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    1 INTRODUÇÃO




    A Indústria automobilística no Brasil fez parte de um processo de industrialização nos anos 1950, que livraria o Brasil de um atraso representado por uma economia agrária. A criação dos parques industriais gerou uma revolução na economia, no modo de vida da população e no crescimento das cidades (ELLIAS; TELLES, 2015).




    Historicamente a indústria tem-se concentrado em polos industriais como o Polo do ABC e o do Sul Fluminense. Além da sua importância econômica para o Brasil, a indústria automobilística foi propulsora da economia mundial no início do século XX e até hoje é importante em escala global. Para se ter uma ideia em 2008, no mundo inteiro, a Indústria automobilística movimentou cerca de U$ 2,5 trilhões, atribuindo a ela 10% do PIB dos países desenvolvidos (CASSOTI; GOLDENSTEIN, 2009). Tais fatores e histórico apresentados mostram que a Indústria automobilística é de vital importância para o desenvolvimento econômico nacional.




    Nos anos 1990 o Brasil, que vinha de uma economia fechada e protecionista, passou por um processo de abertura econômica. Ocorreu neste período a abertura dos portos e a valorização da moeda local. A Indústria automobilística nacional, que antes era um setor privilegiado pelo protecionismo, passou a enfrentar dificuldades ao competir com os veículos importados. Tal dificuldade fica evidente ao analisar a balança comercial entre 1992 e 1997, em que mesmo as exportações crescendo 34,18%, as importações cresceram 63,34% (VALE; PUDO, 2012). Um exemplo desta dificuldade é o caso da Gurgel Motores. A fabricante de automóveis brasileira encerrou suas atividades em 1996 sem condições de competir com as novidades do mercado.




    Observa-se como resultado das políticas de abertura econômica dos anos 1990 que as grandes montadoras, que dominavam o mercado, passaram a concorrer com veículos importados e com novas montadoras que se instalaram fabricas no país. Seguindo até o período atual, outros fatores estão contribuindo para que as montadoras encontrem dificuldades no mercado.




    A crise política ocorrida no Brasil entre 2014 e 2016, deixa resquícios até hoje, causando incertezas para o mercado. Exemplificando, prejuízos recentes fizeram que a Ford encerrasse a fabricação de caminhões em São Bernardo do Campo.




    Devido que a linha de automóveis e veículos leves vem apresentando queda nas vendas desde 2013 com um pequeno aumento em 2017 (FENABRAVE, 2018) as empresas automobilísticas procuram aumentar sua produtividade. A produtividade engloba o aumento de produção e a redução de custo, podendo a redução de custo dar-se por meio de troca de matéria prima, por eliminação de processos que não agregam valor ao produto, redução de desperdícios, aumento da qualidade e diminuição de não conformidades, entre outros (FONSECA et al. 2016).




    Uma forma aumentar a produtividade que engloba todos os fatores anteriormente citados é a substituição da mão de obra operacional por processos automatizados. Processos insalubres e desgastantes provocam o esgotamento físico do operador diminuindo o ritmo de trabalho, aumentando o número de erros operacionais e de não conformidades e gerando custo por afastamento devido à doença ou lesão. A substituição do operador por processos automatizados em alguns casos é de grande valia para indústria e a mantém mais competitiva no mercado pelo aumento da produtividade (LIMA et al.; 2017).




    A partir de 2011 passou-se a ouvir na indústria o termo Indústria 4.0, que pode ser descrito como a ascensão da indústria digital. Sensores, máquinas e tecnologia da informação estarão conectados nas indústrias. Por exemplo, com a automação é possível analisar os dados através das máquinas, tornando a produção mais rápida, mais eficiente, e com maior qualidade e menor custo (RÜSSMANN et al., 2015). Porém a Indústria 4.0 ainda não é muito difundida no Brasil devido a motivos econômicos. A substituição de toda a operação por automação passa por entraves tanto em legislação como no custo de instalação, contratação de mão de obra especializada e manutenção dos equipamentos. Por estes motivos os gestores precisam avaliar quais áreas e plantas realmente se beneficiariam com a instalação de postos de trabalho automatizados, sem que isso se converta em custo desnecessário ou em baixo retorno à empresa. Com estes entraves e com a grande quantidade de critérios que devem avaliados, a aplicação de métodos de Apoio Multicritério à Decisão (AMD) são uteis para resolver estes tipos de problema.




    O Apoio Multicritério à Decisão permite a análise de problemas complexos que exigem uma decisão ou preferência, envolvendo critérios qualitativos e quantitativos que as vezes são conflitantes. Os métodos de apoio multicritério à decisão tem caráter técnico e científico, dando base e argumento para o decisor apoiar sua decisão (GOMES; ARAYA; CARIGNANO, 2004). Entretanto, pelo problema ainda ter um caráter qualitativo, ele depende do decisor ou decisores, que irão avaliar a importância de cada critério de acordo com o objetivo buscado e definir os objetivos que deverão ser alcançados. Devido a essa característica, o método não apresenta uma solução ótima para o problema, e sim aquela ou aquelas que melhor atendem a necessidade dos decisores.




    O trabalho irá apresentar um estudo de caso em uma fábrica automobilística que produz carrocerias localizada no Sul Fluminense, onde a empresa e seus decisores querem classificar projetos de automação dos postos de trabalho do mais prioritário ao que tem menos prioridade. Neste estudo de caso foi utilizado o Método AHP para representar de maneira sistematizada os objetivos dos decisores e da empresa, a opinião dos especialistas da indústria e deixar uma planilha automática que poderá ser atualizada mediante as mudanças de cenário e objetivos da empresa.




    1.1 OBJETIVOS





    1.1.1 Objetivo Geral





    Definir uma ordem de priorização de projetos de automação de áreas de trabalho de uma linha de soldagem de carrocerias de automóveis leves no Sul Fluminense utilizando o método de apoio à decisão Analytic Hierarchy Process (AHP).




    1.1.2 Objetivos Específicos





    i. Identificar e compreender os processos das áreas de trabalho da carroceria e os quantificar suas particularidades;




    ii. Identificar entre os métodos de Apoio Multicritério à Decisão tradicionais, um que atenda a demanda de ordenar para priorização, as alternativas de projetos de automação de modo que seja o modelo que represente o desejo dos decisores;




    iii. Definir critérios através da literatura e da filosofia da empresa, aqueles que sejam relevantes para avaliação de projetos de automação;




    iv. Aplicar o método de apoio multicritério à decisão utilizando os critérios e visando as alternativas definidas;




    v. Obter um ranking com as alternativas partindo da alternativa que melhor irá satisfazer as necessidades dos gestores da montadora até a que menos atenderá.




    vi. Verificar se o método é viável ou não em relação a preferência dos decisores.




    1.2 JUSTIFICATIVA





    A falta de recursos financeiros das montadoras automobilísticas em momentos de crise econômica como a de 2015, exige que os investimentos em projetos de automação sejam bem pensados para que tragam o maior benefício possível com menor investimento, já que a automação pode reduzir custos da empresa, trazer ganhos em qualidade, ergonomia e aumentar a velocidade de produção (CASTRUCCI; MORAES, 2001).




    Entretanto, uma fábrica do ramo automobilístico possui vários processos e cada um possui um peso diferente para cada possível ganho gerado pela automação, outro ponto é que cada supervisor ou responsável por área acredita que a sua área é a mais importante e deveria ser privilegiada ao receber investimentos em automação. Aos decisores, fica uma difícil missão de decidir qual área priorizar levando em consideração vários critérios e características pertencentes a indústria automobilística.




    O auxílio multicritério à decisão pode ser uma poderosa ferramenta para auxiliar os decisores a descrever quantitativamente seus desejos e preferências, de modo que sua decisão seja facilitada e embasada matematicamente. Outro ponto importante é que no auxilio multicritério à tomada de decisão, a opinião de especialistas é levada em consideração na elaboração do modelo levando opiniões técnicas de diferentes especialistas para auxiliar à decisão de qual projeto deve ser priorizado (SILVA; SCHMITZ; SILVA; RANGEL; 2020). A pesquisa também visa deixar a ferramenta para empresa, de modo que ela possa ser modificada de acordo com o julgamento dos decisores.




    1.3 DELIMITAÇÃO DO ESTUDO





    O presente trabalho é delimitado a aplicação de um método de Apoio Multicritério à Decisão em uma área de fabricação de carrocerias em uma montadora automobilística no Sul Fluminense, para apoiar os decisores da empresa a priorizarem um projeto de automação industrial, entre vários projetos previamente estabelecidos pela engenharia. As alternativas de automação avaliadas foram previamente definidas pela engenharia da empresa. Optou-se por considerar os indicadores e fatores relevantes na indústria automotiva como ergonomia, qualidade, tempo ciclo e custo. Entretanto a pesquisa limita-se apenas a avaliar o impacto destes fatores quanto a automação, não se propondo apresentar soluções para eliminar problemas ergonômicos, de qualidade, de tempo ciclo e de custo.




    1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO





    Este trabalho é estruturado em cinco capítulos.




    Este Capítulo 1 apresenta a contextualização do problema e as justificativas da importância do tema em estudo, bem como quais são os objetivos gerais e específicos e a estrutura do trabalho.




    O Capítulo 2 aborda as revisões bibliográficas sobre temas relevantes para a Indústria automobilística, ramo que data do final do século XIX e início do século XX, portanto existe uma farta bibliografia sobre o ramo, sendo escritas por especialistas ou pelas empresas que possuem sua própria literatura. Busca-se neste capítulo encontrar na literatura dados, contextualizações da indústria automobilística, conceitos de soldagem por resistência elétrica, eficiência de equipamentos, conceitos e condições ergonômicas em postos de trabalho, qualidade na indústria, conceitos de engenharia industrial, custos industriais, noções e história da automação na Indústria automobilística. Aborda-se também a metodologia de apoio multicritério à decisão, utilizada para a criação do método de ranqueamento de projetos, explicando a pesquisa em si e os procedimentos adotados para que se possa atingir os objetivos estipulados no primeiro capítulo, neste capítulo se conhece a história dos métodos de apoio à decisão, passando pelos métodos da escola americana e os métodos da escola francesa, o processo de seleção do método para a pesquisa e por fim os conceitos do método a ser utilizado no estudo.




    O Capítulo 3 apresenta a metodologia adotada na pesquisa desde seu início até o final do estudo.




    O Capítulo 4 apresenta a aplicação do método AHP para a auxiliar na priorização de projetos de automação e os resultados preliminares encontrados. Considera-se os dados fornecidos pela empresa e a opinião dos especialistas envolvidos com o trabalho. São avaliadas as alternativas de projetos de automação em função da ergonomia, qualidade, tempo ciclo e payback dos projetos. O método é aplicado e então os resultados alcançados são demonstrados e analisados.




    O Capítulo 5 apresenta a sequência do trabalho, as conclusões após análises e as considerações finais do autor.


  




  

     2 REFERENCIAL TEÓRICO




    2.1 INDÚSTRIA AUTOMOBILÍSTICA





    De acordo com a ANFAVEA (2018) a indústria automobilística no Brasil possui 65 unidades fabris localizadas em 10 estados e 42 municípios, empregando 1,3 milhão de pessoas direta e indiretamente e representando 4% do PIB nacional e 22% do PIB industrial do Brasil no ano de 2018. Tais dados mostram que este setor da indústria é essencial para a economia nacional.




    Nos anos entre 2014 e 2017, o cenário econômico foi desfavorável para a economia como mostra a queda do PIB na Figura 1:




    Figura 1 – Série histórica do PIB
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    Fonte: IBGE, 2020




    A Figura 1 demonstra o crescimento do PIB em porcentagem, com o PIB atingindo seu auge de crescimento no quarto trimestre de 2010 e a partir deste momento começou a sofrer queda nos anos subsequentes. Houve retração entre os anos de 2015 e 2016. Desde 2017, o PIB vem apresentando um tímido aumento que representa um possível retorno da confiança na economia.




    Tendo uma grande influência no PIB, a Indústria automobilística serve como referência para avaliar o momento econômico do Brasil. Com a retração do PIB, a venda de automóveis também sofreu retração como mostra a Figura 2:




    Figura 2 – Vendas anuais de zero KM em 1000 unidades
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    Fonte: FENABRAVE, 2018 (adaptado)




    A Figura 2 mostra que em 2016, mesmo período em que o PIB esteve no seu menor patamar, as vendas de veículos novos chegaram também ao seu menor patamar desde 2007, tendo sido vendidos 2,050 milhões de unidades, 1,76 milhão de carros novos a menos do que no auge em 2012 (FENABRAVE, 2018).




    Para o momento atual, espera-se uma recuperação da indústria, apesar de que o crescimento econômico ainda esteja abaixo do esperado. Entretanto, as montadoras automobilísticas possuem certa cautela e observam o desenrolar do mercado para minimizar as suas incertezas antes de começarem a realizar novos investimentos. Uma destas incertezas é o acordo econômico Brasil-México, datado de 2002 e anunciado em 2018 pelo governo federal, este acordo eliminaria a tributação de importação entre os dois países, incluindo no setor automobilístico (BRASIL, 2002). Como a maior parte das grandes montadoras possuem plantas nos dois países, ainda existe esta indefinição para novos projetos.




    O Polo Industrial do Sul Fluminense possui três grandes montadoras, duas localizadas no município de Resende e uma localizada no município vizinho de Porto Real. A cidade de Resende, a maior entre as duas, possui segundo o IBGE (2020) uma população estimada em 131.341 habitantes, sendo que 39.512 destes estão ocupados economicamente. Estima-se que a Indústria automobilística do Sul Fluminense é responsável por empregar entre 10 e 15% desta população ativa. A indústria automobilística também contribui para que o PIB per capita da cidade seja o nono maior do Estado do Rio de Janeiro (IBGE, 2020).




    Além das montadoras a região possui, consequentemente em seu Polo Industrial, fábricas de fornecedores de autopeças, empresas de logística, construção civil e especializadas em serviços técnicos para atender a demanda das montadoras.




    2.1.1 Soldagem por resistência elétrica





    O processo por solda por resistência elétrica é o mais comum na Indústria automobilística e consiste no processo de união de duas ou mais chapas distintas. Sendo realizado por pressão e pelo calor gerado durante a circulação de corrente elétrica na resistência das juntas (KEARNS, 1980), o local onde acontece a junção do material fica marcado com o formato do eletrodo, normalmente em forma de ponto nas chapas. Por este motivo o local da união é chamado de ponto de solda e a soldagem por resistência elétrica é também conhecida por solda a ponto.




    O processo de solda a ponto, tem como principais vantagens o fato de que a fusão é feita apenas no ponto, não acrescentando peso extra ao produto e não utilizando materiais de adição. Consequentemente, o custo é mais baixo comparado a outros processos de solda e também mais rápido (DOLCINOTTI, 2017). Também não é necessário treinamento para especialização por parte dos soldadores. A Figura 3 mostra o processo de soldagem por resistência e o ponto de solda responsável pela união das chapas:




    Figura 3: Soldagem por resistência
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    Fonte: Dolcinotti (2017)




    É possível observar na Figura 3 o eletrodo superior pressionando o conjunto de chapas que serão soldadas, contra o eletrodo inferior. Esta pressão ocorre devido ao acionamento de um cilindro pneumático. Após acionado, um transformador envia energia elétrica para os eletrodos, gerando tensão elétrica (MACHADO et al.; 2019) (MOURA, 2013). Essa tensão, ao passar pelas chapas encontra resistência das chapas, o que gera calor, levando o material a se fundir, representado pela elipse alaranjada no centro da Figura 3, sendo este o ponto de solda.
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