. Tal influéncia inviabilizolbasca por consenso em sessdes grupais,
reforcando a necessidade de avaliagdes individuaissterior agregacéo de resultados. Um
indicativo de que reunides em grupo possivelmemegariam a um consenso pouco confiavel
Sao0 0s expressivos desvios-padrao calculados paneabiacOes. Por exemplo, nas Tabelas 15
e de 44 a 47, em apenas uma ocasiao nao houvbiNdaide. Nas demais, os desvios-padréo
foram significativos e semelhantes, o que pbéde tapgara diferencas de percepcédo entre os
especialistas. Tais diferencas podem se originalogefatores: crencas estratégicas diversas
sobre o negécio e sobre a influéncia de cada tgpdednologia sobre as prioridades de
competicdo; e perspectivas enviesadas pela espgadel pois cada especialista tende a
entender melhor a parte do quadro que lhe interessa. Ambos os fatores sdo fonte
relevante de conhecimento e diversidade, que paderperdidas na busca de um consenso,
as vezes for¢ado pela hierarquia vigente na empresa

A segunda situacdo de destaque foram as reuni@kgidumis, nas quais 0s
respondentes tiveram liberdade para opinar segsma® preferéncias. De modo geral, parece
gue os respondentes perceberam que o método palerxibar a escolher tecnologias
adequadas, pois todas as opinides de especiajgeapoderiam contribuir para a deciséo
foram consideradas. Houve manifestacdo de maisrdeespondente que, normalmente, em
problemas desse tipo, poucos especialistas asammariresponsabilidade pela compra de um

equipamento, muitas vezes sem consultar a opiredtndbs os demais usuarios da futura
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tecnologia, com risco de perda de informacgéo nallescAs dificuldades apresentadas pelos
respondentes durante o processo de escolha fonadidds em trés causas principais: a
dificuldade de agendamento de encontros, dificdd#e entendimento do método AHP, e a
grande quantidade de equipamentos nos cenarios.

Os agendamentos para aplicacdo do método foramtdusehorario de trabalho, no
qual, muitas vezes, a aplicacdo do método erafenida por problemas urgentes ou
telefonemas, tirando a concentracdo do respondeata.tanto, para proximas aplicacées, se
possivel, recomenda-se reunido fora do contexttidi@lade laboral. A principal dificuldade
em relagdo ao método AHP foi a premissa da traiatie. Alguns respondentes tiveram
dificuldade em cumprir esta premissa, 0 que demanesforcos do pesquisador em
esclarecimentos adicionais sobre o método e sobmmpartancia da consisténcia nos
julgamentos. Ainda assim, apesar de se ter chemy@&Rs satisfatorias, os desvios-padrdo das
avaliagcOes apontaram para a existéncia de diveesidas opinides, que pode ser aumentada
guando a transitividade nao é pacifica. Com istoeqe ficar claro que, além de métodos da
escola americana, também métodos da escola eunopeésn e devem ser empregados em
decisdo multicriterial sobre manufatura.

Por fim, cenarios com inUmeras tecnologias difeentouxeram dificuldades para
0os respondentes em imaginar as caracteristicas ien@gkacfes de cada cenario nos
resultados e nas prioridades estratégicas. Parseqoletivessem comparagdes bem sucedidas,
foi necessario auxilio constante, por parte do pesgor, na explicacdo de cada tecnologia e
de suas diferencas. Para novas aplicacdes, takjez necessario preparar melhor os
especialistas, ou talvez até recorrer a espeaiglistis qualificados, mesclando o grupo com
representantes dos fabricantes de equipamentod-péBa Neste caso, cuidados devem ser
tomados para ndo enviesar a pesquisa, pois repaesE dos fabricantes podem ter
interesses comerciais nos resultados. Outra phdaide é o uso de cenarios dinamicos,
construidos por simulacéo visual, com quantificagéaesultados. Esse tipo de construcéo
poderia deixar mais explicitas as diferencas exiete entre cenarios, exigindo menos

capacidade de abstracéo dos respondentes.
5.5 IMPLICAQOES GERENCIAIS DOS RESULTADOS
A principal discussao que houve na apresentacacedakados para os respondentes

foi 0 questionamento sobre os equipamentos CNCanvag de ferramentas e inspecao

automatica. Esses questionamentos dividiram osomelgmtes em dois grupos: o primeiro
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acreditava que os maiores detalhamentos destaddgias trariam ainda mais ddvidas para a
diferenciacdo dos cenérios e, por consequénciapsniailidade de escolha; e o segundo
acreditava que mais detalhamento dos cenarios tnais enriquecimento ao estudo e, por
consequéncia, mais facilidade de escolha. Conelujtge este tipo de escolha exige mais
esfor¢co dos principais especialistas da empregsama para a compreensao das implicacoes
do que outras escolhas feitas no dia a dia da s@pre

O melhor Cenario foi o 3, que podera contribuir damentalmente para as
prioridades de competicdo entrega e flexibilidadatros cenarios obtiveram desempenhos
superiores nas demais prioridades.

Resta examinar uma ultima questdo: o Cenario 3mmesendo o melhor dos trés
cenarios tecnoldgicos propostos, € melhor do gQer@rio atual? Colocando de outro modo,
investir no Cenario 3 é melhor do que nao fazeafad

Uma ultima avaliacdo foi feita pelos especialistage julgaram o desempenho do
cenario atual pelo mesmo critério usado na corétrdas Tabelas de 44 a 47. A pergunta foi:
em sua opinido, quanto a célula atual contribua gEnho de competitividade segundo as
quatro dimensdes [1 = contribuicdo muito alta; Os7&ontribuicdo alta; 0,5 = contribuicédo
média; 0,25 = contribuicdo baixa; e 0 = contribaigduito baixa]? Para fins de simplificacéo,
na Tabela 50, apresentam-se apenas as mediasaliag@s do cendrio atual e retoma-se,
para comparacao, a avaliacdo do Cenério 3 e astémp@s relativas das prioridades.

Tabela 50 — Avaliacdo comparativa do cendrio escatto com o cenario atual.

Prioridades Importancias relativas Cenério 3 Cenam atual
Custo 23% 0,58 0,71
Qualidade 38% 0,92 0,54
Entrega 28% 1 0,37
Flexibilidade 12% 0,96 0,54
Mérito ponderado 0,88 0,54

Fonte: O AUTOR

Os especialistas concordaram que o custo do Cendeoa mais elevado, tanto pela
amortizacdo do investimento como pela manutencas ommplexa. Eventualmente, se a
escala de producao subir, e se com isto a empassara operar também em turno noturno,
este aumento pode ser diluido, pois o nUmero deadpees humanos cai neste cenario. No
entanto, ressalta-se que este aumento é incerttveDde qualidade do produto crescera com
o Cenério 3, devido a capacidade do sistema Cldedenvolver, produzir e controlar todos
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0s aspectos do produto, de oferecer condi¢cOesstteahilidade, testes dimensionais e devido
a capabilidade aumentada dos novos equipamentogerislamenos variabilidade nas
caracteristicas de qualidade de produtos, devidoledsras constantes do processo,
sinalizando e prevenindo a ocorréncia de probleiaasntrega seria mais veloz e pontual,
devido a confiabilidade e a velocidade dos equipdose e & configuracdo, que reduz filas.
Por fim, a flexibilidade aumentara devido ao siste@iM, que podera gerenciar alteragdes
imprevistas de programas de producdo e as casimasi deset-up rapido nas maquinas
conferidas pelo CAM e por magazines de ferramanthgiduais.

A principal implicacdo deste estudo é: investirGenario 3 € mais vantajoso do que
nada fazer. Adicionalmente, observe-se que o ateaério € mais vantajoso para uma
estratégia baseada em custo do que o futuro ceadimnatizado. Olhada isoladamente, a
avaliacdo por custo ndo recomenda a adocdo de FMSéhula estudada. Portanto,
provavelmente, métodos de avaliacdo baseados mechente em andlises financeiras e
projecéo de fluxos de caixa a partir da realidadelasem considerar novos encaixes que
podem vir a acontecer por acréscimos de compeitild em dimensdes de dificil avaliacéo,

nao recomendariam a adocédo de FMS, como amplamesteto na literatura revisada.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O obijetivo geral deste estudo foi desenvolver ®tagn método de apoio a decisao
de escolha de tecnologia em Sistemas Flexiveisateufdtura (FMS). O método de pesquisa
empregado na dissertacdo foi o estudo de um casonancélula de manufatura de uma
empresa da industria automotiva. Seis especialdéaempresa contribuiram com suas
opinides e avaliacdes para o estudo de caso. Qlmétalticriterial AHP de apoio a decisao
foi empregado para obter as estruturas de prefefdos especialistas.

Os objetivos especificos foram:

— dentre as dimensdes competitivas em manufaturaegsslas pela literatura,
escolher e priorizar as dimensfes competitivasgaanais importantes;

- formular um método e aplicar em um caso real pawdiaa opcdes para
escolha de tecnologia e implantacdo de FMS em raamaf usando as
dimensobes escolhidas; e

— discutir a aplicacao.

O primeiro objetivo foi atingido no referencial ted®: as dimensdes escolhidas
foram custo, qualidade, entrega, e flexibilidadpegar de outras dimensdes de competicao
serem estudadas na literatura, autores apontar@a® @satro como dimensdes primitivas,
mais indicadas para estudos iniciais, até pelo €®opoderem, mesmo que sem total
completude, englobarem outras dimensfes, maistegnente propostas.

O segundo obijetivo foi atingido no capitulo 4, nalgfoi apresentado e testado o
método utilizado, resultando uma escolha: o cergrio

O terceiro objetivo foi atingido no capitulo 5, goal foram discutidos os resultados
da aplicacdo e o método aplicado. ConclusBes dma@amento foram obtidas e ao menos
uma implicacdo importante foi extraida: apesar dlac@ do Cenério 3 ser vantajosa, esta
conclusao, possivelmente, ndo teria sido atingmtanpétodos baseados exclusivamente em
analises financeiras e baseadas em fluxo de caixa.

A questdo de pesquisa foi: como avaliar op¢des @scolha de tecnologia FMS na
manufatura? O método desenvolvido nesta dissertag@ondeu a pergunta.

Os principais os principais objetivos determinagel& pesquisa foram alcancados,
contudo a pesquisa entrou em diversos campos deoegtie necessitam serem comentadas

as dificuldades e oportunidades de avangos deasstias campos que discutiremos abaixo:
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» As principais dimensdes estratégicas foram retvatdes literaturas, baseando-se
em artigos e livros de autores renomados no assumatoqual foi determinado que as
dimensdes custo, qualidade, flexibilidade e entregaenquadrariam as necessidades da
empresa, porém ao executar a pesquisa percebeusegpesar destas dimensfes serem
fortemente conhecidas por pesquisadores do rartas ésnensdes ndo estava claro para os
entrevistados da empresa que colaboram com a pasdDiprincipal questionamento das
entrevistas era sobre a amplitude da dimensaondaise, por exemplo, que a dimenséao
qualidade ou custo, possuem muitas derivacbes,uab mpderia dar focos diferentes aos
entrevistados. Talvez em um proximo estudo possaawascar em uma avaliacdo mais
detalhada da dimens&do competitiva que trara miaisashento entre os entrevistados e que se
encaixara melhor aos desafios da empresa. També&mtrevistados comentaram que outras
dimensdes como inovagdo ou marketing poderiam ibomntrpara a pesquisa, sendo assim
vemos que a amplitude das dimensdes estratégitasdamental para a elaboracdo de um
projeto de alteracdes significativas das empresas.

» Os cenarios desenvolvidos tiveram como base in@salayout's descritos em
artigos e livros citados na pesquisa, havendo gocoaversas com os entrevistados sobre o
tema, cabendo ao autor desta pesquisa ser 0 elabaiestes cenarios, pois possui formacao
em engenharia de controle e automacao. Os cemaéssiem layout’s, formas de transportes,
manuseio de materiais e alguns acessorios parag&odnuito bem distinta entre os cenarios,
mas 0s principais equipamentos de transformac&ogrgmas computacionais que auxiliam
nos desenvolvimentos dos produtos e processosgs@s.i Com esta limitagdo vemos a
oportunidade de novas pesquisas para desenvolamdatcenarios, talvez tenha consultados
fabricantes do ramo ou mais especialistas no seguinde engenharia mecatrénica, poderao
reforcar e distinguir mais as caracteristicas d@e. Contundo, visualizado nosso cenario
de automacdo do pais, vemos raras empresas queganpruto nivel de automacédo para
processo que exigem flexibilidade, por estes fattevante vemos que 0s cenarios
desenvolvidos para pesquisa atendem a necessidadgara uma definitiva implantacéo do
cenario escolhido devera ser realizado mais estpdoa dimensionamento correto dos
equipamentos escolhidos.

* O método AHP demonstrou-se um método eficaz pacaltes multicriterial,
vendo que os entrevistados possuiam uma tendéatisahem entrar em variaveis mais
subjetivas, se encaminham para escolhas para atpanétodos multicriterias da escola
européia, na qual aceitam a transitividade naslfessoCom explicacdes mais profundas

sobre os métodos e suas diferencas para os médadescola européia, 0os entrevistados
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tiveram facilidade no preenchimento dos quadrasndendo quase totalmente a razéo de
consisténcia, havendo raras correcdes. A forma goena hierarquia criada pelo método
deixa claro o objetivo de escolha e a percentuablarpelo método ajuda a distinguir as
maiores importancias dadas pelos entrevistadoso@gportunidade de pesquisa podemos ter
métodos para avaliar qual avaliagdo multicritesi@l enquadraria melhor para situagdo ou
aplicacdo do método objetivo e subjetivo simultameate e avaliar seus resultados.

* As entrevistas, assim como dita anteriormente,raime maior significancia
quando foram realizadas individualmente, visto @se reunides em grupo inibiam e
condicionavam as opinides dos respondentes devidmesenca da gerente industrial. As
entrevistas por exigéncia dos entrevistados forealizadas no expediente normal de
trabalho, ocorrendo algumas situagbes que intefieympa pesquisa, por exemplo,
telefonemas urgentes para solucionar problemasatlgmas trazidos por funcionarios, estes
fatos em algumas vezes encerravam a entrevistaspai@ciar em outro momento. Como
oportunidade de melhorar esta se viu a necessiolade proximas pesquisas de solicitar a
empresa tempos pré-definidos aos seus funcionpdaos que possam contribuir de forma
sélida e sem interrup¢ao para a pesquisa.

» Com a apresentacdo dos resultados os entrevistitiognstraram favoraveis a
escolha do cenario 3 como cenario mais favoravetetanto levou um questionamento a
pesquisa se apenas dos fato de haver uma escolbenpuétodo reconhecido mundialmente
e suficiente para determinar a implantacdo e immesto muito elevados de recursos.
Contudo os fatores necessitaram ser avaliados érasopesquisas, ndo apenas o fato do

cenario ser o perfeito, mas sim as atenderdo @&legigéncias no cenario industrial.

6.1 FUTURAS PESQUISAS

A partir desta pesquisa outras poderdo ser desedaslpara o aprimoramento de
métodos de apoio a escolha de tecnologia FMS panafatura.

As principais sugestfes de continuidade dizem resae limitacdes desta pesquisa e
as fragilidades apontadas na discussdo sobre odméfon sintese: introducdo de mais
prioridades de competicdo na analise; uso de metoulidticriteriais da escola europeia, ndo
apenas da americana; presenca de especialistag(tdria fornecedora no grupo de trabalho;
uso de cenarios dinamicos, construidos por simalaigaial, com quantificacdo de resultados;
e aplicagdo de um método mais robusto em outradsinds, tais como eletrdnica,
farmacéutica, quimica, e biotecnologia, que usans&M
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