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Resumo

A competitividade do mercado impulsiona a industria de fabricacdo de motores elétricos a
otimizar os seus processos, incluindo a embalagem dos produtos, dado o atual cendrio
globalizado. Grandes industrias tendem a internalizar processos para agregar valor ao longo da
cadeia de producdo e reduzir a dependéncia de fornecedores. Avaliar essas alternativas de
internalizacdo é crucial para uma tomada de decisao informada, sendo fundamental
compreender as diversas perspectivas, lacunas de informacao e vieses que podem influenciar
uma decisdo de forma inadequada. Um modelo de Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) foi
desenvolvido usando o método SAPEVO-M, que implementa uma metodologia AMD para
grupos. Este método permite a definicdo légica e estruturada de alternativas e critérios, assim
como a agregacao das valora¢Oes de cada alternativa em cada critério, resultando na selecdo e
ordenacdo das mesmas. Foram utilizados sete critérios e quatro alternativas para a avaliacao
das alternativas. Adicionalmente, uma andlise de sensibilidade foi conduzida para compreender
a robustez da decisdo e avaliar o comportamento das alternativas diante de diferentes
variagdes nas ponderagbes dos critérios. Por fim, é possivel definir a melhor alternativa
plausivel no contexto em que a empresa estd inserida, guiada por critérios légicos e definidos.
Através de uma abordagem axiomatica, este modelo permite a ponderacdo das opinides de
multiplos decisores, compreendendo suas preferéncias e estabelecendo um ranking entre as
alternativas face aos critérios definidos como relevantes, possibilitando uma avaliacdo
abrangente, com dados qualitativos, levando em consideragdo a subjetividade inerente a
decisao.

Palavras-chave: Multicritério, SAPEVO-M, Engradado, Internalizacao






Abstract

Market competitiveness is driving the electric motor manufacturing industry to optimize its
processes, including product packaging, in the current globalized scenario. Large industries tend
to internalize processes to add value along the production chain and reduce dependence on
suppliers. Evaluating these internalization scenarios is critical for informed decision making, and
it is essential to understand the different perspectives, information gaps, and biases that can
unduly influence a decision. A multicriteria decision support (AMD) model was developed using
the SAPEVO-M method, which implements an AMD methodology for groups. This method
allows the logical and structured definition of alternatives and criteria, as well as the
aggregation of the scores of each alternative in each criterion, resulting in their selection and
ranking. Seven criteria and four alternatives were used to evaluate the scenarios. In addition, a
sensitivity analysis was performed to understand the robustness of the decision and to assess
the behavior of the alternatives in the face of different variations in the weighting of the criteria.
Finally, it is possible to define the best plausible alternative in the context of the company,
guided by logical and defined criteria. Through an axiomatic approach, this model makes it
possible to weight the opinions of several decision makers, to understand their preferences and
to establish a ranking between the alternatives in relation to the criteria defined as relevant,
allowing a comprehensive evaluation with qualitative data, taking into account the subjectivity
inherent in the decision.

KEYWORDS: Multicriterial, SAPEVO-M, Packaging, Insourcing
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Introducao

1. Introducao

Neste primeiro capitulo do documento, é realizado uma introducdo ao tema que sera abordado
no trabalho, realizando o devido enquadramento, especificacdo de objetivos, apresentacao da
metodologia de pesquisa utilizada e por fim a designacdo da estrutura e subdivisGes da
dissertacao.

1.1. Enquadramento e contextualizacao

O setor industrial de motores elétricos e drives desempenham um papel crucial na engrenagem
da producdo contemporanea, sendo essencial em diversas aplicacGes, desde equipamentos
industriais até veiculos elétricos (Choudhary et al., 2023). Nesse cenario dindmico, a eficiéncia
operacional e a tomada de decisOes estratégicas emergem como elementos cruciais para o
sucesso competitivo (Virmani et al., 2023). Ao mesmo tempo, surge uma procura essencial na
cadeia de produgdo com a fabricacdo de engradados, tornando-se crucial na logistica,
armazenamento e transporte desses motores e drives (Sellitto, 2018). Portanto, é crucial que
as empresas ajam com agilidade em suas adapta¢des nos processos, visando aprimorar a
eficiéncia da cadeia produtiva e oferecer produtos mais competitivos para o mercado (Virmani
et al., 2023).

Na dinamica empresarial moderna, a terceirizagdo de processos, com foco exclusivo no produto
principal e no know-how, foi uma pratica comum. No entanto, diante das dificuldades logisticas,
da necessidade de padrdes de qualidade rigorosos, quer em termos técnico quer ambientais, e
de um ambiente de negdcios em constante evolugdo, as empresas estdo reconsiderando essa
abordagem (Foerstl et al., 2021; Hartman et al., 2017). Muitas estdo a optar por internalizar
processos, reconhecendo os beneficios de ter controlo direto sobre a producdo, a qualidade e
a logistica.

Desta forma este estudo propde uma andlise abrangente, mediante a utilizacdo de
metodologias de Apoio Multicritério a Decisdo (AMD), explorar os processos envolvidos na
internalizacdo da fabricacdo de engradados na industria de motores elétricos e drives.
Integrando ferramentas analiticas e estratégias de decisdao, busca-se compreender os desafios
desse contexto e oferecer solu¢Ges que atendam a industria, de forma que melhore o processo
operacional alinhados com a visao da empresa.
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1.2 Objetivos

Este documento tem como objetivo principal investigar e analisar o processo de internalizacdo
da fabricagao de engradados em uma industria de motores elétricos. Através da identificagao
de alternativas potenciais de internalizacdo e da fundamentacao tedrica dessas alternativas,
este estudo busca fornecer informagdo para os tomadores de decisdo da industria, capacitando-
os a tomar decisOes estratégicas informadas e bem embasadas. Apds esta fundamentacao, visa-
se aplicar uma abordagem de AMD para auxiliar no processo decisério, permitindo a selecdo do
cendrio mais apropriado com base em critérios e nas preferéncias dos decisores envolvidos.

1.3. Objetivos especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica introdutdria sobre motores elétricos, drives e
internalizacao de fabrico de engradados. Além de uma revisdao detalhada sobre tomada
de decisdo e AMD.Hg

e Compreender qual o atual cendrio da empresa e compreender os agentes motivadores
para realizacdo do estudo de internalizacdo.

e Identificar e descrever as diferentes alternativas possiveis de internalizacdo da
fabricacdo de engradados que sejam factiveis no contexto da empresa.

e Identificar e selecionar um modelo AMD que possua uma aplicabilidade ideal para esta
tomada de decisdo.

e Compreender e estabelecer quais os critérios relevantes para o processo decisério.

e Aplicar a metdologia AMD em conjunto com os decisores, a fim de avaliar as possiveis
alternativas de internalizacdo em fungdo dos critérios estabelecidos.

e Interpretar os resultados do processo de AMD e identificar o cenario de internalizagdo
mais adequado e vantajoso para a industria, considerando o resultado obtido através
da tomada de decisdo.

1.4. Metodologia

Foi utilizado como metodologia uma revisdo bibliografica sistemdtica na fase inicial, sendo
conduzida por uma revisao bibliografica realizada na Science Direct, B-On e Elsevier. Foi feita a
definicdo de palavras chave para pesquisa em lingua inglesa e portuguesa : AMD, Multiciteria
Decison aid, Electric motors, Drives; logistics and transportation container, Crate; Decisdao
Multicritério, Motores Elétricos, Drives, embalagem para Logistica e transportes e, Engradados.
A selecdo criteriosa dos estudos cientificos, isto é, artigos cientificos, teses e livros sobre os
assuntos, levou em consideragdo a relevancia especifica para cada componente tematico.

Para o desenvolvimento da dissertagdo, foi necessario a utilizagdo de uma abordagem de
estudo de caso (Barratt et al., 2011), buscando investigar a viabilidade da internalizacdo do
processo de fabrico de engradados na empresa, utilizando-se dos instrumentos entrevistas,
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pesquisa de mercado e andlise de alternativas. Este estudo de caso foi desenvolvido com uma
abordagem pesquisa-a¢ao, ou seja, processo onde o pesquisador esta diretamente inserido no
contexto, trabalhando em colaborac¢do direta com a empresa. O estudo de caso foi dividido em
nove etapas, sendo as trés fases iniciais para compreensdo do problema, trés etapas
intermediarias para idealizacdo de solugbes e trés Ultimas etapas para tomada de decisao,
conforme Figura 1.

Neste contexto, optou-se por um estudo longitudinal, reconhecendo a possibilidade de ajustes
ao longo da pesquisa. Serdo utilizadas abordagens tanto qualitativas quanto quantitativas, dado
que a internalizagcdo de processos representa uma decisdo complexa envolvendo multiplos
critérios (Foerstl et al., 2021). Em relacdo ao campo epistemoldgico, o objetivo é realizar uma
mescla entre um método positivista, a fim de levantamento de dados quantitativos e
qualitativos, e um método construtivista, que visa compreender melhor o cendrio e as
perspetivas dos envolvidos na tomada de decisado.

Definicao do Pesquisa Compreensdo do
Problema ——  Bibliografica —3 Cendrio Atual Compreensdo
@/ J G@ do Problema
) SE—

Idealizagdo de
Solugdes

Tomada de
decisdo

Figura 1 - Etapas para realizagdo de estudo de caso (elaboragdo prépria)

1.5. Estrutura da tese

O estudo estd estruturado em cinco capitulos, cada um com objetivos especificos. O primeiro
capitulo compreende a introdugao, a definicdo dos objetivos e dos métodos empregados na
pesquisa.

O segundo capitulo dedica-se a revisdo bibliografica sobre tomada de decisdo e a aplicagdo de
modelos AMD. Além disso, sdao abordados tdpicos relacionados a motores elétricos, drives e
fabricacdo de engradados, a fim de fundamentar a criagcdo de alternativas explorada no capitulo
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subsequente. Ao final deste capitulo, é apresentado o estado da arte dos modelos AMD com
foco na industria, bem como o estado da arte do método SAPEVO-M, modelo multicritério
utilizado neste trabalho.

O terceiro capitulo aborda o estudo de caso realizado dentro do contexto da industria de
motores elétricos. Inicialmente, este capitulo tem como objetivo apresentar o cendrio atual e
definir o problema enfrentado pela empresa, fornecendo justificativas para a realizacdo do
estudo de viabilidade da internalizacdo. Nesta etapa, busca-se contextualizar as alternativas
que foram idealizados, bem como explicar os motivos pelos quais alguns deles sdo considerados
invidveis. Além disso, este capitulo detalha todo o processo de aplicagdo do modelo AMD,
descrevendo seus resultados subsequentes de forma detalhada.

No capitulo quatro, é feita uma andlise critica dos resultados obtidos no capitulo 3 tendo em
consideracdo os aspetos referidos no capitulo 2 de enquadramento e de revisao de literatura.

No capitulo quinto, serdo apresentadas as conclusées do estudo, assim como as possibilidades
para pesquisas futuras.



Revisdo Bibliografica

2. Enquadramento-Revisao de literatura

Neste capitulo é feito um enquadramento e uma revisdo de literatura, abrangendo todos os
conceitos da temadtica central do trabalho da dissertacdo. O capitulo de enquadramento e
revisdo bibliogréfica inicia-se com uma breve introducdo ao ramo da industria no qual sera
realizado o trabalho, em seguida aprofunda-se sobre o processo de tomada de decisdes, e de
modelos multicritério.

2.1, Industria de componentes elétricos

Os componentes elétricos marcaram uma transicdo fundamental na trajetéria tecnoldgica. A
medida que a eletricidade era mais amplamente difundida, resistores, capacitores e indutores
ganhavam forma, ampliando a capacidade tecnoldgica e producdo em massa. Devido a procura
por eficiéncia produtiva e energética, e da necessidade de utilizagdo de recursos de forma
sustentavel, as tecnologias smart, que combinam uma vasta gama de componentes elétricos,
sdo constantemente impulsionadas por inovagdes tecnoldgicas (Nizeti¢ et al., 2019).

A indUstria de componentes elétricos é um dos agentes que fornecem material para o avango
dos métodos de produgdo atual, permitindo a utilizagdo de sistemas ciberfisicos (Kordestani &
Saif, 2021), Inteligéncia Artificial (1A) (Kaur et al., 2023) e Internet das Coisas (IoT) (Shafique et
al., 2020), itens que compde a base da consolidada industria 4.0 (Sony & Naik, 2020).

Entre os diversos componentes elétricos, dois componentes fundamentais para o
funcionamento da industria de forma geral sdo; os motores elétricos de inducdo e os drives,
descritos em seguida de forma sucinta.

2.1.1. Motores elétricos de indugdo

Os motores de indugdo elétrica constituem uma categoria fundamental de dispositivos motores
presentes em diversas aplicagGes industriais e comerciais. Operam com base no principio da
inducdo eletromagnética, utilizando-se corrente alternada (CA). A esséncia do seu
funcionamento reside na capacidade de induzir um campo magnético rotativo no rotor, o
componente mével do motor (Hughes & Drury, 2019). Estas correntes que interagem e geram
um campo magnético, é o que resulta gerando a rotacdo e geracdo de poténcia mecanica.
Desenvolver esse processo de indugdo eletromagnética, conforme estabelecido pelo pioneiro
Michael Faraday, é o pilar do funcionamento eficaz e versatil dos motores de inducdo elétrica.
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A aplicagdo dos motores de indugao elétrica na industria é amplamente difundida, evidenciando
sua versatilidade e eficiéncia. Dentre as diversas utilizagbes, destacam-se em sistemas
industriais que procuram acionamentos elétricos robustos e confiaveis (Choudhary et al., 2019).
Sua presenca é notavel em sistemas de refrigeracao, bombeamento, aguecimento, transportes
e automoveis, além de aplicacdo em maquinarias pesadas (Choudhary et al., 2023).

As vantagens a utilizacdo desses motores contribuem para sua preferéncia na industria. A
simplicidade construtiva dos motores de inducdo, aliada a sua elevada confiabilidade
operacional, resulta em baixos custos de manutencao, tornando-os economicamente atrativos
(Choudhary et al., 2023).

Dentro da categoria dos motores de inducao elétrica, destaca-se uma variedade de tipos, cada
qual adaptado a requisitos especificos e aplicagbes particulares. Os motores de inducdo
trifasicos sdo os mais comuns, caracterizados pela presenca de trés conjuntos de enrolamentos
alimentados por correntes alternadas desfasadas (Hughes & Drury, 2019). Essa configuracdo
proporciona um campo magnético rotativo mais robusto, ideal para aplica¢Ges industriais
exigentes. Por outro lado, os motores de inducdo monofdsicos, com apenas um conjunto de
enrolamentos, sdo mais adequados para aplicacdes de menor porte, como eletrodomésticos e
pequenas maquinas (H. Wang et al., 2021).

Outro tipo relevante é o motor de indugao de rotor bobinado, notavel por sua capacidade Unica
de ajuste. Este motor possibilita a variacdo da resisténcia do rotor, oferecendo um controlo
refinado sobre a velocidade e o torque gerados (Mengoni et al., 2019) Esse ajuste personalizado
torna o motor de rotor bobinado uma escolha estratégica em aplicacdes onde a precisdao no
controlo de velocidade é crucial, como em sistemas de transporte e maquinas industriais
sensiveis a variacOes de carga.

2.1.2. Drives

Os drives sdo dispositivos essenciais na automacgao industrial, sendo projetado para controlar a
velocidade e o torque de motores elétricos. Sua fungdo primordial consiste em converter a
energia elétrica da fonte de alimentacdo em uma forma adequada para o motor, permitindo o
controlo preciso da velocidade e do torque (G. Wang, 2019). Isso é alcangado por meio de
algoritmos de controlo incorporados ao drive, os quais ajustam a frequéncia e a tensdo
fornecidas ao motor (Zhu et al., 2022).

As vantagens do uso de drives elétricos sdo notaveis em diversas aplicagbes industriais,
destacando-se pela eficiéncia energética e pela capacidade de controlo preciso (Hughes &
Drury, 2019). Ao ajustar a velocidade do motor de acordo com as procuras do processo, 0s
drives contribuem significativamente para a redugdo do consumo de energia e,
conseguentemente, para a sustentabilidade ambiental (G. Wang et al., 2019).

Existem diversos tipos de drives elétricos, cada um projetado para atender a requisitos
especificos em diversas aplicagdes industriais. Desde drives de velocidade variavel utilizados em
sistemas de transporte (Rajput et al., 2021) até drives de torque constante empregados em
processos de bombeamento na industria (Lingom et al., 2022), a diversidade desses dispositivos
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reflete a adaptabilidade necessdria para enfrentar os desafios particulares de diferentes
setores.

A medida que a Al e o aprendizado de maquina conhecido por Machine Learning (ML), se
integram cada vez mais aos processos industriais, os drives elétricos estdo destinados a se
tornar elementos adaptativos e autonomos (Khandelwal & Kumar, 2019). Essa adaptacdo
dindmica permitird a otimizacdo constante do desempenho, impulsionando a eficiéncia
energética e a confiabilidade operacional. A transicdo para fontes de energia renovavel
desencadeara inovagdes nos drives, destacando a sua importancia na integra¢do de sistemas
de geracdo edlica, solar e outras formas sustentaveis de producdo de energia (Usova & Velkin,
2018). A conectividade aprimorada, habilitada pela loT, abrird caminho para estratégias
avancadas de monitoramento remoto e manutencao preditiva, reduzindo os custos associados
ao tempo de inatividade (Ayvaz & Alpay, 2021).

2.1.3. Fabrico de engradados e paletes de madeira

Com o progresso da sociedade, emerge uma crescente procura por meios logisticos mais
eficientes de armazenamento e transporte, impulsionada pela necessidade de reducdo de
custos e eficiéncia de meios logisticos e de lidar com um aumento exponencial de produtos
para fazer face ao mercado global. Uma resposta a essa procura surge na forma da utilizacao
estratégica da unitizacdo através de paletes e engradados de madeira. Essas estruturas
fornecem uma abordagem eficaz para a organizacdo, permitindo eficiéncia na armazenagem e
na movimentacao e transporte de mercadorias em larga escala (Sellitto, 2018).

As paletes, normalmente estandardizados, definidas pela norma I1SO 445:2013 (I1SO, 2013) como
“plataformas horizontais rigidas de altura minima, compativel com o manuseio por porta-
paletes e / ou empilhadeiras e outros equipamentos de manuseio apropriado, usado como base
para montagem, carregamento, manuseio, transporte, ou exibicdo de mercadorias e cargas”,
facilitam a movimentagdo eficiente de produtos, tanto em armazéns quanto durante o
transporte.

“"

Os engradados, definidos por Gartner (Gartner Irzo Antonio Beckedorff, 2012) como: “uma
estrutura metadlica, plastica ou de madeira tratada, de secdo retangular ou quadrada, com
abertura na parte superior ou lateral, formada de grades, cruzetas ou travessas de fechamento,
destinada ao armazenamento de material que, em face das suas caracteristicas fisicas, de
guantidade e fragilidade de embalagem e/ou irregularidades do formato, ndo devera ser
armazenado em estante, armacdo ou estrado” oferecem uma solucdo robusta e versatil para
acondicionar e proteger produtos, garantindo sua integridade ao longo das cadeias de
abastecimento complexas.

Considerando que a maior percentagem de engradados é de madeira, focar-se-a na explicacdo
deste processo de fabrico. Assim, o processo de fabrico de engradados e paletes compreende
uma cadeia construtiva que se inicia com o corte da madeira, transformando-a em toras, corte
de tabuas e culmina na producdo final do engradado e sua fumigacdo. Esse percurso envolve
diversas etapas, desde a selecdo e preparagdo da madeira até a unido de tabuas, resultando na
estrutura final de madeira (Bastos, 2023). Apesar de um produto final simples, o avan¢o da
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competitividade do mercado e os altos requisitos de qualidade, obrigam a um sistema de
producdo complexo, sendo necessdrio garantir a funcionalidade de cada etapa do processo. De
forma geral, divide-se as etapas de fabricagdo em Figura 2;

01
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Figura 2 - Processo de obtengdo do engradado (elaboragdo prépria).

02

01 - Plantio do Pinus: Nesta etapa, inicia-se o ciclo produtivo com o plantio da espécie
Pinus. Este processo envolve a preparacdo e cultivo da madeira, estabelecendo as bases
para a futura produgdo de tabuas e outros produtos derivados

02 - Corte e extracdo da madeira: Com a maturacdo das arvores de Pinus, realiza-se o
corte e a extra¢do da madeira. Essa etapa envolve técnicas especificas para garantir a
qualidade das toras, que serdo posteriormente utilizadas na produg¢do de tdbuas.

03 - Transporte das toras para a serraria: Apds o corte, as toras de Pinus sdo
transportadas para a serraria. Esse processo logistico é crucial para garantir a eficiéncia
na transformacgdo da matéria-prima em produtos acabados, como tdbuas e pegas para
engradados/paletes

04 - Transformagdao da tora em tabuas: Na serraria, as toras de Pinus sdo
transformadas em tdbuas. Este estagio envolve processos de desdobramento e
acabamento para obter produtos de qualidade que atendam as especificagGes
necessarias para a montagem de engradados e paletes

05 — Montagem do engradado/palete: A Ultima etapa do processo abrange a
montagem dos engradados e paletes. Utilizando as tdbuas provenientes da
transformagdao da madeira, essa fase requer habilidades especificas para garantir a
robustez e funcionalidade dos produtos, prontos para serem integrados nas cadeias de
abastecimento e logistica.
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Estes processos de fabrico descritos possuem uma alta variabilidade devido a diferenca
presente na matéria-prima. Devido a esta variabilidade, a fim de possuir um melhor controlo
de processos, o ideal é a utilizacdo de ferramentas que analisem a eficiéncia associada ao uso
da madeira. Conforme indicado pela Tabela 1, esta alteracdo na matéria-prima ocasiona
diversas dificuldades durante o processo.

Tabela 1 - Alteracdes do processo devido a matéria-prima (Adaptado de Heinrich, 2010) (Heinrich & Alegre,
2010)

Matéria prima Processo
Caracteristicas da tora e (Capacidade dos equipamentos
e Tempos de processamento
e Mix de produtos
e Qualidade dos equipamentos
e Tempos de manutengdo
e Velocidade dos transportadores
e Capacidade dos transportadores
e Probabilidades de fluxo no processo

Diametro da tora e Sistema de desdobro
Comprimento da tora e Qualidade dos equipamentos
Conicidade da tora e (Capacidade dos operadores dos equipamentos
Qualidade da tora e Manutencdo dos equipamentos

e larguradaserra

e Percentual de sobre medida das pecas verdes
e Mix de produtos

e Dimensdes do produto final (tabua)

Diametro da tora e Sistema de desdobro
Comprimento da tora e Layout dos equipamentos
Dispersdo de diametros e Velocidade de processamento das maquinas

A alta variacdo de diametro da tora, € um dos fatores que mais impactam a qualidade final do
produto desejado. Esta variabilidade de diametro para utilizacdo de toras de menores estd
ligada diretamente a redugdo dos ciclos de silvicultura, que buscam maximizar a produgao por
espaco fisico plantado (Dobner Junior et al., 2012).

Devido a este abastecimento de toras com diferentes didametros, se faz necessario estimar qual
o rendimento relativo, uma vez que diversos estudos indicam que a redugao do diametro médio
da tora aumenta a perca de matéria-prima (Bastos, 2023; Dobner Junior et al., 2012; Oliveira et
al., 2006). Esta perda de matéria-prima se deve ao fato que durante o processo de obtenc¢do de
tdbuas, é natural que as partes mais exteriores das toras sejam descartadas, pois ndo possuem
as capacidades mecanicas necessarias para a utilizagcdo no produto final.

Além da parte técnica, para a fabricacdo de engradados e paletes, é necessario uma analise dos
requisitos sanitdrios associados a atividade. De acordo com a International Phytosanitary
Standart Measure (ISPM15) (EPAL, 2010), tornou-se obrigatério realizar o tratamento térmico
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(Heat-Treated - HT) nos paletes e engradados produzidos. Essa medida, implementada em
2010, visa prevenir a propagacdao do nematodo da madeira do pinheiro, evidenciando a
importancia de prdticas sanitarias rigorosas na industria para garantir a conformidade com
padrdes internacionais e a preservacao da integridade fitossanitaria.

A melhoria de processos no fabrico embalagens de madeira, assim como a preocupac¢do com a
criagdo de normas sanitarias, somente demonstra a alta procura do mercado com este tipo de
produto. Devido a esta alta procura, surge diferentes modelos de comercializacdo de
engradados e paletes, de acordo com Roy (Roy et al., 2016), o comércio de paletes é realizado
por meio de trés abordagens distintas:

e Meétodo de Sistema Aberto sem Valor de Recuperagao (Sistema de Palete Descartavel
de Uso Unico): No dambito deste método, adota-se um sistema de palete descartavel
de uso Unico, caracterizado pela transferéncia da cadeia de custddia do palete junto
com a carga. Nessa abordagem, os paletes, geralmente feitos de madeira branca ou
materiais de uso limitado, sdo escolhidos devido a sua utilizacdo econdémica, resultando
em um custo de aquisicdo reduzido. Ao final do ciclo de uso, esses paletes sdo
descartados, muitas vezes em aterros, sem a perspetiva de recuperagdo.

e Meétodo de Sistema Aberto com Valor de Recuperagio (Programa de Compra/Venda):
Neste método, é integrado um sistema de compra/venda, no qual os paletes sdo
inicialmente vendidos aos clientes e, em seguida, transportados com os produtos ao
longo da cadeia de abastecimentos. Apds o uso, ocorre a recompra desses paletes por
meio de um programa local de paletes ou instalacdo de reciclagem. Apds uma fase de
inspecao, os paletes sdao submetidos a processos de revenda, reforma ou descarte,
proporcionando um ciclo de vida mais sustentavel.

e Meétodo de Sistema Fechado de Locagdo (Programa de Locacdao de Paletes): Neste
terceiro método, é introduzido um sistema de locagdo de paletes, no qual os clientes
optam por contratar o uso dessas estruturas a partir de um provedor de locagao de
paletes. Este programa oferece diversos acordos de locagao aos clientes e disponibiliza
uma quantidade predeterminada de paletes nos pontos desejados ao longo da cadeia
de abastecimentos. Apds o uso, os paletes sdo coletados em locais estratégicos,
passando por processos de logistica reversa, incluindo inspecao, classificacdo, reparo e
realocacdo. Esses programas de locacdo dependem de uma rede de depdsitos de
devolugdao, operados tanto pelo provedor de locagdo de paletes quanto por
recicladores de paletes contratados localmente.

2.2. Teoria da decisao

A tomada de decisdo emerge como algo intrinseco da condi¢do humana, uma capacidade inata
que esta presente em todos os ambitos da vida cotidiana (Kahneman, 2013). Afim de guiar as
tomadas de decisdo, surge a Teoria da Decisdo (TD), ndo com objetivo de ser uma regra
descritiva, mas sim uma regra prescritiva ou normativa na tomada de decisdes. A TD
desenvolvida por Frank Ramsey (1920) se fundamenta em um conceito simples, que pressupée

10
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gue as pessoas buscam serem consistentes em suas tomadas de decisdes, de forma que possam
expressar suas necessidades bdsicas e responderem de forma racional em contextos diversos
(C.F.S.; G.L. F. A. M. Gomes, 2019). Mais tarde, esta mesma teoria sera consolidada por Von
Neumann e Morgenstern na teoria dos jogos (Von Neumann, 1944). Apesar da TD levar em
conta a racionalidade, algo natural na tomada de decisOes, percebe-se que em situages de
complexidade, ela por si so, é limitada na capacidade cognitiva do agente decisor, e no volume
de informagdes disponiveis (Joseph et al., 2017). Além desses desafios, o processo decisério
baseado na racionalidade enfrenta barreiras na heuristica e nos vieses cognitivos. Estes fatores,
por sua vez, possuem uma capacidade de impactar diretamente nas escolhas, o que conduz a
erros de julgamento, principalmente em situacdes de incerteza (Ng et al., 2023).

Portanto, é fundamental compreender que questGes ambientais, contextuais e sociais
influenciam diretamente nas escolhas (Joseph et al.,, 2017). Reconhecendo os ruidos
entrelacados na tomada de decisGes, é possivel aplicar métodos e estratégias mais eficazes no
processo decisional (Kahneman et al.,, 2016). Essa compreensdo aprofundada, ndo apenas
esclarece, mas também orienta o desenvolvimento de estratégias que busquem levar em conta
o contexto inserido, e aplicar estruturas que contornem tais limitacdes racionais.

2.3. Investigacao operacional

A Investigacdo Operacional (I0) é uma abordagem analitica e quantitativa que utiliza métodos
matematicos e estatisticos para tomar decisdes eficientes em processos organizacionais
(Talavera & Luna, 2020). Em sua esséncia, a 10 busca auxiliar na tomada de decisdo,
especialmente em territérios que sdo desconhecidos e incertos (Nikolopoulos et al., 2021).

A 10, possibilita a melhoria de processos e maximizagao de objetivos especificos, sendo aplicada
em diversos campos de estudo (supply chain (Barbosa-Pévoa et al., 2018), saude publica
(Nikolopoulos et al., 2021), silvicultura (Ronnqvist et al., 2023) , engenharia (Kaplinski &
Vilutiené, 2021), etc.). Este método de resolugdo de problemas e tomada de decisdo é
estruturado com base no método cientifico de pesquisa, o que concede uma maior
aplicabilidade ao modelo, conforme demonstrado na Figura 3.

11



Revisdo Bibliografica

Definicdo do
problema

1

Identificacdo
de alternativas

l

Determinagio
do critério

l

Avaliacao das
alternativas.

1

Escolha da
alternativa

[

Implementagao
da decisdo

Processo decisério

Resolugdo do problema

Tomada de decisdo

Avaliagdo dos
resultados

Figura 3 — Relagdo do processo decisorio e resolugdo do problema inserido numa |0 (Adaptado de Talavera & Luna
(Talavera & Luna, 2020))

Com a implementacdo da Industria 4.0 (14.0), a 10 tem sido marcada por uma convergéncia
estratégica essencial para aprimorar a eficacia dos processos de otimizacdo. A combinacdo da
10 com ferramentas avancadas de ML e IA representa uma evolugdo, pois desta forma amplia-
se a capacidade de analise de um grande volume de dados (Talavera & Luna, 2020), tornando-
se uma ferramenta estratégica para processos decisérios envolvendo modelagem quantitativa.

2.4. Apoio a Decisao Multicritério

O AMD, area oriunda da 10, proporciona uma abordagem sistematica e efetiva em tomadas de
decisdo que envolvem uma alta complexidade associada. Através desta abordagem os
envolvidos (“ator” singular ou plural) podem tomar decisGes informadas, considerando as
preferéncias e opiniGes de multiplos intervenientes aliados no processo de tomada de decisdo
(Cinelli et al., 2020). Define-se problemas complexos, como processos de decisdes onde ndo ha
uma opgdo dominante em relagdo as outras, mas sim um conjunto de fatores, por vezes
conflitantes, que direcionam a escolha. Tais problemas levam em considera¢cdo objetivos
qualitativos e quantitativos, podendo ser inclusive objetivos conflitantes, o que torna a analise
dificil de ser realizada (Alvarez et al., 2021).

Os modelos AMD compreendem trés componentes principais em sua analise: diversos critérios
de avaliagdo, uma variedade de alternativas plausiveis para sele¢do e uma comparagao entre
essas opcOes dentro de cada critério (Ayan et al., 2023). Essa estrutura permite uma avaliacdo
abrangente e detalhada, considerando a complexidade das decisdes que envolvem multiplos
fatores e variaveis.
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Devido a sua capacidade de aplicacdo em diversos problemas, e sua alta capacidade de
resolugdo de problemas, os AMD sdo aplicados em variados campos do conhecimento, sendo
os principais (Stojc¢i¢ et al., 2019): Ciéncia da computacdo em IA; Ciéncias Ambientais;
Engenharia Elétrica e Eletrdnica; Distribuicdo de energia; Engenharia industrial; Automacao e
Controlo de Sistemas; Tecnologia de Transportes.

Utiliza-se o AMD em problemas onde o decisor possui um nimero limitado de op¢des, e busca
avaliar matematicamente os critérios, a fim de classificar as opcdes mais e menos apropriadas
para a solucdo (Kahraman et al., 2015). Processos de escolha baseados em multicritério trazem
uma maior consisténcia na decisdo, contudo é fundamental que seja realizado uma
estruturacdo, e uma correta selecdo de opcgdes e critérios, de forma que os decisores facam
escolhas informadas (Lee & Chang, 2018). O AMD é dividido em uma série de etapas
construtivas, podendo haver alteracdes de acordo com o cendrio em qual o agente e a
problematica estdo inseridos (Maghsoodi et al., 2020), em sua forma geral pode-se dividir as
etapas do AMD em:

- Identificagao do problema: Esta fase constitui o ponto inicial do processo de decisdo,
onde o decisor dedica esforcos para definir de maneira clara e precisa o desafio ou
guestdo a ser enfrentado. Uma andlise aprofundada é conduzida para obter uma
compreensao holistica do contexto decisorio, estabelecendo as bases para as etapas
subsequentes.

- Determinacao dos critérios relevantes para decisdo: Nesta etapa, o foco volta-se para
a identificacdo dos critérios essenciais que serdo fundamentais na avaliacdo das
alternativas. A énfase esta em estabelecer as diretrizes que guiardo a selegao da opgao
mais adequada, garantindo uma tomada de decisdo informada e alinhada aos objetivos
predefinidos.

- Atribuicao de pesos aos critérios: O estdgio critico de atribuicdo de pesos aos critérios
envolve uma avaliacdo cuidadosa da importancia relativa de cada fator na decisao final.
Essa ponderagdao proporciona uma estrutura que facilita a andlise comparativa das
alternativas, conferindo um direcionamento claro ao processo decisorio.

- Avaliacdo das alternativas: Nesta fase, cada alternativa é minuciosamente avaliada
em relagdo aos critérios previamente estabelecidos. Isso resulta em uma compreensao
aprofundada do desempenho de cada opgdo, fornecendo insights cruciais para a
proxima etapa do processo decisério.

- Agregacao e combinagao das alternativas: Os resultados da avaliacdo sdo sintetizados
nesta etapa, proporcionando uma visao abrangente do desempenho de cada
alternativa em relacdo aos critérios ponderados. Essa sintese é vital para uma
compreensdo holistica das op¢des disponiveis.

- Andlise de sensibilidade: A analise de sensibilidade é conduzida para explorar os
impactos potenciais de variacdes nos critérios ou avaliacGes. Essa etapa prévia reforca
a robustez da decisdo, considerando alternativas alternativos que poderiam influenciar
o resultado final.
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- Tomada de decisdo: O estagio final envolve a formulacdo da decisdo de maneira
informada e estratégica. Com base nas analises anteriores, a decisdo é delineada,
considerando todas as varidveis pertinentes para alcangar o resultado mais adequado
ao contexto e aos objetivos estabelecidos.

Desta forma, aplicando os métodos AMD é possivel estruturar a subjetividade existente em
momentos de tomada de decisdo, resultando em uma escolha final transparente e alinhada
com objetivo esperado do decisor (Chai et al., 2013).

2.4.1. Critérios na tomada de decisao

Os critérios sdo parametros e normas que sdo utilizadas para orientar a tomada de decisao,
permitindo uma comparacdo de alternativas entre diferentes perspetivas, podendo ser
utilizado de forma hierarquica (Cinelli et al., 2020).

O objetivo dos critérios é criar uma fun¢do que possa associar uma ag¢ao diretamente a um valor
numérico respetivo. A ponderacdo desses critérios é uma etapa complexa e fundamental na
modelagem do AMD, pois é responsavel por um impacto direto nos resultados gerados ao fim
do processo (Satabun et al., 2020).

Critérios em uma modelacao multicritério precisam atender aos fundamentos basicos, de forma
gue ao fim do resultado possua uma ldgica sustentdvel. O fundamento exigido aos critérios
pode variar conforme a aplicacdo e o contexto. Contudo, para ser considerado valido em uma
analise, se faz necessdrio que seja um critério com propriedades; Inequivocas; Inteligiveis;
Operacionais; Mensurdveis; Homogéneas e com Disponibilidade de acesso a informagdes
(Ensslin et al., 2022), que garantam a independéncia entre critérios.

No desenvolvimento da modelagem é necessario realizar uma andlise de relagdo entre
diferentes alternativas em fungao dos critérios, com objetivo de identificar quais sdo as relagdes
de preferéncia entre cada um, resultando em um peso respetivo para aplicacdo na modelagem.
O foco desta etapa é permitir ao decisor avaliar alternativas com base no quao bem satisfazem
os critérios, e classificd-los em conformidade (Zavadskas & Turskis, 2011). Esta analise de
preferéncias é um processo complexo e suscetivel a erros, devido a subjetividade e incertezas
do decisor. As relagdes sao divididas entre (Watrdbski et al., 2019):

¢ Indiferencga (ail q;): A indiferenca entre critérios, representada por a; | a;, sugere que o
decisor ndo possui preferéncia clara entre os critérios a;j e a;. Nesse contexto, os critérios
sdo percebidos como igualmente desejaveis, e a variagdo em um critério ndo impacta
a preferéncia do decisor em relagdo ao outro.

e Preferéncia fraca (a; Q aj): A preferéncia fraca, ai Q aj, indica que o critério a; é
considerado pelo decisor como pelo menos tdo desejavel quanto o critério aj. Embora
nao haja uma preferéncia estrita, ai Q a; reconhece uma inclinagdo em dire¢do ao
critério ai em termos de preferéncia.

e Preferéncia estrita (a; P aj): A preferéncia estrita, a; P a;, denota uma clara preferéncia
do decisor pelo critério ai em relagdo ao critério aj. Nesse caso, ai é percebido como
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substancialmente mais desejavel do que aj, e o decisor expressa uma preferéncia
marcada pelo critério a..

¢ Incompatibilidade (ai R aj): A incompatibilidade, a; R a;, sugere uma relagdo de
incompatibilidade entre os critérios a; e a;. Ou seja, o decisor considera esses critérios
como mutuamente excludentes, de modo que a presenca de um implica a rejeicdao do
outro.

e Outranking (a; S a;): No conceito de outranking, simbolizado por a; S a;, estabelece-se
uma relagdo em que ai é considerado superior ou pelo menos igual a a; em termos de
preferéncia. Contudo, ao contrario das preferéncias estritas, essa abordagem nao
especifica uma clara vantagem, destacando, em vez disso, a ordem relativa de entre os
critérios sem atribuir preferéncias especificas.

A analise dos critérios e os métodos empregados para atribuir pesos a cada um representam
uma etapa crucial no AMD (Pamucar et al., 2018). A influéncia da ponderacdo no processo
decisodrio é significativa. A escolha do método de atribuicdo de pesos aos critérios é uma etapa
critica do AMD, sendo fundamental para destacar a importancia de cada critério e facilitar o
processo de tomada de decisdo. Essa etapa desempenha um papel crucial na modelagem do
impacto relativo de cada fator, contribuindo assim para uma andlise mais precisa e informada
(Singh & Pant, 2021). Portanto é necessario realizar uma avaliagdo precisa, apoiada por um
sistema robusto, para a classificacdo eficiente desses critérios.

Diversos sistemas estdo disponiveis para atribuir pesos aos critérios, e a selecdo do método a
ser empregue deve ser realizada com cuidado, levando em consideragdo o contexto especifico
no qual a decisdo estd inserida (Marttunen et al., 2017). A quantidade de critérios selecionados
para o problema impacta diretamente a etapa de selecdo do método, pois o volume de
informagdes a serem processadas é um fator delimitante em algumas abordagens.

2.4.2. Métodos AMD

Os métodos multicritério representam abordagens que buscam organizar integralmente o
processo de tomada de decisdo por meio da consideragdo de mdultiplos pontos de vista e
critérios (Chai et al., 2013). Essas abordagens desempenham um papel fundamental ao oferecer
suporte a andlise de alternativas na tomada de decisdes, categorizando as alternativas com
base nos pesos atribuidos anteriormente. A utilizacdo de métodos AMD auxiliam em tornar o
processo de decisdo mais racional, objetivo e eficiente (Jayant, 2018). O objetivo principal ndo
se limita a apresentar ao tomador de decisGes a melhor e a pior op¢dao, mas estende-se a
facilitar a identificacdo do conjunto de alternativas. Isso permite uma compreensdao mais
profunda das relagdes entre as opgdes, enriquecendo a andlise e proporcionando uma visao
mais abrangente do panorama decisdrio.

As andlises AMD podem ser amplamente categorizadas em métodos compensatdrios e ndo
compensatoérios. Nos métodos compensatorios, é possivel mitigar desempenhos deficientes de
uma estratégia em alguns critérios por meio de desempenhos elevados em outros critérios;
assim, o desempenho geral da estratégia pode ndo evidenciar suas areas de fraqueza
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(Banihabib et al., 2017). Essa abordagem versatil possibilita uma avaliacdo ponderada, levando
em consideracdo os compromissos e a balanca entre critérios para alcancar uma analise
abrangente do desempenho estratégico.

Ja em metodologias ndo compensatdrias, desempenhos significativamente fracos em alguns
critérios ndo podem ser compensados, mesmo com desempenhos excecionais em outros
critérios, sendo que o desempenho agregado reflete essa realidade (Kangas et al., 2001). Em
outras palavras, cada critério individual desempenha de maneira independente um papel
crucial na avalia¢do global de uma estratégia.

Um dos pontos fundamentais no processo, é o estudo para a selecdo adequado do método a
utilizar para a analise (Odu, 2019). A falta de conhecimento ou incerteza na descri¢do do
problema podem afetar o processo de selecdo a desenvolver. Segundo Watrdbski et al.
(Satabun et al., 2020), a selecdo de um método deve procurar objetividade e considerar varias
propriedades relacionadas com problemdticas de decisdo, comparacdo de variantes,
caracterizacdo de pesos, desempenho de alternativas e representacdo de dados difuso e
preferéncias imprecisas.

A diversidade de modelos disponiveis proporciona uma vasta gama de opc¢ées para a escolha
de métodos, permitindo a selecdo daquele mais alinhado com o contexto decisério em questao.
Entre os diversos critérios utilizados para andlise, destacam-se como os modelos a seguir
(Basilio et al., 2022; Chai et al., 2013; Stojci¢ et al., 2019; Zyoud & Fuchs-Hanusch, 2017).

Analytic Hierarchy Process (AHP): é um método que utiliza comparagdes de pares para atribuir
pesos a alternativas com base na sua importancia relativa. O AHP tem sido amplamente
utilizado em varios campos, incluindo desenvolvimento de software, sele¢ao de fornecedores
e implementacdo de projetos (Zyoud & Fuchs-Hanusch, 2017). Permite aos decisores comparar
alternativas e estimar os pesos dos critérios, facilitando a priorizagdo e a classificacdo das
opg¢des. O AHP tem vantagens como facilidade de utilizagdo, escalabilidade e capacidade de
lidar com multiplas entradas e saidas. No entanto, também tem limitac¢des, incluindo potenciais
inconsisténcias nos critérios de julgamento e classificagdo, bem como a possibilidade de
inversao de classificacdo (Liu et al., 2020).

Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS): E amplamente
utilizado em vdrios campos, como problema de localizagao, selegdo de fornecedores, energia
sustentavel, renovavel, avaliacdo de tecnologias de sdude e gestdo de risco (Basilio et al., 2022;
NAdAban et al., 2016). O TOPSIS baseia-se no conceito de que a alternativa escolhida deve ter
a menor distancia da Solugdo Ideal Positiva (PIS) e a maior distancia da Solugdo Ideal Negativa
(NIS) (Corrente et al., 2014). O TOPSIS foi integrado com outros métodos como fuzzy AHP, Fuzzy
ANP e fuzzy VIKOR em varios estudos. Também tem sido utilizado para confirmar os resultados
obtidos a partir de outros métodos AMD.

ViseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje (VIKOR): E um método utilizado para
resolver problemas de tomada de decisdo multicritério (AMD) quando existe um conflito entre
critérios e os valores de avaliagdo das alternativas sdo representados como expressoes
linguisticas, este método envolve uma classificacdo de alternativas de forma crescente (Akram
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etal., 2021). O método VIKOR fornece uma lista de classificagdo de compromisso e uma solugdo
de compromisso que é a mais proxima da solucdo ideal (Sennaroglu & Varlik Celebi, 2018).

Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation (PROMETHEE): E um
método utilizado quando tem uma quantidade finita de possibilidades e é necessario ter em
conta preferéncias e indiferencas entre alternativas. Considera o desempenho de cada
alternativa em relagdo a todas as outras e calcula os seus valores de fluxo, que representam a
preferéncia global ou superioridade de uma alternativa em relacdo a outra (Satabun et al.,
2020). Ao fim do processo tem uma saida de dados que fornece um ranking entre todas as
alternativas possiveis.

ELimination Et Choix Traduisant la REalité (ELECTRE): Trata-se de um método parcialmente
compensatoério que classifica alternativas comparando os méritos dos valores dos atributos.
Tem aplicagdo em casos onde possui uma incerteza ou imprecisao dos dados fornecidos
(Satabun et al., 2020). Possui aplicacdo com sucesso em varias aplicacGes da vida real e é
popular no planeamento energético e sistemas de energia distribuida (Wu et al., 2016).

Simple Aggregation of Preference Expressed by Ordinal Vectors — Multi Decision Makers
(SAPEVO — M): O SAPEVO-M, desenvolvido por Gomes et al. (C. F. S. Gomes et al., 2020), é um
modelo multicritério concebido para facilitar a tomada de decisdo em grupo. O SAPEVO-M
busca incorporar diversos critérios e alternativas, permitindo a avaliagdo de preferéncias em
relacdo aos critérios e, por conseguinte, a comparacdo das preferéncias das alternativas em
funcdo dos critérios apresentados (M. A. L. Moreira et al., 2022). A axiomética desse modelo é
conduzida ao ponderar os resultados dessa ordem de preferéncia, considerando multiplos
decisores, visando um desfecho agil e transparente.

Apesar de esses métodos serem amplamente aplicados, cada situagdo procura uma abordagem
especifica, apresentando vantagens e desvantagens, ndo havendo um método que possa ser
considerado melhor que outros em todas as dimensdes envolvida. Torna-se essencial identificar
os dilemas de decisdo envolvidos em cada contexto, a fim de determinar o método mais
adequado para satisfazer as procuras especificas (Marttunen et al., 2017). A anadlise cuidadosa
das problematicas permite uma escolha informada e eficiente do método mais apropriado,
alinhando-se assim com as necessidades particulares de cada cenario.

2.4.3. SAPEVO-M

A abordagem SAPEVO-M representa uma evolugdo significativa do método SAPEVO, sendo
concebida para oferecer maior versatilidade em contextos de tomada de decisdo que envolvem
multiplos decisores (Tendrio et al., 2022). Essa proposta ndo apenas avan¢a em relacdo ao
modelo anterior, mas também amplia suas capacidades para atender as procuras de
alternativas complexos (M. A. L. Moreira et al., 2022).

Este método apresenta caracteristicas praticas que consolidam sua aplicagdo no campo da
AMD. Sua capacidade de tomada de decisdo em grupo de forma assincrona destaca-se,
permitindo que cada decisor manifeste suas preferéncias individualmente. Somente durante a
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fase axiomatica do modelo é que as opinides sao integradas, proporcionando uma abordagem
flexivel e adaptavel as dinamicas do grupo (M. A. L. Moreira et al., 2021).

Outra vantagem significativa desse método é a praticidade em sua aplicacdo. O modelo pode
ser facilmente compreendido e utilizado pelos decisores envolvidos, uma qualidade crucial em
ambientes industriais, onde a agilidade nas acées desempenha um papel fundamental. Além
disso, a combinagdo de agilidade e transparéncia no processo axiomatico proporciona uma alta
rastreabilidade na modelagem da decisdo, facilitando a identificacdo dos pontos-chave na
selecdo final, e possibilitando ndo somente a escolha da melhor decisdo, mas a andlise das
subsequentes opc¢des (de Assis et al., 2023).

Uma das caracteristicas distintivas dessa metodologia é sua capacidade de combinar modelos
ordinais e cardinais. Ao traduzir termos linguisticos em metodologia numérica, a SAPEVO-M
supera a limitacdo de expressar a importancia relativa de pontos que anteriormente nado
podiam ser mensurados (M. A. L. Moreira et al., 2022). Essa abordagem inovadora é essencial
para determinar as relagdes de preferéncia entre alternativas dentro de um critério especifico,
além de calcular os graus de importancia associados a cada um deles, resultando na atribuicao
de pesos correspondentes (C. F. S. Gomes et al., 2020).

Ao realizar a transformacdo de métodos inicialmente ordinais em valores cardinais, a
metodologia SAPEVO-M viabiliza a aplicacdo de calculos axiomaticos para a obtencdo da
decisdo mais apropriada. Esse processo integrado de transformacdo e cdlculo destaca a
abordagem avancada e abrangente da SAPEVO-M no contexto da tomada de decisdo
multicritério. Segundo Gomes et al. (C. F. S. Gomes et al., 2020), pode-se dividir este processo
em 9 etapas, conforme exposto na Figura 4;

Para alcangar a resolucdo definitiva deste conjunto de etapas e a obtencdo do resultado
desejado, é imperativo conduzir a axiomdtica de maneira apropriada. A caracterizagdo
axiomdtica desempenha um papel crucial na garantia cientifica de um modelo, exigindo uma
consideracdo cuidadosa e abrangente em sua perspetiva (de Assis et al., 2023). Essa abordagem
metddica é essencial para assegurar a integridade e validade do processo, contribuindo para a
confiabilidade e confianca nos resultados alcangados.
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1° Etapa 2° Etapa
Decisores definem os critérios e as N ’ N o« Método SAPEVO-M tranforma as
| Decisores expressam preferéncias > . .
alternativas entre critérios preferéncias ordinais em valores
cardinais
3° Etapa 4° Etapa 5° Etapa
Método SAPEVO-M agresa as - Os decisores definem as +] O método SAPEVO-M tranforma as
referéncias dos degcnsfres “| preferéncias entre as alternativas “] preferéncias ordinais em valores
p para cada critério cardinais

)

¢

6° Etapa 7°, 8% e 9° Etapa
Método SAPEVO agrega as O método SAPEVO-M apresenta as preferéncias entre as alternativas, com o melhor
preferéncias dos decisores valor cardinal para cada alternativa.

h

Figura 4 - Passo a passo do método SAPEVO-M (adaptado de Gomes et al. (C. F. S. Gomes et al., 2020))

2.4.4. Estrutura Axiomatica do Método SAPEVO-M

Esta etapa axiomdtica para o método SAPEVO-M é subdivido em duas etapas distintas. A
primeira etapa é transformar as preferéncias ordinais em valores cardinais, de forma que esses
critérios possam ser matematicamente compreendidos. Na segunda etapa realiza a
transformacdo da ordem ordinal entre preferéncia de alternativas, para valores também
cardinais (C. F. S. Gomes et al., 2020), conforme representado na Figura 2. Ao fim do processo,
essa representagao das preferéncias deve ser feita de forma matricial.

A consolida¢do de matriz, seja entre critérios ou entre preferéncia das alternativas em funcao
dos critérios, é bastante semelhante. O objetivo de ambos processos é denotar as opinides de
preferéncia de cada um dos decisores envolvidos na escolha. A partir deste modelo,
considerando um conjunto X, seja de critérios ou alternativas, onde x; € X, j=1,2,3, ..., n, pode-
se utilizar um modelo de comparagao entre critérios e alternativas.

Para a realizagdo das comparagdes entre critérios e alternativas, o método SAPEVO-M utiliza-
se de uma semantica com 7 niveis, sendo cada um representado por uma ideia ordinal X
cardinal, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 - CorrelagOes de comparagao

Expressoes verbais Pontuagao
Absolutamente pior / Menos importante -3
Muito pior / Menos importante -2
Pior / Menos importante -1
Indiferente 0
Melhor / Mais importante 1
Muito melhor / Mais importante 2
Absolutamente melhor / Mais importante 3

Com base nas obtencdes de preferéncia, é construida a matriz para avaliacdo de alternativas.
Esta matriz deve ser composta de n critérios, elencados na vertical e horizontal, de forma que
na diagonal principal forme uma comparacdo nula, ou seja, uma comparag¢do entre os mesmos
critérios, conforme demonstra a Figura 5.

X1 X2 X3 Xn
X1 0 P P13 Pia
X2 P21 0 P23 P2a
X3 P31 P32 0 P3a
Xn Pa1 Pa2 Pas 0

Figura 5 - Matriz para avaliagao de alternativas

Os valores P representados na Figura 5 devem estar dentro da escala de valores representados
na escala. Outro fator fundamental de compreensao, sdo as equivaléncias entre os valores da
matriz acima da diagonal principal e abaixo, de forma que Pi1; . P,1 devem ser reciprocos, de
modo a manter uma légica e consisténcia no modelo. A partir de cada linha de avaliagao, é
necessario realizar uma soma para normalizacdo das varidveis, conforme abaixo:

— n
a; = =1 P 1

A partir dessa soma, a pontuacao obtida passa por uma etapa de normaliza¢ao, utilizando seus
indices minimos e mdaximos das somas como referéncia. Com base nessa normalizac¢do,
realizada por meio da equacgdo, sdo obtidas as pontua¢des das alternativas por critérios,
conforme equacao abaixo:

a; —min (a;
p, = —Gi=min(@) ,
max(a;)—min (a;)
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Ao analisar essas pontuagGes cardinais de cada critério ou alternativa em relagdo a um critério
especifico, torna-se possivel compreender as relagGes de preferéncias para cada varidvel da
avaliacdo, levando em consideracdo a escala:

e x;=0, indica a ndo preferéncia entre variaveis;

e x;=0, indica uma fraca preferéncia da varidvel i em relagdo a j;
e x=1, indica uma forte preferéncia da varidvel i em relagdo a j;
e xi=1,indica uma preferéncia estrita da varidvel i em relagdo a j;

Na avaliagcdo dos critérios, caso o resultado da avaliagcdo do peso do critério menor seja igual a
0 (zero), esse critério recebera 1% do valor menor subsequente. Isso garante que nenhum dos
critérios tenha um valor nulo. Essa abordagem, por uma questdo de légica de aplicacao, se
aplica exclusivamente aos célculos de critérios. Em outras palavras, durante a normalizagcdo das
alternativas, é logicamente sustentavel que alguma alternativa possua valor nulo (SANTOS,
2023).

Apds a construcdo dos pontos cardinais dos vetores de prioridades, tanto para critérios quanto
para alternativas, procede-se a normalizacdo de cada valor em relacdo a soma das pontuacdes
do conjunto, conforme equacgao abaixo:

Avaliagao de consisténcia

Apods equacionar o modelo e obter as comparagdes entre critérios e alternativas, torna-se
essencial realizar um célculo de consisténcia para avaliar se as comparagbes par a par no
modelo sdo sustentadas por uma base légica. Importante destacar que essa avaliagdo de
consisténcia ndo visa influenciar a decisdo, ou seja, o propdsito desse processo é apenas
evidenciar as caracteristicas de transitividade no processo decisério (C. F. S. Gomes et al., 2020).

Dessa maneira, ao considerar um conjunto de varidveis em uma matriz n dimensional, a entrada
¢ utilizada como base para o teste de consisténcia do modelo. Esse processo utiliza a diagonal
superior para fins de validagdo, conforme demonstrado na Figura 6.
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Matriz de entrada Matriz ideal transitiva
Y, Y, Ys Y, Y, Y1 Y, Y3 Ya Yn
Y1 - ay; | asq | Az | apg Y1 N d21 | 431 | 441 [ 4n1
Y, - | as | agm | an Y2 | (@) | - | ay | ay [ aj
Ys - | ass | ans Ys | —(as1) - aj | ayj
Ya - ang Ya | —(a41) - ajj
Yn B Yn —(an1) -

Figura 6 - Matriz de entrada X Matriz ideal transitiva

Essa matriz Figura 6 é construida com base nos principios dos modelos de preferéncias
transitivas, servindo como referéncia para a comparacao e viabilizacdo do teste de consisténcia
em questdo. Sendo assim calculado o ajj a partir da equagdo descrita abaixo:

-3 se (al-j + ail) <-3
a;j = aij+ai1 se -3< (a1j+ai1) <3 4
3 se (a;j+a;) =3

Ap0s realizar a comparagdo entre a matriz de entrada e a matriz ideal, é feita uma terceira
matriz, essa denominada matriz de consisténcia. Esta matriz é formada somente por entradas
binarias (0,1). Através da comparagdo entre as matrizes, realiza-se um célculo de diferenca
entre valores, caso o valor resultar em valores no intervalo de {—1; 1}, ajj = 0,casoo valor seja
fora desse intervalo, ajj = 1, conforme o exemplo da Figura 7.

Y1 Y2 Y3 Ya \£
Y1 - 0 1 1 0
Yz - 0 1 1
Y3 - 0 0
\A - 0
\£ -

Figura 7 - Exemplo matriz de consisténcia

Com a construgao da matriz bindria, é possivel realizar as somas dessas pontuagdes utilizando
a férmula abaixo:

bp=2aij 5
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Conhecendo a resultante da soma de bp, e conhecendo o nimero de valores comparagao par
a par, é possivel calcular o indice de consisténcia A, conforme demonstrado abaixo:

Os valores de consisténcia podem ser avaliados e mais bem compreendidos conforme os
intervalos de escala descritos na Tabela 3. Estes valores de consisténcia oferecem ao decisor a
oportunidade de uma avaliacdo quanto a sua assertividade em relacdo a subjetividade
envolvida no processo decisdrio, o que permite que obtido esse valor o decisor pondere seguir
para a préxima etapa, ou realizar um novo processo de atribuicdo de preferéncias.

Tabela 3 - Tabela de consisténcia

Consisténcia Taxa de consisténcia
Alta 0% - 10%
Média 11% - 20%
Baixa 21% - 30%
Inconsistente 31% - 40%
Muito inconsistente 41% - 100%

Somatoria das preferéncias

Finalizado o processo de identificacdo de preferéncias e de avaliacdo de consisténcia, ou seja,
todo o processo axiomatico, basta realizar a soma dos pesos dos critérios e das preferéncias
das alternativas. Esta soma fornece o valor Unico através do processo de normalizagdo de soma
unitdria pela soma do conjunto.

A consolidagdo final dos dados é obtida ao realizar a soma ponderada dos pesos dos critérios
com o desempenho de cada alternativa em relagdo aos critérios estabelecidos (SANTOS, 2023).
Essa soma, por sua vez, resulta no desempenho final das alternativas, como evidenciado na
equacdo abaixo, onde wj representa o peso de cada critério e a;; denota o desempenho de cada
alternativa em relagdo ao critério.

— n
Vi = Lj=1W;jQij 7

Considera-se, portanto, que a alternativa com a maior soma ponderada representa aquela com
o melhor desempenho em relagdo aos critérios e preferéncias estabelecidos. De maneira

23



Revisdo Bibliografica

inversa, a alternativa com o menor resultado indica a op¢do com o menor desempenho global

diante das alternativas viaveis.

2.4.5. Estado da arte

Na Tabela 4, sdo apresentados trabalhos recentes que empregam a AMD para tomada de
decisdo na industria, oferecendo um panorama do estado da arte nesse contexto especifico.

Tabela 4 - Estado da arte modelos AMD na industria

Referéncia Bibliografica Trabalho desenvolvido

Nguyen et al. (Nguyen O artigo propde uma abordagem integrada, unindo Data

et al., 2022). Envelopment Analysis (DEA), spherical fuzzy analytic hierarchy
process (SF-AHP) e spherical fuzzy ponderated aggregated sum
product assessment (SF-WASPAS), para selecionar fornecedores
na industria siderudrgica. As etapas envolvem DEA para eficiéncia
quantitativa e SF-AHP para critérios qualitativos, seguido pelo SF-
WASPAS para sustentabilidade. Analises sensiveis validam a
eficacia, oferecendo orientacGes valiosas para executivos
siderurgicos e gestores de outras industrias, abordando desafios
na selecdo de fornecedores de forma macro. O estudo também
destaca a importancia de critérios especificos, fornecendo pontos
decisivos para a selecao sustentavel de fornecedores na industria
siderurgica.

Soltan et al. (Soltan et O artigo apresenta uma abordagem inovadora para a sele¢do de

al., 2023) robds industriais, introduzindo o método FAQT-2 no contexto da
Tomada de Decisdo Multicritério em Grupo (MCDM).
Implementado em um software acessivel em C#, o FAQT-2 é
aplicado a um estudo de caso na industria farmacéutica,
revelando sua eficacia na melhoria das decisGes de selecdo de
robds. Os resultados evidenciam a capacidade do método em
ponderar critérios, considerar requisitos do cliente e realizar
andlises de sensibilidade.
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Referéncia Bibliografica Trabalho desenvolvido
Chenetal. (Chenetal.,, O artigo apresenta um novo modelo de MCDM Fuzzy-Rough para
2023). selecionar fornecedores verdes na industria. Integrando SWARA,

ARAS e numeros Fuzzy-Rough, oferece uma estrutura abrangente
para a decisdo na escolha de fornecedores. Validado por andlises
comparativas, de sensibilidade e matriz dinamica, destaca-se pela
robustez e estabilidade. Enfrentando desafios de incerteza,
mostra aplicabilidade pratica na industria, superando limita¢des
de métodos tradicionais. O objetivo € um modelo confiavel e
flexivel para avaliacdo e selecdo de fornecedores verdes,
apresentando potencial para futuros desenvolvimentos na
tomada de decisdo multicritério

Ja na Tabela 5 explora a aplicagdo do método SAPEVO em diferentes contextos, destacando as
diferentes aplicagGes que este modelo esta sendo empregue desde seu recente surgimento.
Essa andlise detalhada dos trabalhos reflete o cenario atual de pesquisa, consolidando o estado
da arte da pesquisa.

Tabela 5 - Estado da arte aplicagdo método SAPEVO

Referéncia Bibliografica Trabalho desenvolvido

Junior et al.(Macédo- O artigo investiga cendrios futuros para o tratamento de aguas

Junior et al., 2023) produzidas na industria petrolifera. Utilizando o método Delphi
e a ferramenta SAPEVO-M, o estudo se concentra em potenciais
cendrios tecnoldgicos, especialmente processos sustentaveis,
considerando o critério de risco como prioritario na avaliacdo de
alternativas. A transforma¢do tecnoldgica, liderada por
profissionais qualificados, é destacada como promissora a
médio e longo prazo. A abordagem sistemadtica do Delphi e
SAPEVO-M proporciona uma analise aprofundada, classificando
e identificando elementos decisivos.

Moreira et al. (M. A. L. O estudo propde o método SAPEVO-H? uma abordagem

Moreira et al., 2023). hierdrquica na tomada de decisGes multicritério, aplicado ao
contexto de estratégias de defesa contra sistemas de aeronaves
antiremotamente pilotadas (RPAS) para a Marinha do Brasil.
Integrando dados qualitativos e quantitativos, o método utiliza
mapas causais e a metodologia SODA para estruturar o
problema e analisar o desempenho de objetivos e elementos em
uma hierarquia. O estudo fornece rankings com base no
tratamento subjetivo da informacdo, destacando contribuicGes,
limitacbes e propondo futuras melhorias, incluindo o
desenvolvimento de uma plataforma computacional para apoio
em tempo real na tomada de decisoes.
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Maéda et al. (Maéda et
al., 2021)

O artigo utiliza o método ordinal SAPEVO-M-NC para selecionar
regibes adequadas para o plantio de mogno africano,
simplificando o processo decisério ao avaliar o desempenho das
alternativas sem a necessidade de comparacbes diretas. A
andlise considera critérios como temperatura média,
precipitacdo, valor médio total da propriedade e infraestruturas
logisticas, utilizando dados do INPE e entrevistas com
profissionais do setor agricola. O SAPEVO-M-NC, com sua base
técnica e cientifica, permite avaliar relacdes de preferéncia e
dominancia entre alternativas, sendo uma ferramenta valiosa
para a tomada de decisdes na selecdo de dreas para o plantio de
mogno africano. Os resultados tém implicaces significativas,
apoiando operacdes de pesquisa e contribuindo para a
sustentabilidade das plantacGes florestais comerciais e a
reducdo da pressado sobre florestas nativas.

LOPES et al. (Lopes et al.,
2023)

Este estudo buscou aprimorar o processo de selecido de
fornecedores, empregando a abordagem multicritério SAPEVO-
M. Demonstrou eficacia ao proporcionar transparéncia nas
preferéncias entre decisores, contribuindo para melhorias nos
processos de compra e manuten¢do. O método, aplicado por
guatro gestores em diferentes niveis, utilizou sete critérios de
desempenho, resultando em uma estrutura hierarquica
eficiente na escolha do fornecedor mais adequado. A pesquisa
sugere futuras aplica¢des do SAPEVO-M em diferentes cendrios
econdmicos, além do aumento de alternativas e critérios para
aprimorar a robustez do processo decisério.
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3. Caso de Estudo

Neste estudo de caso, é examinada a decisdo de internalizar o processo de fabricacdo de
engradados em uma industria de motores elétricos, utilizando uma abordagem baseada em
AMD. S3o destacados os antecedentes, o contexto da industria e os critérios utilizados na
avaliacao.

3.1. Enquadramento da empresa

O estudo de caso foi realizado na empresa WEGeuro, empresa pertencente do grupo WEG S.A.,
gue possui como gama de produtos solucdes globais relacionadas a industria de componentes
elétricos. Este trabalho foi desenvolvido em uma filial do grupo, localizada em Santo Tirso,
Portugal. A filial possui uma area total de 45000m? com mais de 800 funcionarios. A fim de
facilitar a divisdo de trabalho esta filial é dividida em duas fabricas separadas com gama de
produtos diferentes, sendo uma identificada como ST1, responsdvel pela fabricagdo de motores
de baixa tensdo de forma seriada em linhas de produgdo, além de motores antiexplosdao de
baixa tensdo. Ja a fabrica denominada ST2 fica dedicada a motores de média e alta tensao,
motores a prova de explosao, painéis elétricos, solugdes de automag¢do e uma drea dedicada a
servigos de assisténcia técnica e reparos para motores da Europa, Oriente Médio e norte da
Africa. Na Figura 8 é possivel visualizar a fabrica ST1, localizada na direita logo atrds do
estacionamento, e a fabrica ST2, localizada na esquerda, ao lado do estacionamento.

Figura 8 - Vista das duas fabricas WEG de Santo Tirso, Portugal. (fonte: WEG)
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3.1.1. Mercado

A empresa criada na década de 60, possui sua matriz localizada em Jaragua do Sul no Brasil e

possui filiais em 37 paises diferentes, sendo 47 parques fabris, 59 filiais comerciais e 08 centros

de distribuicdo. Desta forma a empresa possui uma consolidacao global, criando uma rede de

exportagdo de produtos que atendam diferentes mercados consumidores.

Estando presente em 05 continentes diferentes. O grupo WEG S.A. teve uma faturagao anual

em 2022 de €5,3 mil milhdes, (R$29,9 bilhdes), e possui uma ampla gama de produtos,

conforme descrito na Tabela 6.

Tabela 6 - Linha de produtos da WEG

Setores de atuagao

Linhas de produtos

Motores elétricos

Motores IEC baixa tensao

Motores NEMA baixa tensdo

Motores para areas classificadas

Motores especiais
Motores de indugdo

Motores sincronos

Redutores

Redutores industriais

WG20

Motorredutores

Acoplamento flexivel

Geragao, Transmissao e
Distribuigao

Geradores
Turbinas hidraulicas

Turbinas a vapor

Transformadores com reator a dleo
Transformadores a seco

Seccionadores

Substrac¢des Compensadores sincronos
Drives Inversores de frequéncia Conversores CA/CC

Soft-startes Software

Servoacionamentos Infraestrutura mobilidade elétrica
Controlos Capacitores Relés eletrénicos

Contatores Fusiveis

Disjuntores Chaves seccionadoras

Partida e protecao de motores Comando e sinalizacao

Medidores e controladores Bornes, plugues e tomadas
Seguranga de Seguranga de maquinas Fontes de alimentagao

magquinas, sensores e
fontes de alimentagao

Sensores industriais
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Setores de atuagao Linhas de produtos
Automagao industrial Controladores programaveis Unidades remotas
Interfaces Sistemas de automacao

Acessério para controlo de

processos

Painéis Painéis elétricos Eletrocentros

Tintas e vernizes Tinta liquida Tintas de repintura e frota
Tinta em pd Diluentes

Vernizes de impregnacao

Digital Solutions Monitoramento de Dispositivos para conectividade e
equipamentos monitoramento

3.1.2. Estrutura organizacional

A nivel de direcdo, o trabalho se encontra sob a alcada da Direcdo Industrial da empresa, que
estd encarregue de coordenar e otimizar todas as operacdes relacionadas a producdo da sede
da WEG de Santo Tirso. Dentro dessa estrutura, este estudo esta especificamente alocado no
Departamento de Engenharia Industrial, uma divisdo estratégica responsavel por analisar,
planear e aprimorar os processos industriais da organizagdo. Mais precisamente, estd vinculado
a Secdo Processos Industriais Montadoras, onde sdo desenvolvidas e implementadas as
estratégias para aprimorar a eficiéncia e a qualidade das linhas de montagem e embalagem dos
motores elétricos.

3.2. Enquadramento do processo

Inicialmente, uma compreensdao completa do processo fabril foi empreendida para
compreender as correlacGes entre diversas dreas e seu impacto no produto final. O fabrico de
motores elétricos trata-se de um processo complexo devido a tecnologia envolvida e a
necessidade de precisdo. Além da complexidade natural, a flexibilidade exigida para atender as
procuras varidveis dos clientes resulta em um fluxo de processo com multiplos subprocessos ou
etapas intercaladas. Apesar das alteracGes necessarias para atender as procura especificas dos
clientes, como variagdes dimensionais e requisitos especiais (por exemplo, motores anti
explosdo ou resistentes a corrosdo), o processo de fabricacdo dos motores elétricos segue uma
sequéncia de etapas, desde o corte inicial do metal até o acabamento final, incluindo processos
como maquinagem, bobinagem, testes elétricos, aplicagdo de resina, controlo de peso e
montagem completa do motor, culminando na embalagem e envio ao cliente, processo que
serd detalhado no subcapitulo seguinte.
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3.2.1. Embalagens de motores

O propdsito desta etapa é realizar uma andlise geral de como se apresenta o atual processo da
embalagem. Todos os dados utilizados para esta andlise levaram em conta um levantamento
realizado através da plataforma de gerenciamento de dados System Applications and Poducts
in Data Processing (SAP), utilizando um recorte anualizado, considerando o periodo de
01/11/2022 e 31/10/2023. Nesta andlise foi descoberto que a empresa utiliza 03 tipos de
embalagens para motores elétricos: caixas, estrados e engradados.

As caixas sao embalagens utilizadas maioritariamente para envio de motores em translado
maritimo. A principal caracteristica deste tipo de embalagem é possuir uma estrutura fechada,
a fim de proteger o produto em seu percurso. Este tipo de embalagem utiliza um estrado com
preparo especial em sua base, ao qual ndo possui espacamento entre tabuas (reduzindo
exposicdo do motor), e placas de Oriented Strand Board (OSB) em suas laterais e topo.

Os estrados podem ser definidos como uma estrutura construida a fim de formar um piso mais
elevado que suporte o motor a ser carregado. Esta estrutura assemelha-se muito a uma palete,
porém com dimensdes especiais, de forma que possua capacidade mecanica para realizagdo do
transporte do material com o menor custo possivel. Os estrados podem ser de madeira, metal
ou plastico, dependendo das dimensdes, peso e especificacdes do cliente.

Os engradados sdo estruturas de madeira compostas por um estrado, laterais, cabeceiras e um
topo, de forma que formem uma caixa retangular capaz de realizar de forma segura o
transporte dos motores. Estas estruturas sdo formadas por grades, cruzetas e travessas,
conforme a Figura 9.

Figura 9 - Desenho engradado (Fonte: WEG)

O processo de embalagem do motor estd intimamente ligado ao acabamento final e a
montagem dos periféricos, ocorrendo na mesma area designada para tal. Apds a conclusdo da
pintura, a equipa de embalagem seleciona o engradado designado na Ordem de Produgéo (OP)
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e transporta-o para receber o motor pintado. Apds a transferéncia do motor para a drea de
armazenamento intermedidrio, onde a tinta seca, ele é levado para a area de embalagem. L3,
os periféricose as caixas de ligacdo sdo montadas, os reparos de pintura sdo feitos e o motor é
fixado na base do engradado. Simultaneamente, o engradado é preparado com plastico na area
de montagem do engradado. Apds a conclusdo do processo, o motor embalado passa por uma
inspecdo final antes de ser enviado ao armazém, pronto para despacho ao cliente.

Na area de embalagem, a gestdo de estoque dos componentes para montagem do engradado
é realizada por um sistema KANBAN. Engradados com procura varidvel sdo geridos por um
sistema puxado, onde OP’s acionam pedidos ao fornecedor A, com entrega em um dia util, o
que é possivel devido a proximidade geografica. Engradados com alta procura anual,
representados por cinco cédigos SAP, sdo geridos por um sistema (s,Q), onde s é o ponto de
encomenda, e Q é a quantidade padrao a ser encomendada. Materiais consumiveis possuem
previsibilidade de consumo maior e baixo custo de posse, simplificando a gestdo de estoque
com base em estoque de segurancga para evitar ruturas ou atrasos na producao.

Atualmente, a WEGeuro estipula requisitos minimos de qualidade para aceitacdo dos produtos
de madeira dos fornecedores. Estes requisitos englobam aspetos fisicos e dimensionais da
madeira, como a limitagdo do tamanho dos nds e da casca, auséncia de rachaduras e
empenamentos, humidade inferior a 18% para evitar fungos, entre outros critérios. Falhas na
montagem dos componentes também sdo avaliadas. O ndo cumprimento dessas normas
resulta na recusa do material, seu retorno ao fabricante e a solicitagdo de um novo produto.

Um levantamento em parceria com o setor de qualidade revelou um indice de qualidade de
98,03%, porém, para se destacar como uma empresa de classe mundial, segundo os padrdes
da World Class Manufacturing (WCM), é necessario atingir 99,9%. Esta disparidade indica uma
oportunidade de melhoria nos processos de fabricagdo, visando reduzir o desperdicio de
matéria-prima e melhorar a eficiéncia operacional em toda a cadeia de produgdo.

Além dos requisitos de qualidade, o cumprimento das regulamentacGes logisticas europeias,
como a ISPM15, é crucial. Esta norma exige controlo fitossanitdrio para eliminar o nematodo
Buesaphelenchus xylophilus encontrado na madeira de embalagem com espessura superior a
6mm. O tratamento mais comum é o Heat Treatment (HT), aguecendo a madeira para eliminar
o nematodo. A empresa que realiza esse tratamento deve ser autorizada e preencher a Ficha
de Registro de Tratamento Térmico, assumindo a responsabilidade pelo processo. Apds a
montagem da embalagem, é necessario preencher a Ficha de Registro de Fabrico, podendo ser
feita pela empresa de tratamento ou pela empresa final de montagem, ambas sujeitas a
regulamentacdo e auditorias do Instituto da Conservagdo da Natureza e das Florestas (ICNF).
Essas medidas visam garantir a conformidade com as normas fitossanitarias e de seguranca da
Unido Europeia (UE).

Ja para a analise de custos, estratificou-se em ST1 e ST2, separando custos em trés categorias:
matéria-prima, consumiveis e mao-de-obra. Os custos de matéria-prima incluem engradados
adquiridos do fornecedor. Consumiveis englobam pldsticos e pregos, além de energia do
compressor. M3do-de-obra refere-se a equipa de montagem dos engradados. Os consumiveis
representam 3,31% dos custos totais de embalagem, enquanto a mao de obra equivale a 3,30%.
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Destaca-se que 93,39% sao atribuidos a compra de engradados. Essa andlise sugere a
viabilidade de internalizacdo de processos para otimizagao de custos, ja que o custo majoritario
estd associado ao custo de material.

3.2.2. Estratificacdo de dados

Apds a consolidacdo dos dados, foi realizada uma estratificacdo e decomposicao dos custos a
fim de identificar onde os maiores gastos estdo concentrados.

Com base nessas premissas, o grafico apresentado na Figura 10 ilustra, no eixo horizontal, os
diferentes tamanhos de eixos fabricados nas duas fabricas distintas. Na vertical, o grafico de
barras representa o montante total gasto por ano.

Custo total de embalagem X dimenséao
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Figura 10 - Gréfico de custo total X altura do eixo do motor. Valores modificados por informagdo confidencial,
mantendo a proporgdo com o cendrio real (elaboragdo prépria).

A analise desse grafico revela que:

e Os maiores gastos estao concentrados na ST1, que, apesar de possuir um custo médio
unitdrio inferior, a cadéncia de producdo origina um montante maior;

e Os custos dos estrados podem ser excluidos por representarem um montante inferior
em relagdo aos engradados e por serem mais complexos devido as suas dimensdes;

Com isso, a andlise central do estudo se concentra nos engradados de ST1, ja que representam
o maior percentual de custo, e uma necessidade de know-how baixa, se comparada a fabricacdo
de caixas de placa de OSB e estrados.

Apds identificar que os principais custos estavam associados aos engradados da ST1, realizou-
se uma andlise de variabilidade das embalagens usadas nas duas fabricas. Foram identificados
419 embalagens diferentes, responsaveis por 93,3% do custo total de embalamento (os demais
custos sdo mao de obra e consumiveis). Com isso, o foco inicial foi nos engradados da ST1 com
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alturas de eixo entre 225mm e 355mm, representando 78,36% dos custos de matéria-prima,
devido a concentragdo de custos e ao know-how acessivel, ja que a fabrica matriz ja produz
estes engradados. Estratificando esses dados, foram identificados 86 modelos especificos
associados a essas alturas de eixo (entre 225mm e 355mm), dos quais oito se destacaram,
representando 56,86% dos custos individuais e 73,11% do consumo anual de engradados.
Decidiu-se, entdo, focar nesses oito engradados para padronizagdo de fabricacdo, mantendo os
demais engradados sendo fabricados por fornecedores terceirizados especializados. Essa
abordagem permitird uma reducdo da variabilidade de produtos e uma maior eficiéncia na
producao de embalagens de madeira.

3.3. Idealizagao de alternativas

A idealizacdo de alternativas visa explorar as possibilidades de solugdo para uma determinada
problematica, propondo saidas potenciais para o problema inicialmente identificado. Durante
o processo de compreensao do problema e coleta de dados, surgem as soluc¢des, garantindo
que todas as opcdes identificadas sejam vidveis. Essa questdo é crucial na avaliagdo, pois na
fase de operacionalizacdo do modelo AMD, é imprescindivel que a solu¢cdo melhor avaliada
possa ser implementada posteriormente.

Assim, ao longo do estudo, foram inicialmente concebidas sete propostas de resolucdo, das
guais trés foram posteriormente descartadas e duas sofreram modificacdes. Essas propostas
sao:

01 — Manter o processo atual: Na avaliacdo de alternativas, é imperativo considerar e utilizar
como ponto de partida a manutengdo do cenario atual. Essa hipdtese é crucial, pois ao término
do estudo, pode-se concluir que nenhuma alteragao é desejavel em relagdo ao estado atual,
indicando que, se as circunstancias permanecerem inalteradas, ceteris paribus, o processo ja
esta otimizado.

02 -Troca de fornecedores: A tentativa de internalizacdo de processos sugere que ha niveis de
insatisfacdo com o processo atual. Essa problematica pode ser resultado de uma escolha
inadequada de fornecedor. Portanto, é necessario avaliar um cendrio no qual ocorre a troca de
fornecedores. Esse processo exige uma avaliacdo criteriosa dos impactos causados e do grau de
confianca depositado em novos parceiros comerciais na cadeia de valor. Vale ressaltar que
neste cendrio ndo é necessario a extin¢cdo dos fornecedores anteriores, mas sim uma adi¢do de
novos fornecedores de forma que gere uma competitividade para este fornecimento.

03 — Internalizacdo da montagem: Nesta hipdtese, a empresa receberia as tdbuas ja recortadas
e seria responsavel pelo processo de montagem dos estrados, cabeceiras, topos e laterais. Os
processos seguintes permaneceriam inalterados, ou seja, o engradado continuaria a ser
montado finalizado na linha de embalagem, em conjunto com o motor. Esta hipdtese passou
por uma modificagdao ao longo dos estudos. Inicialmente, havia a inten¢do de internalizar a
montagem de todos os pré-engradados. No entanto, devido a alta variacdo de dimensdes e a
necessidade de manter grandes variacdes de tabuas em estoque, esse cenario foi reavaliado e
direcionado apenas para a montagem dos oito engradados majoritdrios.
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04 - Internalizagao da montagem e ISPM15: Nesta hipdtese, todo o processo descrito 03 seria
realizado, contudo, apds a montagem, ainda seria conduzido o tratamento fitossanitario
ISPM15. No entanto, a empresa considerou essa alternativa como nao interessante do ponto
de vista juridico, devido a necessidade da autorizacdo para a realizacdo do tratamento e a
necessidade de possuir estufas especificas para este processo, devido a isso, essa possibilidade
foi descartada.

05 - Internaliza¢ao da serragem de tabuas: Nesta hipdtese, ocorreria o recebimento das tabuas
em sarrafos, seguido pelos cortes nas dimensGes adequadas, a montagem do engradado e,
posteriormente, o envio para realizar a embalagem final em linha. No entanto, esta hipdtese
passou por alteracdes. Inicialmente, considerava-se realizar o corte para todos os engradados.
No entanto, assim como na hipétese da montagem, a alta variagdo de dimensées da tdbua e os
niveis de stock foram argumentos que levaram a essa ideia a sofrer altera¢des. Sendo
considerada apenas a obtencdo das 12 tabuas para serragem necessarias para fabrico dos oito
engradados mais consumidos.

06 — Internaliza¢ao de toda a serraria: Nesta hipdtese, considerou-se um cenario mais otimista,
no qual seria montado todo o processo de uma serraria, desde o recebimento das toras de
madeira até o corte em tdbuas, serragem, montagem do pré-engradado e montagem em linha.
No entanto, este cenario foi descartado devido a procura ndo justificar esse nivel de
internalizacao, o que geraria custos de investimento muito elevados.

07 — Internalizagdo de toda a cadeia produtiva: A hipétese maxima a ser considerada seria a
internalizacdo completa da cadeia produtiva, o que envolveria possuir o local para plantacao
do Pinus, o manejo de florestas, seguido de todas as etapas de serraria e montagem. Contudo,
este cenario foi descartado devido ao alto nivel de investimento procurado, o qual ndo seria
justificado pela procura da fabrica.

Com isso, apds a exclusdo da possibilidade de realizar o HT de forma interna, assim como a
exclusdo de trabalhar com manejo florestal e recebimento de toras, restaram 04 possiveis
alternativas, os quais serdo descritos em detalhe nos préximos subcapitulos.

3.3.1. Cendrio 01: Manter o processo atual

No cendrio atual, a empresa de motores elétricos opera com um sistema de recebimento de
engradados pré-montados para embalar seus produtos. Este método envolve a aquisicdo de
engradados pré-fabricados de fornecedores externos, que sdo posteriormente montados na
linha de embalagem da empresa. Atualmente, esse processo tem sido funcional, permitindo
gue a empresa atenda as suas necessidades de embalagem com relativa eficiéncia. No entanto,
algumas limita¢Oes tém sido identificadas, incluindo custos elevados e dependéncia excessiva
dos fornecedores externos.

Apesar das desvantagens associadas a esse modelo de negdcio, a manutencdo do processo
atual é considerada uma opg¢do vidvel se os custos adicionais incorridos pela internalizagdo do
processo ou pela troca de fornecedores ndo compensarem os beneficios esperados. Nesse
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contexto, a confianga estabelecida com os fornecedores existentes desempenha um papel
crucial na decisdo de manter o status quo.

Em termos operacionais, o processo consiste em receber os engradados pré-montados, que
chegam a linha de embalagem prontos para a montagem final. Isso implica que a empresa nao
precisa investir em instalagdes adicionais ou capacitacdo de pessoal para a fabricacdo de
engradados. No entanto, a dependéncia excessiva dos fornecedores pode expor a empresa a
riscos de interrupc¢ao no fornecimento ou aumento de precos no futuro.

Um dos pontos destacados que foi motivador para o estudo é a insatisfagdo com os gasto
gerados com embalagens. A Tabela 7 representa os principais custos associados a este
processo. Para uma compreensdo mais detalhada é possivel verificar o apéndice A, pontuando
que todos os custos detalhados neste estudo estdo modificados devido a exposicdao de dados
da indUstria, contudo os valores expostos mantém a proporcionalidade com o cendrio real.

Tabela 7 - Resumo de custos cendrio atual

Descrigao Valor monetario
Engradados €1.250.481,62
Estrados e caixas € 320.155,88
Ma3o de obra €69.473,70
Consumiveis €70.417,70

Em resumo, o cendrio de manter o processo atual reflete uma abordagem conservadora que
prioriza a estabilidade e a continuidade das operagbes existentes. Esta opgao sera mais
apropriada se os beneficios potenciais da internalizacdo do processo ou da troca de
fornecedores nao puderem ser claramente justificados em termos de redugdo de custos ou
aumento da flexibilidade operacional.

3.3.2. Cenario 02: Troca fornecedores

A viabilidade de aprimorar um processo por meio da troca de fornecedores é uma consideragado
necessaria para empresas que buscam otimizar um processo ou produto. Antes de optar pela
internalizacdo de atividades ou pela implementagdo de mudangas significativas no processo
produtivo, é essencial realizar uma analise detalhada da possibilidade de substituir ou adicionar
novos fornecedores. Esta andlise ndo sé envolve avaliar a qualidade dos produtos ou servigos
fornecidos, mas também considerar aspetos como custo, confiabilidade, prazos de entrega e
flexibilidade. Ao realizar um estudo completo da viabilidade de troca ou adicdo de
fornecedores, as empresas podem identificar oportunidades para reduzir custos, melhorar a
qualidade do produto e aumentar a eficiéncia.
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Apds um processo de selecdo, foram identificados novos fornecedores potenciais, levando em
consideracdo critérios como qualidade, capacidade de entrega, custos e localizagdo geogréfica.

Embora a busca para novos fornecedores tenha sido uma medida estratégica para reduzir a
dependéncia de um uUnico fornecedor e diversificar as fontes de suprimento, os beneficios em
termos de custos nao foram alcangados como esperado. Os custos permaneceram semelhantes
aos do fornecedor anterior, o que representa um desafio para a empresa em sua busca por
reducdo de despesas. A alta variabilidade de fabrico e volume relativamente baixo de fabrico
nao atrai os principais players do mercado, estes que seriam capazes de ter um preco mais
atrativo devido aos volumes de fabrico que possuem.

Portanto um dos principais beneficios dessa mudanca é a criacdo de um sistema mais robusto.
A introducdo de novos fornecedores ajuda a reduzir os riscos associados a dependéncia de um
Unico fornecedor, proporcionando a empresa uma maior flexibilidade e resiliéncia em sua
cadeia de suprimentos. Contudo um aspeto critico a ser considerado é a localizacdo geografica
dos novos fornecedores. Enquanto o fornecedor atual desfruta de uma vantagem significativa
por estar préximo a unidade fabril da empresa, os novos fornecedores selecionados estdao
localizados a uma distancia maior.

Essa mudanca geografica resulta em um aumento no tempo de transito e na logistica e custo
de entrega. Como consequéncia, os prazos de atendimento, que anteriormente eram de apenas
um dia util com o fornecedor local, ndo podem mais ser mantidos. A empresa serd obrigada a
reformular sua metodologia de stock e gestdo de produgdo para acomodar os novos prazos de
entrega, o que tera um impacto direto no gerenciamento de stock e nas operacdes didrias.

By

Em resumo, embora a busca por novos fornecedores possa gerar a empresa uma maior
robustez em sua cadeia de suprimentos, os desafios relacionados aos custos, a logistica e aos
prazos de entrega destacam a complexidade envolvida na tomada de decisGes estratégicas de
internalizacdo ou externalizagdo na fabricacdo de engradados para a linha de embalagem de
motores elétricos.

3.3.3. Cenario 03: Internalizar linha de montagem

Neste cendrio, a empresa opta por internalizar apenas a montagem dos engradados, recebendo
as tabuas cortadas e realizando a montagem em linhas de montagem, equipadas com moldes
e pregadeiras. Este processo elimina a dependéncia de fornecedores para a montagem final dos
engradados, proporcionando maior controlo sobre o processo produtivo.

Ao receber as tabuas cortadas, a empresa inicia o processo de montagem em suas linhas. As
tdbuas sdo encaixadas e pregadas de acordo com os moldes pré-estabelecidos, garantindo a
uniformidade e dimensdo dos engradados. Esta etapa é crucial, pois determina a integridade
estrutural dos engradados, que serao posteriormente utilizados na embalagem dos motores
elétricos.

Apds a montagem, os engradados sdao encaminhados para a drea de embalagem, onde sdo
finalizados em conjunto com os motores. Este processo integrado otimiza a logistica interna e
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reduz os tempos de producdo, uma vez que mantém os engradados que serdo embalados na
zona de montagem adequada.

No entanto, a internalizacdo da montagem de engradados requer considera¢des adicionais. O
processo de montagem gera uma quantidade significativa de poeira de madeira, o que pode
representar um risco de salde ocupacional e para os motores elétricos se realizado dentro das
instalacGes fabris. Para mitigar esse risco, o cenario considera por alugar um pavilhdo externo
para alocar a zona de montagem de engradados. Isso ndo apenas protege os motores da
contaminacgdo por poeira, mas também abre maiores possibilidades de dreas disponiveis, ja que
a fabrica possui um nivel elevado de ocupacdo. O layout do pavilhdo, e o diagrama de fluxo do
processo encontram-se no Apéndice B e Apéndice C, respetivamente.

Neste contexto o tratamento HT é realizado pelo fornecedor, sendo a fabrica responsavel
somente por realizar a montagem, contudo, um fator importante é ressaltar que a
internalizacdo da montagem também procura a regularizacdo e obtencdo do selo necessdrio
para a realizacdo da montagem de embalagens conforme as diretrizes estabelecidas pela
ISPM15. Este selo é fundamental para garantir a conformidade com os requisitos internacionais
de tratamento térmico, visando a prevencdo da disseminacdo de pragas e doencas através do

comércio internacional de produtos embalados em madeira.

Além disso, a transicdo para a internalizacdo da montagem de engradados implica em uma
mudanc¢a no gerenciamento de stock. O stock de engradados montados é substituido pelo stock
de tabuas cortadas, procurando uma revisdo dos processos de armazenamento e controlo de
materiais.

Um aspeto critico a ser considerado é a avaliagdo do impacto na mao de obra. A introdugdo de
uma linha de montagem especializada exige a contratagdo de mais funciondrios ou o
realocamento dos recursos humanos existentes. E essencial garantir que a equipa esteja
adequadamente treinada e dimensionada para atender as procuras do novo processo
produtivo. Para realizacdo deste calculo foi utilizado um método de cronometragem para
recolha de dados em darea. Devido a ser um cenario idealizado, ndo ha possibilidade de
cronometrar a propria atividade, ou seja, foram cronometradas atividades semelhantes e
utilizados como parametro para calculo da mao-de-obra necessdria, conforme descrito no
Apéndice D.

E importante ressaltar que a complexidade dimensional de fabrico dos engradados influenciou
na decisdo de limitar a linha de montagem a apenas oito tipos especificos de engradados,
conforme discutido no capitulo anterior, estes engradados foram selecionados por possuir um
custo total de mais de 50% de todo o custo de embalagens. Isso permite uma abordagem mais
focada e eficiente na implementacdo do novo processo. Desta forma os principais custos para
implementac¢do e seu potencial retorno fica conforme descrito na Tabela 8. Para um maior
detalhamento dos moldes que foram projetados e os custos de forma estratificada consultar
no Apéndice E, Apéndice F, Apéndice G e Apéndice H, respetivamente.
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Tabela 8 — Resumo de custos cenario montagem

Descricao Valor monetario
Investimento necessario €39.203,30
Economia gerada anual €139.982,13
Custos adicionais anuais -€ 78.045,50

Resultado financeiro €61.936,62
Payback (anos) 0,63

Em resumo, a internalizacdo da montagem de engradados representa uma estratégia que visa
melhorar a autonomia da empresa, reduzir custos e otimizar a eficiéncia operacional. Contudo
para a conclusdo deve ser guiada por uma abordagem detalhada e criteriosa.

3.3.4. Cenario 04: Internalizar serraria e linha de montagem

No cendrio de internalizacdo proposto, a empresa opta por integrar o processo de corte de
madeira e uma linha de montagem em suas instalacdes. Inicialmente, o processo inicia com o
recebimento de tdbuas de madeira, que serdo submetidas a cortes tanto angulares quanto
retos. Essa etapa visa garantir a conformidade das pecas para a montagem dos engradados.
Posteriormente, as tdbuas cortadas sdo separadas e encaminhadas para a drea de montagem,
onde serdo utilizadas na construcdo dos engradados. E importante ressaltar que o
detalhamento da montagem dos engradados foi descrito em capitulo anterior, para fornecer
uma visao abrangente do processo produtivo.

Devido a natureza do processo de corte de madeira, é crucial considerar os potenciais impactos
ambientais e de salde ocupacional dos trabalhadores. A poeira resultante da manipulagdo da
madeira pode também representar um risco a qualidade dos motores elétricos, portanto,
medidas de controlo e prevencdo devem ser implementadas. Para mitigar esse problema, o
cenario foi concebido em um pavilhdo separado, com aspiragao automatica nas areas de corte,
isolando o ambiente de corte de madeira e minimizando o risco para os trabalhadores porbum
lado e por outro de contaminacdo dos motores. Assim, foi contemplado o uso de dois
exaustores de ar para controlo de poeira no ar. O layout e diagrama de fluxo com operagdes
esta detalhado dessas instalagGes esta disponivel no Apéndice | e Apéndice J, respetivamente,
fornecendo uma referéncia visual para a organizacdo do espaco e fluxo de trabalho.

Essas tabuas devem vir com HT, de acordo com as regulamentag¢Ges de seguranca e qualidade.
A empresa, portanto, precisa garantir que possua as certificagdes necessarias e adequagdes em
suas instalagdes para realizar somente a montagem e aplicar o selo de conformidade nos
engradados resultantes.

Com a adocdo desse procedimento, o modelo de estoque serd impactado. Desta forma o
estoque ndo consistird mais em engradados prontos ou tabuas ja cortadas, como discutido nos
capitulos anteriores. Em vez disso, o estoque sera composto por tdbuas de madeira inteiricas,
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prontas para serem processadas conforme necessario para atender a procura de producao. Essa
mudanca no modelo de estoque tem implicacBes significativas na logistica, nomeadamente na
gestdo de inventario da empresa, de forma que o Material Requirements Planning (MRP)
precisa alinhar o consumo de engradados em linha e com o modelo de producdo em lotes, que
serdo realizados nas oficinas corte e montagem de engradados. Isso exige abordagem mais
dindmica e flexivel para garantir a disponibilidade continua de matérias-primas por parte do
Planeamento, Programacao e Controlo da Producdo (PPCP).

Com a integracdo do processo de corte de madeira e montagem dos engradados, sera
necessario fazer a avaliacdo referente a mao-de-obra necessdria para atendimento do
processo. Para o cdlculo da mao-de-obra foi realizado novamente o processo de
cronometragem de processos semelhantes e andlise de dados, data sheet, a fim de estimar os
tempos dos equipamentos orcamentados pelo fornecedor. O detalhamento dos calculos de
tempos e de mao-de-obra necessdria estdo detalhados no Apéndice K.

Apesar da criacdo da linha de serraria e montagem, um desafio significativo associado a
variabilidade de dimensdo das tdbuas de madeira foi identificado. Para mitigar esse desafio e
garantir a eficiéncia operacional, a empresa considerou neste cenario por internalizar apenas
os oito modelos de engradados previamente descritos nos capitulos anteriores desta
dissertacdo. Ao limitar a variedade de modelos de engradados a serem produzidos
internamente, a empresa simplifica o planeamento da producdo, reduzindo a complexidade
associada a gestdo da gama de tdbuas iniciais e minimizando a necessidade de know-how
especifico.

Esta abordagem visa aprofundar a internalizagdo, ampliando o controlo sobre os processos de
obtencdo do engradado e reduzindo os riscos ligados ao fornecimento de produtos com
defeitos. Contudo, é fundamental avaliar os custos e considerar a viabilidade de estabelecer
uma nova zona de fabrica¢do da fabrica. Os principais custos sdo descritos na Tabela 9.

Tabela 9 - Resumo de custos cenario serraria

Descricao Valor monetario
Investimento necessario €128.147,30
Economia gerada anual € 163.546,21
Custos adicionais anuais -€ 105.658,40

Resultado financeiro €57.887,81
Payback (anos) 2,21

Desta forma, apds a descricdo das 04 alternativas idealizados, é possivel conceber a Tabela 10
onde possui o resumo das avaliagdes de payback e pontos qualitativos relevantes para avaliagao
no processo de tomada de decisao.
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Tabela 10 - Resumo das alternativas

Alternativas

Pontos fortes

Pontos fracos

Simplicidade no processo;

Falta de controlo do processo;
Dependéncia de fornecedores;
Custos potencialmente elevados;

Manter Estabilidade em um sistema ja Problemas de qualidade
atual em operagdo; Sistema sem margem de
Custos conhecidos; melhoria;
Sistema pouco flexivel;
Reducdo de risco associado a um Custos incertos;
tnico fornecedor; Prazos de entrega aumentados;
Cadeia de suprimentos Necessidade de aumento de
Trocar aumentada; stock
Fornecedor Contato com novas empresas; Distancia geografica do
Potencial melhoria de qualidade fornecedor
gerado pela competitividade
entre fornecedores;
Maior controlo do processo; Investimento inicial em
Redugdo de custos; equipamentos;
Otimizac¢do da logistica interna; Necessidade de pavilhdo
Know how de linha de externo;
Montagem !
montagem; Certificagdo ISPM15;
Menor dependéncia da cadeia de Custo de investimento de
fornecedores; € 39.203,30
Payback de 0,63;
Investimento inicial elevado;
Riscos associados a falta de
know-how do processo;
Necessidade de pavilhdo
Controlo quase completo do externo;
processo; Geragdo de residuos de madeira
Serraria Reducgao de custos; na fabrica;

Reducdo de dependéncia de
fornecedores;
Payback de 2,21;

Certificagdo ISPM15;

Risco de troca de fornecedores
devido a troca do produto a ser
fornecido;

Custo de investimento de
€128.147,30

3.4. Implementacao do Método SAPEVO-M

O obijetivo deste subcapitulo é descrever e detalhar todo o processo de aplicagdo do AMD para
a tomada de decisdo. Conforme descrito no capitulo 2.4 o modelo AMD possui uma série de
etapas a serem seguidas para a execugao do processo de tomada de decisdo final. As etapas
sdo descritas nas sessdes seguintes.

40



Capitulo 3

3.4.1. Selegao de critérios

A etapa de selecao de critérios é um dos pontos fundamentais para encontro de quais os vieses
que vao guiar a tomada de decisdo do problema proposto. Em andlise multicritério o excesso
de critérios por vezes gera uma sobreposicdo e contradicdo na tomada de uma decisdo. Assim,
a definicdo de uma familia abrangente e consistente de critérios para o contexto decisional por
parte dos decisores é fulcral. Assim, foi realizado um brainstorming envolvenfo os decisores em
busca de estipular os critérios a serem utilizados. Apds isso foi realizado um filtro de quais
critérios atendiam as propriedades de ser Inequivocos; Inteligiveis; Operacionais; Mensurdveis;
Homogéneos e com Disponibilidade de acesso a informagdes, conforme descrito na sessao
2.4.1. Com isso foram definidos sete critérios para aplicacao do AMD, sendo eles:

01 - Custo: Este critério refere-se aos custos associados a cada alternativa. Isso inclui os custos
de internalizagdo da serraria e montagem, custos de mudanca de fornecedores e custos
continuos de operagdo. Avaliar os custos envolvidos é essencial para determinar a viabilidade
financeira de cada opcao.

02 - Qualidade: A qualidade diz respeito a exceléncia dos engradados produzidos ou fornecidos.
Isso inclui a durabilidade, resisténcia, seguranca e conformidade com normas e padrdes de
gualidade estabelecidos. Este requisito é importante pensar sobre a melhoria da qualidade do
produto com ou sem internalizacdo.

03 - Flexibilidade: A flexibilidade refere-se a capacidade de cada alternativa para se adaptar a
mudancas nas procuras do mercado e nos requisitos dos clientes. A pergunta que deve ser feita
é se internalizar o fabrico pode oferecer maior flexibilidade no que diz respeito a prazos de
entrega, personalizagdo de produtos e resposta a procuras sazonais.

04 - Riscos de Fornecimento: Este critério envolve a avaliagdo dos riscos associados a
dependéncia de fornecedores externos. Isso inclui riscos de atrasos na entrega, interrupgdes
no fornecimento e variagdes de qualidade.

05 - Impacto Ambiental: O impacto ambiental refere-se aos efeitos que cada alternativa pode
ter no meio ambiente. Isso inclui o uso de recursos naturais, emissdes de carbono, geracdo de
residuos e poluicdo.

06 - Impacto Social: O impacto social diz respeito aos efeitos que cada alternativa pode ter nas
comunidades locais e nos trabalhadores envolvidos no processo. Isso inclui questées como
emprego local, condi¢Ges de trabalho, relagdes com a comunidade e imagem da empresa.

07 - Capacidade de melhoria: Este critério refere-se a capacidade de cada alternativa para
promover a inovacao e o desenvolvimento de novos processos ou melhoria dos produtos.
Internalizar o fabrico pode proporcionar mais oportunidades para inovagao e redugao de custos
futuros? Este pode ser um ponto fundamental na tomada de decisdo para o médio e longo
prazo.
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3.4.2. Caracteriza¢ao dos decisores

Apds o processo de selecdo de critérios e consolidacao dos alternativas, é necessario definir os
decisores. Este processo envolve uma andlise de pessoas que tenham responsabilidade e
estejam diretamente envolvidos no processo produtivo, e tenham competéncia de avaliar as
diferentes alternativas possiveis impactos ligados a uma alteracdo na cadeia de producao.

Outro fator determinante para a determinac¢do dos decisores, foi a competéncia dos mesmos
para analise de diferentes perspetivas correlatas ao processo, ou seja, a fim de tomar uma
decisdo balizada em diferentes pontos de vista, e com uma ponderacao entre as areas da cadeia
de valor. A empresa considerou relevante o envolvimento no processo decisional de decisores
atuantes nos diferentes departamentos envolvidos com a cadeia de valor.

Considerando os critérios descritos anteriormente para a andlise das alternativas possiveis,
sendo eles, custo, qualidade, flexibilidade, riscos de fornecimento, impacto ambiental, impacto
social e capacidade de melhoria, a empresa identificou pessoas com capacidade decisional de
guatro diferentes departamentos. Os decisores vao participar do processo decisional, e a sua
respetiva fungdo nos departamentos sdo descritas nos tdpicos;

e Producdo: O setor da producdo tem como funcdo coordenar e supervisionar todas as
atividades relacionadas ao fabrico de produtos da empresa. Isso inclui gerir os recursos
humanos envolvidos nas atividades, os materiais de fabrico e mdquinas necessarias
para producdo. Além disso é responsdvel por garantir que as atividades estdo sendo
seguidas conforme o planeado em termos de prazos e roteiros.

e Qualidade: O setor de controlo de qualidade é responsavel por garantir que todos os
produtos que sdo fabricados atendam os padrdes estabelecidos. Isso envolve a
definicdo e implementagdo de procedimentos e controlos de qualidade em todas as
etapas do processo produtivo, desde a matéria-prima até o produto final. Além disso,
este departamento é responsavel por realizar os testes e andlises para corrigir possiveis
falhas do processo.

e Compras: A compra tem como principal fun¢do adquirir os produtos, matérias-primas,
componentes e servicos necessarios para o funcionamento da empresa. Este
departamento tem também a atividade de identificacdo de fornecedores, negociacdo
de contratos e condi¢des comerciais. Enquadra-se também a este departamento avaliar
constantemente oportunidades de reducdo de custo e melhoria de processos de
logistica.

e Engenharia Industrial: A Engenharia Industrial tem o papel de otimizacao de processos
produtivos e melhoria continua na eficiéncia operacional da empresa. A principal tarefa
deste departamento é avaliar aimplementa¢do de métodos produtivos mais eficientes,
otimizacdo de layout fabril, reducdo de perdas, automacao de processos e melhoria de
equipamentos. A Engenharia Industrial também possui a caracteristica de propor
planos estratégicos de curto e médio prazo, realizando investimentos que gerem
retornos futuros.
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Desta forma, com o envolvimento dos responsdveis de estes quatro departamentos, é-se capaz

de englobar diferentes perspetivas que afetam diretamente o processo de internalizagdo de

engradados, o que gera uma visao integral do todo. Por fim, além da decisdo de cada decisor
chave pertencente aos departamentos, também foi recolhida a ponderacao de preferéncias do
chefe do setor de Engenharia Industrial, ao qual o estudo estd enquadrado, resultando ao todo

em cinco decisores para aplicagdo do AMD.

Sendo assim, a figura abaixo representa a construcao do modelo decisional, representando os

cinco decisores envolvidos, os sete critérios e os quatro alternativas considerados.

Decisor A Decisor B Decisor C Decisor D Decisor E

Risco de Impacto Impacto
Ambiental de Melhoria

Qualidade

- ‘s Cenario 3: Cenério 4:
Cenario 1: Manter o Cenario 2: Trocar R -
Internalizacdo da Internalizacdo da
processo atual fornecedores :
montagem serraria

Figura 11 - Representacdo do modelo decisional (elaboragdo prdpria)

3.4.3. Selegdo do método

A selecdo do AMD ideal a ser utilizado trata-se de uma etapa que deve se adaptar ao cendrio

no qual a tomada de decisdo esta inserida. Fatores que devem ser levados em conta incluem:

Objetivo Final da Decisao: O objetivo final da decisdo influenciard o tipo de critérios que
sdo mais importantes e como esses critérios devem ser ponderados. Alguns métodos
AMD s3ao melhores para lidar com objetivos quantitativos, como maximizac¢ao de
lucros, enquanto outros sao mais adequados para objetivos qualitativos, como a
maximizagao da satisfagdo do cliente.

Contexto da Decisdo: O contexto em que a decisdo esta sendo tomada pode afetar as
restricGes e preferéncias dos decisores, bem como a disponibilidade de dados. Por
exemplo, em um contexto de urgéncia na tomada de decisdo, a praticabilidade para a
execucdo de um modelo pode se tornar o fator determinante para a selecdo do
método.
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e Numero de Critérios versus Alternativas: Se houver um grande nimero de critérios ou
alternativas a serem considerados, pode ser necessario usar um método AMD que seja
capaz de lidar com essa complexidade. Alguns métodos sdo mais escaldveis do que
outros e podem lidar melhor com grandes conjuntos de critérios e alternativas.

e Quantidade de Decisores: O numero de decisores envolvidos na tomada de decisdo
também é importante. Alguns métodos AMD apenas suportam decisGes individuais,
enquanto outros sdo projetados para facilitar a colaboracdo e o consenso entre
multiplos decisores.

e Suporte da implementacdao do método por software: O suporte a compreensdo do
método e sua implementacdo bem como analise de sensibilidade das solu¢ées é um
dos fatores de utilizacdo do método na literatura e consequentemente sua
popularidade.

Considerando esses fatores, o método selecionado que se enquadra no cendrio desta tomada
de decisdo foi o SAPEVO-M. Este método permite a utilizacdo e normalizacdo de fatores
gualitativos, através de suas sentencas os decisores conseguem realizar a transformacdo de
opiniGes qualitativas em valores numéricos de uma forma compreensivel pelos mesmos. Além
disso, o método demonstra ser favoravel para esta aplicacdo, pela ferramenta de suporte,
sendo um modelo pratico para ser aplicado no ambiente fabril, o que é importante ja que os
decisores envolvidos frequentemente tém tempo limitado devido a grande quantidade de
tarefas com as quais estdo envolvidos. Por fim, este modelo foi idealizado para sistemas
envolvendo multiplos decisores e comporta a quantidade de critérios e alternativas sem se
tornar cansativo ou disperso.

Além dos fatores determinantes para a decisdo, outro fator de auxilio para a aplicagao do
método é, como referido, o facto de possuir uma plataforma digital para aplicagdo. Esta
plataforma permite uma facil visualizacdo dos resultados, tornando transparente e de facil
entendimento a parte axiomatica do modelo. Este ponto possui grande valia em ambientes
industriais, ja que desta forma é possivel justificar os resultados as partes interessadas.

3.4.4. Método de aplicagdo

A avaliagdo pelo método AMD comeca pela ponderagdo dos critérios. Somente apds essa etapa
e a definicdo dos pontos de avaliagdo mais importantes é que se inicia a ponderacdo das
alternativas. Em situa¢Ges de tomada de decisdo em grupo, onde um mediador aplica o método
e constrdi alternativas sem participar diretamente das decisoes, é crucial que ele retrate com
precisdao e administre a metodologia com eficacia. Isso garante que os participantes entendam
com clareza o processo de ponderacgao.

Para a aplicacio do método SAPEVO-M e a eliciagdo das preferéncias dos decisores,
desenvolveu-se um processo dividido em duas etapas. Na primeira etapa, promoveu-se uma
reunido conjunta com os decisores por meio de uma plataforma digital. O propdsito principal
dessa reunido consistiu na apresentacdo do conceito de modelo AMD, explicacdo do método a
usar e respetivas fases, bem como na exposi¢ao das alternativas elaborados como potenciais
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solugdes alternativas e dados e informacdo necessdria para completar e suportar a
quantificacdo das alternativas.

Apds a exposicdao do modelo AMD, definicdo por consenso da familia consistente e relevante
de critérios para o contexto decisional, e das alternativas concebidos para andlise, ambos ja
explanados, procedeu-se ao agendamento de reunibes individuais subsequentes com cada
decisor, com objetivo de identificacdo de suas preferéncias. Essas reunides foram conduzidas
de forma individualizada e presencial, com a intengao de reduzir quaisquer influéncias de efeito
de influéncia de grupo na tomada de decisdo, estabelecendo, assim, um ambiente propicio para
a expressao de opinides com menor suscetibilidade a enviesamentos e julgamentos prévios.
Mediante as reunides foram registadas as preferéncias no modelo SAPEVO-M, estruturado na
plataforma digital no site sapevo-m.com (M. A. L. C.1. P.de A.S. M. dos; G. C. F. Simdes. Moreira,
2022).

O intervalo entre a primeira reunido, na qual a familia consistente de critérios e as alternativas
foram contextualizados, e a segunda reunido, na qual foram realizadas as devidas ponderacGes,
foi cuidadosamente considerado. O objetivo foi realizar as reunides com o menor intervalo
possivel, dada a alta procura por diversos assuntos na industria, um espacamento excessivo
poderia resultar na perda de informacbes ao longo do tempo, reduzindo assim o nivel de
informacao retida pelos decisores no processo de AMD j3 realizado.

Durante as reunides individuais, € comum observar uma dificuldade em dissociar critérios e
alternativas. Muitas vezes, os decisores tendem a associar os critérios diretamente as
alternativas durante a ponderacdo, o que pode levar a saltar etapas no processo de avaliacdo.
Isso representa um problema, pois pode influenciar o tomador de decisdo de forma
inadequada.

7

Portanto, é crucial destacar e reiterar a importancia da avaliagido em duas etapas.
Primeiramente, os decisores devem concentrar-se exclusivamente nos critérios, e apenas numa
segunda fase, considerar como esses critérios se relacionam com as alternativas, ponderando
sobre suas vantagens e desvantagens em compara¢dao direta das alternativas. Esse
comportamento é natural em pessoas habituadas a tomada de decisGes, que buscam antecipar
as consequéncias futuras de suas escolhas presentes.

Assim, cabe ao mediador, o autor, garantir que os pensamentos sejam construidos e expressos
de maneira metodoldgica, seguindo etapas definidas. Isso assegura uma concordancia mais
solida no processo de escolha.

Mediante entrevistas, foram elaboradas as matrizes de comparag¢do par a par, as quais estdo
detalhadas e discutidas na sessao subsequente.

3.4.5. Resultados Numeéricos

A primeira matriz de decisdo formada é a matriz de ponderagdo de critérios. Nesta matriz, sdo
apresentadas as ponderagdes dos decisores em relagdo aos diferentes critérios relevantes para
o contexto de decisdo, destacando e justificando aqueles que possuem maior importancia e
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reduzindo o grau de relevancia dos critérios menos significativos, embora relevantes para a

decisdo.

Na Figura 12, observa-se que decisor A atribui maior peso ao impacto social, com uma
ponderacdo de 28,6% evidenciando sua preocupa¢ao com a manutencdo de um bom
relacionamento com a comunidade, equipa de trabalho e imagem da empresa. Além disso,
destaca o custo como um pilar fundamental a ser avaliado em situacdes de internalizacdo de
processos, indicando sua preocupacdo com a eficiéncia operacional.

@ ] - 0%
) ® 9 = = 5 Consi
. 2 8 . ] S © ] (Consistente)
Decisor A 2 = a £ = S £ —
o S - 2 E A s izacs
Io] < = Normaliza¢do
Custo 0 1 3 3 -1 2 0,262
Qualidade -1 0 1 2 2 -1 1 0,191
Flex. -2 -1 0 1 1 -2 0 0,107
Fornec. -3 -2 -1 0 -1 -3 -2 0,001
Ambiental -3 -2 -1 1 0 -3 -1 0,036
Social 1 1 2 3 3 0 2 0,286
Melhoria -2 -1 0 2 1 -2 0 0,119

Figura 12 — Ponderagdo de critérios Decisor A.

Em contraste com os valores de custo e impacto social, atribuiu baixa importancia ao risco de
fornecimento, considerando o ponto de menor importdncia na avaliagdo para uma
internalizacao, julgando que apesar de existir uma perturbag¢do associado a troca de
fornecedores, ndo seria um problema que deveria evitar internalizar um processo.

g ® © 0%
o ® o € = = Consistente
Decisor B § 2 EJ g % § § —( )
o © ™ S) 7 )
S o £ s N lizacd
g < ormalizagcao
Custo 0 2 1 2 3 3 2 0,298
Qualidade 2 0 -1 1 2 2 1 0,179
Flex. -1 1 0 1 2 2 1 0,214
Fornec. -2 -1 -1 0 2 2 -1 0,131
Ambiental -3 -2 -2 -2 0 1 -2 0,024
Social -3 2 -2 -2 -1 0 -2 0
Melhoria -2 -1 -1 1 2 2 0 0,155

oo]

Figura 13 - Ponderacgdo de critérios Decisor
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O decisor B, conforme demonstra a Figura 13, destaca os custos sendo o principal critério para
ser avaliado em uma decisdo de internalizar um processo. O decisor também enfatiza a
necessidade de flexibilidade, e uma preocupagdo com o risco de fornecimento, divergindo do
decisor A. Outro ponto que chama a atencdo é a baixa importancia ao impacto ambiental, que
segundo o decisor ja possui regulamentacées que fazem o controlo, e o impacto social,
justificando que uma possivel internalizacdo ndo altera de forma significativa a imagem da
empresa devido a ndo impactar diretamente o produto final (motor elétrico). Essa abordagem
demonstra uma preocupagao mais pragmatica e orientada para resultados quando comparada

com o decisor A.

° = © 4,76%
2 E . g = K] 5 (Consistente)
Decisor C 2 = Q2 £ 3 S =
3 © o o £ n Q .
& uw & = Normalizacdo
Custo 0 2 2 2 3 3 3 0,321
Qualidade 2 0 0 0 1 2 1 0,167
Flex. -2 0 0 0 1 2 1 0,167
Fornec. ) 0 0 0 1 2 1 0,167
Ambiental -3 -1 -1 -1 0 1 1 0,071
Social -3 -2 -2 -2 -1 0 -2 0,001
Melhoria -3 -1 -1 -1 1 2 0 0,107

Figura 14 - Ponderagdo de critérios Decisor C

Na Figura 14 o decisor C destaca, assim como os decisores anteriores, a importancia do critério
custo. O decisor destaca que os critérios qualidade, flexibilidade e risco de fornecimento sdo
equivalentes em processos de internalizagdo, possuindo uma alta importancia na tomada de
decisdo. Assim como o decisor B, destaca a baixa importancia ao impacto social.

© = © 4,76%
2] © : g t _Tu 5 (Consistente)
Decisor D a = Q s 2 g =
O i L o 'g ] 3 =
g w & = Normalizacdo
Custo 0 1 1 1 3 3 2 0,241
Qualidade -1 0 1 1 3 3 2 0,223
Flex. -1 -1 0 1 3 3 2 0,205
Fornec. 1 1 -1 0 3 2 2 0,179
Ambiental -3 -3 -3 -3 0 -1 -3 0
Social -3 -3 -3 -2 1 0 -2 0,036
Melhoria -2 -2 -2 -2 3 2 0 0,116

Figura 15 - Ponderagdo de critérios Decisor D
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O decisor D demonstra uma visdo mais ponderada, conforme vé-se na Figura 15, ainda que
coloque custo como sendo o critério mais importante, mantém bastante préximo na avaliacdo
os critérios qualidade, flexibilidade e risco de fornecimento.

O decisor destaca que impacto ambiental seria 0 menos relevante para esta avaliacdo, uma vez
que o consumo de matéria-prima independente da internalizacdo ndo sofreria grandes
alteracOes, ou seja, ndo sendo relevante durante a tomada de decis3do.

Na Figura 16 percebe-se que o decisor E evidencia uma clara prioridade para o critério de custo,
em sintonia com os outros decisores. Assim como o decisor C, ele ressalta a importancia igual
dos critérios de qualidade, flexibilidade e risco de fornecimento, considerando-os de alta
relevancia, logo abaixo do custo. Além disso, ele enfatiza a pouca importancia do impacto social,
argumentando que ndo percebe um impacto significativo neste aspeto ao considerar a
internalizacdo de processos.

@ = - 0%
) ® 9 = = 5 (Consistente)
Decisor E o = 3 £ 2 g 2
s § = & £ & g ]
g uw & = Normalizacdo
Custo 0 2 2 2 3 3 3 0,338
Qualidade -2 0 0 0 2 2 1 0,182
Flex. -2 0 0 0 2 2 1 0,182
Fornec. ) 0 0 0 2 2 1 0,182
Ambiental -3 -2 -2 -2 0 1 1 0,026
Social -3 -2 2 2 -1 0 -1 0
Melhoria -3 -1 -1 -1 1 1 0 0,091

Figura 16 - Ponderagdo de critérios Decisor E

Uma vez desenvolvidas as matrizes de preferéncias com base nas contribui¢cdes dos decisores,
tornou-se importante garantir a consisténcia destes processos para garantir a fiabilidade dos
resultados. Utilizando o modelo SAPEVO-M foi possivel avaliar de forma sistemdtica e rigorosa
a consisténcia das matrizes geradas. Os resultados revelaram convergéncia significativa,
indicando que as preferéncias dos decisores sdo coerentes e robustas. Este estudo forneceu
informacdes valiosas, centrando-se na estabilidade e fiabilidade das preferéncias ao longo do
processo de tomada de decisdo, o que é fundamental para identificar e selecionar as
alternativas mais adequadas.

Realizando a agregacdo dos dados, é possivel perceber o panorama geral das opinides dos
decisores, conforme demonstra a Figura 17. Desta forma, destaca-se o custo como sendo o
critério mais fundamental nas avaliagGes para o processo de internalizacdo, representando um
peso de 29,20% no momento da tomada de decisdo. Em seguida, com um distanciamento
relevante em relagdo ao critério custo, destacam-se a qualidade e a flexibilidade, critérios que
demonstram uma preocupacao direta com o produto que serd alvo da internalizagdo. Por fim,
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como critérios menos relevantes para avaliagcdo, temos o impacto ambiental e o impacto social.
O impacto ambiental foi destacado como de menor importancia, representando 3,14%, devido
aos decisores argumentarem que ndo é necessario se preocupar muito com este ponto, uma
vez que a empresa ja possui um regulamento firme que garante o minimo impacto ambiental
das atividades realizadas internamente. Quanto ao aspecto do impacto social, os decisores, com
excecdo do decisor A, que julgou como critério de maior relevancia, destacaram que haveria
pouco impacto na comunidade e na imagem da empresa, ndo sendo de avaliacdo fundamental.

< om (@] () w

— - - — -

. ) o o <) )

Agregacgao ] 0 3 ] 3 Resultante

o o ] b1 1]

[a] [a) (a] (a] [a]
Custo 0,262 0,298 0,321 0,241 0,338 0,2920
Qualidade 0,191 0,179 0,167 0,223 0,182 0,1884
Flex. 0,107 0,214 0,167 0,205 0,182 0,1750
Fornec. 0,001 0,131 0,167 0,179 0,182 0,1318
Ambiental 0,036 0,024 0,071 0,001 0,026 0,0314
Social 0,286 0,001 0,001 0,036 0,001 0,0646
Melhoria 0,119 0,155 0,107 0,116 0,091 0,1176

Figura 17 - Agregacdo de ponderacgGes de critérios

Desta forma, apds a avaliacdo e ponderacdo de critérios, inicia-se a segunda etapa de avaliacdo
dos resultados no método SAPEVO-M, a avaliagdo das alternativas em fungao dos critérios.

Realizando uma avaliagdo intracritério considerando custo em fungdo das alternativas, obteve-
se a Figura 18.

Nesse sentido, no que diz respeito ao critério de custo, nota-se uma convergéncia entre os
decisores em relagdo ao cenario de montagem. Com exce¢do do decisor B, que considerou o
cenadrio da serraria como o mais promissor, os demais optam pelo cendrio de montagem devido
ao retorno mais atrativo, destacando o payback associado a esse cenario como bastante
promissor (Apéndice H) . O decisor B mencionou que, apesar do payback menor no cenario de
montagem, o cendrio da serraria oferece um ganho anual interessante (Apéndice L). Ele
justificou que, ao internalizar mais processos, a empresa retira a margem de lucro das empresas
fornecedoras, o que permite a WEG obter uma maior margem de lucro no médio prazo.
Portanto, ele enxerga um potencial significativo no aspeto de custo para o cendrio da serraria.

Por outro lado, os decisores C e D argumentam que o cenario de substituicdo de fornecedores
seria mais vantajoso do ponto de vista de custo. Eles justificam que o baixo retorno financeiro
do cenario da serraria torna o ganho anual pouco atraente e traz consigo incertezas para o
futuro. Nesse sentido, consideram que a troca de fornecedores, que poderia incluir a adigdo de
novos fornecedores, estimula uma concorréncia mais acirrada pelo material. Apesar da
incerteza ainda presente devido a falta de informacdes sobre a quantidade de entregas e o
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impacto nos estoques, os decisores afirmam que, a longo prazo, essa maior competicao poderia
resultar em economia de custos pela competitividade. Por outro lado, o decisor E adota uma
abordagem mais imediatista e argumenta que o impacto nos estoques decorrente da distancia
dos novos fornecedores poderia aumentar consideravelmente os custos devido ao capital

alocado parado, considerando este cendrio como o pior neste requisito.

0%
Decisor A Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagdo
Manter atual 0 -1 -3 -1 0
Fornecedor 1 0 -3 -1 0,1
Montagem 3 3 0 2 0,65
Serraria 1 1 -2 0 0,25
0%
Decisor B Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagdo
Manter atual 0 0 -2 -2 0
Fornecedor 0 0 -2 -2 0
Montagem 2 2 0 -1 0,438
Serraria 2 2 1 0 0,563
16,67% (Média
Decisor C Atual Fornecedor Montagem Serraria consisténcia)
Normalizagao
Manter atual 0 -3 -3 -2 0
Fornecedor 3 0 -2 1 0,313
Montagem 3 2 0 2 0,469
Serraria 2 -1 -2 0 0,219
0%
Decisor D Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagao
Manter atual 0 -1 -2 1 0,125
Fornecedor 1 0 -2 1 0,250
Montagem 2 2 0 2 0,625
Serraria -1 -1 -2 0 0
0%
Decisor E Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagdo
Manter atual 0 1 -3 -1 0,1
Fornecedor -1 0 -3 -1 0
Montagem 3 3 0 3 0,7
Serraria 1 1 -3 0 0,2
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A andlise AMD é essencial ndo apenas para identificarmos a melhor alternativa, mas também
para compreendermos a pior alternativa. Nesse contexto, é importante analisarmos a
insatisfacdo dos decisores em relagdo aos custos atuais dentro do critério de custo. Ao
estratificar essa andlise, observamos que o cendrio atual foi avaliado de forma menos favoravel,
recebendo uma pontuacdo nula dos decisores A, B e C, e pontuagdes baixas dos decisores D e
E, sendo 12,5% e 10%, respetivamente.

Dessa forma, a matriz agregada das ponderacdes das alternativas em funcao do critério custo
ficou conforme demonstra a abaixo.

< o (&) o w
S S S S s
Agregacgao 2 .g § 2 2 Resultante
8 [J] [J] 8 [0]
[a] [a] o (a) (a)

Manter atual 0 0 0 0,125 0,1 0,0450
Fornecedor 0,1 0 0,313 0,25 0 0,1326
Montagem 0,65 0,438 0,469 0,625 0,7 0,5764

Serraria 0,25 0,563 0,219 0 0,2 0,2464

Figura 19 - Agregacao das alternativas em fungdo de Custo

E crucial ressaltar que devido a significativa importancia atribuida ao critério de custo durante
a fase de avaliagao dos critérios, o peso de 57,64% alcangado pelo cenario trés, 03, exerce um
impacto consideravel sobre o resultado da analise.

O préximo critério avaliado foi a qualidade, que obteve o segundo maior grau de relevancia,
representando 18,84% do peso total da decisdo. As matrizes de avaliagdo das alternativas estao
representadas na Figura 20.

Neste critério, é possivel observar um comportamento diferente em comparagdo ao critério de
custo. Nota-se que as avaliagdes dos decisores ndo seguem um padrao definido. O critério de
qualidade é principalmente baseado nos requisitos minimos necessdrios para atender ao
padrdo de qualidade das embalagens. Esses critérios, como descritos anteriormente na sec¢do
3.2.1, estipulam quais embalagens podem ser aceitas para utilizagdo e quais devem ser
devolvidas ao fornecedor ou reparadas. Considerando esses fatores e analisando a figura, é
possivel identificar trés opinides diferentes, cada uma delas devidamente justificada pelos
decisores.

Ha um grupo de decisores que acredita que a internalizacdo resulta em uma melhoria na
qualidade dos engradados, incluindo o decisor A e o decisor E, que sdao adeptos dessa ideia.
Ambos argumentam que, ao internalizar, a empresa ganha maior controlo sobre o processo
produtivo, o que consequentemente eleva o nivel de qualidade do produto. Além disso,
afirmam que se torna mais facil corrigir possiveis falhas de ndo conformidade.

Por outro lado, o decisor B adota uma perspetiva fundamentada no know-how e argumenta
gue, embora o processo de montagem e corte seja relativamente simples, o fornecedor detém
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curva de aprendizagem e as melhores técnicas para esse tipo de fabricacdo, devido a sua

especializacdo em trabalhar com madeira. Portanto, ele considera que a internalizacdo poderia

resultar na perda de qualidade do produto.

0%
Decisor A Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizacao
Manter atual 0 0 -1 -2 0
Fornecedor 0 0 -1 -2 0
Montagem 1 1 0 -1 0,333
Serraria 2 2 1 0 0,667
0%
Decisor B Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagao
Manter atual 0 2 3 3 0,65
Fornecedor -2 0 2 2 0,35
Montagem 3 -2 0 0 0
Serraria 3 -2 0 0 0
0%
Decisor C Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagao
Manter atual 0 0 0 0 0,25
Fornecedor 0 0 0 0 0,25
Montagem 0 0 0 0 0,25
Serraria 0 0 0 0 0,25
0%
Decisor D Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagao
Manter atual 0 0 -1 1 0,25
Fornecedor 0 0 -1 1 0,25
Montagem 1 1 0 2 0,50
Serraria 1 -1 -2 0 0
0%
Decisor E Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagao
Manter atual 0 0 -2 -2 0
Fornecedor 0 0 -2 -2 0
Montagem 2 2 0 -1 0,438
Serraria 2 2 1 0 0,563
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Capitulo 3

Com base nessas duas perspetivas, temos ainda a opinido do decisor C, que expressa dlvidas
sobre a capacidade de ganho ou perda de qualidade no processo de internalizagdo. Devido a
essa incerteza, ele considera todos as alternativas como equivalentes.

Outra posicao intermedidria é identificada no decisor D, que reconhece que a internalizacao da
serraria seria excessiva em termos de know-how e poderia resultar em perda de qualidade. No
entanto, ele acredita que a internalizacdo apenas da montagem poderia significativamente
reduzir as falhas de fixacdo, diminuindo as ndo conformidades.

Outro ponto fundamental a ser destacado é a consideracdo sobre manter o fornecedor atual
ou realizar uma adicdo/troca de fornecedores. Com excecdo do decisor B, os demais
demonstram certa inseguranca ou indiferenca em relacdo a essa mudanca. E importante
salientar que, para essa avaliacdo, foram recebidos protdtipos dos novos fornecedores, o que
possibilitou uma prévia do trabalho oferecido.

O decisor B é especialmente enfatico nesse ponto e argumenta que, apesar dos problemas de
qualidade com o fornecedor atual, uma troca ou adicdo de novos fornecedores resultaria em
ainda mais defeitos, uma vez que o fornecedor atual ja possui o know-how necessario para a
fabricacao.

Essa analise destaca a complexidade envolvida na reducdo de incertezas durante o processo de
tomada de decisdo. Apesar dos esforcos para informatizar as alternativas, obtendo amostras
de novos fornecedores e conduzindo extensivas pesquisas sobre os métodos de fabricacdo de
engradados, inclusive por meio de reunies com a empresa matriz, que ja possui a fabricacdo
internalizada, os tomadores de decisdo apresentam perspetivas divergentes em relagdo ao
critério de qualidade. Como resultado, a Figura 21 com os dados unificados reflete uma leve
preferéncia pelo cendrio da montagem e um certo nivel de desinteresse na troca de
fornecedores.

< o (@) o w
S S S [ 3
Agregacao 8 _8 2 g 2 Resultante
9 3 3 0 ]
[a] [a] [a] (a) (o)

Manter atual 0 0,65 0,25 0,25 0 0,230
Fornecedor 0 0,35 0,25 0,25 0 0,170
Montagem 0,333 0 0,25 0,5 0,438 0,304

Serraria 0,667 0 0,25 0 0,563 0,296

Figura 21 - Agregacao das alternativas em fungdo de Qualidade

O terceiro critério avaliado foi a flexibilidade, que, com uma pontuagao de 17,50% em termos
de relevancia, fica atras apenas dos dois critérios anteriormente apresentados, custo e
qualidade, conforme demonstra a Figura 22.

Na matriz referente a este critério, é possivel identificar uma clara inclinagdo dos decisores para
o cenario da serraria. Com excec¢do do decisor C, os demais justificaram que ter uma linha de
corte de madeira tornaria o processo mais flexivel devido a praticalidade de fazer alteragdes
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em algum produto. Além disso, em caso de defeito ou avaria, bastaria fazer um novo corte em

uma tabua e realizar a substituicdo na prdpria planta fabril.

0%
Decisor A Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizacao
Manter atual 0 -1 -2 -3 0
Fornecedor 1 0 -1 -2 0,167
Montagem 2 1 0 -2 0,292
Serraria 3 2 2 0 0,542
0%
Decisor B Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagao
Manter atual 0 -1 -1 -2 0
Fornecedor 1 0 -1 -1 0,188
Montagem 1 1 0 -1 0,313
Serraria 2 1 1 0 0,500
0%
Decisor C Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagdo
Manter atual 0 -1 -3 -1 0
Fornecedor 1 0 -2 -1 0,15
Montagem 3 2 0 2 0,60
Serraria 1 1 -2 0 0,25
0%
Decisor D Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagao
Manter atual 0 2 -1 -2 0,219
Fornecedor -2 0 -3 -3 0
Montagem 1 3 0 -1 0,344
Serraria 2 3 1 0 0,438
0%
Decisor E Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagao
Manter atual 0 1 -1 -2 0,125
Fornecedor 1 0 -1 -2 0
Montagem 1 1 0 -1 0,313
Serraria 2 2 1 0 0,563

Figura 22 - Ponderagdo de alternativas em fungdo de Flexibilidade

Além disso, todos os decisores avaliaram positivamente o cendrio da montagem,
argumentando que com um carpinteiro na planta fabril, seria mais pratico e, portanto, mais
flexivel realizar altera¢Ges na embalagem.
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A discordancia entre os decisores surge na questdao de manter o fornecedor atual versus trocar
de fornecedores. Por um lado, os decisores A, B e C argumentam que manter apenas um
fornecedor resulta em flexibilidade minima, ja que isso implica depender de um numero
reduzido de fornecedores. Eles observam que fazer alteragdes em um produto pode ser uma

tarefa dificil devido a resisténcia a mudanca e a alta capacidade de decisdo atribuida ao
fornecedor.

Por outro lado, o decisor D e E discordam desse ponto de vista. O decisor D argumenta que ter
varios fornecedores torna a atividade de alteracdo de produto muito custosa. Em um processo
de alteracao de produto, notificar todos os fornecedores e esperar uma resposta adequada de
cada um pode ser demorado e complexo. Por sua vez, o decisor E defende que ter fornecedores
distantes e com menos frequéncia de fornecimento reduz a flexibilidade, preferindo um cenario
com um numero menor de fornecedores neste critério.

Desta forma, a matriz Agregacao de ponderacao dos decisores fica conforme a Figura 23.

Avaliando a matriz percebe-se a discrepancia entre as alternativas de internalizacdo versus as
alternativas que ndo contemplam internaliza¢do. Desta forma fica ainda mais claro perceber a
clara preferéncia dos decisores em internalizar no contexto de flexibilidade, critério
fundamental em industrias de manufatura que possuem alta variabilidade de produtos.

< o0 (@] () w
S S S [ 3
Agregacgao 2 2 2 2 2 Resultante
1 ] 3 o ]
[a] [a] [a] (a) (a)

Manter atual 0 0 0 0,219 0,125 0,0688
Fornecedor 0,167 0,188 0,15 0 0 0,1010
Montagem 0,292 0,313 0,6 0,344 0,313 0,3724

Serraria 0,542 0,5 0,25 0,438 0,563 0,4586

Figura 23 -Agregacdo das alternativas em fungdo de Flexibilidade

O critério de risco de fornecimento apresenta uma questdo que requer uma avaliagdo
detalhada, diferentemente dos demais critérios. Um aspeto crucial neste critério é a observacao
de que a mudanca nas alternativas implica em alteracdo do produto a ser fornecido. Enquanto
o cenario atual e a troca de fornecedores envolvem o fornecimento de engradados, o cenario
da montagem requer tdbuas cortadas, e o cendrio da serraria procura tdbuas e barrotes
inteiros. E fundamental destacar este ponto de avaliacdo, uma vez que a alteracdo do produto
a ser fornecido naturalmente implica em mudancga de fornecedor conforme o cendrio.
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0%

Decisor A Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagdo
Manter atual 0 -2 3 3 0,393
Fornecedor 2 0 3 3 0,536
Montagem -3 -3 0 1 0,071
Serraria -3 -3 -1 0 0
0%
Decisor B Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagdo
Manter atual 0 -3 -3 -3 0
Fornecedor 3 0 -1 -1 0,278
Montagem 3 1 0 -1 0,333
Serraria 3 1 1 0 0,389
0%
Decisor C Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagdo
Manter atual 0 0 -2 -3 0
Fornecedor 0 0 -2 -3 0
Montagem 2 2 0 -2 0,35
Serraria 3 3 2 0 0,65
0%
Decisor D Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagao
Manter atual 0 -2 -1 2 0,214
Fornecedor 2 0 2 3 0,500
Montagem 1 -2 0 2 0,286
Serraria -2 -3 -2 0 0
0%
Decisor E Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagao
Manter atual 0 -3 1 2 0,250
Fornecedor 3 0 2 3 0,583
Montagem 1 2 0 1 0,167
Serraria -2 -3 -1 0 0

Figura 24 - Ponderacdo de alternativas em fungdo de Risco de Fornecimento

Neste contexto, os decisores possuem pontos de vista divergentes, como demonstrado na

Figura 24. Os decisores B e C consideram que o cendrio da serraria oferece a maior seguranca

e menor dependéncia do fornecedor. De acordo com estes decisores, ao retroceder na cadeia

de fornecimento, ou seja, da busca por engradados para tdbuas e barrotes, torna-se mais facil

encontrar fornecedores menos suscetiveis a crises de desabastecimento. Ambos argumentam

gue, caso ocorra um aumento repentino de preco devido ao ciclo de precos do material, isso
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Capitulo 3

seria refletido de forma menos abrupta ao buscar o fornecedor no inicio da cadeia de
abastecimento.

No entanto, os decisores A, D e E discordam desse ponto de vista. Eles argumentam que,
embora haja uma cadeia de fornecimento, os fornecedores de engradados ja sdo clientes
consolidados dos fornecedores de tdbuas e barrotes. Assim, se a empresa buscar o
fornecimento de madeira para engradados, haveria um alto risco, pois a empresa estaria
totalmente exposta a novos fornecedores, com os quais ndo possui experiéncia em negociacao.
Portanto, esses decisores consideram que a melhor opg¢do seria adicionar novos fornecedores,
mantendo o fornecimento do produto ao qual a empresa ja estd acostumada, mas com uma
base de fornecedores mais diversificada, tornando o sistema mais robusto e menos dependente
de um unico fornecedor.

Um ponto em comum observado entre os decisores é que nenhum considera o cenario da
montagem como sendo o menos favoravel. Isso ocorre porque os decisores que concordam que
a serraria possui o melhor sistema de fornecimento mantém a coeréncia ao afirmar que, como
tdbuas representam um avanco em relacdo ao fornecimento de engradados, esse cenario seria
favordvel. Por outro lado, os decisores que defendem a troca de fornecedores acreditam que
seria viavel usar os mesmos fornecedores de engradados para o fornecimento de tdbuas, o que
também tornaria esse cenario interessante.

Outro ponto relevante é que todos os decisores reconhecem uma fragilidade relacionada ao
atual sistema de fornecimento de tabuas, devido a dependéncia de poucos fornecedores.
Portanto, todos concordam que o cendrio da troca de fornecedores, interpretada como a adicao
de fornecedores, seria favoravel em comparagdo com o momento atual.

Assim, na Figura 25 agregada, observa-se uma clara preferéncia pelo cenario de troca de
fornecedor. Também se percebe que ndao ha uma distancia significativa de preferéncia entre as
demais alternativas, embora o cendrio atual seja considerado pela agregagao das respostas dos
decisores como o mais arriscado em termos de crises de desabastecimento ou suscetibilidade
a aumentos repentinos de prego por parte do fornecedor.

< 4] o () w
fe. S 3 S 3
Agregacao 8 8 R} g 2 Resultante
3 3 3 ] ]
(a] (a] [a] (a] o
Manter atual 0,393 0 0 0,214 0,25 0,1714
Fornecedor 0,536 0,278 0 0,5 0,583 0,3794
Montagem 0,071 0,333 0,35 0,286 0,167 0,2414
Serraria 0 0,389 0,65 0 0 0,2078

Figura 25 - Agregacdo das alternativas em fungdo de Risco de Fornecimento

Ja sobre impacto ambiental cada decisor apresentou perspetivas distintas, conforme vé-se na
Figura 26, refletindo uma variedade de preocupacbes e prioridades relacionadas a
sustentabilidade ambiental das alternativas propostos.
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0%

Decisor A Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagdo
Manter atual 0 0 0 3 0,333
Fornecedor 0 0 0 3 0,333
Montagem 0 0 0 3 0,333
Serraria -3 -3 -3 0 0
0%
Decisor B Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagdo
Manter atual 0 2 0 -1 0,286
Fornecedor -2 0 -2 -3 0
Montagem 0 2 0 -1 0,286
Serraria 1 3 1 0 0,429
0%
Decisor C Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagdo
Manter atual 0 -1 1 3 0,344
Fornecedor 1 0 2 3 0,438
Montagem 1 2 0 2 0,219
Serraria -3 -3 -2 0 0
0%
Decisor D Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagao
Manter atual 0 0 -1 1 0,25
Fornecedor 0 0 -1 1 0,25
Montagem 1 1 0 2 0,50
Serraria 1 1 -2 0 0
0%
Decisor E Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagao
Manter atual 0 1 1 2 0,417
Fornecedor 1 0 -1 2 0,250
Montagem -1 1 0 2 0,333
Serraria -2 -2 -2 0 0

Figura 26 - Ponderacdo de alternativas em fungdo de Impacto Ambiental

O Decisor A considerou os trés primeiras alternativas (manter como esta, trocar fornecedor e

montagem) como igualmente favoraveis em termos de impacto ambiental. No entanto,

destacou o cenario da serraria como o pior, devido a sua percecgdo de que geraria muito residuo

e desperdicio interno, evidenciando uma sensibilidade significativa em relacdo a eficiéncia dos

processos e a minimizag¢do de residuos.

Por outro lado, o Decisor B apontou que trocar de fornecedor seria o pior cenario em termos

de impacto ambiental, principalmente devido a distancia dos fornecedores. Em contrapartida,
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considerou o cenario da serraria como o melhor, argumentando que reduziria o transporte e
melhoraria a taxa de emissdo de carbono, ressaltando a importancia da redugdo da pegada de
carbono e da otimizacdo da logistica.

Ja o Decisor C manifestou preferéncia por ter vdrios fornecedores como o melhor cendrio,
enquanto considerou a serraria como a pior op¢ao devido aos residuos de madeira gerados.

No caso do Decisor D, percebeu-se uma percecdo de que manter o fornecedor atual ou trocar
de fornecedores teria impactos ambientais semelhantes. No entanto, considerou que
internalizar apenas a montagem seria a melhor op¢ao, pois reduziria o transporte. Além disso,
identificou o cenario da serraria como o pior devido ao residuo de madeira, alinhando-se com
a preocupacao com a minimizacao de residuos observada em outros decisores.

O Decisor E compartilhou a percecao de que o cenario da serraria é o pior devido ao residuo de
madeira. Sua preferéncia pelo cendrio atual, onde o fornecedor estd préximo, sugere uma
valorizacdo da proximidade geografica como um fator-chave na avaliagdo do impacto
ambiental, possivelmente associada a preocupacbes com emissdes de carbono relacionadas ao
transporte.

Em resumo, a andlise das opinides dos decisores ressalta a complexidade das consideracdes
ambientais envolvidas na tomada de decisdo sobre a internalizacdo do fabrico de engradados.
Ha um consenso em relacdo a desvantagem do cendrio da serraria devido a geracdo de residuos
de madeira, mas a diversidade de perspetivas destaca a importancia de uma abordagem
holistica e ponderada na avaliacdo dos impactos ambientais das diferentes alternativas
propostos.

Portanto, ao agregar as opinides dos decisores na Figura 27, percebe-se uma leve preferéncia
pelo cenario da montagem, seguido pelo cendrio atual. No entanto, o destaque principal é para
uma clara ndo preferéncia pelo cenario da serraria.

< 4] o (o) w
£ £ S S 3
Agregacao 8 8 _2 g 2 Resultante
3 3 3 ] ]
(] (] (o o ()

Manter atual 0,333 0,286 0,344 0,25 0,417 0,326
Fornecedor 0,333 0 0,438 0,25 0,25 0,2542
Montagem 0,333 0,286 0,219 0,5 0,333 0,3342

Serraria 0 0,429 0 0 0 0,0858

Figura 27 - Agregacdo das alternativas em fungdo de Impacto Ambiental

Ao analisar as perspetivas dos decisores sobre o impacto social da internalizacdo do fabrico de
engradados na industria de motores elétricos, é possivel identificar algumas tendéncias comuns
entre suas opinides, conforme Figura 28.
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0%

Decisor A Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizacao
Manter atual 0 ) -3 -3 0
Fornecedor 2 0 1 -2 0,219
Montagem 3 1 0 -1 0,344
Serraria 3 2 1 0 0,438
0%
Decisor B Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagao
Manter atual 0 0 -2 -2 0
Fornecedor 0 0 -2 -2 0
Montagem 2 2 0 -1 0,438
Serraria 2 2 1 0 0,563
0%
Decisor C Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagao
Manter atual 0 -2 0 3 0,281
Fornecedor 2 0 2 3 0,469
Montagem 0 -2 0 2 0,250
Serraria 3 -3 -2 0 0
0%
Decisor D Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagao
Manter atual 0 0 -1 1 0,25
Fornecedor 0 0 -1 1 0,25
Montagem 1 1 0 3 0,50
Serraria 1 1 -3 0 0
0%
Decisor E Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagao
Manter atual 0 0 0 0 0,25
Fornecedor 0 0 0 0 0,25
Montagem 0 0 0 0 0,25
Serraria 0 0 0 0 0,25

Figura 28 - Ponderagdo de alternativas em fungdo de Impacto Social

A maioria dos decisores expressou preocupac¢do com a imagem da empresa e sua relagdo com

a comunidade. Eles reconhecem a importancia de gerar mao de obra e fortalecer os lagos com

a comunidade como aspetos-chave para melhorar a reputacdao da empresa e promover uma

imagem positiva.
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Por exemplo, tanto o Decisor A quanto o Decisor B enfatizam a necessidade de considerar
alternativas que aumentem a mao de obra e melhorem a relagdo com a comunidade. Ambos
destacam que as alternativas de montagem e, em particular, o melhor cenario da serraria
podem contribuir positivamente para esses aspetos.

Por outro lado, o Decisor C adota uma abordagem mais conservadora, priorizando a
preservacdo da imagem da empresa e evitando alternativas que possam gerar residuos
internos. Ele prefere o cenario de troca de fornecedor como uma medida para evitar possiveis
impactos negativos na reputagdo da empresa.

Ja o Decisor D destaca a importancia de evitar o excesso de residuos, considerando que isso
pode afetar negativamente a imagem da empresa. No entanto, ele vé a internalizacdo da
montagem como uma alternativa vidvel, pois pode gerar empregos sem gerar tantos residuos
guanto o cendrio da serraria.

Por fim, o Decisor E demonstra uma posicdo neutra em relacdo aas alternativas propostos,
indicando uma falta de preferéncia clara em termos de impacto social.

Portanto, ao realizar a agregacao dos dados e calcular o somatério na Figura 29, observa-se
gue, em média, o cendrio que se destaca pelo melhor impacto social é o da montagem. Isso se
deve ao aumento do numero de colaboradores, a inclusdo de uma nova funcdo na fabrica e
evitar a geracdo de residuos associada ao cenario da serraria. Por outro lado, o cendrio atual
recebe a avaliacdo mais baixa, sendo considerado pelos decisores como pouco atrativo para
este critério.

< -] () (a] w
S S S S 3
Agregacgao 2 2 2 2 2 Resultante

9 9 ] ] @

o o o o o
Manter atual 0 0 0,281 0,25 0,25 0,1562
Trocar Fornecedor 0,219 0 0,469 0,25 0,25 0,2376
Montagem 0,344 0,438 0,25 0,5 0,25 0,3564
Serraria 0,438 0,563 0 0 0,25 0,2502

Figura 29 - Agregacdo das alternativas em fungdo de Impacto Social

Com base nas opinides dos decisores sobre a capacidade de melhoria das diferentes
alternativas de internalizacao, representados na Figura 30, podemos observar algumas
tendéncias comuns e divergentes:

Tanto o Decisor A quanto o Decisor B coincidem ao destacar a serraria como o cendrio com a
maior capacidade de melhoria, seguido pela montagem e troca de fornecedor. A opcdo de
manter como estd é considerada por ambos a menos favoravel para melhorias.
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33,33%

Decisor A Atual Fornecedor Montagem Serraria (inconsistente)
Normalizagao
Manter atual 0 -3 -3 -3 0
Fornecedor 3 0 -2 -3 0,194
Montagem 3 2 0 -1 0,361
Serraria 3 3 1 0 0,444
0%
Decisor B Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagao
Manter atual 0 -2 -2 -3 0
Fornecedor 2 0 -1 -1 0,250
Montagem 2 1 0 -1 0,321
Serraria 3 1 1 0 0,429
0%
Decisor C Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagao
Manter atual 0 -1 -3 -1 0
Fornecedor 1 0 -2 -1 0,15
Montagem 3 2 0 2 0,60
Serraria 1 1 -2 0 0,25
0%
Decisor D Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagao
Manter atual 0 0 -3 -1 0
Fornecedor 0 0 -3 -1 0
Montagem 3 3 0 2 0,75
Serraria 1 1 -2 0 0,25
0%
Decisor E Atual Fornecedor Montagem Serraria (Consistente)
Normalizagao
Manter atual 0 -1 -3 -1 0
Fornecedor 1 0 -2 1 0,25
Montagem 3 2 0 3 0,65
Serraria 1 1 -3 0 0,10

Figura 30 - Ponderagdo de alternativas em fun¢do de Capacidade de Melhoria

O Decisor C compartilha uma opinidao semelhante ao considerar a montagem como o cenario

com maior potencial de melhoria, argumentando que melhorar uma serraria por falta de know-

how seria complicado. Ele classifica o cendrio atual como o pior em termos de capacidade de

melhoria.
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Por outro lado, o Decisor D adota uma abordagem mais radical ao pontuar o cendrio da
montagem como o de maior destaque em termos de capacidade de melhoria, seguido pela
serraria, enquanto as outras duas alternativas sdo considerados os piores, com 0 pontos.

O Decisor E concorda com a visdao do Decisor C de que a montagem é o cendrio com mais
capacidade de melhoria. No entanto, ele prefere a troca de fornecedor em vez da serraria como
o proximo melhor cendrio, mantendo os dois com baixos pontos, e considerando o cenario de
manter como esta como o menos favoravel para melhorias.

A andlise consolidada dos dados, conforme Figura 31, revela uma preferéncia notavel dos
decisores pelo cendrio da montagem, seguido pela serraria e, por ultimo, o cendrio atual. Essa
avaliacao reflete a confianca da equipa na capacidade da empresa de avangar com os processos,
gracas a sua engenharia interna e aos planos de melhoria continua. No entanto, alguns
decisores ainda tém duvidas sobre a eficiéncia de um processo tdo diferente do convencional,

como o corte de madeira. Devido a essa incerteza, o cendrio mais bem posicionado acaba sendo
o da montagem.

< 4] (8] (a) w
S S S S s
Agregacgao 2 g .§ 2 2 Resultante
8 [ (] 8 [}
o o o o o
Manter atual 0 0 0 0 0
Fornecedor 0,194 0,25 0,15 0 0,25 0,1688
Montagem 0,361 0,321 0,6 0,75 0,65 0,5364
Serraria 0,444 0,429 0,25 0,25 0,1 0,2946

Figura 31 - Agregacdo das alternativas em fungdo de Capacidade de Melhoria

Desta forma, a fim de uma melhor compreensdo visual dos resultados, pode-se visualizar na

Figura 32 o grafico polar que representa as preferéncias das alternativas resultantes em fungao
de cada critério.

Serraria

Custo

Qualidade

Flexibilidade

Montagem Manter como esta

Risco de Fornecimento

Impacto Ambiental

Impacto Social

Capacidade de Melhoria

Troca de fornecedor

Figura 32 - Grafico Polar das Matrizes (elaboragdo prépria)
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Por fim, apds compreender as preferéncias dos decisores intracriterio, e depois realizar uma
comparacdo de cada critério em fungao das alternativas, é possivel obter a Figura 33 resultante,
denominada como Matriz de Decisdo. Nesta, é possivel observar qual a preferéncia de cada
decisor, e com isso obter o resultado final das ponderagdes.

< -] (@) (] w

Agregacao 8 .8 g g .g Resultante
3 ] @ 3 o
[a) [a) [a] (a] (a]

Manter atual 0,0120 0,1230 0,0247 0,1780 0,1127 0,0900
Fornecedor 0,1416 0,1778 0,1979 0,2145 0,1352 0,1734
Montagem 0,4180 0,2973 0,4887 0,4887 0,4708 0,4327

Serraria 0,4285 0,4019 0,2887 0,1188 0,2812 0,3038

Figura 33 — Matriz de Decisdo

Dessa forma, os resultados obtidos permitem concluir que a opg¢do mais favoravel é a
internalizacdo de uma area de montagem. Sob esta abordagem, a empresa concentraria seus
esforcos na montagem dos engradados de maior cadéncia de consumo, enquanto manteria a
producdo dos demais engradados e tdbuas de forma terceirizada.

3.4.6. Anadlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade tem um papel fundamental no AMD, especialmente em ambientes
gue possuem um carater dinamico e complexo, como é o caso da industria. Esse método
permite realizar uma avaliagdo do impacto da variacdo nos critérios na selecdo da melhor
alternativa. Neste ponto serd conduzido uma andlise se sensibilidade a fim de investigar se
possui uma solidez nas decisGes tomadas em relagdo as variagdes nos dados de entrada.

O objetivo é avaliar a influéncia de cada critério na decisao final, bem como a estabilidade da
decisdo em uma eventual mudancga nas preferéncias dos decisores envolvidos. Além disso, essa
avaliagdo pode destacar alternativas e critérios que possuem fragilidades, as quais podem
requerer uma investigacdo adicional.

Para isso foram feitas as variagGes dos parametros, identificadas com o cédigo S1 ao S9. Em
fungdo disso na Figura 34 foram atribuidos novos pesos para os critérios.

A fim de manter uma légica analise de sensibilidade, foi realizado da seguinte forma:

S1: Foi utilizado os valores reais obtidos durante o AMD a fim de servir como parametro
para os demais valores;

S2: Foi simulado um cenario onde todos os critérios possuem o mesmo peso;

S3 a S9: Foi atribuido 40% do peso a um dos critérios. e 10% do peso aos demais seis
critérios, a fim de avaliar a predominancia de algum critério frente aos demais.
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Critérios S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8 S9
Custo 0,292 0,143 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Qualidade 0,188 0,143 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Flexibilidade 0,175 0,143 0,1 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1
Risco de Fornec. 0,132 0,143 0,1 0,1 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1
Imp. Ambiental 0,031 0,143 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0,1 0,1
Imp. Social 0,065 0,143 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0,1
Capac. de melhoria 0,118 0,143 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4

Figura 34 - Simulagdo de pesos em critérios

Com isso, o grafico que representa visualmente as variacdes dos pesos estd identificado na
Figura 35.

Pesos em critérios

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8 S9

e CUSTO e Qualidade Flexibilidade
Risco Fornecimento e====|mpacto Ambiental e====|mpacto Social

e Capacidade Melhoria

Figura 35 - Pesos em critérios (elaboragdo propria)

Apds atribuicdo dos novos pesos aos critérios, foi recalculado as preferéncias finais dos
decisores, em funcdo das preferéncias de alternativas ja estabelecidas. Os resultados de cada
alternativa podem ser visualizados na Figura 36.
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S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8 S9

Manter atual 0,090 0,143 0,113 0,169 0,120 0,151 0,198 0,147 0,100

Fornecedor 0,173 0,206 0,184 0,195 0,175 0,258 0,221 0,216 0,195

Montagem 0,433 0,389 0,445 0,363 0,384 0,345 0,372 0,379 0,433

Serraria 0,304 0,263 0,258 0,273 0,322 0,246 0,210 0,259 0,272

Figura 36 - Pontuagdes das alternativas em simulagao

Com isso foi gerado o grafico da Figura 37 que demonstra de forma visual a interacdo de cada
uma das alternativas em fungdo das novas simulagdes.

Pontuagdes das alternativas nas simulagdes
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0,0500

0,0000
S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8 S9

==@==Vanter atual Trocar Fornecedor Montagem Serraria

Figura 37 - Pontuagdes das alternativas nas simulagdes (elaboragdo proépria)

Os resultados do grafico na Figura 37 demonstraram que o cendrio da montagem manteve
consistentemente a sua posicao dominante, como a melhor alternativa, em todas as variagdes
realizadas, evidenciando sua solidez e adequac¢do como escolha preferencial. Esta consisténcia
ressalta a confiabilidade da decisdo tomada neste cenario em face de diferentes alternativas e
condigdes.

Por outro lado, o cenario da serraria, considerado inicialmente como a segunda melhor opcao,
revelou uma sensibilidade significativa as variagdes nos critérios de avaliagdo. Em alguns
momentos, a posicdo relativa deste cendrio foi alterada, podendo ndo mais se manter como a
segunda melhor op¢do, dependendo do critério predominante.

Consequentemente, o cendrio da troca de fornecedores, que também apresentou uma certa
sensibilidade, surgiu como uma alternativa competitiva para ocupar a posi¢cao de segunda
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melhor opcdo. Esta mudanca na classificacdo destaca a importancia de considerar a
sensibilidade das alternativas ao tomar decisGes, especialmente em ambientes de incerteza.

E relevante observar que, em todas as variacdes realizadas, a alternativa de manter como estd
foi consistentemente classificada como a ultima op¢dao. No entanto, a distdncia entre a
alternativa de manter como estd e as alternativas de terceiro e segundo lugar foi minima. Isso
indica que alteragGes nos critérios de avaliagdo podem gerar uma reorganizacdo das
alternativas ndo selecionados, resultando em uma competicdo mais acirrada entre as
alternativas.

Estes resultados demonstram a importancia de realizar uma analise de sensibilidade em AMD,
a fim de compreender a estabilidade da tomada de decisao. Desta forma, reconhecendo as
interacGes, os decisores podem tomar decisdes mais informadas e compreender as alteracbes
gue sdo geradas diante de mudancas de preferéncias.
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4. Resultados e discussao

Neste capitulo, o objetivo principal é fazer uma analise rigorosa dos resultados. O foco desta
investigacdo é duplo: avaliar o impacto das decisGes tomadas neste contexto e esclarecer as
motivacdes subjacentes dos decisores que orientaram as suas deliberagdes.

4.1. Analise de resultados

Apds a construcdo da matriz de resultados e realizacdo da andlise de resultados, é necessario
avaliar a resultante e refletir sobre o impacto gerado por esta tomada de decisdo.

Portanto é possivel verificar através do grafico da Figura 38 gerado a partir da Error! Reference
source not found., que existe uma clara preferéncia por parte dos decisores na internalizacdo
da montagem de engradados. Neste cenario é previsto a criacdo de uma linha de montagem de
engradados em série, abrangendo os engradados mais utilizados, gerando uma internalizagao
de aproximadamente 73% de todo o consumo de engradados da fabrica, mantendo somente o
restante 27% de forma terceirizada para os fornecedores.

Grafico de Decisao

g [

Serraria 30,38%

Trocar Fornecedor 17,34%

Manter atual m

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Figura 38 - Gréfico de Decisdo

69



Capitulo 4

O motivo principal para o desempenho elevado da montagem em relagao aos demais critérios
€ o custo. Este foi avaliado como o critério mais importante para a tomada de decisao,
demonstrando a melhor performance entre os demais critérios e correspondendo 57,64% da
distribuicdo de decisdo. Tal facto deve-se aos valores apresentados no Apéndice H, que indicam
um payback de 0,63 ano, representando uma capacidade de retorno de valor a curto prazo.
Além do custo, observa-se que, quando comparado ao atual cendrio, a linha de montagem
proporciona uma flexibilidade maior na linha de producdo. Desta forma, torna-se possivel
alterar com maior facilidade as prioridades, realizar ajustes em embalagens que apresentem
defeitos e modificar o produto conforme as alteracdes de procura.

O cenario também proporciona uma melhoria na qualidade, uma vez que, neste contexto, o
know-how associado ao trabalho com madeira é bastante reduzido, sendo mais um
conhecimento associado as linhas de producdo, especialidade da fabrica onde o estudo foi
desenvolvido. Isso justifica claramente a vantagem no requisito de capacidade de melhoria,
uma vez que, a médio prazo, seria possivel utilizar os engenheiros da empresa para gerar

melhorias na linha de producao, possibilitando a reducdo de custos e o aumento da eficiéncia.

O impacto social gerado foi avaliado como positivo, pois com a internalizacdo aumenta o
numero de empregos internos e demonstra a capacidade da empresa de agregar valor em todas
as etapas do produto. Do ponto de vista do impacto ambiental, também foi positivo, pois dessa
forma aumentaria a capacidade de transporte de madeira em m? dos fornecedores, reduzindo
as emissdes de carbono por unidade transportada, e ndo aumentaria os niveis de perda de
material, ja que ndo envolveria processos de corte de madeira.

O ponto de preocupacdo dos decisores esta mais relacionado ao fornecimento de matéria-
prima. Apesar de apresentar uma pondera¢do mediana, o cenario apresenta um certo risco
devido a necessidade de alteragdo dos produtos a serem fornecidos. Com a implementag¢do do
cendrio de montagem, seria necessario entrar em contato com os fornecedores atuais para
realizar a mudanga do produto para tdbuas, o que poderia reduzir parte da margem do
fornecedor e n3o ser bem recebido. E evidente que este ponto poderia ter sido avaliado antes
da implementacdo. No entanto, devido as dinamicas de mercado, poderia gerar uma situagao
de impasse com os fornecedores, demonstrando que a empresa possui niveis de insatisfacdao
com o produto atual e gerando uma situacdo desfavoravel com o parceiro comercial.

A solugdo neste caso seria buscar novos fornecedores, o que traz todos os riscos de estabelecer
novas relagdes comerciais para uma determinada matéria-prima. Além deste fator, um ponto
levantado pelo setor de compras é que, ao reduzir a quantidade de engradados encomendados,
é plausivel que os fornecedores ndo tenham mais interesse em fazer negécio, pois em geral as
empresas que prestam esse servico preferem trabalhar com producdo em escala, o que é
compreensivel devido a capacidade de reduzir custos de producdo e ganhar margem.

Por fim, um ultimo ponto que precisa de uma avaliacdo mais profunda, e que nao foi definido
no estudo, é quem seria o responsavel pelas alteragdes no controlo de tratamento fitossanitario
das tabuas. Conforme descrito no estudo, foi informado o procedimento estabelecido pelo
ICNF, foram recolhidos os documentos necessarios e as limitagdes para o correto atendimento
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do Decreto-Lei n.” 95/2011. Esta lei prevé, para empresas que trabalham com a montagem final
dos engradados, a compra das tdbuas com fumigamento, sendo necessdrio somente realizar o
correto armazenamento e posterior demarcagdo com selo. No entanto, durante a
implementacdo, seria necessario designar um responsavel técnico interno para o controlo de
auditorias e adequagdo do processo, sendo o principal papel garantir os corretos
armazenamentos dos lotes comprados com fumigamento das empresas parceiras.

Analisando individualmente, percebe-se que a escolha pelo cendrio da montagem nao foi algo
trivial. Ao analisar o cenario da serraria, foram identificados pontos positivos, além de uma
avaliacdo intermedidria em critérios como custo, qualidade e capacidade de melhoria, que
possuem um alto valor na decisao final. O cendrio da serraria apresentou a melhor pontuacao
para flexibilidade de fabrico, o que é altamente explicativo. A criacdo de uma area de serraria e
montagem permitiria a empresa ter uma flexibilidade quase completa, sendo necessario
apenas alterar os planos de producdo interno para a fabricacdo de um novo engradado.

No entanto, o cenario da serraria foi considerado negativo do ponto de vista ambiental, devido
a empresa ndo possuir uma cadeia de producdao com subprodutos de madeira, o que poderia
resultar em muito desperdicio de matéria-prima, uma situacdo que ocorre em menor escala em
empresas que trabalham apenas com madeira.

Outro ponto que penalizou o cendrio da serraria foi o risco de fornecimento, principalmente
devido a mudanca completa do produto a ser fornecido. Isso exigiria que a empresa criasse uma
rede de fornecimento completamente nova, pois seria necessario buscar empresas que
fornecessem madeira bruta em vez do produto acabado. A dindmica de mercado de descontos
por quantidade poderia penalizar esse fornecimento, ja que, em comparagao com empresas de
fabricacdo de componentes de madeira, o consumo da empresa seria baixo, o que poderia
aumentar os prec¢os da matéria-prima.

Também é importante compreender que a aplicagdo de métodos AMD busca ndo apenas
selecionar o melhor cendrio, mas também compreender quais sdo as piores alternativas.
Portanto, é evidente a insatisfacdo dos decisores com o cenario atual, que ficou na dltima
posicdo de avaliagdo.

O alto custo associado a embalagem dos motores é o primeiro ponto que causa insatisfacdo na
empresa. Essa insatisfacdo é aumentada ao perceber que os custos sdo principalmente de
matéria-prima, o que limita as oportunidades de melhoria de processos internos para reducao
de custos, exigindo a avaliacdo de internalizagdo de processos ou troca de fornecedor para
reduzir custos.

Além disso, a perda de qualidade é uma preocupacdo dos decisores, o que, combinado com a
baixa flexibilidade do cendrio atual, reduz consideravelmente sua pontuacdo. Por fim, é
consenso que manter o sistema como esta nao oferece nenhuma capacidade de melhoria para
a empresa, o que indica uma forte disposicdo dos decisores para a mudanca.

Ao analisar a troca de fornecedores, é possivel identificar oportunidades de melhoria. No
entanto, a principal penalidade aplicada a este cenario é a distancia dos novos fornecedores
selecionados. Apesar de oferecerem custos mais favoraveis, esses novos parceiros comerciais
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exigiriam um estoque de produtos maior, resultando em um alto custo de capital imobilizado.
Além disso, a flexibilidade seria comprometida, pois em caso de falhas de qualidade, o processo
de correcdo seria demorado e custoso se comparado ao cendrio atual, no qual o fornecedor
estd mais préximo e as falhas sdo rapidamente corrigidas. Conclui-se, portanto, que o cenario,
conforme apresentado, ndo parece ser favoravel. No entanto, resolver o problema especifico
relacionado a distancia e a confianga nos novos fornecedores poderia resultar em uma melhoria
significativa em sua ponderacao.

Como a decisdo para o cenario ideal é a convergéncia, este capitulo termina com uma estratégia
clara para a empresa. Foi resultado de uma pesquisa criteriosa, considerando diversos critérios
envolvidos no processo. Depois, escolhido o cendrio, o préximo passo é implementar
criteriosamente as estratégias identificadas, visando atingir os objetivos organizacionais
estabelecidos.
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5. Conclusao

Neste capitulo faz-se a conclusdo desta dissertacdo, sdao apresentados os principais resultados
da pesquisa e suas implicacdes. Além disso, sdo identificadas as limitacdes do estudo e
sugeridas direcOes para pesquisas futuras. Por fim, sdo realizadas reflexdes sobre o processo de
pesquisa e suas contribuicdes para o avango do conhecimento nesta drea académica.

5.1. Conclusao do trabalho

Esta dissertacdo propde uma abordagem pratica para a aplicacdo de um modelo AMD em um
contexto industrial. Através dessa ferramenta, foi realizada uma avaliacdo da viabilidade da
internalizacdo do processo de fabricacao de engradados em uma empresa de motores elétricos.

A contextualizacdo e revisdao bibliografica foi conduzida de forma ndo extensiva, porém
qualitativa, com o objetivo de compreender as metodologias, suas vantagens e limitacoes,
relacionadas ao processo de sele¢dao e aplicagdo de métodos. Além disso foi feito uma breve
introdugdo sobre o produto de internalizagdo, conduzindo a descrigdo de motores elétricos,
drives e engradados, cumprindo o objetivo inicial de compreensdo do processo através de
busca de referencial bibliografico.

O trabalho foi conduzido com o objetivo inicial de compreender o processo de fabricagdao de
engradados, seguido por uma analise extensiva para a criacdo de alternativas vidveis para a
solugdo. A anadlise técnica de cada alternativa foi realizada com base na informagao recolhida e
fornecida pela empresa para a elaboracdo da mesma. Este processo revelou-se de suma
importancia para a aplicacdo do AMD, permitindo uma compreensao dos pontos fundamentais
de interesse dos decisores. A andlise também identificou as fragilidades do processo e as
principais dificuldades associadas a internalizacdo. Isso contribuiu para que a modelagem de
alternativas fosse mais informada, tratando incertezas e vieses.

Durante esta pesquisa, impulsionada pela busca por ferramentas apliciveis em ambientes
industriais, o método SAPEVO-M foi selecionado. O modelo demonstra ser altamente aplicavel
em um ambiente fabril, devido a sua elevada rastreabilidade e capacidade de lidar, além dos
dados quantitativos, com dados qualitativos, que foram identificados durante a constru¢do das
alternativas.

Apds a idealizacdo das solugGes, procedeu-se a definicdo da familia coerente e consistente
critérios por parte dos decisores, previamente definidos face ao objetivo e ao contexto
decisional. Considerando que os critérios sdo os filtros pelos quais o decisor orientara sua

73



Conclusao

decisdo, foi crucial estabelecé-los corretamente, pois critérios mal definidos levam a decisdes
gue ndo refletem a realidade desejada. Portanto, foi necessario dedicar esforgo a pesquisa e
reflexdo para a selecdo adequada dos critérios. Por sua vez, os decisores foram identificados de
forma mais natural, sendo aqueles envolvidos diretamente com o processo e que possuem
capacidade de tomada de decisdo.

As preferéncias dos decisores foram estruturalmente detalhadas, ndo somente de forma
matematica através dos modelos matriciais, mas de forma extensiva, destacando as opinides
expressas durante a avaliacdo e aplicagdo do método AMD. Esta aplicacdo trouxe diferentes
pontos de vista e discordancias em questdes pontuais durante o processo de tomada de
decisao.

Estes diferentes pontos de vista sdo um processo natural na tomada de decisao, por vezes estdo
guiados por dados empiricos qualitativos que ndo sdo possiveis de quantificar, mas possuem
um carater importante no processo decisério. Esta é uma oportunidade para exemplificar o
motivo das ferramentas AMD serem modelos de apoio a tomada de decisdo, e ndo uma
ferramenta definitiva e absoluta, j4 que a subjetividade da escolha esta sempre presente. E
evidente que o objetivo é tratar os enviesamentos e a incerteza, transformando a tomada de
decisdo em algo mais racional e rastreavel. Porém é ilusdrio dissociar a tomada de decisdo da
subjetividade. Conforme expresso nas ideias de Nietzsche (1886)(Friedrich Nietzsche, 1886), a
realidade é complexa e multifacetada, ndo sendo possivel alcancar uma visdo objetiva e
definitiva, pois o ser humano estd sempre limitado por suas capacidades cognitivas e vieses das

experiéncias pessoais.

Contudo, apesar desta perspetiva, é necessario perceber que ela ndo contradiz o uso de
ferramentas como o AMD, pelo contrario, devido a este alto nivel de subjetividade aliada ao
mundo real, é que o ser humano precisa aplicar ferramentas que possam clarear e explicar suas
escolhas. Dessa forma com o uso dos sete critérios selecionados, em conjunto com os cinco
decisores os quais expressaram suas opinides, foi possivel selecionar o cendrio da montagem
com uma pontuagdo de 43,27%, como a melhor alternativa. Essa sele¢do sucedeu-se devido a
sua alta capacidade de payback, o ganho em termos de qualidade e flexibilidade, além de uma
alta capacidade de melhoria no médio prazo, no ponto de vista dos decisores. Com isso, por
meio do uso de critérios estruturados e de um método robusto de aplicagdo, foi possivel obter
uma tomada de decisdo mais informada.

5.2. LimitagOes e trabalhos futuros

A dissertacdo apresentada, embora seja um caso de estudo realizado em conjunto com o chao
de fabrica, escolhe a solucdo a implementar. Portanto, propde-se como continuidade da
pesquisa a implementacdo da decisdo final de internalizacdo da linha de montagem de
engradados. Com essa internalizagdo do processo seria possivel validar o levantamento de
dados que foi realizado, e conferir possiveis oportunidades de melhoria.

Propde-se para trabalho futuro uma analise do critério custo separadamente dos outros
critérios, uma vez que este critério é o Unico que possui uma escala de valores nimerica,
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poderia ser realizado uma normalizacdo deste critério separadamente. A posterior realizaria a
avaliagdo com uso do método SAPEVO-M do critério custo com os demais critérios.

Dando continuidade a utilizacdo de recursos como matéria-prima e mao-de-obra no cenario
implementado. Dessa forma poderia gerar uma relacdo de cenario tedrico e cendrio pratico,
destacando os pontos de melhoria que ndo foram avaliados no detalhe.

Por fim, o estudo também identificou uma oportunidade de aplicacdo do AMD na selecdo de
fornecedores. Durante a pesquisa, observou-se que a escolha dos fornecedores envolve
aspetos como custo, distancia, qualidade, entre outros. Dessa forma, seria vidvel modelar e
aplicar um estudo utilizando o método AMD para selecionar os fornecedores, considerando
uma ponderagdo adequada entre os critérios estabelecidos.
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Apéndice A — Custos do cenario atual

Produtos Quantidade Custo médio unitario Custo total
Engradado 01 2284 € 130,56 €298.199,04
Engradado 02 380 € 139,56 €53.032,80
Engradado 03 1264 €132,20 €167.094,48
Engradado 04 1627 €138,72 €225.697,44
Engradado 05 463 €170,04 €78.728,52
Engradado 06 519 € 220,32 €114.346,08
Engradado 07 380 € 186,09 €70.714,20
Engradado 08 394 €212,33 € 83.656,05
Engradado 09 3 € 140,09 €420,26
Engradado 10 6 €214,43 €1.286,55
Engradado 11 137 € 195,11 €26.729,39
Engradado 12 2 €137,04 €274,08
Mao de obra 3 €23.157,90 €69.473,70
Demais engradados 1620 € 264,51 €428.501,77
Caixas 610 € 294,63 €179.721,88
Estrados 310 €453,01 €140.434,00
Pregos 67 €73,93 €4.953,26
Energia 160 €0,30 €48,00
Plastico 8094 €8,08 €65.416,44
Somatério de custos €2.008.727,93*

* Necessdrio esclarecer que os valores aqui inseridos ndo sdo os valores reais da empresa.
Devido a questdes de confidencialidade os valores foram mudados mantendo somente a
proporcionalidade com o cenario real.
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Apéndice B — Layout da montagem
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Apéndice

Apéndice C - Fluxograma da montagem
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Stock de produtos
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Identificacdo Descricao

OP10 Selecdo de tabuas para montagem do estrado
0oP20 Montagem do pré estrado

OP30 Montagem do estrado

OP40 Furagdo do estrado

OP50 Amarrar conjunto de estrados

OP60 Montagem das cabeceiras, laterais e topos
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OP70 Amarrar conjunto das cabeceiras, laterais e topos

Tabela operagées

Identificacao Descrigao

AR10 Armazém das tabuas cortadas

AR20 Armazém intermedidrio de tabuas cortadas para montagem
AR30 Armazém intermedidrio de pré estrados para montagem
AR40 Armazém de componentes prontos para envio a embalagem

Tabela armazenamentos
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Apéndice D — Tempos de operag¢ao e mao de obra estimada
para montagem

Tempo médio Quantidade HH na
ponderado de atividade

Descrigdo Quantidade individual [min] (min)
operadores
Montagem estrado 30 2,082 2 124,92
Montagem cabeceiras 60 0,859 1 51,54
Montagem laterais 60 0,561 2 67,32
Montagem pré estrado 30 0,616 1 18,48
Montagem topo 30 0,561 2 33,66
Retirada de tabuas da
estante 1622 0,0526 1 85,3172
Transporte de componentes
prontos 36 0,8124 1 29,2464
Amarrar pilha 36 0,533 1 19,188
Setup maquina 32 1 1 32
Deslocamento de tabuas
para zona de montagem 32 0,7045 1 22,544
Selecionar tdbua 95 0,645 1 61,275
Levar paletes para ST1 36 2,865 1 103,14
Somatodrio de tempos 648,6306
Tempo total disponivel por operador 432
Rendimento considerado 0,9
Ma3o de obra necessdaria 2

- . N2 de motores ,
Custo unitario Capacidade por Numero de Custo total

colaborador embalagem  colaborador/dia p::::i:o colaboradores montagem
€23.157,90 21 40 3 €69.473,70*
- |
Custo unitario Capacidade por colaborador/dia Custo tota
colaborador da montagem montagem
€23.157,90 2 €43.315,80*

* Necessdrio esclarecer que os valores aqui inseridos ndo sdo os valores reais da empresa.
Devido a questdes de confidencialidade os valores foram mudados mantendo somente a
proporcionalidade com o cenario real.
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Apéndice E — Molde para montagem da base do estrado
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Apéndice

Apéndice F — Molde para montagem de estrados
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Apéndice

Apéndice G — Molde para montagem de cabeceiras, laterais e

topos
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Apéndice
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Apéndice

Apéndice H — Custos da montagem

Produtos Quantidade Custo médio unitario Custo total
Engradado 01 2284 €99,93 €228.240,12
Engradado 02 380 €123,62 €46.973,70
Engradado 03 1265 €108,51 €137.265,15
Engradado 04 1627 € 129,57 €210.810,39
Engradado 05 463 € 132,65 €61.414,64
Engradado 06 520 €178,13 €92.625,00
Engradado 07 380 €167,25 € 63.555,00
Engradado 08 395 €169,77 € 67.059,15
Engradado 09 4 €123,62 € 494,46
Engradado 10 7 € 132,65 €928,52
Engradado 11 138 €178,13 € 24.581,25
Engradado 12 3 €167,25 €501,75
Mdo de obra 5 €23.157,90 € 115.789,50
Demais engradados 1620 €264,51 €428.501,77
Caixas 611 €294,63 €180.016,50
Estrados 311 €453,01 € 140.887,01
Pregos 267 €73,93 €19.739,13
Energia 1948 €0,30 €584,40
Plastico 8095 € 8,08 €65.424,52
Aluguer de pavilhdo 12 €1.350,00 €16.200,00

Numero de entregas

adicionais (por ango) 50 €900,00 € 45.000,00
Somatério de custos € 1.946.591,95*
Investimento necessario € 39.203,30
Ganho anual em relagdo a cendrio atual €61.936,62
Payback 0,63

* Necessdrio esclarecer que os valores aqui inseridos ndo sdo os valores reais da empresa.
Devido a questdes de confidencialidade os valores foram mudados mantendo somente a
proporcionalidade com o cenario real.
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Apéndice

Apéndice | — Layout da serraria e montagem
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Apéndice

Apéndice J - Fluxograma da serraria com montagem
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OP10 Selecdo de tabuas para corte
OP20 Corte de tabuas
OP30 Separacdo das tabuas
OP40 Selegdo de tdbuas para montagem

96




Apéndice

OP50 Montagem do pré estrado

OP60 Montagem do estrado

OP70 Furacdo do estrado

0P80 Amarracdo da pilha de estrados pronta

OP90 Montagem das cabeceiras, laterais e topos

OP100 Amarracdo da pilha de cabeceiras, laterais e topos prontos

Tabela de operacgGes da serraria + montagem

Identificagao

Descricao

AR10 Armazém das tdbuas

AR20 Armazém de tabuas cortadas para montagem

AR30 Armazém intermedidrio de tdbuas para montagem

AR30 Armazém intermedidrio de pré estrados para montagem
AR40 Armazém de componentes prontos para envio a embalagem

Tabela de armazenamentos da serraria + montagem
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Apéndice

Apéndice K- Tempos de opera¢ao e mao de obra estimada

para montagem e serraria

Tempo médio Quantidade HH na
- . ponderado atividade
Descricao Quantidade s . de .
individual [min] (min)
operadores
Montagem estrado 30 2,082 2 124,92
Montagem cabeceiras 60 0,859 1 51,54
Montagem laterais 60 0,561 2 67,32
Montagem pré estrado 30 0,616 1 18,48
Montagem topo 30 0,561 2 33,66
Retirada de tabuas da
estante 1622 0,0526 1 85,3172
Transporte de componentes
prontos 36 0,8124 1 29,2464
Amarrar pilha 36 0,533 1 19,188
Setup maquina 32 1 1 32
Deslocamento de tdbuas
para zona de montagem 32 0,7045 1 22,544
Selecionar tabua 95 0,645 1 61,275
Levar paletes para ST1 36 2,865 1 103,14
Carregar carro de
deslocamento de tabuas 20 2,222 1 44,44
Deslocamento do carro para
serra 20 0,812 1 16,24
Posicionar tabuas na serra 199 0,15 1 29,85
Corte da tabua (Tempo
Maquina) 199 0,617 1 122,78
Separar as tabuas da saida
em pallets 1750 0,117 1 204,75
Somatdrio de tempos 1066,6906
Tempo total disponivel por operador 432
Rendimento considerado 90%
M3do de obra necessaria 3
Custo unitario Capacidade por Ne de rr!otores Numero de Custo total
colaborador da . por dia do
colaborador/dia .. colaboradores montagem
embalagem cendrio
€23.157,90 21 40 3 €69.473,70*
Custo unitario Custo total
colaborador da serraria e Capacidade por colaborador/dia
montagem
montagem
€23.157,90 3 €69.473,70*
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Apéndice

Apéndice L — Custos da serraria

Produtos Quantidade Custo médio unitario Custo total
Engradado 01 2284 €99,46 €227.156,96
Engradado 02 380 €128,92 €48.989,17
Engradado 03 1265 €109,03 €137.921,57
Engradado 04 1627 € 133,09 €216.535,78
Engradado 05 463 € 136,06 €62.995,38
Engradado 06 520 €187,51 € 97.505,38
Engradado 07 380 € 174,56 €66.331,81
Engradado 08 395 €178,69 € 70.580,80
Engradado 09 4 €128,92 €515,68
Engradado 10 7 € 136,06 €952,41
Engradado 11 138 €187,51 €25.876,43
Engradado 12 3 € 174,56 €523,67
Mdo de obra 6 €23.157,90 €138.947,40
Demais engradados 1620 €264,51 €428.501,77
Caixas 611 €294,63 €180.016,50
Estrados 311 €453,01 € 140.887,01
Pregos 267 €73,93 €19.739,13
Energia 3298 €0,30 €989,40
Plastico 8095 € 8,08 €65.424,52
Aluguer de pavilhdo 12 €1.687,50 €20.250,00
Somatdrio de custos € 1.950.640,77*
Investimento necessario €128.147,30
Ganho anual em relagdo a cendrio atual €58.087,16
Payback 2,00

* Necessdrio esclarecer que os valores aqui inseridos ndo sdo os valores reais da empresa.
Devido a questdes de confidencialidade os valores foram mudados mantendo somente a
proporcionalidade com o cenario real.
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