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Este livro trata de um estudo de caso rea-
lizado para a tese de doutoramento em engenha-
ria de producdo na COPPE/UFRJ sobre ainova-
¢&0 em materiais automotivos entre 1998 e 1999.
Dividido em cinco capitulos, o texto se inicia com
um panorama do automével e de sua inddstria
seguido da histéria dos materiais automotivos e
do processo de substituicdo de materiais, e das
principais tendéncias para 0os hovos materiais e
tecnologias associadas. Passando entdo ao con-
texto do Projeto Clio Il e apresentacdo da ges-
tdo de P&D e 0s novos materiais na Renault, para
chegar a analise dos cinco exemplos
selecionados. Finalmente mostra as principais
conclus@es tiradas a partir do estudo de situa-
¢Bes concretas de introducdo de novos materi-
ais e do processo de difusdo de inovacbes no
projeto do Clio Il. Na concluséo séo destacadas
as interacdes entre a introducao de novos mate-
riais e a organizacao da producéo fazendo-se um
balanco das alteracfes que a entrada de novos
materiais automotivos vém provocando em toda
a cadeia de producéo do automovel, desde a sim-
plificacdo da linha de montagem final até as no-
vas formas de projeto em engenharia simultanea
para antecipar problemas e solucdes.

Palavras Chaves: Projeto Industrial; Difusdo de
Inovacgbes; Novos Materiais; Industria Automobi-
listica



This book is based on the author PhD the-
sis that investigated the process of diffusion of
new materials in the automobile industry through
the analysis of the vehicle design activities. It pre-
sents the case study conducted at Technocentre
Renault, from 1998 to 1999, and where it was
verified that the diffusion of materials innovation
is compressing the vehicle development cycle and
altering the profile and boundaries of all activities
involved, such as research and development, de-
sign, vehicles engineering and production. It was
also observed the parallelism between research
and development, viability studies, conceptual
design and production. Multidisciplinary design
teams were formed in order to accelerate the con-
tributions and shorten the lead time to arrive at
results which are both innovative and promoters
of the diffusion of innovation. In conclusion it claims
that the new materials introduced in the Clio Il
Renault confirm the initial hypothesis of the the-
sis, highlighting the automotive reengineering from
the car design to the industrial plant downsizing.

Keywords: Industrial Design; Diffusion of Inno-
vations; New Materials; Automobile Industry
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Introducao

O automével é originalmente, um objeto técnico mecéanico que, em
fins do século XIX, se diferenciou das carruagens nao sé por seu motor a
combustdo interna mas pelos novos usos de materiais tradicionais metali-
COS Ou organicos, como o0 aco e a madeira, e também pelas inovacdes em
materiais como os pneus de borracha os quais fizeram a grande diferenca,
em termos de conforto, entre esses dois meios de transporte.

Um carro é portanto um produto mdltiplo, de diversos outros produ-
tos intermediarios, montado a partir de 20 a 25 mil pecas feitas dos mais
diversos materiais. Além dos metais, que representam hoje 70 % de um
automével, existem ainda mais de 50 tipos de plasticos, e outras familias
de materiais, menos numerosas, como 0s vidros, os téxteis, as tintas etc.
gue, associados a diferentes tecnologia, processos de producéo, de trata-
mento e de montagem, conferem a este produto de extrema complexidade.

Assim, embora ele seja o produto mais caracteristico do nosso sé-
culo, é naverdade um famoso desconhecido porque as pessoas desconhe-
cem o0s materiais que o constituem e que sédo responsaveis tanto pelo seu
desempenho como pela sua aparéncia. Elas compram carros pelo confor-
to, facilidade de deslocamento e bom desempenho esperando nunca preci-
sar abrir o cap6, e muito menos escolher uma pec¢a de acordo com o mate-
rial de que ela é feita.

Aparentemente, para o consumidor, as inova¢des em materiais fa-
zem parte do que Clark e Fujimoto chamam de «inovagdes invisiveis», ou
seja, aquelas que o cliente ndo vé, ou nao valoriza sendo que indiretamente
pela vantagem que representam. Mas nem por isso essas inovagdes sdo
menos importantes do ponto de vista do evolucgdo tecnol6gica do produto e
de sua industria. Ao contrario, 0s novos materiais participam de uma estra-
tégia de inovacfes globais que ultrapassa as fronteiras das fabricas de
automéveis. Assiste-se hoje em dia, mais do que a uma transicdo de
modelos de organizacéo da producéo, a uma reestruturacdo ampla do setor
automobilistico que ainda é o mais representativo das modernas formas de
organizacao industrial de nosso século.

Na verdade, a cada novo projeto, tem-se aimpressao que o carro e

seus modelos de producéo sao reinventados. De uma industria de monta-
gem puramente metal-mecanica, completa e verticalmente centralizada, as
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montadoras vem se transformando em coordenadoras de uma rede
intersetorial, complexa e integrada de grandes grupos industriais produto-
res de materiais e de auto pecas que chegam a ser, por vezes, mais pode-
rosos que o que as préprias montadoras. Esses grupos, pertencentes prin-
cipalmente aos setores quimico e eletrénico, que vieram se juntar a rede de
industrializacdo do automdével nas Ultimas duas décadas, sao por exemplo:
Péchynei, GE Plastics, Plastic Omnium, Krupp Hoecht Automotive,
Siemens Automotive Systems, Delphi Automotive e ITT Automotive. Em
parceria, as diversas especialidades sao compartilhadas e novos conheci-
mentos sdo colocados a disposicao das montadoras para projetos cada
vez mais inovadores. Todos os setores, sejam tradicionais ou avancados,
aumentam suas atividades de P&D em redes de cooperacdo continua e
global que impulsionam a evolu¢éo do automével em ritmo cada vez mais
acelerado.

O objetivo principal desse estudo foi o de analisar, teoricamente, e
identificar, empiricamente, a relacdo entre a introducéo de novos materiais
e a organizacgdo da producao industrial numa visao global e sistémica, des-
de a pesquisa tecnolégica até a montagem do produto final. Trata-se de
uma investigacdo sobre como e porque a difusao de inovagcdes no campo
dos materiais afeta toda a organizacdo da producao.

Tem-se como pressuposto basico que existe uma relacédo de interacéo
dindmica entre mudanca tecnoldgica e organizacao da producao, a qual
vem comandando, de forma cada vez mais evidente, as estratégias empre-
sariais, notadamente na industria automobilistica. Tem-se ainda como pre-
missa que essa relacdo pode ser claramente observada através do proces-
so de difusédo dos novos materiais no automovel, o que permite uma aborda-
gem integrada do processo de inovacéo e da evolucdo dos sistemas de
organizacdo da producéo a partir de um estudo de caso em uma grande
montadora mundial.

Dentro dessa visao identifica-se uma estratégia de inovacao global
gue integra no nivel do projeto a pesquisa e desenvolvimento de materiais,
de produtos e processos, 0 “design” e engenharia de produto, a realizacdo
de protétipos e a industrializacdo final do veiculo até as atividades de
“marketing”, venda e pés-venda. Assim dentro de um espirito de flexibilida-
de estendida que abrange toda a organizacao industrial do setor, inclusive
sua rede de fornecedores e distribuidores, as empresas mudam suas for-
mas de organizacao e suas relacdes a medida projetam novos modelos.

10
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Nesse quadro, de transformac8es amplas e de longo prazo, 0s no-
vos materiais desempenham um papel central mas nem sempre visivel. Foi
exatamente para colocar em evidéncia esse papel que realizamos um estu-
do de caso sobre a difusdo das inova¢des em materiais dentro do processo
de reorganizacao da industria automobilistica numa grande montadora mun-
dial. A Renault foi escolhida por pautar sua estratégia industrial e tecnoldgica
num processo de inovacdes globais como nicleo da sobrevivéncia desse
objeto técnico simbolo de um estilo de vida. O Technocentre, um dos mais
modernos centro integrado de PD&E (pesquisa, desenvolvimento e enge-
nharia) € um complexo, ainda em expanséo, onde trabalham cerca de 10.500
pessoas, em mais de 5 projetos simultaneos e distintos e realizam ainda
dezenas de desenvolvimentos complementares, em parceria com diversos
fornecedores e colaboradores externos. Trata-se de em uma organizagao
transversal, também chamada de organizacéo por projeto ou matricial que
abriga desde a concepcéo de novos modelos até sua industrializacéo.

O objetivo especifico do trabalho de campo foi o de identificar os
impactos da inovacdo em materiais na organizacdo da producao caracteri-
zando um processo sinérgico, global de mudancas profundas no conceito
do automdével e em suas formas de producdo. Na Renault foram analisados
exemplos de novos materiais introduzidos nos anos 90 sempre observando
o0 entorno das mudancas tecnol6gicas e organizacionais ocorridas, focali-
zando em especial o projeto do Clio Il do qual apresentaremos 5 exemplos:
para-lamas de plastico, mancais de Teflon, juntas de silicone, sedes para
valvulas em aco sinterizado e rampas e dutos em termoplastico.

A metodologia de trabalho de campo, realizado junto a Renault na
Franca, baseou-se em entrevistas com especialistas das areas de P&D,
projeto industriais, engenharia de materiais engenharia de veiculos e meca-
nica, além de visitas a fabrica de Flins e aos centros de pesquisa como o
Centre Technique de la Mecanique em Rueil e o Technocentre em
Guyancourt. Todas as entrevistas foram gravadas com autorizacdo dos en-
trevistados e sua transcri¢ao original encontra-se no anexo 1 da tese com-
pleta.

Nossa pesquisa desenvolveu-se dentro dos principios basicos da
observacéo direta dos resultados de um projeto, o X 652, enriquecida pelo
depoimento dos principais atores de uma estéria particularmente bem su-

1 Langado na Europa como Clio Il, no Brasil como Novo Clio.
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cedida de inova¢bes em materiais, conduzidas dentro de uma estratégia de
inovacao global adotada pela Renault.

E importante ressaltar alguns aspectos especificos referentes ao tra-
balho de campo desenvolvido. A observacédo e andlise da relagao entre ino-
vacao em materiais e reorganizacao produtiva da indUstria automobilistica
foi instrumentalizada por trés enfoques principais:

1. Os novos materiais como propulsores de inovagdes globais: a
difusdo de inovagdes tecnologicas e de mudancgas organizacionais
como estratégia industrial-tecnologica;

2. Areorganizacao da industria automobilistica: as novas formas de
organizacdo da producédo e do trabalho, e do aprendizado
organizacional e individual;

3. O projeto industrial como difusor de inovacdes: a engenharia si-
multanea projetando mudancas amplas e radicais.

Para melhor focalizar esses pontos foi elaborado um roteiro de ques-
tdes em cinco blocos sendo os quatro primeiros ligados aos principais
temas que instrumentalizam a tese e o Ultimo sobre o projeto X65 (Clio 1),
objeto selecionado para a pesquisa de campo.

As entrevistas realizadas na Renault baseadas nesse roteiro foram
guiadas por perguntas abertas, permitindo aos entrevistados se pronuncia-
rem o mais livremente possivel sobre os diversos assuntos abordados. Além
disso, as questdes foram selecionadas para serem apresentadas aos en-
trevistados de acordo com suas especialidades e o grau de envolvimento
gue tiveram no projeto e na industrializacéo do Clio Il.

Sao citados a seguir os especialistas entrevistados, com a designa-
¢do original em francés de seus cargos respectivos, seguindo o roteiro ge-
ral das entrevistas cuja reproducdo também em francés encontra-se no
anexo | da tese completa: Gérard Maeder, Directeur de la Direction de
I'Ingénierie des Matériaux; Joél Le Gal, Expert Fonderie de la Direction de
I'Ingénierie des Matériaux; Bruno Cosatti, Chef de Service Fabrication
Prototypes de la Direction du Développement de I'lngénierie Véhicule; André
Massias, Chef du Departement de I'lngénierie Véhicule Décentralisée, Usine
de Flins. Ex-chefe do projeto industrializacao do Clio Il

12
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Além das entrevistas, tivemos reunides na Diretoria de Pesquisa com
Bernard Criqui, nosso primeiro correspondente no Technocentre Renault,
Secretério Técnico do Departamento de Processos e Tratamentos de Ma-
teriais e com Jean-Claude Monnet, Chefe do Grupo de Pesquisa em Sécio-
Economia. Visitamos ainda o Centro Técnico de Mecéanica de Motores em
Rueil, onde nos reunimos com Sylvain Bourdillon, Chefe do Servico de In-
dustrializacdo de Engenharia de Producéo de Motores, e registramos 0s
depoimentos de Pierre Pickel Especialista em Processos de Montagem de
Motores e Nicolas Pousselle engenheiro do Servigo de Engenharia de Pro-
ducao de Motores.

Foram um total de 33 perguntas, além das quais buscamos também
identificar junto aos interlocutores: todas as informacgdes disponiveis,
publicadas ou registradas de alguma forma, sobre os novos materiais que
entraram no projeto do Clio; a existéncia de patentes de invencao Renault
ligadas as inovacdes de produto/processo a esse projeto; e ainda a possi-
bilidade de separar dentre elas as de novos materiais e/ou técnicas de
tratamento, processamento, fabricacao de pecas e montagem final. Vale
registrar, como comentério final, que essa forma de abordagem foi muito
bem aceita pelos especialistas da empresa, que se mostraram interessa-
dos em colaborar com o trabalho e confirmaram em grande parte os pressu-
postos dessa tese e superaram em muito nossas expectativas pessoais
sobre os resultados do trabalho de campo.

13
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1. 0 Automovel e sua Indistria:
um panorama da evolucao
mundial

A histéria do automével pode ser contada pelos materiais que o com-
pdem: borracha, aco, aluminio e plasticos; ou pelos modelos de organiza-
¢do da producao que caracterizam sua industria, como: Fordismo, Toyotismo,
Volvismo, ou 0os modelos hibridos ainda em desenvolvimento. Nés vamos
reunir essas duas vertentes jA emblematicas dessa indUstria para contar a
histéria do produto mais “inovante” deste século, ou seja um objeto que a
um sO tempo produz, incorpora e difunde inovac8es tecnoldgicas e
organizacionais revolucionando conceitos e praticas muitas vezes por ele
mesmo estabelecidas. Um produto que se recria de forma permanente e
cada vez mais acelerada mas que mantém sua designacao genérica inicial
de “automovel” a qual sera sem duvida levada ao extremo no futuro préximo
guando entéo ele nos conduzira de forma totalmente autbnoma: literalmen-
te teleguiado pelos avancos das eletrénica e das telecomunicacfes?.

Assim como o proprio automével, os materiais automotivos, desde
sua primeira utilizacdo, ndo cessam de evoluir, seja em suas propriedades
mecanicas e fisico-quimicas, seja em suas func¢des térmicas, mecanicas
ou elétricas, contribuindo sempre para o melhor desempenho do automé-
vel. Assim, se, por um lado é verdade que os materiais novos e tradicionais
sempre conviveram lado a lado no automdvel, por outro € também verdade
gue 0s agos especiais, os bi-galvanizados ou os de deformacéo programavel
(ou controlada)® do Clio Il pouco ou nada tém em comum com 0S agos
tradicionais, seus ancestrais, presentes no Ford T.

Ainda no campo da melhoria de desempenho dos materiais dentro
do sistema automotivo, assiste-se hoje a mudancas no sentido da integracéo
de funcdes para as quais a contribuicdo dos novos materiais tem sido
decisiva.

2 Ver detalhes em “ La voiture qui fait tout, c’est pour demain”, revista Le Point, avril/1998,
namero 1335, pp.76-84.

3 Aexpressao em francés é “matériaux a deformation programable” e se refere a materiais
que dissipam a energia do choque e protegem o interior do veiculo, ou seja ndo transmitem
0 impacto externo a parte interna do veiculo.

14
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Esse complexo objeto é o resultado de vérias inovacdes e desenvol-
vimentos tecnoldgicos frutos de avancos cientificos em diversas areas do
conhecimento que s6 foram reunidas e industrializadas em conjunto em
fins do século XIX. Ao longo de um século, ele vem incorporando ao seu
perfil metal mecanico as contribuicdes da engenharia elétrica, da eletrdnica,
da quimica e da ciéncia e engenharia de materiais. Assim, a difusao de
novas ligas metalicas, dos materiais plasticos e dos compdsitos, mais le-
ves e resistentes, inicialmente desenvolvidos para industria aeroespacial,
conferem hoje ao automovel caracteristicas de um produto de alta tecnologia
em termos de seguranca, conforto e desempenho.

Esse processo de transferéncia de tecnologia intersetorial vem sen-
do acompanhado ha décadas por especialistas em materiais e em difusédo
da inovacao* e encontra igualmente desdobramentos tedricos junto as teo-
rias do desenvolvimento industrial e da inovacdo na linha dos evolucionistas
neo-schumpeterianos como Pavitt, Teece entre outros®. O caso da Renault®
€ exemplar pela atuacdo do grupo em diversos setores da industria de
manufatura metal-mecénica, tendo sido até responsavel pelo desenvolvi-
mento de produtos de alta tecnologia como o TGV (Train a Grand Vitesse).

O balanco de seu primeiro século de existéncia indica que o automé-
vel € um sucesso, mesmo diante do ambiente instavel e competitivo que
vem enfrentando nas Ultimas duas décadas. Contudo, a concorréncia inter-
nacional crescente exige uma evolucdo permanente e cada vez mais rapida
tanto do automdvel quanto de suas formas de producéo. Nesse ponto con-
cordamos com Chanaron (1993) quando ele diz que o tempo do automével
€ descontinuo e fragmentado. Sao tempos longos durante os quais a cultu-
ra metalica impds um certo atraso ao desenvolvimento dos plasticos. Mais
adiante, ainda sobre a mudanca cultural da metalurgia para a plasturgia,
Chanaron (1993, p.14) fala do processo de difusédo dos plasticos no auto-
mével, a partir de seu estudo de caso na Renault: “primeiro eles tém que
vender sua inovacgédo no interior da empresa, conquistar adeptos ... e um

3 A expressdo em francés é “matériaux a deformation programable” e se refere a materiais
gue dissipam a energia do choque e protegem o interior do veiculo, ou seja ndo transmitem
0 impacto externo a parte interna do veiculo.

4 Ver especialmente Lambert 1993 e 1999 e Adamian (1996) e Adamian e Willinger (1992).
5 Ver Medina H. V. 1995 Tese de mestrado.

6 O grupo se compde de quatro grandes empresas industriais: Automéveis; Veiculos
pesados (6nibus e caminhdes), Maquinas agricolas e industriais e Equipamentos de
transportes.
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dos meios essenciais para desenvolver uma rede de aliados internos é fa-
zer circular o pessoal da Diretoria de Pesquisa pelas demais diretorias.” E
mais adiante ele conclui que trabalhar em rede é a melhor forma de inovar,
0 que nds pudemos comprovar no exemplo estudado do para-lama de “plas-
tico” do Clio Il, como veremos mais adiante.

O testemunho de André Cosatti’, chefe do servico de realizacéo de
protétipos do Technocentre Renault, se situa dentro desse mesmo espirito,
guando ele diz que ja se pensava em para-lamas de plastico na Renault em
1975, e isso reforca esse exemplo sobre o qual ndo se tem informacdes
registradas antes de 1980. Mas esse caso, ha verdade, se situa dentro da
evolucéao dos plasticos no automével.

Os plasticos apareceram com forgca nos anos 70 nas primeiras ten-
tativas de tornar o carro mais leve por razées ligadas ao consumo de com-
bustivel, diante das crises do petréleo de 1973 e 1976. Seguiu-se entao
uma década de rapidas conquistas, comecando pelo interior do veiculo e
carroceria, primeiro no lugar da madeira e dos metais, passando depois a
constituir novos acessorios ligados a introducao da eletrénica, a partir dos
anos 80. De fato, em 15 anos os plasticos dobraram sua participacdo no
peso total dos veiculos mas ndo mantiveram esse ritmo de crescimento por
diversas razdes, entre as quais as ligacbes de interface entre o projeto e a
industrializacao final do produto. Ou seja, havia como sempre dificuldades
técnicas na fabricacdo da peca, na sua montagem, no tratamento dos ma-
teriais e na incorporacdo da peca de plastico ao sistema e a montagem
final do veiculo em grande série. Na verdade nado é sé o material que interes-
sa: é preciso pensar ao mesmo tempo em todas as mudancas necessarias
em seu entorno. Do tratamento do material, passando pela fabricacéo da
peca até sua entrada na linha de montagem final, que é ainda um espaco
de dominio técnico da metalurgia, tudo tem que ser detalhadamente proje-
tado e por vezes isso exige uma série de inovacdes em paralelo, como
veremaos mais uma vez no caso dos para-lamas do Clio Il.

Outro grande impulso, para a geracdo e incorporacdo de novas
tecnologias e novos materiais, foi a eletrénica embarcada, que estendeu os
limites dessas transformac¢@es lentas mas continuas, imprimindo-lhes um
ritmo mais acelerado e um perfil mais inovador. Os sensores que coman-

7 Ver entrevista no anexo | da tese completa.
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dam sistemas de seguranca passiva ou ativa® como os freios ABS e “airbags”,
ou acessorios que geram maior conforto como vidros elétricos, direcdo hi-
draulica, ar condicionado, até as mais novas possibilidades de sensoriamento
remoto para orientacdo dos motoristas ou mesmo para a conducédo dos
veiculos totalmente “computadorizados”, hoje ainda encontrados somente
em protétipos de “concept cars”.®

Contudo, o automével precisa ser visto como um sistema onde ha
sinergias que trabalham em conjunto. Nesse sistema, algumas solucdes
adotadas condicionam ou bloqueiam outras que lhe sao de alguma forma
associadas, o que torna extremamente complexa a escolha de um novo
material, mesmo dentro de critérios estritamente técnicos, que ndo séo o0s
Unicos nesse processo, Como veremos a seguir. Em todo caso, é inegavel
gue os plasticos, como materiais mais leves, com resisténcia reforcada e
as vezes com caracteristicas de condutibilidade elétrica similares aos me-
tais, se impuseram e vem se impondo tanto em fun¢@es estruturais como
mecanicas.

Por outro lado, a resposta dos metais nao se fez esperar e vieram os
acos especiais, as ligas leves de titanio ou magnésio, o aluminio de maior
resisténcia mecéanica e 0s novos processos de sinterizacdo. Na industria
automobilistica é cada vez mais extensivo o uso da metalurgia do pé para
fabricacdo de pecas mecanicas e partes estruturais (sedes de vélvulas,
guias de cilindros e sistemas de transmissao), simplificando os trabalhos
de montagem pela reducao das operac¢fes de usinagem nas montadoras?®.
Enfim os metais se tornaram também mais leves e eficientes para as novas
funcBes que vém sendo incorporadas a cada novo modelo de automovel.

Ja o emprego de ceramicas para fungcdes mecanicas esta bem mais
atrasado do que se esperava ha alguns anos. Apesar de ja fazerem parte
dos motores de veiculos especiais produzidos em pequenas quantidades e
a precos bastante elevados, elas aguardam ainda desenvolvimentos que as
tornem técnica e economicamente utilizaveis na producdo em série. Foi

8 Seguranga passiva esta ligada a prevencdo dos choques ou seja aos componentes
mecanicos como os freios ABS seguranga ativa é representada pelos acessorios
acionados no momento do choque tipo air bag, cintos etc.

9 Para informagGes mais atualizadas a respeito consultar os sites Internet recomendados
na bibliografia.

© Ver detalhes em Lawley (1997) Conferéncia proferida na Euro PM 97’, 10 pp.
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exatamente nesse sentido que Joel Le Gal, especialista em motores na
Renault, deu seu depoimento sobre materiais que foram descartados para
uso em motores por razdes de desenvolvimento técnico insuficiente na
montagem da peca ou do veiculo. Em suas palavras:”Eu diria que as cera-
micas. NOs (na Renault) sempre fomos contra as ceramicas por serem
frAgeis e exigirem por isso muito cuidado na montagem da peca e do veicu-
lo. Aqui na Renault nés ndo estamos usando, a Peugeot ja teve problemas
com esse material no seu motor V6, 24 valvulas, que é um motor para
carros muito caros, de alto luxo e de pequena escala de producéao™

Enfim, h& todo um complexo de intera¢cbes e desafios que faz com
gue o setor automobilistico se modernize. E modernizar para a industria
automobilistica hoje significa simplificar a complexidade crescente de seus
produtos e processos. Dito de outra maneira a complexidade do automével
deve apenas torna-lo mais simples e facil de ser utilizado e montado. O que
se busca, com a automacédo da producao e a eletrbnica embarcada no
veiculo, é tornar o carro mais simples de ser produzido e dirigido com van-
tagens para produtores e consumidores.

Um estudo realizado por uma associacao francesa ligada a indus-
tria, a APEC — Association pour 'Emploi des Cadres—'2, conclui que esse
processo de simplificacdo acontece em dois niveis: no nivel organizacional
ou da producao, interno as fabricas, e no nivel dos produtos ou externo, no
ambito dos fornecedores de pecas e de materiais. No nivel do produto,
assiste-se a transformacao do setor como um todo no sentido da hibridizacéo
de uma indudstria originariamente mecanica e que incorpora novos materiais
e novas tecnologias e novos modos de producdo em parcerias cada vez
mais amplas.

Essa evolugéo tem levado a destruicao de postos e funcdes tradicio-
nais e a criacao de novos postos e novas qualificacées. Nesse contexto, as
pecas em novos materiais que chegam a linha de montagem ja se apresen-
tam como conjuntos ou sistemas completos, economizando varias opera-
¢Oes industriais e simplificando a montagem final. Esses conjuntos de pe-
¢as que chegam prontos dos fornecedores, para desempenhar funcées in-
tegradas nos novos veiculos, sdo uma tendéncia marcante, onde os novos

1 Ver entrevista original na integra no anexo 1 da tese completa

2 A APEC foi criada em 1966 e representa os quadros de empregados das empresas do
setor privado na Franga. O Estudo citado foi publicado em 1997 sob o titulo : Les métiers
de L'Automobile.
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materiais tem uma grande contribuicdo, como pudemos constatar nas en-
trevistas com especialistas da Renault e nos exemplos obtidos.

Vale destacar aqui um aspecto dessa evolucao, onde a contribuicdo
dos materiais € muito importante: arenovacao do conceito do automével.
Primeiro, no inicio do século, ele foi visto como uma maquina moderna para
pessoas de alta renda, mesmo se a carroceria quase toda de madeira ndo
o destinguisse muito de uma carruagem: «um luxo para poucos». Depois,
nos anos 20, gracas a Ford e sua producao em série, ele passou a ser o
veiculo de passeio da classe média. Nos anos 50 estabeleceu-se como
meio de transporte intensificada sua producao em série padronizada, que o
tornou ainda mais barato: foi o reinado do “fusca”, a era do «carro para
todos». Finalmente, hoje assiste-se a uma diversificacdo sem preceden-
tes. Sao opcdes de modelos para quase todos os niveis de renda. O auto-
mével torna-se objeto de lazer ou de trabalho, cada vez mais acessivel,
cresce constantemente o leque de escolha e tem-se variedade e quantida-
de a um sé tempo; € um carro para cada um ou até mesmo para cada uso;
estamos na era da producao em série porém cada vez mais flexivel.*®

Portanto consideramos que, mesmo sob a designacdo genérica de
automovel, os carros mudaram radicalmente nesse primeiro século de exis-
téncia. De fato, para o perfil tecnoldgico e industrial do produto, o que real-
mente interessa € o conceito que qualifica 0 objeto designado. Tomando
emprestadas novas funcdes dos materiais desenvolvidos a partir dos avan-
cos cientificos e tecnol6égicos mais representativos da segunda metade
deste século, o automével tornou-se mais leve, mais seguro, mais conforta-
vel e melhorou seu desempenho. Além disso, nos ultimos 20 anos, ele
ganhou novas funcdes, seja pela eletrdnica embarcada, seja pelos equipa-
mentos e acessoérios de seguranga, e sua composicao e fabricacéo evolu-
fram no sentido de reduzir ou atenuar os impactos ambientais. A reducao
do consumo de combustivel tem sido uma meta desde os anos 70. Primei-
ro através das mudancas de estilo, desenhos mais aerodinamicos e redu-
¢do do peso da carroceria. Mais tarde, pela melhoria de rendimento
termodinamico dos motores, pela introducéo dos catalisadores e pela redu-
¢do do peso do grupo motor-propulsor e suspenséo.

E bem verdade que houve uma retomada do aumento de peso dos
carros nos anos 80 devido, principalmente, aos equipamentos de seguran-

B Ver maiores detalhes em Moustacchi et Payan (1999)
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¢a. Segundo Maeder (1998) depois de 1984, numa mesma categoria de
veiculo cada modelo que substitui o anterior €, em média, 100 Kg mais
pesado (em torno de 10%) que seu predecessor, qualquer que seja o fabri-
cante. Contudo, essa tendéncia é cuidadosamente acompanhada, e mes-
mo compensada, em termos de consumo de combustivel, pelas melhorias
no desempenho dos motores com a entrada de novos materiais ceramicos
ou compoésitos ou mesmo plasticos, em funcfes estaticas como a das
juntas de silicones e mancais de Teflon que, no lugar da tradicional borra-
cha, garantem uma maior estanqueidade entre as partes do motor, aumen-
tando sua durabilidade e seu desempenho.

Em suma, os novos materiais séo no fundo os grandes responsaveis
pelas novas qualidades e caracteristicas dos carros atuais: lazer ou traba-
Iho, prazer ou respeito ao meio ambiente. Para atender a isso, tem se uma
grande necessidade de a¢os especiais, de aluminio, de magnésio; de plas-
ticos, cerdmicas e todas as composi¢cfes que podemos fazer com eles que
sdo 0s materiais ditos compdsitos ou conjugados. Esses progressos, que
sem davida revolucionaram o produto-automavel, foram fruto de uma evolu-
¢do continua.
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2. Progressos e Desenvolvimentos
em Materiais Automeotivos: um
hreve historico

O automével € mais um sistema montado como um quebra-cabecas
do que um produto Unico propriamente dito. Como tal, sua melhor definicdo
seria um produto multiplo projetado para funcionar de forma integrada e
com todas as sinergias existentes entre seus sistemas e subsistemas de
materiais articulados. Clark e Fujimoto (1991) nos fornecem uma definicao
nesse sentido “a car is a complex ‘fabricated-assembled’ product, comprising
a large number of components, functions, and process steps.” O desenvol-
vimento de um projeto de automovel tem portanto caracteristicas peculia-
res. Projetar complexidades significa ter que solucionar diversos problemas
a um s6 tempo, a partir de informacdes amplas e detalhadas sobre todos
0S materiais, pecas, sistemas e funcbes envolvidas, para se atingir o de-
sempenho almejado.

Historicamente, pode-se dizer que o automovel teve seu nascimento
propiciado por todos os sistemas que o compdem, 0s quais s6 foram pos-
siveis de ser construidos a partir do desenvolvimento de materiais especifi-
COs para usos industriais.

Assim, mesmo que a primazia de sua concepcao inicial seja até
hoje disputada entre norte-americanos e europeus, uma coisa é certa: as
idéias basicas, e mesmo o0 motor a explosao, ja existiam quase um século
antes que se tenha noticia da producao do primeiro automével em termos
comerciais, no inicio deste século, pela Renault por exemplo.

Sem a pretensao de contar toda a histéria do desenvolvimento dos
materiais automotivos, é interessante destacar o que se depreende da lite-
ratura existente como principais marcos dessa evolucdo desde seu apare-
cimento. Seguindo a cronologia de Garry Bragg'4, esses avancos estdo
distribuidos ao longo de nove grandes fases a seguir:

“ Esse relato baseia-se, em sua maior parte, no artigo de Bragg G. (1996) .
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1896-1906: O primeiro passo para a transicdo das carruagens e
carrogas para o automovel foi a obtencéo de ferro e ago de alta qua-
lidade seguido da borracha para pneus. A tecnologia de fundigcéo
tornou o aco fundido disponivel em termos comerciais e possibilitou
os processos de producao de grandes pe¢cas em moldes, como jun-
tas e eixos.

1907-1914: O automOvel se firma como meio de transporte: um
produto do estado-da-arte da tecnologia da época. Em 1910 a SAE
faz as primeiras normas técnicas para padronizar materiais
automotivos como a 1050 do ago carbono 0,50%. Nesse periodo a
Ford comecgou a produzir (com tecnologia francesa do modelo “coupé”
de 1905 da Renault) aco ligado com vanadio que triplicou a resistén-
cia do aco, rebaixou seu custo e reduziu o peso do automovel. Em
1912, uma pequena fabrica de carroceria comegou a fazer estruturas
de aluminio para automoveis. A0 mesmo tempo 0S processos para
construcao dos sistemas elétricos foram desenvolvidos

1915-1925: Nessa época, de competicao entre o transporte rodovi-
ario e o ferroviario de carga, os avancos da indistria automobilistica
demandavam uma maior integracdo entre o desenvolvimento dos
materiais e o projeto do automével. Uma quebra de eixo de transmis-
séo ndo poderia ser tolerada num transporte de carga, por exemplo.
Assim em 1915 projetistas e metalurgistas ja discutiam sobre fadiga
de materiais, resisténcia mecénica e rigidez dos agos, preocupados
em manter o peso minimo ja alcangado pelo automovel, garantindo
economia, em termos de custo dos materiais, e durabilidade. Data
desse periodo o projeto inglés de um carro em aluminio, mas o veicu-
lo pesava dois tercos a mais do que os existentes. Nos Estados
Unidos ja estava sendo usado o aluminio em conexdes de eixos e ha
Europa ja havia blocos de motor em aluminio. Também o primeiro
termoplastico comecgou a ser usado nessa fase, que se encerra com
a Du Pont inovando na producéo de tintas e no processo de pintura
0 que reduziu-se de dias para horas, com acabamento superior ao
processo antecedente, e maior variedade de cores.

1925-1939: E a era do modelo Ford T, da producdo em massa e do
aco martensitico no lugar da liga ferro-carbono primitiva. O aluminio
chegou aos pistons, e saiu dos painéis exteriores em favor do novo
aco. Nessa fase, a Volkswagem projetou um carro com 18 Kg de
partes em magnésio, reduzindo seu peso em 50 Kg , cerca de 7% do
total. Ainda em 1935 a Du Pont sintetizou o nylon, que s6 uma déca-
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da depois foi introduzido no automovel. Foi também o comeco da
utilizacdo do aco inoxidavel em radiadores, maganetas, e frisos de
fardis. Mas o baixo custo dos cromados ganhou a competicéo. Co-
mecou a era dos cromados para partes de acabamentos que chegou
a durar cerca de 30 anos.

1939-1949: A chamada era moderna foi marcada pela moda dos
plasticos coloridos. Com a escassez da Il Guerra Mundial os pa-
drées da SAE foram modificados para economizar materiais metali-
€0s como ago, cobre, magnésio e aluminio. A falta de cobre especi-
almente forgou o desenvolvimento de ligas de zinco e aluminio como
substitutos do bronze.

1950-1960: Nessa fase, intensificou-se a producéo e a evolugéo
dos materiais no sentido de melhor resisténcia mecénica e térmica,
além da aparéncia final. A demanda era por carros cada vez maiores
e mais confortaveis. Transmissdo automética, ar condicionado,
melhorias nos freios e na direcéo séo marcas dessa época. Do pon-
to de vista dos materiais, 0 que mais se destacou nessa era foi o
inicio do uso da fibra de vidro. Os termoplasticos comecaram a ser
reforcados para usos estruturais em modelos esportivos. Em 1955,
0s carros continham aproximadamente 5% de plastico. Isso abriu o
leque de escolha de materiais, com op¢des de materiais mais leves,
fortes e faceis de serem moldados e montados. Outros materiais
nao diretamente destinados ao automaével foram incorporados com
grande impacto pela inddstria automobilistica. Foi o caso dos
semicondutores, a partir de cristais de germanio, dos transistores e
dos microchips, que possibilitaram os avancos da microeletrénica,
hoje cada vez mais miniaturizada. J4 nessa época a industria auto-
mobilistica nos Estados Unidos caminhava para um novo carro, com
radios transistorizados e igni¢éo eletrénica.

1960-1970: O primeiro salto tecnolégico do periodo foi na poténcia
do motor. Em 1963 foi lancado o primeiro carro com motor de V8 de
grande poténcia num modelo compacto, protegido com materiais com
tratamento térmico para resistir a altas temperaturas. Os plasticos
continuam ganhando espaco, passando, entre 1960 e 1970, de 11
para 45 Kg num carro médio; no entanto seu uso maior era em fun-
¢Oes decorativas e de acabamento interior. Também nessa época
houve o despertar nos Estados Unidos para questdes ambientais
como a poluicao do ar. A Califérnia comecou a investir em pesquisas
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para o desenvolvimento de catalisadores. Essa fase iniciou mudan-
¢as radicais nos materiais automotivos.

1970-1985: Foram anos dificeis para a industria automobilistica norte-
americana e européia com o surgimento do modelo japonés de pro-
ducao flexivel. Havia muito a fazer pelo rendimento dos motores e
pela economia de combustivel e o caminho era o de projetos mais
coesos com esses objetivos. O primeiro grande marco no campo
dos materiais foi a primeira geracdo de catalisadores feitos com su-
porte ceramico e metais do grupo da platina (indio, paladio...) reves-
tidos também com ago inoxidavel. Mas os avangos continuaram a
surgir como o soprador que aumentou a alimentagdo, tornando a
combustéo mais eficiente, a ponto de manter a compensar a perda
de rendimento dos automdveis com catalisador mantendo os mes-
mos niveis, de desempenho e economia, dos modelos sem
catalisador. O segundo marco pode ser visto como uma volta a preo-
cupacdes da era inicial do carro, com reducéo de peso e melhoria de
desempenho associados. Desde o inicio do século nunca foi dada
tanta atencéo a materiais mais leves, como aluminio, plasticos e até
zinco com revestimento de estanho, para reduzir o peso do veiculo.
Ou seja, as dificuldades dessa época e o desafio ambiental (Clean
Air Act da Califérnia em 1975) foram incentivos na busca de maior
durabilidade, maior eficiéncia e menor emissdo de gases.

1981-1996: Eficiéncia computadorizada é o que marca produto e
processo de produgdo nessa fase. Os (ltimos 15 anos caracteriza-
ram-se pela integracdo dos componentes e dos materiais no carro
como um todo. Os carros ndo sdo mais ferro, ago, aluminio, borra-
cha e plasticos mas também, e cada vez mais, compositos, fibra de
vidro, eletrodos e sensores de zircbnio. Os novos materiais come-
¢am a realizar os sonhos de 25 anos atras. Mas a competigdo é
intensa e os materiais tradicionais melhoram e se desenvolvem nes-
saluta. O ferro e aco ainda representavam, em 1995, 67,5% do peso
do automovel médio contra 7,7% dos plasticos e 5,8% do aluminio.
O aco e a ceramica competem no mercado dos conversores
cataliticos mas pode haver uma combinacéo desse dois materiais
para um uso mais eficiente ainda nos conversores elétricos. Até
mesmo o ferro fundido passa a ter uma variante melhorada que € o
chamado ferro nodular que, mesmo ainda n&o totalmente explorado
em suas potencialidades, tem o dobro de resisténcia a fadiga que
seus antecessores e torna possivel produtos mais leves e resisten-
tes para uso em sedes de cilindros, por exemplo.
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Hoje, como ja fez a Vokswagem em 1936, os produtores mundiais
estao buscando ligas de magnésio, aluminio e acos especiais, para reduzir
0 peso do veiculo e aumentar sua eficiéncia. Outra preocupacéo de fases
anteriores que retorna (de anos 50/60) é a melhoria do conforto, agora asso-
ciada a preocupacédo com a seguranca. Nesses dois aspectos entraram
novos materiais em fungdes que antes ndo existiam; sensores para airbags,
freios, cintos de seguranca, controles de vidros e portas e demais controles
eletrdnicos de funcdes eletromecéanicas (ignicdo eletrbnica, injecao
eletrénica, distribuidor etc)

Atualmente, a tendéncia mais marcante da difusdo de novos materi-
ais na industria automobilistica é a da concepcéo integrada do material/
produto/processo. Ou seja, hoje, mais do que nunca, os materiais estao
sendo projetados para 0s automoveis para além da simples absor¢céo de
inovacBes geradas em outras areas, setores e ou funcdes, sob a forma de
transferéncia de tecnologias muitas vezes de dificil e demorada adaptacéo
arealidade industrial do automovel.

Essa nova concepcao do automével pode ser bem visualizada nos

caminhos de um processo cada vez mais integrado de selecdo de materi-
ais automotivos, cujos principais fatores e critérios apresentamos a seguir.
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3. Processo de Substituicao e
de Selecao de Materiais
Automotivos

Os automdéveis dos anos 90 ja foram projetados de forma integrada
com materiais mais leves e mais reciclaveis; e essa parece ser uma ten-
déncia irreversivel, apesar de que os rumos da substituicdo de materiais
tém se mostrado de dificil previsdo. Observe-se por exemplo o caso dos
plasticos. De 1978 a 1990 houve uma substituicdo crescente de ago por
plasticos o que reduziu o peso médio do automdvel de 1588Kg para 1316
Kg.*5. Os plasticos atingiram quase 8% do peso total do veiculo em 1992,
mas essa participacdo estabilizou-se até 1996, embora as previsdes em
1990 admitissem dobrar esse valor nos préximos dez anos. Mas o que de
fato ocorre é que no processo de selecdo de materiais varios fatores influem
numa rede complexa de interacdes que invalida qualquer projecao linear.
Hé& ainda fatores intervenientes que alteram seu peso de acordo com as
conjunturas politicas e econdmicas internas e externas as empresas, além
dos fatores técnicos ligados ao desempenho do material em si.

E marcante também nesta Gltima década a reac&o dos metais, que
se fizeram mais presentes, associados a importancia da questao ambiental.
De fato, a presséo por materiais mais reciclaveis, deteve, em alguma medi-
da, o avanco dos plasticos. O magnésio, o aluminio e mesmo o ferro e aco
tiveram suas vitérias nessa luta onde nunca deixaram de ser fortes e man-
tém ainda a lideranca, apesar da concorréncia cada vez mais acirrada. As
armas mais poderosas nessa batalha séo as novas tecnologias produzindo
melhoramentos em forma de novas ligas e novos processos, como a meta-
lurgia do p6, aprimorando o desempenho desses materiais, alguns renova-
dos, outros totalmente novos. S6 para dar uma idéia da presenca do alumi-
nio, 0 mais expressivo entre 0s “novos” metais no automaovel, o Quadro 1
resume seus usos em componentes automotivos, de um total de 122 itens
e 33 usos diversos em processos de fundicdo. A mesma fonte aponta como
razBes para que o aluminio ndo tenha suas aplicacdes automotivas ainda
mais difundidas: alto custo do material e do processamento; falta de

% Dados da SAE publicados na: Automotive Engineering May 1992, p53.
% Em 7,7% em 1995 segundo Bragg citado a pagina 113.
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tecnologia mais adequada a montagem e pouco conhecimento de projetistas
e engenheiros em relacdo a sua producao e uso em grande escala.

Quadro | - Usos do aluminio em componentes do automdvel por pegas e partes

Grupo de Sistemas e Componentes Tipo de Produtos NUmero de
pecas

Motor: Cabecote e bloco do motor, Extrudados, laminados,

radiador, bomba de combustivel e filiros | chapas, tubos e barras. 10
Escapamento: Cano de descarga Chapas 1
Transmissdo: Eixos e anéis Forjados 4
Injecéo: Distribuidor e plugs Forjados e extrudados 2
Carroceria: Capd, tampa da mala, para- | Chapas, frisos, extru-

lamas, portas, esquadrias p/ teto solar e |dados e forjados. 49

janelas, frisos para teto
Chassis: Rodas, eixo de direcao, freios, | Forjados, extrudados

suspensdao, garras para para-chogues. chapas, canos e eixos. 7
Acabamentos: Painel de instrumentos,

estrutura p/ assentos, air bags, cintos, ar | Chapas, extrudados, e 29
condicionado. tubos.

Fonte: Aluminum Materials Technology for Automobile Construction, Ostermann, 1993,
introducéo.

Quanto aos avancos em processos de fabricacdo de materiais meta-
licos, a metalurgia do pé vem se firmando no mercado de auto-pecas. Ci-
tando Lawley (1997): “Globally, the automotive industry is now a major user
of powder metallurgy parts and components. In the last seventeen years
the weight of powder fabricated materials in a family vehicule or light truck
in North America has increased from 8Kg to more than 14 Kg, and this trend
is expected to continue.” As tabelas 1 e 2 mostram os dados citados pelo
autor e as previsdes feitas pelo método Delphis pelo Automotive
transportation Research Institutute da University of Michigan.

Contudo, essas tendéncias ndo se realizam sendo através de um
processo de selecdo e substituicdo de materiais que vem se tornando cada
vez mais complexo, seja pela crescente ampliacdo da gama de opcdes
(hiperescolha), seja pelo aumento dos fatores (técnicos, econdmicos e so-
ciais) envolvidos. As novas formas de organizacdo do trabalho, aprendiza-
gem e gestao de projetos e da producao tém potencializado o impacto de
novas tecnologias, das novas técnicas de fabricacéo de pecas e de monta-
gem, aumentando a complexidade da escolha de materiais na producdo
automobilistica.

2]
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Tabela 1 - Evolug&o do Uso de Materiais em Automdveis: 1980 a 1997
Peso em Kg

Material 1980 1990 1997
Aco comum 789 638 641
Acos especiais 79 108 134
Aco inoxidavel 13 15 22
Plasticos e seus conjugados 89 104 110
Aluminio 59 72 94
Cobre e bronze 16 22 21
Pecas sinterizadas 8 11 14

Fonte: Adaptada partir de Lawley em PM Applications in Automotive Industry:
Case Studies, Euro PM97, p. 3, fonte citada dos dados: American Metal

Market

Tabela 2 - Metalurgia do P6: Principais aplicagdes automotivas: participacdo no Mercado

Componentes Participacdo Participacdo

em 1996 (%) em 2004 (%)
Bielas 25 55
Mancais fixos 5 35
Eixos de transmissdo 10 30
Sede das vélvulas 50 80
Guias das vélvulas 25 78

Fonte: idem tabela anterior

Historicamente a substituicdo de materiais no automovel acelerou-
se a partir dos anos 70 com o acirramento da questdo ambiental. As restri-
¢bes ambientais estenderam as fronteiras do uso de diversos materiais e
limitaram o uso de outros, mas mesmo assim ha grandes esperangas no
desenvolvimento de novos materiais que viabilizem os carros elétricos, hi-
bridos ou mesmo novos motores a hidrogénio ou a pilha a combustivel. Em
relacdo a introducéo dos novos materiais nesse cendrio, Maeder (1998 p.12)
resume bem a questdo: «Os novos materiais s&o mais caros que os tradi-
cionais. Eles precisam entdo responder melhor as exigéncias de custo,
apresentando uma abordagem diferente da funcionalidade das diferentes
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pecas ou componentes, via integracdo de fun¢bes dentro do veiculo. Eles
provocam também uma profunda modificacdo das tecnologias de fabrica-
¢ao e montagem e mesmo da organizac&o das linhas de montagem. E toda
a integracao concepcao/producao que € questionada.» Em trabalho mais
recente Maeder et Giosa (1998) destacam:

que o material que comeca na extragdo mineral deve retornar ao
meio ambiente apos transformacdes e usos industriais diversos;

gue no automdvel o material € um elemento de um sistema interativo
que interage com toda linha de producéo e o que interessa ao
engenheiro ndo é o material em si mas a fungéo deste na peca.

- gue como elementos de um sistema interativo os materiais devem
passar por avaliacdes complexas para serem aceitos pelo conjun-
to.

- que a evolucdo dos materiais automotivos nos ultimos 30 anos
revela um decréscimo dos materiais ferrosos em proveito do alu-
minio e dos plasticos.

Assim a sele¢do de materiais deve seguir critérios precisos e bem
definidos no projeto, abrangendo os aspectos técnicos e industriais,
econdmicos e sociais desde a producdo de materiais e pecas até a monta-
gem de veiculos. O quadro 2 sintetiza esquematicamente esses critérios.

As mlltiplas interacdes entre todos esses critérios e os atores en-
volvidos fazem com que o processo de selecdo de novos materiais aconte-
¢a num cenario bastante instavel, necessitando de monitoramento cons-
tante de todas as tendéncias técnicas e sociais. Mesmo que ndo se espere
mudancas radicais no curto prazo em termos tecnoldgicos ou no estilo de
consumo dos materiais em relagdo a inddstria automobilistica como um
todo, modificagbes mais profundas ja estao sendo previstas para o inicio do
proximo século. E é exatamente para participar e mesmo se antecipar a
essas transformacgdes que aliancas e parcerias séo feitas mesmo para de-
cisbes bem a montante de um projeto, como a sele¢do de materiais. As-
sim, produtores de materiais de autopecas e montadoras compartilham os
riscos do desenvolvimento de novos materiais para atender a uma demanda
globalizada cada vez mais exigente. O quadro 3 reline as atuais expectati-
vas das montadoras e dos consumidores do automovel em relagdo as no-
vas fungbes que os materiais podem desempenhar com o desenvolvimento
de propriedades especiais.
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Quadro 2 - Critérios de

selecdo de materiais para fornecedores e montadoras

Natureza dos

Fornecedores de materiais

Montadoras de automaéveis

Critérios
Propriedades dos materiais Exige-se produgdo em série,
Técnicos tais como: resisténcia, rigidez | em grande quantidade em
condutividade elétrica ou sincronia com a cadéncia da
térmica etc. linha de montagem final.
Tipo de técnicas de Assegurar a compatibilidade
Industriais tratamento como: fundicéo, entre material, processo e
usinagem, sinterizacao, montagem.
injecéo, moldagem,
tratamento térmico.
O preco das matérias primas; | Investimentos ja realizados em
reservas mundiais. A magquinas e equipamentos
Econdmicos evolugé@o dos materiais no devem ser considerados em
mercado; custo, volume e qualquer troca de material ou
ritmo de producao. mudanca de processo.
Tudo que afeta o consumidor: | Inovagbes em materiais devem
menor consumo de ser buscadas em parceria com
Sociais combustivel, maior conforto, | os fornecedores e trabalhadas

e seguranga, melhor
desempenho e respeito ao
meio ambiente.

em engenharia simultanea no
projeto e mesmo no
anteprojeto.

Fonte: baseado em Maeder, 1998 “Le choix des matériaux dans I'industrie automobile”

Quadro 3 - As Vantagens dos novos materiais, as expectativas dos clientes e das

montadoras

Novos Materiais

proporcionam

Os clientes esperam

As Montadoras visam

Disponibilidade a prego

baixo

Automéveis baratos

Montagem a baixo custo

Insonorizagéo

Conforto e isolamento
acustico

Materiais insonorizantes

Deformagé&o programavel

caso de acidente

Seguranga e prote¢cdo em

Absorcao de choques

Resisténcia e facil
manutengao

pequenos choques

Durabilidade e resisténcia a

Flexibilidade e resisténcia

Reciclabilidade

Respeito ao meio ambiente

Recuperacéo dos
materiais

Melhorias técnicas e
novas fungdes

produto avangado

Novidades tecnolégicas,

Materiais testados com
garantia
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A deciséo de trocar o material em uma peca ou parte de um produto
gue representa um estilo de vida e estende e incorpora a personalidade de
seu usuario nao é tarefa simples nem facil. Na verdade, as op¢des técnicas
para a tomada de deciséo sobre a substituicdo de um material no automoé-
vel sdo preparadas bem antes do inicio do projeto propriamente dito. E na
chamada fase de anteprojeto ou estudos que as solucfes possiveis sdo
discutidas e mesmo viabilizadas. Mas como o desenvolvimento do projeto
afeta todo o sistema do carro a opcdo mais adequada sé sera validada ao
final do projeto. Nesse processo de validacdo os novos materiais encon-
tram algumas barreiras que os colocam em posi¢éo desvantajosa em rela-
¢a0 aos materiais ja em uso corrente.

Maeder (1995) divide essas limitacBes, que ele chama de fatores
desfavoraveis a adocéo de um novo material no automaével, em trés niveis:
técnico, econdmico, social. No nivel técnico ele ressalta que 0s novos ma-
teriais precisam de muito tempo para serem testados o suficiente para que
nao coloquem em risco o automével, sua producdo e sua manutengéo ou
reparos pés-venda. No nivel econdmico muitas vezes o pre¢o desses mate-
riais € desvantajoso até pelo alto valor tecnolégico agregado por anos de
pesquisa que precisam ser amortizados. Isso sem falar da inércia dos in-
vestimentos ja realizados nas instalagdes industriais, as quais muitas ve-
zes tem que ser mudadas para atender as novas tecnologias de montagem
requeridas. E, em terceiro lugar, no nivel social ha toda uma resisténcia inter-
na nas montadoras e rede de fornecedores, resultado da “cultura do a¢o”
predominante no setor, e reage ndo s6 contra os plasticos e compdsitos,
mas também contra novas ligas metalicas de alto desempenho.

Consequlientemente, a escolha de um novo material € uma decisao
importante e complexa por envolver toda a cadeia a montante e a jusante
das montadoras. A Mercedes-Benz na Alemanha por exemplo criou um
programa de qualificacdo de mecanicos s6 para fazerem servicos de lanter-
nagem na carroceira em aluminio do Audi. Enfim, é toda uma rede de par-
cerias que se forma em torno do projeto de um novo modelo de um automé-
vel, desde a idéia inicial, passando pela industrializacdo até a manutencéo
do veiculo e incluindo até mesmo sua reciclagem apds sua vida util. Os
parceiros dessa rede compartilham P&D em materiais e componentes, re-
alizam projetos em engenharia simultdnea computadorizada, projetando em
tempo real, e industrializam pecas e partes por vezes dentro da linha de
montagem ou em diversas formas consorciadas.’

O consércio modular ja implantado no Brasil pela VW em Resende/ RJ é uma delas.
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Mas apesar dos esforcos em comum essa aparente simplificacéo do
trabalho de projetar um novo modelo néo facilita a tarefa da escolha dos
materiais que permanece sendo uma decisdo complexa, pois mesmo se
ela diga respeito a uma Unica fun¢éo da peca visada ela envolve ainda mui-
tas outras que podem prejudicar o funcionamento geral do automével. E
preciso ter sempre em mente a concep¢éao global do automével.

Mais uma vez é Joel Le Gal, do departamento de engenharia de
materiais da Renault, que fala a respeito: «Hoje o0 que acontece é que a
carroceria tornou-se muito leve enquanto o grupo motor propulsor nao alte-
rou significativamente seu peso; assim o centro de gravidade do carro des-
locou-se para a parte dianteira, na direcdo do motor, e isso dificulta a
dirigibilidade do veiculo. Isso quer dizer que vamos ter que buscar trabalhar
no sentido de fazer motores mais leves. (...) Bem a via que se descortina
€..., mas isso depende do Bureau d'études, mas eu diria que seria a via da
miniaturizacdo, um carter menor um motor com a mesma poténcia mas
bem menor.»8 Assim, a concepc¢éo de um automaével é fruto da criacéo e
recriacao coletiva feita em redes interativas por especialistas de diferentes
origens profissionais e institucionais e que tém funcdes ou papéis com
tantas sinergias como o proprio objeto criado. Isto significa que as vanta-
gens da volugdo de uma das partes pode ser neutralizada ou melhorada por
outras pecas ou sistemas aos quais ela esteja de alguma forma relaciona-
da. De todo modo, mesmo sendo impossivel visualizar ou prever todas as
interacdes existentes entre as mais de 20.000 partes do automével, a es-
colha de um novo material ndo pode ser feita de forma pontual, como se ele
fosse uma parte isolada no carro, pois este € um produto, por assim dizer,
plural.

Além disso, é preciso levar em conta que a evolucdo dos materiais
caminha, cada vez mais, no sentido da especializacdo dos materiais para
fins automotivos. Isto €, os materiais sdo desenvolvidos quase que sob
medida para o automével segundo as especificacdes constantes de cada
novo projeto. Essatendéncia é também resultado das aliancas e parcerias
gue estdo na base da estratégia de inovacdes globais que a industria auto-
mobilistica vem adotando para o século XXI. E nesse sentido que as gran-
des montadoras estdo associadas em projetos de pesquisa mundiais jun-
tamente com seus principais fornecedores de materiais. Assim, a Ford e a
General Motors nos Estados Unidos, a Fiat, a Renault e Volkswagem na
Europa, os 35 maiores produtores de aco do mundo, a Alcan e Alcoa em

B Ver entrevista no original no anexo | da tese completa.
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aluminio, a Dow Chemical em polimeros, além dos principais produtores de
autopecas do mundo estéo todos engajados em programas de pesquisa
conjuntos, como o ULASB- Ultra Light Automobile Steel Body-. Comple-
mentarmente, ha projetos especificos envolvendo diversos niveis de parce-
rias nacionais em cada pais, como o PNGV nos Estados Unidos ou o Next,
o primeiro carro hibrido da Renault.

O PNGYV -Partnership for a New Generation of Vehicles- € uma alian-
caformada em 1993 entre o Governo Federal Norte-Americano e o Conse-
Iho de Pesquisa Automotiva dos Estados Unidos (USCAR - United States
Council for Automotive Research-) que representa as trés grandes compa-
nhias americanas, Chrysler, Ford e General Motors. Essa parceria também
envolve érgdos de governo, laboratérios de pesquisa, universidades e forne-
cedores de autopecas. O principal objetivo é projetar até 2005 um automé-
vel que consuma um ter¢o do combustivel, e reduza em 1/3 as emissdes de
CO,, em relagé@o ao atual modelo “sedan” meédio de cada uma das trés
montadoras (0 Concorde da Chrysler, o Taurus da Ford e o Lumina da GM),
com o mesmo desempenho, seguranca e com maior reciclabilidade de suas
partes. A P&D do projeto esta direcionada para obter esse resultado atra-
vés do emprego de materiais mais leves. A meta é reduzir o peso em 40%
fazendo uso de polimeros, aluminio, titdnio, magnésio e materiais conjuga-
dos de matriz metalica para usos estruturais de carrocerias e chassis*®

O USLAB é um exemplo de “concept car” inovador em materiais,
acos de alta resisténcia e ligas ultra leves, que produziu resultados em
termos comerciais jad em 1999. Muitas de suas inovacdes ja foram incorpo-
radas aos modelos Golf 4, Saab 9-S, e Mercedes Classe A, em maio de
1999. O programa foi langado em 1994, reunindo 35 das mais importantes
siderdrgicas mundiais fornecedoras da industria automobilistica, com o
objetivo de fabricar a estrutura exterior de um veiculo médio de luxo com
uma reducdo de massa de 25% sem afetar os custos nem a seguranca do
veiculo. Para alcancar essa etapa o projeto desenvolveu novos agos e no-
vas tecnologias de fabricacao, tratamento, estampagem e acabamento a
laser em 3 chapas de espessuras diferentes (1.0; 1.3; 1.6) que s&o a defor-
macao programavel e destinam-se ao teto. Esse procedimento confere a
peca grande estabilidade dimensional e maior elasticidade e leveza. Permi-
te ainda um aumento do didmetro da peca que reduz o nimero de pecas,
por eliminar a necessidade de outras pecas para montagem da carroceria.

® Ver maiores detalhes em Sherman, Sommer and Froes (1997).
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Também a chapa lateral (maior peca da carroceria) € uma peca com acaba-
mento feito a laser e que foi projetada em engenharia simultanea reunindo
os diversos parceiros desse projeto. Os coordenadores do projeto prevéem
gue em 2005 50% desses novos materiais e suas técnicas ja estardo em
uso comercial.?°

Outro exemplo de estratégia de atuacdo dentro do paradigma de
concepcao global do automoével, desta vez visando a “aceitabilidade
ambiental” do produto, é o Next, o carro hibrido que a Renault projetou em
12 meses, gracas ao uso do sistema CAD. O primeiro teste de rua em
Paris foi feito em janeiro de 1997. Trata-se de um veiculo de partida fria com
motor elétrico desenvolvendo até 40 km/h quando entdo entra o motor quen-
te, a gasolina, recarregando as baterias. Tudo é controlado por um compu-
tador de bordo que alterna a energia despendida na tracao entre térmica e
elétrica, reduzindo ao minimo possivel o consumo de combustivel, que fica
em torno de 24 km por litro. O carro atinge 140 km/h com o motor quente ou
165km/h com ambos os sistemas. Todo em aluminio e fibra de carbono, é
mais leve que o Renault 19, apesar de suas duas baterias pesarem cerca
de 150 kg.

Também nesse caso os resultados ja chegaram a area comercial. O
Clio ll, gue vamos analisar aqui, ttm uma versao elétrica que inaugura a
linha de veiculos exclusivamente urbanos, uma tendéncia forte para o proxi-
mo século, ja foi adotado em 25 cidades francesas.

2 Fonte: Ingénieurs de I'Automobile, jan.-fev. 1999, pp. 12-13.
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4. Novas Tendéncias: qual o
futuro para os materiais
automotivos?

A maior dificuldade em se identificar as tendéncias dos novos mate-
riais estd na imprevisibilidade tanto pelo lado da demanda como da produ-
¢do. Parece-nos contudo que diagndsticos mais amplos sobre rumos da
P&D em materiais automotivos séo por vezes mais confidveis e menos
desatualizaveis no curto prazo do que estudos detalhados sobre aplica-
¢cOes de resultados de pesquisas e de novos usos de materiais. Enfim o
ritmo, e a l6gica, dos avanc¢os nas pesquisa e das inovacg@es geradas na
indUstria automobilistica sdo comandados por aspectos multiplos mesmo
gue predomine ainda o lado econémico.

Por isso mesmo para falar de tendéncias em materiais automotivos,
nos baseamos aqui nos resultados de um estudo prospectivo do National
Research Council dos EUA, intitulado “Materials Research Agenda for
Automotive and Aircraft Industries”, elaborado em 1993 para o “Comitee on
Materials for the 215 Century”, que aponta rumos para em torno de 2010 e
gue julgamos ser um bom indicativo da evolu¢ao da industria e das pesqui-
sas em novos materiais. Em relacdo a industria automobilistica estudo aponta
gue 0s avancos em materiais e tecnologias de processo terdo um papel de
crescente importancia na competitividade do setor. Além disso, o relatério
nao vé os custos dos materiais em si como uma limitagéo a inovacgdes
maior do que o grau de aptiddo para manufatura que novos materiais apre-
sentam. S&0 quatro grandes grupos de fatores analisados na moldura geral
da substituicdo de materiais: aptiddo a manufatura; competicéo global; li-
mitacdes regulatdrias e sociais; e ciclo completo de producéo (lead-time).
As recomendacdes gerais do estudo sao:

1. ter visdo sistémica da ciéncia e engenharia dos materiais para
tornar 0s novos materiais mais competitivos em todo seu ciclo de
vida;

2. usar modelagem computadorizada para integrar a selecao de ma-
teriais a producao do automovel;



Heloisa Vasconcellos de Medina
3. privilegiar o aluminio e suas ligas como material automotivo por
sua alta reciclabilidade.

As recomendacdes finais do relatdrio estao resumidas no quadro 4.

Quadro 4 - Objetivos da Pesquisa em Materiais Automotivos

SISTEMA/COMPONENTE OBJETIVO/MATERIAL
Reducéo de peso: Materiais mais
Carroceria leves metdlicos ou polimeros
Maior eficiéncia/menor emisséo:
Motor ceramicas e ligas metdlicas mais

leves, catalisadores

Reducéo de peso e tamanho com
Transmissao seguranga: agos especiais,
magnésio, compasitos de matriz
polemica

Durabilidade e seguranga com
Chassis/Suspensao/Freio reducdo de peso: polimeros, fibra
de vidro, compésitos de matriz
metélica

Reducéo de custo com mais
Escapamento/sistema de durabilidade e melhor controle de
exaustdo emissdes: aluminio e suas ligas

Fonte: Elaborado com base nas informagdes do citado relatério do National
Research Council

A agenda norte-americana recomenda ainda a adogao de uma con-
cepcao integrada projeto, producao e descarte final. No entanto, como cons-
tatam Clark e Fujimoto (1991), a abordagem norte-americana do automével
continua seguindo a divisdo rigida em sistemas e subsistemas.

Hoje sabe-se que muitas das expectativas em relacéo a substituicdo
de materiais no automovel ndo se confirmaram. Em termos de difuséo por
exemplo, os plasticos ndo foram detidos, seja pela melhoria dos metais,
seja pelo avanco das ceramicas em fungcdes mecanicas, que ficou, esta
sim, muito aquém do esperado. Por outro, compdsitos como polimeros
reforcados com fibras de vidro (CFRP —Carbon Fiber Reinforced Polymer-),
originalmente projetados para a indUstria aeroespacial e do qual veremos
um exemplo de uso automotivo no para-lamas do Clio Il. Teoricamente esse
tipo de solucédo simplifica a montagem, na préatica contudo, como veremos
mais adiante no exemplo do Clio Il, muitos ajustes e desenvolvimentos
paralelos se fazem necessarios. Na verdade a solucdo técnica é complexa
e introduz novos procedimentos e novas especialidades, tanto nas
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montadoras como junto aos fornecedores, mesmo que ao final os proces-
sos de fabricacdo e montagem sejam simplificados e o nimero total de
operacdes industriais seja reduzido. A Figura 2 compara a forma tradicional
de montagem da carroceira e a situacao ideal que se pode chegar com a
adocao desse tipo de novo material.

Figura 2 - Esquemas de Carroceria de CFRP: simplificada em 2 partes
a) montagem tradicional e b) montagem

b)

Fonte: Encyclopedia of Advanced Materials vol 1 pp.173-198.

Vale frisar que dentre todas as tendéncias observadas uma afirma-
¢cdo maior se sobrepfe € a de que toda e qualquer mudanca de material
afeta, de alguma forma, a peca, o sistema onde ela se insere e todo o
conjunto do automével. Assim, o mais importante como sinalizador de ten-
déncias nesse setor é que 0s novos materiais, que vem se desenvolvendo
cada vez mais rapido e oferecendo alternativas mais complexas, sdo tam-
bém a pedra de toque das mudancas nos processos de fabricagédo e mon-
tagem.

Mais uma vez nosso exemplo estudado é testemunho dessa situa-
¢ao. Como veremos mais adiante, a opgéo feita pela Renault pelo aluminio
para o cap6 do Clio Il foi a Unica que se justificou em termos de custo-
beneficio da pe¢a e do automovel. Somente ele atendia as exigéncias de
resisténcia térmica e mecanica da peca e ao mesmo tempo simplificava a
producéo final do veiculo o suficiente para ndo aumentar sensivelmente os
custos totais do novo projeto.
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Atualmente quando tanto a reorganizacéo da producéo como para
as introducao de novos materiais busca vantagens em termos de melhorias
nas aptiddes para manufatura e montagem final, pode-se dizer que as prin-
cipais tendéncias estdo de algum modo associadas a um desses quatro
pontos:

Concepcéo e desenvolvimento de novos materiais especificamen-
te para fins automotivos.

- Necessidade de re-concepcédo de pecas e sistemas para maior
integragao de fungfes possivel.

- A engenharia simultédnea e a simulacdo por computador sao fortes
instrumentos para a concepc¢ao integrada e mais eficiente do ma-
terial, processo e produto final.

- P&D e a engenharia de materiais volta-se cada vez mais para o
atendimento de exigéncias ecolégicas em relacdo ao automavel
como um todo.

Assim nossos estudos e pesquisas sobre as tendéncias dos novos
materiais automotivos nos permitem ainda afirmar que hoje ndo ha um can-
didato Unico a substituicdo do aco e que a escolha se faz de forma cada vez
mais multipla entre outros metais, como aluminio por exemplo, plasticos
ou materiais conjugados de matriz polimérica. Essa multiplicidade de es-
colha nos leva a um carro multimateriais que alarga os horizontes das qua-
lificacdes profissionais envolvidas tanto no nivel do projeto como na fabrica-
¢do das pecas e nas operacdes de montagem final.

Quanto as novas concepcgdes de projeto e produgdo em relacéo as
mudancas e a evolucdo dos materiais automotivos observa-se claramente o
reflexo dessa multiplicidade de solu¢des no deslocamento das tendéncias
dominantes e caracteristicas desse setor. O quadro 5 resume essa mudan-
¢a de perfil dos materiais e da manufatura do automovel.

Por estranho que possa parecer a primeira vista, no nivel da produ-
¢ao essa diversidade de oferta de modelos esté ligada a uma concentragao
das plataformas de montagem. Entretanto, os materiais, seus novos pro-
cessos de fabricacdo e de montagem final, estédo levando a uma unifica-
¢do de plataformas que estdo sendo usadas de forma consorciada por
varios modelos.
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Quadro 5 - As Tendéncias em Novos Materiais e Manufatura de Automéveis

Em baixa

Em alta

1.Conjunto finito de critérios para selegao
de materiais, com peso nos fatores
econdmicos.

1. Ampliagdo dos critérios para selecdo
de materiais com peso crescente nos
fatores sociais e ambientais.

2. Substitui¢do isolada de materiais, peca
por peca;

2. Substitui¢do integrada de sistemas ou
conjuntos.

3. Separacéo entre produtos e materiais

3. Integracdo completa entre produtos e
materiais

4. P&D projeto e produgao vistos como
fases estanques, separadas e isoladas.

4. Concepcao integrada de P&D, projeto
e producgdo como atividades
interdependentes.

5. Grande nimero de pegas, componentes
e de procedimentos de montagem.

5. Reducéo dos procedimentos de
montagem por integracéo de pecas em
sistemas/conjuntos.

6. Producdo complexa e especializada m
diversas plataformas.

Producéo simplificada e
multiespecializada, compartilhando
plataformas.

7. Processos de fabricagao tradicionais
tanto para o material quanto para as
pecas.

7. Novas tecnologias e novos processos
de fabricacao.

8. Escolha Ginica de materiais para cada
peca entre metal, plastico, ou ceramica.

8. Multi escolha de materiais; diversas
opgOes para a mesma pega; predominio
dos compésitos

9. Automoveis fazem uso intensivo de
materiais tradicionais em quantidade.

9. Automéveis fazem uso intensivo de
materiais com grande contetdo
tecnologico

10. Concepgéo tradicional do produto
automovel em fases e subsistemas.

10. Engenharia Simultanea integrando
todas as fases e subsistemas do sistema-
automovel.

Guardadas as pequenas diferencas entre as montadoras, uma plata-

forma pode ser definida como o fez Mory (1999): “a base que constitui toda
a montagem das partes mecéanicas: motor; caixa de marchas ; suspen-
séo ; freios e até o sistema de ar condicionado (em alguns casos); em
suma tudo que o cliente ndo vé"%. Segundo o0 mesmo autor, em torno desse
nucleo, chamado de plataforma, € colocada a carroceria, vidros e acessori-
0s exteriores e de interior para montagem final, e nesses acabamentos,
digamos, esta a grande diversidade de modelos que sao concebidos para
serem montados de forma flexivel o suficiente para estarem na mesma
plataforma.? Esse consorciamento de plataformas pode parecer mesmo

2 Traduzido de Mory (1999) p.6

2 \er a propésito o depoimento de Andre Massias sobre a flexibilidade da linha de montagem
do Clio I, onde também pode passar um Megane: entrevista no anexo | da tese completa.



Heloisa Vasconcellos de Medina

surpreendente ao consumidor, pela diversidade de modelos que abrange
tanto de uma mesma linha como de linhas diferentes. Assim na VW temos
como exemplos de modelos montados na mesma plataforma: o Audi 3, o
Golf IV, o Seat Toledo Il e mesmo o novo Fusca.

No caso dos materiais eles séo também desenvolvidos e selecionados
dentro desse espirito, ou seja, para servirem a diversos modelos ou familias
de motores. O testemunho de Pickel, especialista em montagem de
motores da Renault é exemplar nesse sentido : “Freqlientemente a rentabi-
lidade da adocao de um material numa Unica linha de montagem (num sé
modelo) é muito fraca; é preciso fazé-lo em grande volume. Ai sim o uso (do
novo material) comeca a ser rentavel ou seja, quando comecamos a fazer
no local varias pe¢as com o mesmo material. Mas para uma Unica aplica-
¢do, do ponto de vista do volume de producéo que fazemos, geralmente néo
€ economicamente rentavel.”

Uma ultima tendéncia bem mais especifica mas que se difunde mui-
to rapidamente e € também reflexo do uso de materiais plasticos em moto-
res, principalmente pecas estaticas de apoio, € a simplificacdo da monta-
gem por eliminacdo de pecas, juntas e bracadeiras. A montagem de uma
peca plastica se faz por encaixe e pressao bem mais facil e barato que de
uma peca metélica ou mesmo de borracha, como vamos ter oportunidade
de constatar em detalhe nos casos estudados no Novo Clio.

Resumindo de uma forma abrangente toda essa riqueza de exem-
plos que podemos encontrar num produto complexo e multiplo como o au-
tomovel, retornamos a Maeder (1997) que a partir de sua experiéncia e
conhecimentos do setor nos sinaliza com dois cenarios modelos entre o
gue ele chama de sonho e realidade dos novos materiais no automaével. O
primeiro é o do progresso continuo que inclui todos os melhoramentos em
materiais ja conhecidos e/ou em uso. O segundo € o da mudanca radical
implicando a adogao de materiais ainda nao incorporados na producéo au-
tomobilistica comercial como as cerdmicas avancadas, ligas com memdria
de forma, compésitos de fibra de carbono etc.. Esses cenéarios podem se
alternar e se completarem em coexisténcia parcial (caso a caso) pois sdo
situacdes limites mas nao mutuamente excludentes, ou seja, as duas ten-
déncias podem conviver nessa transicdo do automoével em busca de uma
nova identidade para o préximo século.

2 Ver entrevista original na integra no anexo | da tese completa.
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Talvez a melhor expresséo para qualificar essa situacao seja a que
encontrou Chanaron (1995, op .cit.) ao falar que as montadoras se encon-
tram atualmente no “Dilema dos Materiais”. Elas investem em engenharia
de materiais quase um quarto dos seus recursos para pesquisa e se asso-
ciam tanto a indUstria quimica (GE Plastiques, Omniun Plastics etc), apos-
tando em novos plasticos para para-lamas, quanto as grandes produtoras
de aluminio (Péchiney, Reynolds, Alcoa, Alcan etc), ou ainda as siderargi-
cas, seus parceiros tradicionais, sustentando o melhoramento continuo do
aco.

n
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9.1 Contexto do Projeto Clio Il : uma escolha justificada

O Clio Il € um modelo “inovante”, ou seja a um s6 tempo inovador e
difusor de inovagdes, que contou, com 0os mais modernos métodos de en-
genharia simultanea além de recursos computacionais e de informatica que,
agilizando a comunicacéo entre os participantes do projeto, possibilitaram
uma incorporacgéo de inovagdes tecnoldgicas e organizacionais sem prece-
dentes, notadamente no campo dos materiais. Langado sete anos apés o
primeiro modelo, saiu em versdo mais equipada e mais barata que seu
antecessor. Isso foi resultado da economia de recursos no desenvolvimento
do projeto realizado em engenharia simultdnea por todos os especialistas
da empresa e seus fornecedores em tempo real. Uma equipe de 600 pesso-
as durante 40 meses consumiu 7,5 bilhdes de francos (mais de 1 bilh&o de
dolares) dos quais 4,2 bilhdes de francos, mais da metade, em investimen-
tos industriais.

A producéo do Clio Il foi iniciada simultaneamente em trés fabricas
na Europa: Valladolid na Espanha, Novo Mesto na ex-lugoslavia, e Flins na
Franca que fica a oeste de Paris e € a mais a maior e antiga unidade
industrial da Renault em funcionamento. A fabrica de Flins foi totalmente
remodelada para receber o projeto, resultando em reducdes da ordem de 25
% sobre a area industrial, 19% sobre a linha de montagem final, 30% no
numero de pecas montadas por veiculo. O Clio Il foi projetado nas versées 3
ou 5 portas, para 5 motorizagdes diferentes : 3a gasolina(1.2;1.4;e 1.6) e
2 adiesel (1.6 16 V. e 1.9 turbo diesel a inje¢édo direta). Além disso, seguin-
do a evolugdo da versao esportiva experimental do Clio para competi¢es, o
Clio Il sai também na verséo elétrica de carros exclusivamente urbanos,
com uma autonomia de 80/90 km e velocidade maxima de 90 Km/h. Quan-
to a estrutura externa, o Cio |l utiliza diversos tipos de materiais, constituin-
do o que se pode chamar de uma carroceria multimateriais, onde o capd é
de aluminio, os painéis laterais, portas e porta-malas sao de aco bi-galvani-
zado, e 0s para-lamas dianteiros de um novo compdésito de matriz polimérica
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especialmente desenvolvido pela GE Plastiques e Renault, que é um de
casos estudados. Em termos de ganho em peso esses para-lamas, ditos
de plastico, sdo 60% mais leves que os metalicos e ja praticamente se
igualam em custo de producao, que inicialmente eram 20% mais caros.

Na linha da crescente difusdo dos plasticos no automaével, a incur-
S840 mais recente é a dos termoplasticos nos motores, especialmente em
funcdes estaticas e/ou isolantes, como veremos no segundo grupo de exem-
plos analisados, seja com objetivo de redu¢éo de peso do conjunto motor
propulsor ou de diminuir os impactos ambientais via melhor desempenho e
maior vida Gtil do motor. O Clio Il também representa avancos nesse senti-
do, quer seja pela melhor estanqueidade do motor, quer seja por seu menor
peso, devido ao maior nimero de pecas de plastico; o consumo foi reduzido
em até 15% e as emissdes até 12% para motores com igual poténcia.
Enfim, os exemplos selecionados a partir do projeto Clio Il o foram por sua
grande representatividade no conjunto do automadvel e estéo entre as mais
importantes inovacdes em materiais e processos utilizados nessa nova ver-
séo do Clio?, langada na Europa em outubro de 1998. Eles mostram como
0s materiais de um automovel fazem parte de um conjunto complexo e
sinérgico que se transforma continuamente, e que incorporam e induzem o
desenvolvimento de tecnologias cada vez mais avancadas, seja através de
processos de fabricacdo de pecas ou de montagem final.

Outro ponto que influenciou nossa escolha € o fato de todo o projeto
ter sido desenvolvido em engenharia simultdnea com a participacao direta
dos principais fornecedores, os chamados fornecedores-colaboradores, desde
o inicio de projeto, inclusive na P&D em materiais.

Para a Renault a engenharia simultdnea consiste em desenvolver
todo o sistema do automovel ao mesmo tempo em vez de separa-lo em
fases estanques e sucessivas. No projeto do Clio Il tudo aconteceu parale-
lamente, com um excepcional ganho de tempo e de qualidade na resolucao
de problemas. O grande auxilio & implantacéo da engenharia simultanea no
desenvolvimento de projetos como o do Clio Il veio da eletrénica e da
informética, com a instalacdo de mais de 5000 computadores no
Technocentre e de um software, para comunica¢ao entre os membros inter-
nos e externos da equipe do projeto, que foi especialmente desenvolvido

# Essa nova versao incorpora 11 patentes exclusivas da Renault (ver anexo VI da tese
completa) além do Noryl GTX 974 dos para-lamas de “plastico” da GE Plastiques e da
fixacdo deslizante da Ominiun Plastic (anexo II).



Heloisa Vasconcellos de Medina

pela informatica da Renault, o que reduziu o tempo de comunicacgéo, que
chegava a 70 dias, a zero.% O trabalho da equipe do projeto Clio Il ja reletia
a arquitetura de uma organizagao por projetos concretizada no Technocentre.
Ambos os esquemas se assemelham e difundem os principios da enge-
nharia simultanea por toda a empresa, incorporando atores externos, sem
nunca perder de vista o cliente final. Essa forma integrada de trabalhar, com
colaboradores internos e externos reunidos em torno dos objetivos do proje-
to, possibilitou a realizacao final de um carro tecnologicamente mais avan-
cado que seu antecessor, a um custo menor, o que foge a todos os icones
tedrico-académicos sobre difuséo de inovacdes, mas seus resultados sédo
largamente comprovados pelos nimeros do projeto apresentados na Tabela
3.

Tabela 3 - O Novo Clio em nimeros e os ganhos em relacéo ao Antigo Clio

Indicadores Resultados
Investimentos:

no projeto 3,3 bilhdes de francos
na industrializa¢édo 4,2 bilhdes de francos
Reducéo dos custos de produgdo -12%
Reducao da &rea industrial em Flins -25%
Diminuicé@o extensao da linha de montagem -19%
Reducao do tempo de fabricagcdo (IMVP)* -6 horas
Reducao do nimero de pecas montadas -25%
Reducéo dos pontos de fixagdo -20%
Reducéo de operacdes para ajustes no motor -37%
Reducao do consumo de combustivel -15%
Reducao das emissdes -12%

Céambio: US$ 1.00 = 7.50 FF

% Ver maiores detalhes em Monfort revista TECHMEDIA maio 98, N 13, a pagina 16.
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9.2 Apresentacao e Analise dos Exemplos Selecionados

Os casos aqui apresentados foram selecionados entre as diversas
inovacBes em materiais incorporadas na nova versdo do modelo Clio, que
foi lancada na Europa em outubro de 1998 e no Brasil em dezembro de
1999. Eles mostram como os materiais fazem parte de um conjunto com-
plexo e sinérgico que se transforma continuamente. A maior parte das infor-
macdes contidas nessa parte foram retiradas das entrevistas, reproduzidas
na integra no anexo |, nas quais os depoimentos foram eloqlientes e reple-
tos de bons exemplos sobre mudancgas amplas provocadas por inovacfes
em materiais e processos de fabricacéo de pecas em substituicdo a técni-
cas tradicionais de usinagem e montagem. Essas mudancas vém simplifi-
cando ao extremo as linhas de montagem de veiculos e de motores e
viabilizando o consorciamento de motores entre diferentes modelos com
vantagens operacionais, organizacionais e econdmicas significativas.?®

Os exemplos confirmam também que a estratégia maior dentro do
processo de inovagao tecnoldgica e industrial é trabalhar em parceria com-
partilhando conhecimentos e especialidades em prol do desenvolvimento
rapido de novos modelos para um mercado mundial cada vez mais compe-
titivo.

9.2.10s Para-lamas de Plastico numa Carroceria Multimaterial

Os para-lamas de plastico sdo feitos de material pertencente a gran-
de familia dos polimeros, origem comum a inimeros materiais desde a
borracha, fibras e adesivos até os plasticos e compdésitos de engenharia,
que tém aplicagbes mdltiplas no automével. Segundo Mano?” podemos di-
zer que se trata de um termoplastico condutor, produzido a partir de poliamida
e polipropileno (PA e PP) e impregnado de carbono, que adquiriu assim
propriedades de resisténcia térmica e mecanica semelhante as dos mate-
riais compositos utilizados pela industria aeronautica como o CFRP (Carbon
— fiber — reinforced - plastic). E portanto um material complexo e sobre o
gual vale a pena conhecermos mais um pouco.

% Como é o caso do motor diesel injecéo direta que equipa o Clio Il, 0 Mégane e a Espace.
Z \er Mano (1991).
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Trata-se de um termoplastico condutor especialmente desenvolvido
pela GE Plastiques em parceria com a Renault para ser, ao mesmo tempo,
flexivel e resistente, e suportar as altas temperaturas da pintura, que se faz
acercade 190°. E importante frisar que, segundo Meiners e Weisser (1997)
atualmente ainda 90% das pecas de plastico séo pintadas fora da linha de
montagem, até mesmo pelos proprios fornecedores.

Essa parceira GE/Renault foi bem sucedida tanto no desenvolvimen-
to do material como do processo de fabricacdo da peca e das técnicas de
montagem. Enfim, inegavelmente, uma inovacgao integrada produto/proces-
so/producéo.

Mas essa histéria comecou ha mais de 20 anos, no ambito dos
programas europeus de pesquisa e desenvolvimento de novos veiculos. Em
1979 o Programa VERA (Véhicule Economique de Recherche Apliquée)
tinha como objetivo reduzir o consumo de combustivel em 20 & 30% gra-
¢as, principalmente, a uma reducédo programada de massa de 305 K para
188 K. Mais de 10% dessa reducéo foi obtida devido ao uso de chapas
mais leves para carroceira em SMC (Sheet-Molding-Compound). Em 1986
0 Conselho EUREKA aprovou 0 CARMAT, um projeto para desenvolvimento
de materiais de estrutura e carroceria, dentre os quais 0s SMC para capb e
0s polimeros - termoplasticos injetados - para para-lamas dianteiros e por-
tas. Ao todo, foram dezesseis parcerias entre os setores automobilistico e
guimico realizadas durante 5 anos desde 1987. Tecnicamente 0os pontos
criticos sempre foram as dilatacdes do material, a rigidez da peca e sua
total incompatibilidade com os processos de pintura e montagem em série.

Para a Renault a colaboracao técnica com a GE Plastiques levou 10
anos até chegar a fabricacdo dos péara-lamas em Poliamida na razéo de
1.000 por dia destinados, na época a Renault 5. Em seguida melhoramen-
tos continuos levaram ao desenvolvimento dos para-lamas em Noryl GTX
para o Clio Esporte 16 V. E enfim, dois anos depois dos primeiros péara-
lamas de plastico, uma ultima evolugdo resultou na criacdo de um novo
material plastico condutor cuja resisténcia térmica permite suportar a pintu-
ra nalinha de montagem. O Noryl GTX 974 é atualmente utilizado no Scénic®
e no Clio Il

2 Esses para-lamas séo utilizados no Scénic e no Clio Il produzidos no Brasil e atualmente
eles sdo importados mas os planos da Renault sao trazer a Omniun Plastic para fazé-los
aqui.
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Quanto aos processos, técnicas e dispositivos das linhas de monta-
gem da carroceria e do veiculo, esse material levou a outras inovacdes
técnicas importantes que foram objeto de patentes de invencédo deposita-
das pela Omnium Plastic, na Franca, e pela Renault, na Europa, em 03/01/
1995 e 28/03/1997 respectivamente.

Inicialmente, no Clio verséo esportiva, 0s para-lamas eram pintados
antes da montagem da carroceria (parte fixa), as vezes pelo préprio forne-
cedor. Esse procedimento exigiu mudancas na linha de montagem da
carroceria pintada para se fixar os para-lamas apds a pintura. Além disso,
umavez a que a montagem das partes méveis da carroceria, como portas
e porta malas, é uma operacdo metal-mecénica (fixacdo por parafuso e
solda) foi necessario, para montar os para-lamas plasticos, associar varias
outras especialidades numa area anteriormente de dominio exclusivo da
metalurgia.

Sé recentemente, em 1997, a Renault desenvolveu uma nova técnica
de fixacdo batizada de fixacao deslizante (fixation glissante) que permite
completar a montagem total da carroceria antes da pintura integrando to-
dos os diferentes materiais que a comp@e. A linha é assim mantida em sua
sequéncia e ritmo normais, permitindo, pela primeira vez, a producao em
grandes quantidades.

A invencédo desse dispositivo, com patente depositada no Office
Européen des Brevets, garante a Renault uma posicao exclusiva no merca-
do como Unica montadora detentora dessa técnica. Foi uma inovacgao in-
dustrial completa como constatamos no depoimento de André Massias:
“para a pintura nés modificamos pelos dois lados, fizemos melhorias no
material, abaixamos a temperatura da cataforese ... nés adaptamos ao
mesmo tempo a linha de producéo e o material, para chegar a uma carroceira
montada, com os para-lamas, pronta para pintura... e isso surpreende nos-
S0s concorrentes até hoje™®

Contudo, antes de apresentar o processo de inovacao global repre-
sentado pela introducdo desse novo conjunto material/peca, cabe destacar
0s principais aspectos técnicos desse material, 0s requisitos do projeto e
as motivacdes que levaram a opcao pelo desenvolvimento de um novo ma-
terial automotivo.

2 Ver entrevista no original no anexo | da tese completa.
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Para escolher um material é preciso conhecer as especificacées do
projeto, no caso do para-lama é importante considerar, além de seu papel
na seguranca do veiculo, sua interface com todas as demais partes da
carroceira e os processos de fabricacéo, e as técnicas de tratamento e
montagem pelas quais 0 material tera que passar. Além é claro de respeitar
as normas ambientais e atender aos requisitos de ‘desmontabilidade’ para
reparos em caso de choques.

Quanto a seguranca, a resisténcia a pequenos choques é fundamen-
tal uma vez que 50% dos acidentes acontecem a menos de 8km/h e o para-
lama é freqlientemente a parte mais afetada.* J&4 no que concerne aos
processos industriais, o desafio maior é passar pelas condi¢cées de pintura
por cataforése, resistindo a temperaturas em torno de 190 graus durante 20
a 30 minutos. Somando-se a essas exigéncias o fato da carroceria ser
essencialmente metélica, seja pela juncdo com as demais partes, seja
pela resisténcia térmica, era preciso encontrar um material de comporta-
mento semelhante aos metais, tanto nas condi¢des de industrializacao
como de uso do automovel.

Assim a demanda do projeto Renault para seu parceiro na industria
guimica GE Plastiques, consistiu em desenvolver um material mais leve
gue os metais mas com igual : resisténcia a choques, estabilidade térmi-
ca, fluidez, estabilidade morfoldgica, condutividade elétrica.

O material obtido o Noryl GTX 974 atendeu a todas essas condi¢des
mas restou o problema industrial de fixacéo da peca para que a dilatacéo,
mesmo que teoricamente em niveis aceitaveis, ndo deformasse a peca de
maneira a comprometer seus encaixes com as demais partes do veiculo.
Esse problema foi solucionado pelos técnicos da linha de montagem com a
invencao de dispositivos especificos de fixacdo para interface metal-plasti-
co, como parte da técnica de fixacdo deslizante (fixation glissante). Para
melhor expor esse processo de inovacdo vamos apresenta-lo destacando,
dentro da estratégia global da empresa, suas diferentes taticas para abor-
dagem e equacionamento dos problemas que requeriam solu¢ées inovado-
ras.

O problema basico era produzir um veiculo equipado com péara-la-
mas de material plastico injetado, flexivel a pequenos choques e resistente
a tratamentos quimico e térmicos, que fosse fabricado e montado dentro

¥ Informacgdes citadas por Houchon (1997).
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das fabricas Renault, ou seja, totalmente integrado ao seu processo indus-
trial. A solucéo operacional foi buscar fazer parcerias para desenvolver solu-
¢bes em diferentes niveis, a saber: primeiro, no nivel da concepcdo do ma-
terial; segundo, no nivel da fabrica¢do da peca por injecao; terceiro, no nivel
da validac&o produto/processo na linha de montagem.

No primeiro nivel trata-se de uma inovacao tecnolégica em materiais.
Foi preciso criar um novo material o que foi feito com a GE Plastiques que
desenvolveu um novo termoplastico a partir de um compdsito polimérico
com base de Poliamida (PA) e Polipropileno (PP) atendendo as
especificacdes técnicas de resisténcia térmica e mecanica fornecidas pela
Renault. Nesse ponto o Noryl GTX 974 representou uma evolucéo sobre 0s
demais plasticos para para-lamas pela introducéo de fibras de carbono o
gue tornou esse material uma nova referéncia comercial e gerando uma
patente devido a sua inédita condutibilidade elétrica e resisténcia térmica
gue Ihe permitiu suportar os tratamentos de pintura por cataforése e verniz
por deposicao eletrostéatica.

No segundo nivel, da fabricacédo da peca, o problema foi inovar no
processo para obtencdo da peca por injecdo in situ. A cada evolugao do
material, todo 0 equipamento e instrumentacao e regulagem do processo
de injecao teve que ser re-projetado e re-concebido de acordo com as novas
exigéncias e especificacbes do material tais como: temperatura da injecéo,
precisa e bem controlada, regulagem uniforme da temperatura do equipa-
mento, pressao de injecao bastante elevada, além da grande sensibilidade
do material a umidade. Assim um novo conceito de moldagem por injecédo
foi desenvolvido pela JAUD em parceria com a Renault para o Scénic e
adaptado depois para o Clio I, para atingir a qualidade e a precisédo do péara-
lama projetado que muda a cada modelo (Clio Sportive, Scénic e Clio
I). Segundo Debuigne (1997) o instrumento desenvolvido foi uma placa que
€ colocada dentro da matriz para garantir, durante o processo de injecédo, a
perfeita dissimulacdo de todos os pontos de juncdo entre as camadas. Ao
fim do processo essa placa é retirada por um robd. Nas palavras de Debuigne
(1997): “Mas a boa mecéanica do equipamento ndo é suficiente para se
obter uma peca de qualidade. NGs estudamos com a mesma atencao tanto
0s sistemas de injecdo quanto a sua regulagem térmica. Vérias partes do
equipamento foram redesenhadas para que a regulagem pudesse ser
otimizada.” *?

& Ver maiores detalhes em Tanbanikia e Duteurtre (1997).
2 Ver citagdo original em Debuigne (1977 op. cit.).
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No terceiro nivel o problema a considerar é a necessidade de valida-
¢do das inovacdes de produto e de processo, realizadas em niveis interme-
diarios, na linha de montagem do veiculo. O material e a peca produzida s6
representam uma inovacdo bem sucedida se forem compativeis, ou
compatibilizaveis, com as técnicas e os processos de montagem do produ-
to final. Isso significa que passamos para o plano das inovacdes industriais
gue ocorrem na linha de montagem do automével para garantir sua produ-
¢do em série. E para a producdo em série € preciso que todas as pecas
sigam a mesma cadéncia de montagem e passem por todas as fases na
sequiéncia programada. Para os para-lamas de plastico isso representa ser
fixado a diferentes materiais como 0 a¢o e o aluminio para com eles formar
um todo homogéneo, pronto para tratamentos anti-corroséo na cataforese e
ataques térmicos e quimicos da pintura, mesmo se o plastico ndo se corroe
e se dilata 10 vezes mais que o0 aco. Além disso, a montagem da carroceria
€ uma area de trabalho da metalurgia, como ja dissemos, portanto estranho
ao plastico. O trabalho torna-se ainda mais dificil pelo fato de ter que se
fixar o para-lama a cinco outras pecas de fun¢des e materiais diferentes:
porta, para-brisa, capd, para-choque e grade dos faréis.® Aqui, as grandes
inovacdes foram no processo de posicionamento (patente Ominum Plastic)
e de fixagao da peca (patente Renault) que alterna pontos fixos e deslizantes,
permitindo pequenos deslocamentos do para-lama em direcéo ao para-cho-
gue, enquanto mantém rigida sua posicao em relacao as portas.

Os esquemas apresentados nas Figuras 4 e 5 foram extraidos das
respectivas solicitagdes de patentes.

Cada numero neste desenho indica pontos de fixagdo que séo
detalhamente descritos na patente depositada pela Ominum Plastic no INPI
de Paris e cuja cOpia esta anexo |.

Dispositivos especiais de posicionamento e fixacao foram desenvol-
vidos a partir das primeira utilizacdo desse para-lama num modelo em série
gue foi 0 Scénic, e diversas adaptacdes das pecas e da técnica foram feitas
até se chegar a atual solucéo, validada no projeto Clio Il. Fillion (1997), que
também fez parte do projeto Scénic, descreve bem esse novo processo:
“para conduzir as evoluc@es e deixar ‘viva' a pe¢a na pintura evitando de-
formacdes irreversiveis e contatos indesejaveis entre o para-lama e as
demais pecas que o cercam, foi preciso desenvolver um sistema e compo-
nentes de fixacdo especial que geraram varias patentes para a Renaul”3*

% Ver detalhes em Fillion (1997).
% Extraido de Fuillon (1997).
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E ainda Fuillon que conclui, sobre todo esse processo dizendo que a sinergia
total entre as diferentes areas e especialidades envolvidas teve como resul-
tado, no caso do para-lama de “plastico”, uma verdadeira inovacdo no mun-
do do automével. Dentre as vantagens dessa inovacgao, ela permitiu uma
diminuic&o de peso da parte dianteira do veiculo, importante para sua esta-
bilidade uma vez que os péara-lamas de plastico pesam 900 gramas contra
2,5 quilos dos péara-lamas comuns em aco. Soma-se ainda a esse ganho
os do capd de aluminio que pesa apenas 5 Kg, a metade da mesma peca
feita de aco.

Figura 4 - Dispositivo de posicionamento da pega na carroceria

O desenvolvimento do aluminio para o cap6 foi feito em parceria com
a Péchiney que tem grande experiéncia nessa area pois vem participando
de todos os programas mundiais de pesquisas. Em 1995 a Renault decidiu
fazer capds em aluminio para as versdes esportivas dos modelos de alta
categoria, num volume de 200 unidades/dia. Hoje ele equipa a versao es-
portiva do Clio Il, que é um carro de categoria média, em perfeitas condi-
¢cOes operacionais de producdo em série. A validacéo dessa inovagao exi-
giu a participacédo ativa da Dire¢cdo de Engenharia de Materiais, do Centro
de realizacdo de Prototipos, dos servicos da Dire¢do de Engenharia de
Montagem e Pintura de Carroceria sem esquecer, é claro, 0s parceiros
externos.

a1
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Figura 5 - Dispositivo de fixagdo deslisante de um para-lama de plastico

Completando o quadro dessas inovagdes, consideradas as maiores
dentro do projeto Clio Il, é interessante lembrar o depoimento de André
Massias ex-chefe do projeto industrializacéo do Clio Il. “a primeira grande
evolucao do Clio Il foram os péara-lamas de plastico e a segunda foi a
introducéo do aluminio em grande escala industrial.(...) Escolhemos o capd
por ser uma peca simples e para a qual ja tinhamos desenvolvido algumas
técnicas de montagem especialmente na soldagem. (...) mas assim mes-
mo foi preciso evoluir um pouco tecnologicamente (...) nosso objetivo era
simplificar a complexidade industrial. Quer dizer fazer um mesmo veiculo
com menos pontos de soldagem, menos opera¢des de montagem e menos
pecas, entre 20 a 25% menos. (...) Se os para-lamas de plastico sdo um
pouco mais caros que os de aco, por outro lado eles nos proporcionaram a
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oportunidade de fazer grandes avancos industriais e mesmo em relagdo ao
custo da pec¢a. Nossos esforcos de industrializacdo nos situam hoje me-
Ihor que qualquer outro concorrente com ganhos de competitividade impor-
tante. De agora em diante os para-lamas de plastico se tornaram a solucéo
técnica de base para para-lamas na Renault.”

9.2.2 A Motorizacao do Clio Il: as inovacoes em materiais e proces-
sos simplificando a producao

Do ponto de vista dos materiais, pode-se dizer que a corrida para
reducéo do peso do automovel estd agora localizada nas partes mecani-
cas, mais especificamente no grupo motor-propulséo. Pelo menos é o pode-
se constatar pela chegada dos plasticos, em pecas como rampas e dutos
de combustivel, pelo uso de compositos a base de aluminio em pontos
mais frageis ou ainda pela adogao dos termoplasticos no motor em fungdes
estaticas, como em juntas de vedacao.

Quanto a motorizacéo do Clio Il, € interessante enfatizar dois pon-
tos. O primeiro € que em relacdo ao modelo anterior ele tem a mesma
poténcia em cada uma das versdes e consome até 15% a menos com uma
emissédo de CO, 12% menor. O segundo lugar 2 que os motores, assim
como as plataformas, ndo séo exclusivos de um modelo, sendo assim com-
partilhados por diversos outros da mesma gama de prestacdo de servigos,
quer dizer de equipamentos e acessorios basicos que definem a classe do
veiculo. Assim, os motores do Clio Il s&o também usados no Twingo (versao
1.2) no Mégane e no Laguna (versdes 1.6 16V a gasolina e 1.9 diesel).

Os exemplos a seguir foram obtidos no Centro Técnico da Diretoria
de Mecéanica em Rueil®® e mostram primeiramente duas dificeis escolhas:
nas quais 0os materiais apresentam procedimentos técnicos diferentes de
montagem no primeiro caso (mancais em Teflon) e ou exigem adaptacdes
industriais para fabricacdo da peca no local no segundo caso (juntas de
silicone liquido); e, em seguida, dois casos onde a mudanca realizada no
processo de fabricacéo da peca (sedes de valvulas feitas por sinterizacéo)
e a adocdo de material termoplastico (rampas e dutos de combustiveis)

% Ver entrevista original na integra no anexo | da tese completa.

% Ver especialmente a entrevista com Pierre Pickel e Nicolas Pousselle no anexo |, da tese
completa.
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parecem realmente vantajosas em termos econdmicos e simplificam bas-
tante a montagem do motor. Os desenhos técnicos constantes dos estu-
dos realizados pela Renault e seus fornecedores nos casos apresentados
e informacg@es adicionais sobre os materiais utilizados nos foram forneci-
dos pelos especialistas entrevistados e encontram-se nos anexos lll, IV e V
da tese completa.

a) Mancais Revestidos de Teflon

Essa é uma pega estatica, que isola a parte movel da parte fixa
dentro do motor. Ela se localiza no nivel do virabrequim, da arvore de mani-
velas, ou de comando, e dos cilindros. Funciona como um anel de vedacéo
e suporte e serve para anular o efeito dos esfor¢cos axiais a que sdo subme-
tidos a arvore de manivelas e cilindros com o motor em funcionamento.
Mais especificamente trata-se de mancais também chamados de meias-
luas (sdo em nimero de 2), arruelas axiais ou, simplesmente, encosto.
Tradicionalmente sdo feitos de aco revestidos de material antifriccdo, nor-
malmente borracha.

Os antigos mancais, explicou nos Pickel, eram de borracha e sé
tinham um ponto de contato sobre a arvore de manivelas e os novos séo
feitos de um tecido de Teflon e mantém toda uma zona de contato com esta
peca. Eles séo portanto melhores, e também mais baratos. Por outro lado,
eles apresentam problemas para o acondicionamento e montagem da peca.
Assim, mesmo o Teflon sendo um material que permite fazer uma peca
mais barata, e que funciona melhor e por mais tempo, a borracha, por sua
elasticidade € mais facil, de montar e ndo apresenta riscos de deformacdes
provocadas pelo manuseio ha montagem do motor. Neste caso o processo
de montagem é mais complexo, exigindo instrumentos e técnicas especi-
ais, dada a maior rigidez desse novo material em relacéo a borracha. Estu-
dos realizados por Nicolas Pousselle que estdo no anexo Il da tese com-
pleta apresentam as comparacgdes entre os dois materiais (borracha e Teflon).

E importante registrar que essa troca de material s6 é possivel em
novos projetos de motores uma vez que € preciso prever essa peca que tem
tolerancias um pouco diferentes em movimento. Isto porque como virabrequim
em movimento ela pode se deslocar um pouco. Isso é um problema para o
projeto do motor pois apesar de ter o mesmo perfil que a pega antiga, a
mesma perpendicularidade na colocacéo da peca, ela se comporta de for-
ma diferente, por causa do material.
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b) Juntas de Silicone

Esse caso representa uma escolha entre uma peca em silicone rigi-
do, fabricada por um fornecedor externo, e outra em silicone liquido deposi-
tado e polimerizado no local e momento da montagem do motor, feita, por-
tanto, dentro da fabrica de motores seja pela Renault seja por um fornece-
dor. S&o op¢bes técnicas diferentes que alteram diversos processos e afetam
a cadéncia da montagem em série de um motor. Trata-se de uma junta a
ser utilizada entre a parte média, o bloco do motor, e a inferior, o céarter.

Normalmente entre as trés partes do motor: o cabecote, onde ficam
as véalvulas acionadas pelo sistema de ignicao, o bloco, onde trabalham os
cilindros, e o carter que, cheio de 6leo, recebe o movimento dos cilindros
sobre a arvore de comando, utiliza-se diferentes materiais como juntas de
vedacdo.

Entre o cabecote e o bloco, a junta era originalmente, metalica,
revestida de amianto, material abandonado por questdes ambientais e de
saude do trabalhador. Hoje a Renault utiliza nesse caso placas de metal
sinterizado. J4 entre o bloco e o cérter o material utilizado é o silicone mas
a Empresa teve que enfrentar o dilema de tomar a decisdo de mudanca do
processo é Pierre Pickel, da Engenharia de Producédo de Motores e partici-
pante desse processo, que nos relata a experiéncia®: “Entre o bloco e o
carter a estanqueidade entre as partes tem que ser perfeita. Antes nés
tinhamos juntas de borracha, depois veio a alternativa do poliacrilato (ma-
terial acrilico) que era muito caro e agora nés fazemos de silicone. Bem, ha
duas categorias de silicone: Na primeira temos o silicone moldado por com-
pressao, fora da linha de montagem, por um fornecedor externo. Trata-se
de um material rigido, em placa, a ser acomodado sobre a superficie entre
o carter e o bloco do motor na sequiéncia da montagem do motor. E uma
junta de 3 a4 mm de espessura, que vai ser comprimida seca e selada a
vacuo, como permitem as propriedades tipicas do silicone. Na montagem
tudo é perfeito, mas o grande inconveniente desse tipo de junta esta na
desmontagem: tudo fica colado e o material se estraga, tendo que ser
substituido. Na segunda categoria temos o silicone liquido depositado in
situ; a esse processo chama-se junta pré-depositada sobre a peca. Colo-
ca-se um “corddo” da junta liquida em todo o contorno da peca, espera-se
polimerizar, secar, na temperatura ambiente ou acelerando por forno. As-

¥ Ver entrevista no original no anexo | da tese completa.
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sim que a junta seca monta-se as duas partes do motor garantindo a
estanqueidade. Esse tipo € desmontavel, podendo ser reutilizado apés
servicos de mecanica em geral.”

Agora é Nicolas®® que complementa: “Entéo essa segunda opcéo,
do ponto de vista do processo, é bem diferente: isso altera o processo de
uma forma que nunca foi feita por nenhum operario na linha de montagem,
porque isso — a colocacao da junta - era uma tarefa automatica.” E Pickel
retoma a palavra: “Quando se trabalha com uma junta mole e que se
polimeriza em um dado tempo é preciso muita atencéo para evitar proble-
mas e garantir a qualidade do processo. E a regra de ouro na linha de
montagem é controlar permanentemente tudo que é feito. Portanto é preci-
so garantir a estanqueidade do motor a cada nova peca que se coloca.
Cada fase é testada; ao final injeta-se ar comprimido no motor para locali-
zar possiveis fugas de ar por mé vedacéo. Ora, o inconveniente da junta
sélida € que ela pode se quebrar com a presséo do ar, 0 que ndo acontece
com a junta pré-depositada. Por outro lado, do ponto de vista do investi-
mento, freqlientemente a rentabilidade de uma Unica aplicacéo € prejudica-
da pelo pequeno volume. E preciso ent&o associar esse processo a fabri-
cacdo de outras pecas in situ sendo esse processo ndo sera economica-
mente viavel.”

Nesse ponto Nicolas resume o dilema: “Este é um exemplo onde a
Renault efetivamente vai fazer uma escolha entre pagar uma peca mais
facil de montar ou fazé-la em casa, por nd6s mesmos ou por um fornecedor,
um processo um pouco mais complexo e que altera bastante as condicdes
técnicas de trabalho. Porque, se fizermos a junta de silicone na linha de
montagem, temos também que controlar simultaneamente o tempo de fa-
bricacdo da peca e o de sua montagem. Se por acaso houver uma parada
na linha de montagem é preciso ter salvagardas; tudo € preciso estar pre-
visto, ndo se pode deixar a pe¢a endurecer antes da montagem é preciso
desenvolver controles especiais. Enfim, o preco da peca em si € 0 mesmo;
o que faz a diferenca aqui é o tempo de estocagem, seja para nos, seja
para o fornecedor, para que a peca possa se polimerizar. No fornecedor
esse tempo é de dois dias, e é pago por nés.”

2 |bdem nota anterior
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c) Sedes para Valvulas Feitas por Sinterizagcao

O terceiro caso, na mesma linha de vantagens econdmicas e simpli-
ficacdo da montagem de motores, foi uma mudanca nos processos de
fabricacdo da peca e das técnicas de tratamento do material e do acaba-
mento da pec¢a na linha de montagem, onde se economizou, em grande
escala: espaco fisico, energia elétrica e reagentes quimicos de tratamento
do material.

Trata-se de sedes ou camaras para valvulas que se localizam no
cabecote do motor. Tradicionalmente, essas pecas eram produzidas por
fundicao e usinagem O processo utilizava fornos para aquecer os cabecotes
a 200°C e apds essa etapa as camaras eram quimica mente resfriadas
com reagentes. Esse processo € portanto grande consumidor de energia,
para os fornos a altas temperaturas, e de reagentes quimicos para o
resfriamento das pecas.

A mudanca para as sedes de véalvulas produzidas por sinterizacdo
(metalurgia do p6) foi assim relatada por Pickel: “NGs aproveitamos a opor-
tunidade que um fornecedor nos ofereceu nos propondo o fornecimento de
camaras produzidas por sinterizacdo. Nés concordamos, mas dissemos
gue aceitariamos se pudéssemos suprimir os fornos e a utilizacao de
reagentes. E ele, que é o maior no mercado, disse que faria isso; parecia
ser facil para ele. Mas ele nos propds uma peca com um perfil*® diferente e
ai era preciso ir com cuidado porque qualquer defeito nessa parte do motor
é fatal para seu funcionamento. Entdo fomos olhar a concorréncia, testa-
mos todas as possibilidades sob esforco comparando as duas pecas. Além
disso tinhamos que considerar a novidade de um material/pe¢a que entra-
ria pela primeira vez em nossa linha de montagem.”

Resumindo, ao fim de quase dois anos a decisdo de mudar para a
peca sinterizada foi tomada e as economias foram grandes no rebaixamen-
to dos custos de projetos como o do Clio Il. Mas como observou Pickel
“isso nao se fez da noite para o dia”. Os ensaios e testes duraram um ano
porgque, como ressaltou Pickel, “ ha também esfor¢cos do ponto de vista do
processo que podem fazer diferenca.(...) N6s trabalhamos junto com o for-
necedor, que € a Pleuco, em um estudo em 1996 e no final das contas com
a adocao dessa peca nés mudamos nosso processo e ganhamos muito.

® Ver copia dos perfis, antigo e novo, no anexo IV da tese completa.
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Eu fiz um estudo sobre o motor G, que é o grande motor Renault a diesel
para automéveis e que esta no Clio Il, e eu verifiquei que fizemos uma
economia de 4 Francos (1 Real) peca/motor ... 0 que nao é desprezivel,
uma vez que sé considerei os ganhos diretos com o produto e n&o conside-
rei outros ganhos gerais como os das cisternas de tratamento quimico e
espaco utilizado pelo transporte e eliminacéo da fase de resfriamento dos
cabecotes pelo antigo processo, o que talvez chegue a um ganho total em
torno de 30 Francos (10 reais) por peca.”

d) Rampa e Dutos de Combustivel de Plasticos

Pickel mencionou ainda em seu depoimento alguns outros exem-
plos de vantagens econdmicas e de simplificagcdo da montagem como a
troca da rampa e dutos de combustivel antes metdlicos, seja de aluminio
ou qualquer outro metal, por termoplasticos. Sado mudancgas que foram
motivadas pela necessidade de se tornar mais leve sistema motor-propul-
séo seguindo a mesma tendéncia da carroceria.

Além disso trata-se de uma mudanca de material que simplificou a
montagem e a manutencdo ao mesmo tempo. Como observou Nicolas:
“essas pecas sdo agora montadas por dispositivos que basta apertar com
as maos e fazer um “clique”. Antes tinha-se colares, porcas e parafusos.”
Nesse sentido ele ressalta ainda dois aspectos que contribuem para essa
simplificagdo: a redugdo do numero de pegas e a eliminagéo de procedi-
mentos de usinagem.

9.3 Analise dos Exemplos Apresentados

Do ponto de vista dos novos materiais € novos processos, € a partir
dos exemplos apresentados, podemos agrupar os reflexos dessas inova-
¢Bes em duas grande categorias; primarios ou diretos e secundarios ou
derivados.

No primeiro grupo temos as mudancas de projeto da peca, de equi-
pamentos de fabricacdo da peca ou de sua montagem em um sistema do
veiculo, até do layout da linha de montagem desse sistema na fabrica,
como € o caso dos motores. Os impactos dessas mudancas podem ser
verificados na economia de energia e de materiais, na reducdo do nimero
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de pecas, partes e componentes a serem montados, e na reduc¢do do ta-
manho e do peso dos mesmos. Enfim sdo mudancas provocadas
diretamente pela introducao de novos materiais.

No segundo grupo podemos classificar as alteracdes provocadas pela
integracéo das pecas fabricadas com novos materiais, ou por novos pro-
cessos, no veiculo como um todo. E 0o momento da industrializagéo final do
produto. S&o indicadores desses impactos reducédo de custos de fabrica-
¢cdo do automével, reducdo da area industrial total das montadoras, diminui-
¢do da linha de montagem final, reducéo do tempo de fabricagédo, alteracéo
do perfil de qualificacdo da mao-de-obra e do tipo de automacédo. Sdo por-
tanto mudancas que atingem a organiza¢éo da producéo através das pecas
ou sistemas fabricados com novos materiais e/ou por novos processos.

De todo modo, as inovacgbes exemplificadas nesses dois grupos séo
apenas indicativas do processo de mudancas globais que visualizamos atra-
vés da introducdo de novos materiais automotivos. Os quadros a seguir
sintetizam os principais efeitos das mudancas estudadas em termos do
projeto e da difuséo das inovacdes em materiais na industrializacao do Clio
II. No Quadro 7 tem-se os efeitos encontrados nos exemplos selecionados
e no Quadro 8 as inovacgdes dos mesmos exemplos quanto a origem, ca-
racteristicas e vantagens e seus impactos sobre a industrializacao do vei-
culo.

Quadro 7 - Efeitos das inovagdes estudadas na industrializacéo do Clio Il

Exemplos Para-lamas | Mancais | Juntas Sedes Rampa e
de plastico | de Teflon de para dutos de
Silicone | valvulas plastico
Mudangas no lay out de fabrica S N N S N
Re-projeto da pega S S S S S
Novos processos de fabricagéo ou S S S S S
de montagem da peca
Menos pecas, menores e mais S N S S S
leves
Simplificagdo da montagem final S N N S S
Mudangas no perfil da méo-de-
obra
Reducéo de custos de producéo N S S S
Reducdao da area industrial
Reducéao do tempo total de S N N S
montagem
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Quadro 8 - Inovagdes Integradas: Materiais, Processos, Produtos e Montagem

Origem da
Tecnologia na
Inovagéo

Novo Material ou
Processo na
Peca

Vantagens do
Material ou do
Processo de
Fabricacdo®

Industrializagéo
Final®

Transferéncia de
outros setores

Teflon substitui
borracha em
mancais

Maior resistencia,
aderéncia e
estanqueidade

Exige mudangas no
projeto da peca e na
montagem.

Transferéncia
com adaptacao

Silicone liquido
para juntas de

Polimerizacao in situ,
melhor aderéncia e é

Fabricagéo e
montagem simultaneas

para uso vedagao do bloco | reutilizavel reduzindo tempo e

automotivo do motor numero de
fornecedores

Desenvolviment | NorylGTX974 Leveza, EXigiu novas técnicas

0 em parceria
com a industria
quimica

plastico termo-
condutor p/ para-
lamas

maleabilidade e
resisténcia térmica e
mecéanica.

de fixacdo da pega na
montagem da
carroceria

Desenvolviment
0 de processos
metallrgicos

Sedes para
vélvulas em ago
sinterizado

Otimiza as
caracteristicas do
metal e produz pecas

Re-projeto da pega:
melhor preciséo,
elimina a usinagem e

com melhor ganha-se espago na
acabamento. fabrica
Difusédo dos Juntas, dutos e Plasticos injetados Elimina pontos de
plasticos em rampas de mais flexiveis, leves | soldagem e
fungdes combustivel e faceis de montar dispositivos de fixagdo
mecanicas simplificando a
montagem
Observagbes:

1) do material e da peca;
2) até a linha de montagem

Em suma, podemos dizer que, com a entrada de novos materiais e
das novas tecnologias a eles associados, o processo de producéo geral de
um automovel esquematicamente representado na Figura 6a, vem passan-
do por mudancas no sentido de uma simplificagao tal que ja se desenha um
processo, para as proximas décadas, onde as montadoras realizarédo ape-
nas as atividades finais de fixac&o, pintura e montagem, representadas na
Figura 6b, e assim mesmo com um namero de operagdes bastante reduzi-
do. Desse modo, elas manterdo o controle quase que tdo somente sobre a
atividade de projeto, ou seja, a concepc¢ao do automovel.
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Estampagem Solda Pintura
Montagem Final
Fundicéo
Montagem de
Usinagem pecase
componentes
Forja

Figura 6b - Esquema simplificado da produgdo do automoével

| Estampagem |
Pintura
\A Fixacdo: Solda |

e Colagem

Montagem
| Injecdo de plasticos | Final
v'—
Montagem
| desistemas

| Sinterizacao

\ 4

Figura 6b - Esquema simplificado da produgdo do automével
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O carro mudou muito no seu primeiro século de existéncia, mesmo
sob a mesma designacdo genérica que resta apenas um nome que ndo
qualifica o produto em si, nem em termos funcionais nem quanto as
tecnologias e materiais envolvidos em sua producao. De um meio de trans-
porte individual, unifuncional, fortemente associado a um estilo de vida, o
automével assumiu fungdes multiplas de num produto hibrido no qual mui-
tas das funcdes inicialmente consideradas acessérias hoje em dia fazem
parte da conceito deste produto.

Com base nos exemplos estudados podemos dizer que, do ponto de
vista das vantagens técnicas diretas, 0s novos materiais termoplasticos e
0S Novos processos metallrgicos, como reacao do setor metal mecénico,
vém tornando pec¢as e componentes automotivos mais leves e eficientes,
melhorando o rendimento dos motores e contribuindo para o equilibrio entre
carroceria e motor garantindo assim a estabilidade do veiculo.

Contudo, o mais interessante no conjunto de transformacdes obser-
vadas em torno da introducéo de um novo material € que se obtém ganhos
técnicos e econdmicos simultaneamente, mesmo considerando os custos
de P&D envolvidos. E certo também que muitas dessas inovacdes chegam
ao automovel depois que seus custos de desenvolvimento ja foram amorti-
zados em outros setores como o aeroespacial, equipamentos para esporte
nautico e defesa, principalmente. Mas os avancos tecnoldgicos préprios do
setor no desenvolvimento de materiais automotivos s&o visiveis e vem tor-
nando os carros, ao mesmo tempo, mais baratos e melhor equipados em
termos de seguranca e desempenho.

Como pudemos comprovar no hosso trabalho de campo na Renaulta
tendéncia em novos materiais automotivos é de se estabelecerem como
uma categoria de materiais desenvolvidos para fins especificos quase sob
encomenda a cada novo projeto, seguindo o caminho que vem sendo trilha-
do pelos “concept cars” e pelos grandes projetos mundiais de carros para o
préximo século.

Outra confirmacado que obtivemos agora ja no plano da producao in-
dustrial € que os novos materiais tem que trazer junto com suas novas
funcBes vantagens ndo apenas técnicas para sua utilizacao direta na peca
ou componente, mas as solu¢des industriais de tratamento e montagem,
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aproveitando as sinergias do sistema automével como um todo. Encerrou-
se o periodo de substituicdo pontual de um material por outro melhorado ou
mais desenvolvido. O que se busca agora é otimizar o conjunto, integrar
funcBes em pecas e sistemas, simplificando, com qualidade, a montagem
do veiculo.

Nesse sentido duas tendéncias se apresentam como dominantes.
Primeiro, a difusdo dos compdsitos de matriz polimérica tanto para usos
estruturais, ou semi-estruturais, em carroceria, € o caso dos péara-lamas,
Ccomo para componentes mecanicos, especialmente os que tém funcdes
estaticas nos motores. Isso pela dupla contribuicdo que trazem para a re-
ducdo do peso do veiculo e para a simplificacéo dos processos de monta-
gem. E segundo, a utilizacéo de processos metallrgicos mais desenvolvi-
dos no sentido de melhorar a qualidade dos componentes submetidos a
trabalhos mecénicos de grande esfor¢co, como é o caso das pecas feitas
por sinterizacao.

Verificamos ainda, através dos exemplos selecionados, que todas
as inovaces tem se realizado de forma integrada, envolvendo mudancas a
um s6 tempo de materiais, produtos e processos, tanto no nivel da fabrica-
cdo de pecas como da montagem final. Além disso, elas provocam ou
impulsionam transformacdes industriais e organizacionais associadas, que
estdo mudando o perfil do setor automobilistico. Essa indUstria comeca
entdo a ser reconhecida como um setor de grande multiplicidade e cres-
cente complexidade tecnoldgica que se moderniza e se avizinha dos setores
de alta tecnologia pelas contribuicBes ndo so6 da eletrénica e da informatica,
mas também da quimica e dos novos materiais.

Pelo nosso estudo de caso podemos afirmar que as interacdes entre
a introducao de novos materiais e a organizacao da producéo na inddstria
automobilistica ocorrem de fato, como era nosso pressuposto, tanto no
nivel das tecnolégico, trazendo novas tecnologias de processo e de mon-
tagem, como no organizacional e industrial, exigindo modelos mais
flexiveis e novos perfis da méao-de-obra. Além disso observamos também
gue esse processo de difusdo de inovacdes faz parte da estratégia mundial
das montadoras, que integra pesquisa, projeto, producédo e marketing do
automével.

Dentre as alteracdes que a entrada de novos materiais automotivos

vém provocando em toda a cadeia de producdo do automdével podemos citar
entre outras:
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A simplificacéo da linha de montagem final
- Areducdo do tempo total na producao

- Areducdo do nimero de pegas por sua integracao em sistemas
completos

As alteracdes no perfil da mao-de-obra, agora multiespecializada e
mais criativa

O aumento da produtividade e da qualidade

As novas formas de pesquisa consorciada em cooperacdo com
fornecedores e concorrentes

- Novas formas de projeto, utilizando recursos computacionais e
métodos de engenharia simultdnea para antecipar problemas e
solucdes.

Quanto ao perfil das mudancas ocorridas no proprio automével, pode-
se afirmar que seu trago mais marcante foi a complexidade. O automovel
cresceu em complexidade nas Ultimas décadas mais do que em trés quar-
tos do seu primeiro século de existéncia, fruto da aceleragao do processo
de inovacéo, seja pela eletronizacdo ou pela introducdo de novos materiais.
Dessa forma, o processo de inovacédo vem adquirindo uma dimenséo estra-
tégica sem precedentes nessa industria.

Observamos ainda trés pontos caracteristicos e recorrentes no pro-
cesso de difusédo de inovacdes em materiais automotivos. Primeiro: as ino-
vacdes partem dos materiais mas so6 se realizam de forma global, ou seja,
guando ha uma conjuncéo favoravel de condi¢des técnicas, organizacionais
e industriais. Segundo: as inovagBes em materiais, produtos e processos
séo planejadas e geradas em conjunto na concepcao inicial do veiculo,
também chamada de pré-projeto, o que antecipa problemas e reduz tempo
na busca de solugdes. Terceiro: as inovagdes em materiais exigem a mon-
tante, na P&D, e a jusante, na industrializagdo final, novas especialidades
gue vém se agregando a industria automobilistica como as da quimica,
eletronica e informatica. Assim, para somar as diversas competéncias en-
volvidas no processo de inovagdo em materiais automotivos as montadoras
vem adotando uma estratégia de aliancas tanto no nivel tecnolégico, da
pesquisa, como industrial, de producdo modular, conduzida pela atividade
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de projeto realizada em bases cada vez mais simultanea e de forma coope-
rativa.

Como pudemos constatar ainda pela estratégia tecnoldgica e indus-
trial adotada pela Renault, no sentido de um processo de inovacgdes glo-
bais, via parcerias de longo prazo e em todos os niveis de trabalho desde a
concepcao de um novo modelo de industrializagdo final, o desenvolvimento
de um novo material automotivo é feito sempre a longo prazo e visando, ao
mesmo tempo, objetivos funcionais, de otimizacdo de pecas e sistemas, e
industriais, de simplificacdo da montagem. De fato os exemplos encontra-
dos mostram efeitos sinérgicos entre as inovacdes em materiais automotivos
e o processo de producéo do automével, num processo de transformacdes
amplas e continuas que caracteriza a difusao dos novos materiais em apli-
cac0des estruturais e funcionais nos dois grandes conjuntos do automével:
a carroceria e o motor. Pode-se dizer que essas transformacdes tém inicio
no projeto de um novo modelo e vao até sua producdo em série, com efeitos
ndo s6 sobre as montadoras mas sobre toda a rede de fornecedores, dentre
0s quais os chamados fornecedores-colaboradores ja participam da con-
cepcdo do novo produto. Entretanto nossa anélise esteve centrada nas
montadoras nucleo central dessa cadeia por deter a concepg¢éo e arquitetura
completa dos veiculos. Enfim, os carros sdo sem duvida uma criacdo uma
coletiva coordenada pela montadoras que detém as competéncias basicas
e individuais desse universo de conhecimentos multidisciplinares.
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