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Resumo

As técnicas de manufatura enxuta tém sido bastante utilizadas por empresas do ramo
metal-mecanico, com o intuito de se obter a reducdo dos custos e melhoria continua
nos processos de fabricacdo. Lancada inicialmente pelos japoneses da Toyota, o0 Sis-
tema de Producdo Enxuta busca a produtividade através da redu¢ao continua dos des-
perdicios, a otimizagdo dos recursos produtivos, melhoria continua dos processos € 0
envolvimento das pessoas. O uso de Sistemas de Producdo Enxuta em empresas oci-
dentais encontra alguns obstaculos na sua implementacdo que afetam sua manuten-
¢do, levando entdo ao uso de técnicas mecanicistas. Paralelo ao uso desta técnica de
gestdo, observa-se também o uso cada vez maior dos preceitos da Teoria da Comple-
xidade para o entendimento de sistemas dinamicos e sua relacdo com o meio no qual
estd inserido. A aplicacdo de um modelo de implantacdo de um Sistema de Producédo
Enxuta em uma empresa legitimamente brasileira encontra nas bases da Teoria da
Complexidade um importante referencial para a andalise do sistema e suas diversas va-
riaveis. O trabalho em questdo prop6e uma metodologia para a analise dos fatores de
complexidade visando a implantacdo de SPE's em empresas do ramo metal-mecanico,
levando em consideragdo suas caracteristicas organicistas. Nestas organiza¢des, o pa-
pel do ser humano e suas inter-relagdes com o meio séo fatores determinantes para a
eficacia do programa. A aplicacdo de um modelo de verificacdo do grau de complexida-
de nas diversas etapas de um processo produtivo permitiu a avaliacdo do impacto das
diversas ferramentas e técnicas utilizadas na implantacdo de Sistemas de Producédo
Enxuta, contribuindo para que a implantacédo seja realizada de forma mais eficaz. O
modelo proposto permite avaliar a necesséria abrangéncia das medidas adotadas. A
avaliacdo de sistemas de producdo por métricas da complexidade permitem uma me-
lhor adequacéo a cultura ocidental de praticas administrativas de producdo tipicas de
empresas orientais.

Palavras chave: Producéo Enxuta; Complexidade; Caos.
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Abstract

The lean production techniques have been largely used by companies operating in the
metal-mechanical field, with the intent to lower costs and promote continuing improve-
ments to their manufacturing processes. The Lean Production System, first launched by
the Japanese company Toyota, aims at improved productivity through continuous reduc-
tion of waste, continuous improvement of the processes, and commitment of the people
involved in it. The implementation of the Lean Production System in western companies
has hit some obstacles regarding its maintenance, which led to the use of mechanist
techniques. Along with the usage of this management technique, we can notice an in-
creasing usage of the Complexity Theory precepts to understand dynamic systems and
their relation to the environment in which they are inserted. The application of an imple-
mentation model for a Lean Production System, in a genuinely Brazilian company, finds
an important reference in the concepts of the Complexity Theory to analyse the system
and its multiple variables. The current dissertation suggests a methodology for the
analysis of complexity factors, in an attempt to implement Lean Production in companies
operating in the metal-mechanical field, taking into account their organizational charac-
teristics. In these organizations, the role of the human being and his relationship with the
environment are determining factors for an efficient program. The application of a com-
plexity level verification model in the different phases of a certain production process
has allowed for the impact assessment of several tools and techniques used in the
Thinking Production System implementation, helping the implementation process to be
more efficient. The proposed model makes it possible to determine the suitable range of
the measures to be adopted. The assessment of production systems according to com-
plexity standards makes it possible to adjust systems, which are typically used in oriental
companies, to the production administrative practices of the western culture.

Key words: Production System, Lean Production, Complexity and Chaos.
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1 PROBLEMATICA

A analise a seguir objetiva avaliar os cenarios atuais relacionados a Sis-
temas de Producado e sua reacdo frente ao mercado consumidor. Busca-se também
analisar certas facilidades presentes neste mercado e formas de diferenciacao frente a

possibilidade de uso destas facilidades.

1.1 Contexto

Atualmente a maioria das empresas de manufatura e prestacéo de ser-
vicos vive em um ambiente cercado pela forte concorréncia, pelas elevadas exigéncias
de qualidade desenvolvidas pelo publico consumidor, continuo desenvolvimento de no-
vas tecnologias de gestao e de producéao, necessidade do desenvolvimento de novos
bens e servicos, novas formas de venda, enfim, um nimero elevado de novas aborda-
gens que converge para uma relacdo bastante antiga: a satisfacdo de algum tipo de
necessidade ou desejo. O desfecho necessario para o seu cumprimento estara vincula-
do a troca de um bem ou servico por algum tipo de moeda ou por outro tipo de bem ou
servigo.

Estar inserido em um ambiente tdo atribulado como esse exige destas
empresas uma conexao permanente com o sistema exterior, onde conceitos anterior-

mente esperados como, por exemplo, o do “equilibrio”, sdo explicitamente indesejados.
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A exposicdo de um sistema produtivo ao meio externo tornou-se vital para sua existén-
cia. Esta interacdo permite que novos conceitos, tendéncias, tecnologias, adentrem e
provoquem mudancas. Morin (1998, p.266) afirma que “a organizacéo €, por natureza,
ativa, e tanto prové e armazena energia quanto a consome. Ela produz entropia® (a de-
gradacédo do sistema e de si prépria) ao mesmo tempo em que produz neguentropia (a
regeneracdo do sistema e de si propria).” A utilizagcdo de conceitos da termodinamica
em ciéncias sociais explica a necessidade da troca de informagdo com o meio exterior,
caso contrario nos temos a “morte térmica”, traduzida em termos de sistema como sen-
do a completa obsolescéncia da tecnologia utilizada e dos bens e servigos oferecidos. A
desatencdo em relacdo a informacdes provenientes do mercado representa uma forma
de evitar a troca deste tipo de comunicacéo. Apesar de soar inicialmente como sendo
uma incoeréncia, a desordem, o aumento da complexidade, as mudancas continuas
sdo elementos essenciais para se evitar a “morte térmica”. Ricardo Semler (1988) apud
Kanitz (2002), tornou-se famoso por contestar uma das nossas marcas nacionais, a ci-
tacdo em nossa bandeira das palavras “Ordem e Progresso”. Segundo o autor, pro-
gresso, por definicdo, € desordem. Criatividade € bagunca e confusdo. “Basta observar
a mesa de um cientista, injustamente chamado de louco por suas atitudes desordeiras.
O crescimento e a evolugdo ocorrem quando situacdes inesperadas abalam a ordem do
sistema, obrigando-o a reagir e, por sua vez, crescer e aprender.” (KANITZ, 2002, p.1).
Estas caracteristicas propiciaram a busca de novos modelos para o en-
tendimento dos sistemas, sendo que as premissas encontradas na Teoria da Complexi-

dade fornecem condi¢des favoraveis para esta descricdo. A completa objecéo a simpli-

! Entropia (do grego entrope: transformac&o) é entéo a parcela sempre crescente, daquela energia inicial
do sistema que foi perdida, e que j& ndo podera ser transformada em trabalho. (Bauer, 1999, p.58).
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ficacdo e a constante necessidade de interacdo com 0 meio ambiente completam esta
afirmacéao.

Segundo larozinski (2004, p.3) um sistema pode ser considerado como
complexo quando séo identificaveis trés elementos basicos: a variedade, a incerteza e
a imprevisibilidade?. Retornando a nossa primeira afirmacéo, podemos fazer uma rela-
cao entre as caracteristicas do ambiente e estes trés elementos basicos: a concorréncia
promove o aumento da variedade (cada vez mais produtos concorrem para um mesmo
fim, ficando a cargo do consumidor a escolha do melhor), a percepcédo da qualidade
eleva a incerteza no momento da agregacao de valor (0 elevado nimero de op¢des em
relacdo a fungdes adicionais, ou determinados avancos tecnoldgicos) e o continuo lan-
camento de novas tecnologias eleva a imprevisibilidade frente & obsolescéncia. A con-
tinua necessidade de se lancar novos produtos incrementa o nimero de modelos e o-
briga as empresas a serem cada vez mais flexiveis. Novas formas de venda, como a
gue é feita pela Internet, obrigam a empresa a aumentar seu nivel de conhecimento em
novas tecnologias e principalmente reestruturar seus canais de distribuicdo. Esta pri-
meira analise relaciona os itens com maior grau de conectividade, sendo que outros
tipos de correlacdo podem ser descritos.

O status quo dos mercados em que estas organizacdes estao inseridas
mostra diferentes graus de complexidade, os quais na sua grande maioria tendem a
aumentar, obrigando as empresas a estarem cada vez mais adaptaveis a este contexto.
O aumento da complexidade afeta o sistema como um todo, sendo que a analise de
suas partes mostra que em um sistema, a complexidade se preserva em cada elemento

gue o compde. Cada componente deste sistema possui caracteristicas da complexida-

% DefinigBes sobre a incerteza, imprevisibilidade e variedade serdo verificadas no capitulo 4 a seguir.
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de. O todo complexo é constituido, na grande maioria das vezes, por “partes” comple-
xas. Para Morin (2001, p.14) “o desafio da globalidade € também um desafio de com-
plexidade. Existe complexidade, de fato, quando os componentes que constituem um
todo (como o econdmico, o politico, o socioldgico, o psicoldgico, o afetivo, o mitoldgico)
sdo inseparaveis.” Para o autor o reducionismo, a tentativa de se entender as partes de
forma isolada e a propria segmentacdao do conhecimento sao condi¢des inadequadas
para conviver com a dinamica deste tipo de sistema.

A teoria da complexidade propde um modelo para a compreensao de
sistemas organizacionais, além de permitir que acées sejam lancadas com o intuito de
se manter um nivel de entendimento sobre o estado atual das coisas e permitir ao ob-
servador a sua adaptabilidade ao ambiente. A adaptabilidade esta fortemente relacio-
nada ao desenvolvimento e a aprendizagem da organizacéo.

A simplicidade aparente esconde um todo complexo. Bevilacqua et al
(1999, p.167) afirma que “comportamentos globais muito complicados podem resultar
da interacdo de sistemas dinamicos individuais muito simples.” Desta forma, muitos sis-
temas naturais considerados complexos, baseados principalmente na auto-

organizacao, encontram formas eficazes de manter a sua sobrevivéncia.

1.2 Contextualizacdo do Problema

O Brasil sofreu uma profunda mudanca em seu cenario econémico apos

1990. Uma economia marcada pelo protecionismo inicia um processo de abertura que
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iria alterar de forma contundente os rumos do gerenciamento das empresas instaladas
no pais. Segundo Grassi (2001, p.2) a base do capitalismo brasileiro, anterior a 1990,
estava apoiada sobre trés colunas basicas:
U A empresa estatal, cujas bases foram lancadas em 1930 pelo entdo Presidente
da Republica do Brasil, Getulio Vargas;
U A grande empresa familiar nacional (como a Votorantin)
U A empresa estrangeira em alguns segmentos estratégicos (como o automobilisti-
co e o farmacéutico).

Esta mudanca € marcada pela ocorréncia de cinco processos, 0s quais
ficaram evidentes se analisarmos o caminho percorrido pelo capitalismo brasileiro: o
processo da globalizacéo, a abertura do mercado, a estabilizacdo interna de nossa e-
conomia, a privatizacdo de grandes estatais e a crescente conscientizacdo para a qua-
lidade do consumidor nacional. Acrescentemos ainda a migracdo dos interesses eco-
ndmicos do setor financeiro para o produtivo. Estes processos provocaram importantes
alteracfes na forma de gerenciamento de nossas organizagodes.

Cada processo contribuiu para a mudanca de um cenario: o enfoque da
protecao ao produto local, que favorecia os responsaveis pela manufatura e pelo forne-
cimento de servigcos, sofreu severa mudanca de prioridade, colocando a satisfacdo do
consumidor final como principal objetivo. O processo de globalizac&o pode ser conside-
rado como o unico onde o Governo Brasileiro ndo teve atuacao direta, uma vez que se
tratou de um fenébmeno mundial. Os demais foram fortemente influenciados pela nova
politica econémica. A abertura do mercado levou a uma maior gama de bens e servi-

¢os, reduzindo os precos e aumentando a qualidade. Os efeitos positivos da implanta-
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cdo na sociedade brasileira do Cédigo de Defesa do Consumidor® tém afetado a quali-
dade dos produtos oferecidos pelas empresas manufatureiras nacionais e pelas empre-
sas fornecedoras de servigcos. Isso leva a um crescimento importante no quesito quali-
dade final dos bens e servicos adquiridos. O consumidor brasileiro passa a ser o deten-
tor de uma poderosa arma, que aos poucos eleva os niveis de exigéncia para com 0s

produtos consumidos e também para com 0s servi¢os contratados.

1.2.1 A Influéncia da Mudanca Econbmica sobre o Ramo Metal Mecéanico

No inicio da década de 80 as empresas brasileiras ligadas ao ramo me-
tal mecanico comecavam a ser apresentadas a uma nova familia de equipamentos de
usinagem de metais, onde as funcdes operacionais necessarias ao processamento e-
ram controladas eletronicamente. Segundo Caldeira (2004, p.55) “estas maquinas
passaram a depender cada vez menos de hardware e ter seu funcionamento baseado
mais no software.”

Estes equipamentos foram os responsaveis por uma nova revolucéo in-
dustrial no setor. As chamadas maquinas CNC (Comando Numérico Computadorizado)
foram inicialmente consideradas como o verdadeiro substituto do oneroso, imprevisivel
e complexo operador de maquinas e equipamentos. No seu lugar entraria alguém com

a singular funcéo de iniciar o ciclo de operacao através do simples acionamento de um

® N.A: Apesar de ser pouco conhecido na sua esséncia (estima-se que cerca de 1% da populacgéo leu o
cbdigo), o efeito de sua existéncia provocou considerados avangos neste cenario.
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botdo de partida. Semler (1988) avanca um pouco mais neste raciocinio afirmando que
0 sonho maior das empresas de manufatura era a definitiva troca do elemento humano
por maquinas: ‘[...] ou trocarem esse bicho complicado e ingrato, o ser humano, por
coisas que piscassem luzinhas coloridas e nao reclamassem de dores lombares, néo
engravidassem, e ndo tivessem o mau habito de interromper a producéo para uma coi-
sa tdo dispensavel quanto ir ao banheiro.” Apesar da exarcebada critica, o autor conse-
gue expressar uma situacao que se fez presente em varios momentos da evolugcao dos
sistemas produtivos.

As maquinas CNC eram privilégios de poucos e a sua presenca ou nao
dentro de um ambiente fabril contribuia para a construcdo de um paradigma que se
mantém até hoje: a ocorréncia de equipamentos CNC comeca a ser considerada como
a diferenca entre se ter repetibilidade em qualidade ou n&o, ou em se ter produtividade
e lucratividade. Segundo Vermulm (2000, p.46) “a difusdo de maquinas-ferramenta ini-
ciou-se entre as grandes empresas e filiais de empresas estrangeiras, sobretudo nas
indUstrias mecanica e automobilistica.” Segue o autor dizendo que “ao longo dos anos
80 a difusdo atingiu as pequenas e médias empresas em um numero maior de setores
industriais.” (VERMULM, 2000, p.46).

O ritmo de adocé&o desta nova tecnologia ocorreu de forma distinta entre
as varias empresas componentes do setor metal mecéanico. As grandes empresas na-
cionais e as empresas estrangeiras mantiveram suas posi¢coes de lideranca com a in-
troducdo da eletrbnica nos seus produtos e processos. Vermulm (2004, p.50) afirma
gue “as médias empresas apenas adotaram a eletrbnica a partir de meados da década
de 80, e dada a velocidade de aperfeicoamento dessa tecnologia, essas empresas fica-

ram tecnologicamente mais atrasadas em relacdo ao bloco de empresas lideres.” Por
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outro lado, a maioria das pequenas empresas sequer utilizavam tecnologia eletrdnica
Nnos seus produtos e nos seus processos produtivos.

Segundo o SENAI (2002, p.55) a chegada do CNC néo representou
uma ruptura radical e absoluta entre tecnologias. Ndo se pode pensar numa era pré-
CNC e em outra p6s-CNC, ja que, ainda hoje, os equipamentos convencionais existem
em grande quantidade nas empresas metal mecéanicas nacionais. O autor identifica de

forma clara o inicio desta mudanca:

Aqui, interessa destacar que a introducao dos novos equipamentos nao foi a-
companhada, imediatamente, pela chegada de um novo e diferente profissional.
Passado o impacto inicial, os trabalhadores foram se adaptando, seja por meio
de treinamentos especificos, seja, na sucessdo das geragdes, pela absorcao de
novos técnicos ja formados na convivéncia com as maquinas informatizadas, o
que transferiu para os debates politicos e, principalmente, académicos as avali-
acles sobre as consequiéncias da utilizacdo dos equipamentos informatizados
pelas industrias. (SENAI, 2002, p. 55).

A aquisicdo desta nova tecnologia por empresas do ramo metal-
mecanico, comeca a ocorrer nos meados dos anos 80, quando surgem as primeiras
maquinas produzidas pela industria nacional. Com a abertura do mercado e o fim do
protecionismo que cercava edigdes anteriores da Lei de Protecdo a Informética, houve
reducdo nas aliquotas de importacdo e um grande aporte de tecnologia de automacao
para a construcdo de novos equipamentos. A oportunidade de se importar tecnologia
eletrbnica a um preco mais competitivo reduziu o valor final dos produtos e tornou os
equipamentos CNC acessiveis ao publico interessado. O que era uma vantagem para
poucos, passou a ser um objeto de consumo normal no meio empresarial metal meca-
nico.

A partir do momento que ocorre a utilizagcdo dos equipamentos CNC por

um ndmero maior de usuarios, surge um novo paradigma em relacdo ao uso deste tipo
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de equipamentos. Apés algum tempo de utilizacdo, a democratizacdo desta nova tecno-
logia levou a bancarrota a possivel substituicdo do homem organismo pelo homem ma-
quina.

Descobriu-se entdo que o novo operador de maquinas precisa desen-
volver habilidades diferentes daquelas dos antigos operadores de maquinas convencio-
nais: o raciocinio légico, espacial, matematico era desejado em detrimento da forca fisi-
ca. Um sistema cartesiano colocava o homem entre uma programacao recheada de
simbolos e letras e o produto final* . Surgiu também a necessidade de novas tecnologi-
as de ferramentas de corte, onde a padronizacao de sua geometria era algo tao neces-
sario quanto a correta formulacdo de um programa de usinagem. A figura do especialis-
ta ferramenteiro, que tinha lugar certo em qualquer ambiente de manufatura, foi substi-
tuido pelos chamados “Programas de Fornecimento de Ferramentas e Insertos de Usi-
nagem.” A aplicacdo de uma ferramenta passa agora a ser regida por uma padroniza-
cao (por exemplo: as normas ISO apropriadas). O operador passa a ter um maior domi-
nio sobre a tecnologia empregada e o aporte de novas formas de processamento torna-
se sua forte aliada.

A possibilidade da reducdo da complexidade, esperada pela mecaniza-
¢cao operacional deste tipo de equipamento, ndo ocorreu. O paradigma foi alterado, mas
caracteristicas proprias da complexidade se mantiveram. Conclui-se que a mudanca de
tecnologia considerada inicialmente como uma forma de reducdo da complexidade e
um retorno a mecanizacao, nao foi possivel. O que ocorreu é que novas competéncias

emergiram desta mudanca, visto que o proprio fendmeno da emergéncia é uma carac-

“N.A. A linguagem dos programas utilizados em maquinas CNC s&o escritos através do uso de sistemas de coorde-
nadas cartesianas representadas geralmente pelas letras X, Y e Z seguidas de um determinado nimero que indica sua
posi¢do. Demais funcdes de programagdo também se utilizam letras e nimeros.
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teristica de um sistema complexo, conforme veremos a seguir. O publico envolvido com
esta nova tecnologia carece de uma maior quantidade de informacgdes, ou seja, houve
um consideravel crescimento na variedade. Por exemplo, o uso das ferramentas de cor-
te necessita de um vasto programa para que ocorra a maxima eficiéncia de um proces-
so de usinagem. Esta tarefa era anteriormente realizada pelo “Afiador de Ferramentas”.
Os programas de ferramentas de corte sdo o resultado de uma tecnologia que também
apresenta vultoso crescimento. Aliada ao proprio desenvolvimento dos equipamentos
de usinagem, uma industria paralela se especializa cada vez mais em novas tecnologi-
as para reduzir os esforcos de corte e propiciar maior eficiéncia com os tempos de usi-
nagem cada vez menores.

O proximo passo ocorre quando da popularizacdo de conceitos de sis-
temas da qualidade e gestao. Inicialmente apresentados ao mercado em 1994: a Nor-
ma 1SO 9000 comeca a participar mais e mais do universo corporativo. Associados a
este movimento vieram os conceitos da Qualidade Total, 5S, kaizen, kanban, JIT, SPE,
entre outros. O inicio da globalizacdo, a quebra da protecdo de mercado e a alta con-
corréncia impdem uma nova lei ao mercado: produzir com custo baixo, qualidade e dife-
renciacao. Werkema (1995, p.2) afirma que a qualidade transcende seu plano inicial e
passa a possuir dimensdes mais abrangentes: atendimento, custo, disponibilidade e
seguranca na aquisicao.

A caracteristica mais importante do caso brasileiro é a adesdo de em-
presas de todos os setores (industrias de transformacédo e de constru¢do, comércio,
servigos - inclusive o servico publico - e o setor agricola). Esse processo comegou ha
década 70, especialmente para as empresas fornecedoras do programa nuclear, quan-

do a exigéncia de garantia de qualidade dos equipamentos obrigou as empresas brasi-
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leiras a buscar tecnologia e geréncia de padrdo mundial. O avanco do movimento para
a qualidade tomou forca dentro das empresas fornecedoras de autopecas, a partir do
inicio dos anos 90.

Aliados a tecnologia de transformacao agora mais acessivel, os concei-
tos de qualidade se tornaram bem conhecidos pelas empresas do ramo. Pesquisas rea-
lizadas em empresas paranaenses mostram que o numero de certificagdes cresceu nos

Ultimos anos. Segundo aponta a VIII Sondagem Industrial:

51,81% das empresas entrevistadas ainda ndo possuem nenhum certificado de
qualidade, 13,65% estéo implantando. 22,28% (em 2002 eram 19%, em 2001
eram 15,73%, em 2000 eram 10,28%, em 1998 eram 11,3%, em 1996 eram
8,09% e em 1995 eram 5%) tém ISO 9000; 1,95% tém QS 9000, 3,62% tém
ISO 14000; 0,28% tém OHSAS, e 6,41 % tém outros certificados. (SEBRAE,
2004, p.18).

Outro aspecto importante relacionado com a transformagdo em empre-
sas do setor metal mecanico refere-se a matéria prima. As necessidades de matéria
prima sdo supridas por um mercado relativamente restrito onde os produtores, princi-
palmente de aco e aluminio, se reduzem a um pequeno conglomerado de grandes em-
presas. Basicamente todos “bebem da mesma fonte”, ocorrendo alguma distingdo maior
para os fornecedores de materiais fundidos e forjados. Ao fazer parte de uma cadeia
tdo seletiva, a matéria prima também segue uma padronizacdo para a qualidade e para
sua identificacdo, uma vez que é necessario seguir alguma norma internacional na codi-
ficacdo deste tipo de produto (por exemplo: as normas SAE em empresas americanas e

as normas DIN em empresas alemas).
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Conclui-se que trés principais requisitos necessarios a transformacgao
nas empresas metal mecénica necessaria ao atendimento das necessidades de um
suposto mercado, podem ser considerados como sendo acessiveis:

U Magquinas e equipamentos.
U Modelos de Sistemas de Gerenciamento.
U Matéria prima.

O quarto elemento para podermos ter uma organizacao refere-se a mao
de obra, a qual sofre influéncias tanto de sistemas de qualidade, quanto do senso de
globalizacdo atualmente imposto a nossa sociedade. O posicionamento do elemento
humano frente a uma organizacdao, j4 considerando que atualmente o contato com no-
vas tecnologias de producao e gestao pode ser tratado como facilidades, torna-se algo
imprescindivel para a qualidade e produtividade. Da inser¢cdo do elemento humano em
ambientes complexos, emerge a necessidade de se estudar este relacionamento. En-
fim, para o mercado altamente competitivo no qual estamos inseridos, 0 que pode ser
considerado como vantagem competitiva?

A adoc¢ao do elemento humano como meio mais importante da opera-
cionalizacédo ndo permite mais a utilizacdo de sistemas mecanicistas para o0 gerencia-
mento. Para Semler (1988, p.56) a relacao entre o trabalhador e o empregador passou
por um periodo de aceitacao inicial até 0 momento em que certas condicdes foram re-
negadas. Para o autor, trabalhadores americanos e europeus foram os primeiros a “du-
vidar do mérito de viver em ambientes insalubres e esgotarem-se fisica ou mentalmente
a troco de um punhado de notas que garantiam sua sobrevivéncia.” (SEMLER, 1988, p.
56). E importante assumir que o homem faz parte de um sistema complexo, ora como

elemento fundamental, ora como parte integrante. O aumento da complexidade do Sis-
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tema Produtivo deve ser confrontado com a complexidade inerente do individuo e da
sociedade da qual ele faz parte. DiSério e Duarte (2000, p.2) afirmam que “saimos da
era da producdo em massa, passamos pelo processo de mecanizacdo, evoluimos para
maquinas de controle numérico e hoje estamos na era dos sistemas flexiveis e da inte-
gracao.” A flexibilidade e a integracdo ocorrem em ambientes complexos, onde ha inte-
racdo do homem com o sistema. O melhor entendimento disso resulta em ag¢des volta-
das a melhoria da produtividade. Podemos concluir que todos tém acesso a estrutura
(maquinas, matéria prima, modelos de gerenciamento), o diferencial esta na integracao

entre diversas tecnologias e o elemento humano.

1.2.2 A Evolucéo dos Sistemas Produtivos

Kaplan e Norton (1997) consideram que apdés o término da era industrial
(de 1850 até cerca de 1975, segundo os autores), onde as empresas bem sucedidas
eram aquelas que incorporavam as novas tecnologias aos ativos fisicos e estes res-
pondiam de forma imediata sob a forma da producdo em massa, 0 sucesso de uma or-
ganizacao esté vinculado ao que eles chamam de “ativos intangiveis ou invisiveis” (KA-
PLAN e NORTON, 1997, p.3); elementos importantes presentes na Era da Informacéo.
Os mesmos autores enumeram um NoOvo conjunto de premissas operacionais necessa-
rias para que um ambiente organizacional esteja em sintonia com a era da informacao.
A tabela 01 a seguir mostra quais as diferencas entre a era industrial e a era da infor-

macao:
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Premissas Era Industrial Era da Informacéo
Processos Inter- | Buscavam vantagens competitivas através da Os departamentos tém visdo holistica, a qual
funcionais especializacdo de habilidades funcionais. Ocor- abrange todas as func¢des tradicionais. Com-

Segmentacao de
Clientes

ria a dificuldade de comunicacdo devido a dife-
rencas de conhecimento entre departamentos.

As empresas da era industrial prosperavam
oferecendo bens e servicos a precos baixos,
porém padronizados.

bina a especializagdo funcional com a agili-
dade, eficiéncia e qualidade da integragédo
dos processos.

A era da informacé&o oferece produtos custo-
mizados, sem penalizar seus custos devido a
variedade e baixo volume.

Escala Global

A preocupacgéo das empresas da era industrial
era 0 mercado local, devido ao fato de que seus
clientes e competidores estavam proximos. De
certa forma, a logistica de distribuicdo dificultava
a expanséo.

As empresas da era da informacdo concor-
rem com as melhores empresas do mundo.
Os investimentos necessarios podem exigir a
presenca do mercado global para gerar o
retorno esperado.

Inovagéo

Os saltos tecnoldgicos eram mais distantes um
dos outros. Os ciclos de vida dos produtos se-
guiam esta tendéncia

Os ciclos de vida tendem a diminuir em ritmo
intenso. A vantagem competitiva numa gera-
¢do da vida de um produto ndo garante a
lideranca na proxima plataforma tecnolégica.

Trabalhadores de
conhecimento

Forte distincdo entre dois grupos de funciona-
rios: a elite intelectual formada por gerentes e
engenheiros e 0 grupo composto pelas pessoas
que, de fato, fabricavam os produtos e presta-
vam 0S Servigos.

Todos os funcionarios devem agregar valor
pelo que sabem e pelas informagcdes que
podem fornecer. Investir, gerenciar e explorar
o conhecimento de cada funcionario passou a
ser fator critico de sucesso.

Tabela 01 — Diferencas entre a era da informacéo e a era industrial — adaptado de Kaplan e Norton

(1997).

A observacao dos autores reforca a impossibilidade de se ter na produ-

¢do maquinas comandadas por sofisticados sistemas eletrénicos e mecanicos operadas
por alguém alienado em relacdo a esta tecnologia. Segundo Kaplan e Sweeney apud
Kaplan e Norton (1997, p.6) “as maquinas sao projetadas para operar automaticamente.
A funcdo das pessoas é pensar, solucionar problemas, garantir a qualidade, e ndo olhar
as pecas passando.” O entendimento de um sistema organizacional como complexo
encontra na figura do homem organismo seu principal elemento. A forma de como ele
observa o todo complexo, as informacdes que ele retira deste sistema e as medidas
gue serdao tomadas para corrigir ou melhorar a situacado atual elevam a eficacia de sis-
temas organizacionais. A compreensao de sistemas complexos como uma ciéncia esta
cada vez mais em voga por considerar que quase todos 0s sistemas vivos e a maioria

dos sistemas sociais sdo complexos e ao mesmo tempo dindmicos. O homem inserido
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em uma organizacao esté sujeito a varias condi¢cdes, sendo que a resposta a cada im-

pulso interno ou externo levara a reacdes previsiveis ou néo.

Kaplan e Norton (1997, p.6) enumeram as seguintes iniciativas para que

ocorra a conjuncéo entre as novas tecnologias no processamento de bens e servicos

com a correta utilizagdo da mao de obra:

il

Gestao da qualidade total.

Producéo e sistemas de distribuicao JIT.
Competicdo baseada no tempo.

Producédo enxuta — empresa enxuta.

Criacao de organizacdes focalizadas no cliente.
Gestéo de custos baseado em atividades.
Empowerment’ dos funcionarios.
Reengenharia.

DiSério e Duarte (2000, p.4) mostram na figura 01 como se deu a evo-

lucdo das necessidades relacionadas ao mercado. Segundo o0s autores “estas trans-

formacbes sdo na verdade uma evolucdo natural no sentido de se adaptarem as mu-

dancas de um mercado cada vez mais competitivo e exigente.” (DISERIO E DUARTE,

2000, p.3).

® Nota do autor: Expressao inglesa que significa algo como “potencializaco” interna do individuo.
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Figura 01: Evolucdo das necessidades relacionadas com o mercado. Fonte DiSério e Duarte (2000, p.4).

1.2.3 O Sistema de Producédo Enxuta como Modelo de Gestao

Marcado fortemente pela cultura japonesa, o Sistema de Producgao En-

xuta (também conhecido como lean production ou lean manufacturing) vem sendo utili-

zado cada vez mais em ambientes de manufatura. A conotacdo comercial de implanta-

cdo é bastante intensa, sendo que sdo varias as empresas que se especializaram na

introducdo do SPE como modelo de gestéo e vendem servigos de consultorias, literatu-

ras técnicas e treinamentos.

A proposta soa muito bem aos ouvidos de qualquer empresario: a ele-

vacado dos lucros operacionais baseados na reducao ou eliminacdo de todo o tipo de

desperdicio, inclusive aqueles relacionados a movimentacao durante a operacdo. Qual-
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guer movimento que nao agregue valor é considerado perda. Se voltarmos ao periodo
conhecido como Fordismo, encontramos uma similaridade importante: ambos os con-
ceitos buscam o maximo rendimento através do controle do movimento do corpo huma-
no. Importante salientar que esta similaridade ocorre somente nos momentos iniciais,
uma vez que o Sistema de Produgdo Enxuta tem caracteristicas gerais mais amplas.
Por exemplo: é clara a preocupacao com a necessidade de se ter controle sobre toda a
cadeia produtiva, visto a real possibilidade de horizontalizac&o® (a premissa é de que
esta cadeia ndo é local e muitas vezes se afasta do nucleo de operacdes), a valoriza-
¢ao do ser humano e a compreensao da necessidade da customizacdo em detrimento
das necessidades do cliente.

O Fordismo se caracterizava pela extrema verticalizacdo das opera-
cOes. Outro aspecto importante é a visao holistica empregada pelo SPE, permitindo
uma analise organica dos elementos formadores do sistema organizacional. Podemos
considerar que o Sistema de Producao Enxuta reine condicdes desejaveis para o pro-
letariado e para os empresarios: “onde antes havia o confronto entre capital e trabalho,
hoje desponta a administracao participativa, a necessidade de envolvimento da mao de
obra na implantacdo de novas técnicas produtivas.” (TUBINO, 2000, pg 16). Isso s6 o-
corre quando for realizada a elevada producéo, antes almejada pela extrema mecani-
zacao, em sintonia com a inesgotavel capacidade de criagdo do ser humano.

Veremos a seguir que o Sistema de Producao Enxuta visa transferir pa-
ra a maquina a condicao da repetibilidade das tarefas, imputando ao homem a respon-

sabilidade de criacao de solucdes para a resolucao de problemas. Para Bamber e Dale

® Para Martins e Halt (2000) apud Kuehne (2001) “Verticalizagdo é a estratégia que prevé que a empresa produzira
internamente tudo o que puder” e “horizontalizagdo consiste na estratégia de comprar de terceiros 0 maximo possi-
vel dos itens que compdem o produto final ou os servigos de que necessita”.
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(2002, p. 292) um dos principios do sistema de producdo enxuta € de que “seus méto-
dos podem ser adaptados para cada tipo de aplicacéo especifica”, ou seja, ndo somen-
te voltado a industria automobilistica, mas a todo tipo de organizacdo dedicada ao for-
necimento de bens e servicos.

As bases do sistema de producdo enxuta foram concebidas em situa-
¢cOes particulares, durante um periodo de crise no Japao. A sua concepcdao foi moldada
por condicbes extremas, onde 0 nacionalismo de uma nacgao inteira estava inflamado
pela derrota na Segunda Grande Guerra. Muitas caracteristicas proprias da cultura ja-
ponesa estao inseridas no contexto original de um Sistema de Producao Enxuta, sendo
gue a sua aplicabilidade para outras culturas merece a re-significacdo de alguns ele-
mentos. A utilizacdo desta filosofia de gerenciamento sem a devida avaliagdo do meio a
ser utilizado, pode criar um sistema essencialmente mecéanico e pouco flexivel. A apli-
cacdo do conceito lean exige uma analise cientifica sobre cada caso. Green (1999,
p.134) atesta esta afirmacéo. Para ele a confianca na implantagdo de sistema enxutos
esta baseada numa amostra extremamente seletiva na literatura disponivel. O autor
prossegue afirmando que “enquanto que o modelo apresentado por Womack é concei-
tualmente coerente, a reclamacdo para uma aplicacdo universal, além da japonesa, é
fortemente debatida.” Womack, como veremos a seguir, foi o responsavel pela popula-

rizagdo do conceito lean no ocidente.
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1.3 Pergunta da Pesquisa

Como avaliar as condicOes de adaptabilidade de um sistema de produ-
cao, visando uma aplicacao universal do conjunto de conceitos e ferramentas necessa-
rios a implantagcdo de um Sistema de Producdo Enxuta? Sistemas de producdo care-
cem de uma orientacao cientifica no intuito de priorizar a¢des visando uma implementa-
cdo eficaz. E preciso compreender as dimensdes e os impactos das principais ferra-
mentas de implantacdo no intuito de se antecipar a possiveis acdes incompletas ou im-

pactantes.

1.4 Objetivos do Trabalho

Este trabalho envolve a aplicacdo de metodologias para a avaliacao do
grau de complexidade de sistemas de producdo frente a ferramentas necessarias a im-
plantacdo de um sistema enxuto de producédo. Objetiva-se orientar a implantacéo do
sistema de modo a aumentar a eficacia de sua utilizacao e facilitar a sua adaptabilidade

a cultura ocidental.


http://www.go2pdf.com

34

1.4.1 Objetivo Geral

A proposta da reducdo gradativa do desperdicio em detrimento do au-
mento da margem de contribuicdo dos produtos na questdo do lucro é uma proposta
clara nos sistemas de producéo considerados enxutos (lean production). A idéia € de se
fazer mais com cada vez menos, manter um portfélio de produtos o mais abrangente
possivel e apostar na constante inovacdo mantendo as empresas vivas e (teis ao aten-
dimento das necessidades e desejos dos stakeholders.’

Originalmente proposto por empresas Japonesas, 0 Sistema Enxuto de
Producao propde colocar a figura do homem em uma posi¢cédo de destaque, onde toda
sua potencialidade é convertida em melhoria continua para o sistema e, em conjunto
com os demais recursos, sempre focalizar o ganho. Por outro lado este sistema esta
contido em um todo maior, regido ndo por leis deterministicas, mas sim por um emara-
nhado de inter-relacdes conhecido como Sistema Complexo.

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa € propor uma metodologia
de aplicacao de um Sistema Enxuto de Producéo delineado com os conceitos da Teoria
da Complexidade. Propde-se entdo uma metodologia de diagndéstico do sistema de
producdo capaz de propiciar a reducao, controle e entendimento da complexidade, vi-

sando a sua implantagcdo e manutencao.

" E o pUblico interessado pelo sucesso do empreendimento, projeto, organizagdo. Fonte PMBOOK (2000).
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1.4.2 Objetivos Especificos

U Apresentar um modelo para o entendimento de um sistema complexo através da
separacdo de suas caracteristicas em graus onde se possam avaliar a abran-
géncia e a distribuicdo destas varidveis complexas.

U Avaliar os impactos das ferramentas e métodos de implantacéo de Sistemas En-
xutos de Producéo frente as trés caracteristicas de um sistema complexo (varie-
dade, imprevisibilidade e incerteza).

U Avaliar o método proposto em uma Empresa de manufatura no intuito da valida-

¢ao da metodologia proposta.

1.5 Justificativa

A adocado da metodologia de producdo enxuta normalmente esta vincu-
lada ao uso de ferramentas e técnicas pré-concebidas, as quais propdem modelos de
implantacdo baseados em regras sequenciais, check list e exemplos praticos. A forma
original € baseada na cultura japonesa, onde a disciplina e dedicacdo pelo trabalho
chegam a tomar dimensdes préprias de uma religido. A necessidade de se realizar uma
abordagem mais cientifica, organicista e proxima da realidade ocidental justifica o es-
forco despendido na execucao deste trabalho. Semler (1988) ironiza esta tentativa de

migracao afirmando que “a moderna empresa japonesa, para padrées orientais, € tdo
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moderna quanto 0os xoguns. Isto porque baseiam-se numa cultura milenar de paterna-
lismo, civismo nacionalista e obediéncia cega a hierarquia, coisas completamente in-
compativeis com o ocidente.” (SEMLER, 1988, p. 59).

A relacédo entre a Complexidade e Sistemas de Producdo Enxuta néo
tem sido muito abordada no mundo cientifico, visto a escassez de trabalhos realizados
nesta area. A Teoria da Complexidade é um tema relativamente novo, assim como o
uso do Sistema Enxuto de Producdo em empresas fora do eixo responsavel pela mon-
tagem de automéveis. Vale a pena lembrar que o termo SPE tem forte ligacdo com a
fabricante de automoveis japonesa Toyota, berco da criacdo do sistema.

Bertelsen (2002) faz uma aproximacdo entre Lean Construction (uma
variacao do sistema lean utilizado na construcéo civil) e sistemas complexos. O autor
cruza as abordagens construidas por Koskela (1992) e Ballard et al (1993). Koskela
(1992) compara a construcdo com uma linha de producéo, sendo que a diferenca é que
o produto final é Unico. Os conceitos do Sistema Toyota de Producao sao adaptados a
esta realidade. Ballard et al (1993) prop6em o uso do sistema Last Planner, que funcio-
na como um verificador das tarefas planejadas durante um curto periodo de tempo.
Ambas as abordagens sao relacionadas a sistemas complexos, principalmente quando
determinadas tarefas previamente planejadas (o autor enfatiza que o projeto em cons-
trucdes civis € uma etapa que nao pode ser evitada, sendo que em outras atividades de
producéo elas podem ser realizadas paralelamente a execugéo), sdo realizadas de for-
ma diferente ao que foi projetado. A necessidade da auto-organizacdo, uma das carac-
teristicas de sistemas complexos, ocorre de forma constante na construgao civil. O au-
tor cita que muitas vezes, no canteiro de obras, os operarios tomam decisdes sobre a

execucao do projeto sem que ocorra a intervencdo do engenheiro responsavel. Geral-
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mente s&o decisdes de pequeno impacto inicial, mas que se ndo forem tomadas, levam
a interrupcao da obra.

Uma aproximacgao interessante entre complexidade e producédo, bem
como uma revisdo da evolugao deste tipo de sistema € apresentada por McCarthy, Ra-
kotobe-Joel e Frizzele (2000). Para os autores as organiza¢cdes de manufatura tém na
teoria dos sistemas complexos uma forte aliada para o fornecimento de uma perspecti-
va alternativa, voltada a modelagem e conceitualizacdo de sua dinamica interna. Ge-
ralmente a teoria dos sistemas complexos esta associada com o estudo de sistemas
auto-reguladores em disciplinas tais como biologia, fisica e quimica. Desta forma, a me-
lhor aproximacéo entre sistemas de manufatura e sistemas complexos, ocorre adotando
0s conceitos de Sistemas Adaptativos Complexos. McCarthy, Rakotobe-Joel e Frizzele
(2000) consideram que a evolucdo dos sistemas de producado esta baseada nesta ca-
racteristica (a da auto-organizacdo): iniciando pela revolucdo industrial, seguida pela
revolucao da qualidade, o movimento enxuto, apontando agora a era da agilidade.

Scott, Johnson e Frizelle (2002) fazem uma avaliagdo mais aprofundada
sobre a Complexidade e o Sistema de Producdo Enxuta. Para estes autores existem
duas formas gerais de atacar os problemas associados a sistemas complexos. O pri-
meiro € simplifica-lo, o segundo € controla-lo. Um sistema de producdo enxuta repre-
senta um padrdo no qual se espera a remocédo e desperdicios e a simplificacdo. Se-
gundo os autores, um SPE tendera reduzir a incidéncia e os efeitos dos comportamen-
tos cadticos e catastroficos, mas ndo ir4 elimina-los. A compreensdo da natureza da
complexidade também tem uma regra a ser observada, ela pode fornecer uma explica-

cao sobre o fenbmeno que nds estamos tentando remover, reduzir ou simplificar.


http://www.go2pdf.com

38

A experiéncia profissional do autor deste trabalho de dissertacdo tam-
bém justifica o interesse pelo tema. A convivéncia diaria dentro de uma empresa de
manufatura do ramo metal mecanico estimula o estudo de novas formas de gerencia-
mento da producéo e transforma-se em um desejo pessoal.

As formas de gerenciamento utilizadas pelos empresarios nacionais a-
inda sofrem muita influéncia do Taylorismo e do Fordismo. A abordagem cartesiana,
reforcada durante as décadas de 80 e 90 com o advento de programas de qualidade os
guais se baseiam em grande parte em relagdes tipo causa-efeito, aponta para a neces-

sidade de uma abordagem atualizada sobre o tema.

1.6 Metodologia do Trabalho

A proposta é encontrar a metodologia adequada para verificar a aplica-
¢ao dos conceitos da Teoria da Complexidade para auxiliar na solu¢cdo do problema
apresentado. Esta metodologia deve ser tal que os conceitos da Teoria da Complexida-
de sejam utilizados para se obter um entendimento mais profundo do funcionamento de
um sistema operacional de produc¢ao; o qual tera como base de gestdo o Sistema de

Producédo Enxuta.
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1.6.1 Definicdo das Metodologias Utilizadas

Segundo propde Gil (1991, p. 45) as pesquisas cientificas ocorrem em
funcdo de seus objetivos gerais e sao classificadas como sendo: pesquisas exploraté-
rias, descritivas e explicativas. Ainda segundo o autor as pesquisas exploratorias tém
como objetivo principal “proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a
torna-lo mais explicito ou a construir hipéteses.” Desta forma, o autor determina que
este tipo de pesquisa tem como objetivo “o aprimoramento de idéias ou descoberta de
intuicdes.” Segundo Yin (2001, pg. 25) as pesquisas exploratérias levam a questdes do
tipo “o qué” e “quando”, sendo apropriada para o “desenvolvimento de hipéteses e a
proposicoes pertinentes a inquiricdes (investigacdes) adicionais.”

Pesquisas descritivas, ainda segundo Gil (1991, pg. 46), “tém como ob-
jetivo primordial uma descricdo das caracteristicas de determinada populacdo ou fend-
meno ou, entdo, o estabelecimento de relagbes entre variaveis.” Segundo Churchill a-
pud Vieira (2002, pg. 65) o principal objetivo de uma pesquisa descritiva é conhecer e
interpretar a realidade sem interferir ou modifica-la. “Pode-se dizer que ela esta interes-
sada em descobrir e observar fendmenos, procurando descrevé-los, classifica-los e in-
terpreta-los. Além disso, ela pode se interessar pelas relacdes entre variaveis e, desta
forma, aproximar-se das pesquisas experimentais.” (VIEIRA, 2002, pg. 65).

Pesquisas explicativas “tém como preocupacao central identificar os fa-
tores que determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fendmenos. Este é o
tipo de pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da realidade porque explica a ra-

z&o, o porqué das coisas.” (GIL, 1991, pg. 47). Para Yin (2001, pg. 25) as questdes
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“‘como” e “porque” encontram neste tipo de pesquisa a estratégia correta. Segundo o
autor “isso se deve ao fato de que tais questbes lidam com ligagcdes operacionais que
necessitam ser tragadas ao longo do tempo, em vez de serem encaradas como meras
repeticées ou incidéncias.”

O uso das questdes “como” e “porque” podem ser aplicadas a pergunta
da pesquisa, firmando assim as condi¢cbes propostas por Yin (2001). Desta forma po-
demos questionar: por que as acdes pré-determinadas pela filosofia de producéo enxu-
ta devem ser entendidas para a abrangéncia de andlise de sistemas complexos? Como
as acdes sao verificadas em um ambiente apds as técnicas serem aplicadas? Estas
guestbes fazem parte da resolucdo do problema exposto. Usaremos, portanto, uma
pesquisa explicativa para a resolucao do problema apresentado.

Da mesma forma, a pesquisa busca a identificacdo de fatores que con-
tribuem para a ocorréncia de situacées complexas, embora ndo percebidas em um pri-
meiro momento pelo observador ou pelo elemento responsavel pelas acdes necessa-
rias a implantacdo de técnicas associadas a filosofia de produgdo enxuta. A forma en-
contrada para a percepc¢ao do sistema e a sua avaliacdo em relacdo a métrica perten-
centes a Teoria da Complexidade baseia-se na Sistemografia. O topico seguinte versa

sobre esta metodologia de analise.
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1.6.2 Sistemografia

Segundo Ribeiro (2001) LeMoigne foi o primeiro a propor um método de
estudo especifico para sistemas complexos, denominado Sistemografia. No entanto ele
ndo apresenta exemplos praticos de aplicacdo. Ribeiro (2001, p.4) entdo aponta para
Bresciani (2001) para dar exemplos de sua praticidade, bem como recomendacgdes pa-
ra a sua construcao. LeMoigne (1990, p.28) define a sistemografia como sendo a “re-
presentacdo dos modelos de fenbmenos complexos.” A aplicacao pratica dos conceitos
de sistemografia ja € percebida no mundo académico, sendo utilizada nas seguintes
areas: Sistemas de Producéo — Bresciani (1997) e Administracdo de Materiais em uma
Industria — Kintschner (1998) ambos apud Ribeiro (2001), reorganizacéo de sistemas de
matriculas em faculdade (Thimming, 2002) e em sistemas de telefonia mével (Branco,
2000). Podemos entéo, definir a acéo “sistemografar’ como sendo “a constru¢céo de um
modelo de um fendmeno percebido como complexo.” (BRESCIANI, 2001, p.4)

Leite (2000, pg 129) cita Le Moigne para afirmar que a sistemografia uti-
liza a correspondéncia entre a forma e a funcdo do fendmeno a ser observado. Esta
afirmacédo solicita que se estabelecam 0s seguintes conceitos: o que € isomorfismo,
homomorfismo e polimorfismo.

Segundo a autora “isomorfismo é a correspondéncia bijectiva, na qual
para cada elemento do conjunto de chegada, corresponde um elemento de saida.” Ho-
momorfismo € a “correspondéncia sobrejectiva, na qual para cada elemento do conjun-
to de chegada corresponde pelo menos um elemento do conjunto de saida, sem que o

reciproco seja verdadeiro” e finalmente, “polimorfismo € a correspondéncia injectiva, na
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gual para cada elemento do conjunto de saida corresponde pelo menos um elemento
de chegada, sem que a relacado reciproca seja verdadeira.” (LEITE, 2000, pg. 129). No
primeiro caso a relagdo € simétrica, no segundo ela é assimétrica e no terceiro a rela-
cao é de “muitos para um”. Basicamente sistemografar consiste na criacdo de um mo-
delo utilizado para a percepc¢éao e compreensao dos objetos, sendo que a sua aplicacéo
se estende para varias modalidades — fisico ou matematico, estatico ou dindmico, anali-
tico ou numérico;ou ainda, representar um objeto através de um sistema geral. O méto-
do tem fortes caracteristicas subjetivas, sendo que diferentes tipos de solu¢cdes ocorrem

em funcéo dos diferentes pontos de vista dos pesquisadores.
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Figura 02: Representacao esquemética da Sistemografia. Fonte: Adaptado de Le Moigne (1990, p.28).
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A figura 02 acima mostra esquematicamente a sistemografia, onde po-
dem ser observados seus elementos: (1) a determinacdo de um modelo de referéncia
para observar a realidade (a “lente” do sistemdégrafo), (2) a criacdo de um modelo do
fendbmeno por isomorfismo: cada elemento do modelo de referéncia corresponde a um
elemento do fenbmeno complexo e (3) fazer uma correspondéncia entre o modelo do
fenbmeno e o modelo real (homomorfismo) — o nimero de situacdes presentes do mo-
delo “realidade” € sempre maior do que o numero de modelos identificados. Para Leite
(2002, pg. 130) a “homomorfia € mais dificil de perceber, sua avaliacdo completa € im-
possivel, devido a racionalidade limitada do ser humano para compreender todo o con-
texto em que o sistema geral esté inserido.” O mais importante de tudo isso € aceitar
gue a homomorfia possibilita a construcéo e o entendimento de diferentes sistematogra-
fias do mesmo objeto. O foco deste trabalho de pesquisa € propor modelos para melhor
compreensao de sistemas de producao, gerenciados por um Sistema de Producao En-
Xuta, imerso em um ambiente complexo. O modelo proposto ajusta-se a essa tarefa,
principalmente por possuir caracteristicas contrarias a simplificagdo e a reducdo de su-

as propriedades funcionais.

1.6.3 Estratégias

A figura 03 mostra a estratégia a ser seguida para a resolu¢édo do pro-

blema, em termos de metodologia adotada.
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Figura 03 — Modelo de observacao do problema. Fonte propria.
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2)

3)

4)

5)

6)

7

O sistema de avaliacédo é formado pelos seguintes componentes:
Sistema de Producéo: € a realidade observada, destinada a transformacao das
necessidades dos clientes em produtos ou servigos.
Modelo de um sistema complexo: o filtro do sistemdgrafo € baseado na avaliagdo
da variedade, imprevisibilidade e da incerteza. Sua relacdo com o sistema de
producdao € isomorfica.
Observacao: é o préprio ato em si. A palavra de ordem neste caso € a “maxima
capacidade de percepcao”, limitada pela “homomorfidade” do sistema.
Novo entendimento do sistema. Sua relacdo com o sistema de producdo € ho-
momorfica.
Retorno Sistemdgrafo: informacdes que serdo avaliadas pelas métricas.
Proposta: um plano de acéao define as medidas a serem tomadas para “dominar”
0 sistema complexo.

Observador: é o préprio elemento humano, inserido no contexto.
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1.7 Estrutura do Trabalho

Este trabalho de pesquisa objetiva o entendimento de um Sistema de
Producdo Enxuta como sendo um sistema complexo. O capitulo 01 exprime a necessi-
dade do estudo em questdo com vistas a uma interpretacao cientifica do caso, bem
como a explanacédo dos objetivos gerais e especificos. Concomitantemente apresenta o
segmento em que a Empresa onde sera aplicado o modelo esta inserida. Busca-se des-
ta forma a aplicacdo do modelo no intuito de validar a metodologia proposta. Neste
momento se faz necessario o entendimento de algumas questdes relacionadas a mu-
dancas econdmicas pelas quais o Brasil passou, alavancando também progressos nas
areas de tecnologia. O capitulo mostra também as fases pelas quais os sistemas produ-
tivos e de servigos passaram durante os anos, sendo enfatizada a condi¢cdo atual da
era da informagéo.

Também € apresentada a metodologia a ser empregada na resolucao
do problema, onde a utilizacdo da pesquisa explicativa é considerada como ideal para a
sua resolucao. Concomitantemente a ela, € apresentado também a sistemografia, me-
todologia auxiliar indicada para a interpretacao de sistemas complexos. A consideracao
de que um Sistema de Producédo Enxuta pode ser utilizado como modelo de aumento
de eficiéncia através da melhor utilizagdo do ser humano (e a sua inser¢do em um am-
biente complexo) também é verificada. O capitulo encerra com a apresentacdo dos ob-

jetivos do trabalho, sua justificativa e a pergunta da pesquisa.
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O capitulo 02 versa sobre a reviséo bibliografica necesséria. Inicia com
0 estudo sobre Estruturas Organizacionais, principalmente aquelas caracterizadas co-
mo sendo mecanicistas e organicistas. Esta analise € importante pois existe uma certa
facilidade em se implantar sistemas de producdo enxuta em empresas mecanicistas
(certas caracteristicas que propiciam a utilizacdo de técnicas mecanicistas, facilitam
uma implantacao: a variedade reduzida de produtos, a producdo de commodities,a va-
riedade reduzida de processos, de fornecedores e tipos de matéria prima, por exemplo).

O fato € que a maioria das empresas se caracterizam por serem organi-
cas, por estarem inseridas em ambientes instaveis, provocada pela customizacéo e pe-
la globalizagdo. Alguns exemplos de sistemas mecanicistas sao apresentados por se-
rem considerados por alguns autores como atualmente eficazes.

O capitulo faz mencéo a burocracia e sua necessidade de existir em es-
truturas organizacionais, em especial naquelas certificadas por sistemas da qualidade
(neste caso especifico a ISO 9001:2000). Também sado avaliadas as variagfes de sis-
temas propostas por Mintzberg (1995) para auxiliar na caracterizacdo do ambiente es-
tudado.

A apresentacdo da Teoria da Complexidade € precedida por um breve
histérico sobre a evolucédo dos sistemas, principalmente sobre a criacdo do paradigma
cartesiano. No estudo da teoria da complexidade, é entdo apresentada a distingdo entre
0 que é considerado como simples, complicado e complexo e também as definicbes de
Stacey apud Paiva (2001) sobre o que sao: resolugdes contidas, abertas e fechadas.
Estas definicbes sédo importantes para conceituar a palavra “complexidade”, e a sua
extensao para o uso. Os elementos considerados como fundamentais para a percepgao

de um sistema complexo sdo também apresentados: a variedade, a imprevisibilidade e
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a incerteza. Esta visdo apresentada por larozinski (2005) ir4 servir de importante base
para a verificagcdo do grau de complexidade de sistemas de producao.

O Sistema de Producao Enxuta e seus componentes fundamentais séo
relatados na sequéncia. O topico é dividido em duas etapas: a primeira versa sobre o
sistema de producédo da Toyota, o maior expoente mundial em manufatura enxuta. O
segundo fala sobre a Cadeia de Valor (ou mapeamento da Cadeia de Valor), conside-
rada por autores como Womack (1998), Rother e Shook (2002), Liker (2005) como fun-
damentais para a implantacdo de um SPE. A questdo do valor agregado é levada em
consideracao bem como sua relacdo com as Normas 1SO 9001:2000. A percepcédo do
valor agregado e a reducdo de desperdicios sdo as principais tbnicas de um SPE. O
fechamento do capitulo 02 ocorre apds a andlise de alguns requisitos da Norma ISO
9001:2000 considerada como sendo um sistema de gestao eficaz para que a estrutura
organizacional seja mantida com o minimo de burocracia necessaria para a implantacao
de um SPE.

O capitulo 03 analisa os sistemas de gestdo da producao a partir da a-
bordagem da complexidade. Para que isso ocorra, é verificado o comportamento da
complexidade em um sistema de gestdo da producdo, em uma célula de producédo e no
individuo. Nesta etapa cria-se um modelo de comparacéo (sistemégrafo®) para a per-
cepcao de um sistema complexo, baseado na variedade, imprevisibilidade e incerteza.
No capitulo 04 é apresentado o método de avaliacdo do grau de complexidade em sis-
tema de producédo, baseado em adaptacdes da ferramenta FMEA e QFD. A idéia é a
de avaliar o impacto da complexidade em sistemas de producado enxuta e a eficacia das

ferramentas tradicionais relacionadas com sua implantacéo. No capitulo 05 é apresen-

® A definicéo de Sistemografia foi verificada no item 1.6.2 deste trabalho.
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tada ao leitor uma situacéo real para a validacdo do modelo proposto. Estas considera-

¢cOes permitem entdo a concluséo deste trabalho.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas as bases bibliograficas necessarias

a resolucao do problema apresentado.

2.1 Abordagens da Gestdo da Complexidade nos Sistemas Produtivos

A bibliografia necesséaria ao estudo do problema apresentado abrange
conceitos relativos as principais caracteristicas de um Sistema de Producdo Enxuta, a
contribuicdo do Sistema Toyota de Producdo, a necessidade de uma estrutura burocra-
tica voltada para a agregacédo de valor e as relacfes destes tdpicos com a teoria da
complexidade.

A proposta de pesquisa néo procura formas de reducéo para a comple-
xidade e sim maneiras de manté-la sob controle e prevenir possiveis condicdes indese-
javeis. Inclui este capitulo conceitos sobre estrutura organizacional visto a sua impor-
tancia no estudo do tema. A burocracia representa o arcabouco necessario a sustenta-
¢cao do projeto proposto, uma vez que uma pequena parcela de mecanizagcao presente
na estrutura organizacional é importante para preservar uma ordem inicial. A estrutura

burocratica basica a ser adotada é aqui representada pelas Normas 1SO 9001:2000.
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2.2 Estrutura Organizacional

Assim como uma construcédo fisica, a necessidade de estruturar algo
ocorre para abrigar algum interesse. Hall (1984, p.37) tragca um paralelo entre a cons-
trucado de edificios, e o fim a que se destina, com a estrutura organizacional das empre-
sas: no primeiro caso é Obvia a relacdo com seguranca, preservacao, organizacao e
continuidade. Hall (1984, p.33) considera como elemento integrante da estrutura orga-
nizacional a divisdo do trabalho, uma vez que as pessoas tém diferentes tarefas; e tam-
bém a questdo da hierarquia, uma vez que as posi¢cdes das pessoas e 0 seu compor-
tamento nestas posicdes sdo monitorados por normas e procedimentos. Ranson, Hi-
nimgs e Greenwoods (1980, p.3) definem Estrutura Organizacional como sendo “um
meio complexo de controle que € continuamente produzido e recriado em interacdes e
gue, ainda assim, modela essa interacdo: as estruturas sdo constituidas e constituti-
vas”. Sua estrutura compde as interacdes que ocorrem dentro dela, a estrutura nao
produz uma conformidade total, mas impede também o comportamento do acaso.

Hall (1984, p.38) afirma que a Estrutura Organizacional atende a
trés funcbes basicas. A primeira esté ligada a realizar produtos organizacionais e atingir
metas organizacionais. A segunda é que as estruturas organizacionais se destinam a
minimizar ou pelo menos regulamentar a influéncia das variacdes individuais sobre a
organizacao, “impdem-se estruturas para assegurar que os individuos se conformem as
exigéncias das organizacdes e ndo o inverso.” (HALL, 1984, p.38). A terceira diz que as
estruturas sdo os contextos em que o poder é exercido, onde as decisfes sdo tomadas

e onde sao executadas as atividades das organizagoes.
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A segunda afirmacédo de Hall (1984) encontra sustentacdo no que A-
shby apud larozinski chama de Lei da Variedade Requerida: “um sistema de variedade
(V) ndo pode ser completamente controlado por outro sistema se a variedade deste Ul-
timo néo for pelo menos igual a (V).” E ainda, “a variedade do resultado do controle nao
pode ser mais baixa do que a diferenca entre a variedade do sistema a controlar e a do
sistema de controle.” (IAROZINSKI, 2005, p.3). Retornaremos a este assunto quando
tratarmos especificamente da complexidade.

O trabalho original sobre a estrutura organizacional € a descricdo de
Weber sobre o tipo ideal de burocracia. Weber apud Hall (1984) enumera conceitos ri-
gidos para que a burocracia seja legitimada, e que este atendimento conduz a confor-
midade da situacdo. Para Weber, uma verdadeira situacdo de controle de uma organi-
zacao deve apresentar hierarquia de autoridades, limitagdo de autoridade de cada car-
go, divisdo de trabalho, membros tecnicamente competentes, procedimentos para o
trabalho, normas para os encarregados, e recompensas diferenciadas. Segundo Pres-
tes (1981, p. 224) Weber “preocupa-se com a forma pela qual uma comunidade social,
aparentemente amorfa, chega a se transformar em uma sociedade dotada de racionali-
dade.” O autor apresenta a burocracia como algo que pode ser destinado ao que ele
chama de “dominacdo mediante a uma constelacao de interesses” ou como “dominacéo
em funcdo do poder de mando e subordinacdo.” Wood apud Simdes (2003, p.4) consi-
dera que “na sua concepcéao original, a burocracia deveria servir para introduzir a racio-
nalidade a organizacao do trabalho, um objetivo louvavel e ainda valido.”

Weber traca normas rigidas para manter o controle de uma estrutura
organizacional. Na verdade, ele sintetiza principios ja ocorridos e conhecidos tidos co-

mo modelos funcionais. As bases desta formulagcéo atendem a requisitos oriundos de
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estruturas militares e religiosas, onde a burocracia é a base para a manutencao da or-
ganizagdo. Morgan (1998, p. 24) coloca que “essa instrumentalidade é evidente nas
praticas das primeiras organiza¢des formais das quais se tem noticia, tais como aque-
las que construiam grandes piramides, igrejas, impérios e armadas.” O modelo sinteti-
zado por Weber, apesar de ser motivo de criticas e interpretacdes errbneas (0 uso da
palavra burocracia é por vezes associado a atitudes aintiproducentes), é fundamental
para a manutencao das organizacoes.

Hall (1984) aponta para Burns e Stalker (1961) para demonstrar a que-
bra deste paradigma de organizacao estabelecido por Weber, o qual garante a organi-
zacao formal da estrutura. Para Hall (1984) estes autores “identificaram a forma meca-
nicista que € muito proxima do tipo ideal de burocracia de Weber, e a forma organica
gue € guase o seu oposto.” (HALL, 1984, p.39). Os autores consideram que a conducao
das estruturas realizada por seres de vontade prépria interage com a estrutura formali-
zada de forma complexa. Para Morgan apud Bezerra e Coelho (2004, p.1) as estruturas
organizacionais podem ser classificadas de quatro formas diferentes, sendo que cada
uma atende a um tipo especifico de organizacdo. Para o autor as organizacfes podem

ser: mecanicistas, sistémicas, organicas e cerebrais.

2.2.1 A Estrutura Mecanicista

Segundo Morgan (1998, p.24) “as organizacdes planejadas e operadas

como se fossem maquinas sdo comumente chamadas de burocracia.” Este conceito
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ocorre porque se espera de uma organizacdo uma operacao rotinizada, eficiente, confi-
avel e previsivel. A palavra “ordem” remete a atencao para algo padronizado em que
todas as acbes ocorrem apds consultarmos regras ou procedimentos, onde existe uma
tendéncia a acdo comum de todos os envolvidos. Apds o advento da revolucao indus-
trial na Europa e nos Estados Unidos, a caracterizacao de a¢cbes mecanicistas no traba-
lho tornou-se mais expressiva. A maquina chega para realizar o mesmo trabalho entédo
feito pelos artesdos de forma mais rapida, precisa e barata. O papel do trabalhador era
limitado a acbes simples e com pouquissima ou nenhuma responsabilidade sobre a to-
mada de decisdo. Esta tarefa era direcionada, quando necessaria, aos supervisores. A
maquina era vista como um ser supremo que necessitava tdo somente de algum impul-
so simples para iniciar seu funcionamento. E evidente a desvalorizagdo do potencial
humano, o qual era tido como eficiente onde ocorresse a combinac¢é&o de forca e habili-
dade. Diante deste fato, afirma Morgan (1998, p.25) que “novos procedimentos e técni-
cas foram também introduzidos para disciplinar os trabalhadores para aceitarem a nova
e rigorosa rotina de producdo da fabrica.” Esta emergéncia vinha de encontro com o
conceito de burocracia sintetizado por Weber. Gomes (2002, p. 43) cita Wood Jr. (1992)
para realcar a necessidade de controle para a adocdo de técnicas mecanicistas. Se-
gundo a autora “é preciso organizar tudo de forma racional, clara e eficiente, detalhar
todas as tarefas e principalmente controlar.” A autora completa afirmando que “tal enfo-
gue subvaloriza os aspectos humanos da organizacdo, além da pouca percepcao de
gue as tarefas enfrentadas pelas organizacfes sdo freqientemente mais complexas,
imprevisiveis e dificeis do que aquelas executadas por maquinas.”

A organizagdo mecanicista teve um grande colaborador quando se fez

necessaria a avaliacdo das diversas partes que compde a Estrutura Organizacional: o
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engenheiro americano Frederick Taylor foi o primeiro a desenvolver o que foi conhecido
como administracao cientifica (Taylor, 1990). Para ele, qualquer processo deve ser divi-
dido em partes que devidamente interligadas levam a realizacdo de um servico ou pro-
duto. A necessidade de se colocar pessoas em interacdo com maquinas exige, segun-
do o autor, um dedicacéo diferenciada. Todos 0os movimentos necessarios podem ser
estudados a fim de se ter um melhor aproveitamento do tempo utilizado. Ford utilizou os
principios mecanicistas e teve um relativo sucesso quando a variedade ainda ndo era

exigéncia.

2211 O Sistema Mecanicista na atualidade

Apesar de ser baseado em fundamentag¢des originarias no século XV, o
sistema mecanicista ainda é utilizado em organizacfes atuais. A forma padronizada da
sua conducdo confere a esta técnica vantagens em relacdo ao controle necessério para
a estabilidade do sistema. Segundo Morgan (1998, p.43) os enfoques mecanicistas da
organizacao funcionam bem somente sob condicfes nas quais as maquinas operam
bem, ou seja:

1. Quando existe uma tarefa continua a ser desempenhada.

2. Quando o ambiente é suficientemente estavel para assegurar que os produtos
oferecidos sejam os apropriados.

3. Quando se quer produzir sempre exatamente 0 mesmo produto (ou uma peque-

na gama com poucas alteragoes).
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4. Quando a precisdo é a meta.
5. Quando as partes humanas da “maquina” sdo submissas e comportam-se como
foi planejado que fagcam.

Entre estas organizagcdes podemos citar a rede de alimentagcdo McDo-
nalds, que criou um modelo baseado no mecanicismo e consegue reproduzir 0 mesmo
padrdo de atendimento e qualidade em varias regibes do mundo. Segundo Morgan
(1998, p.37) “a empresa constitui um exemplo quanto a adocéo dos principios tayloris-
tas e recruta uma mao de obra nao sindicalizada, geralmente constituida de estudantes
ginasiais e de nivel médio que se sentirdo felizes em servir a organizacado conforme o
planejado.” Outros exemplos de empresas que se adaptam bem ao modelo mecanicista
sdo departamentos de manutencdo de aeronaves, centros cirdrgicos, escritorios de
contabilidade, empresas de correio e outras organiza¢cfes nas quais precisdo e segu-
ranca sao fatores preponderantes. Estas empresas implementam “certas caracteristi-
cas” mecanicistas em aspectos especificos das suas operacdes, principalmente aque-
las em que os procedimentos devem ser seguidos a risca. As empresas tipicamente
mecanicistas funcionam bem em ambientes n&o turbulentos e pouco competitivos. A
necessidade de reagir a mudancas, ou até mesmo antecipar-se a elas, confina o mode-

lo mecanicista a algumas poucas aplicacoes.
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2.2.2 O Sistema Organicista

O mecanicismo busca a departamentalizacdo da organizacdo. Cada
funcado é exercida de maneira independente e depois de processada é entregue a pré-
xima etapa. O sistema é entendido como fechado, sendo que sua interagcdo com o sis-
tema externo € pouco desejavel. A visdo organica considera a organizacdo como de-
pendente de outros ambientes, funcionando como um sistema aberto. Este novo enfo-
que fez com que os tedricos organizacionais abandonassem modelos mecéanicos e
passassem a adotar sistemas bioldgicos para realizarem suas pesquisas e compara-
¢Oes. A questdo do entendimento do todo tem um forte apoio nesta tendéncia.

Morin (2000, p.13) aborda de maneira muito clara o problema da depar-
tamentalizagdo quando a questdo é o conhecimento “de fato, a hiperespecializagéo im-
pede de ver o global (que ela fragmenta em parcelas) bem como o essencial (que ela
dilui).” No caso do conhecimento, o retalhamento das informac¢des torna impossivel a-
prender “o que € tecido junto” isto €, o que é complexo. De certa forma, um sistema
mecanicista tenta se proteger de algumas caracteristicas de sistemas complexos, como
por exemplo, a variedade.

Segundo Morgan (2000) existe uma relacdo inseparavel entre o todo,
uma interdependéncia, interacdo, inter-retracdo. A expansdo descontrolada do saber
leva ao crescimento ininterrupto dos conhecimentos e constréi uma imensa Torre de
Babel. O nédo entendimento do todo leva ao isolamento, a seccionalizacdo. Se toda a
empresa compreende o objetivo, é mais facil atingir as metas. O sentido organico reco-

loca 0 homem na sua posicao original, como sendo um elemento complexo, imprevisi-


http://www.go2pdf.com

57

vel e repleto de necessidades que variam dia apos dia. O elemento humano acoplado a
maquina torna-se agora o ponto principal na estrutura organizacional.

As preocupacdes com o individuo e o reflexo de suas necessidades ti-
veram inicio nos anos 20 e 30, sob a lideranca de Elton Mayo na fabrica de Hawthorne
da Western Electric Company em Chicago, conforme afirma Kerlin apud Daniel e Yus-
sof (2005, p.2). O intuito inicial era determinar relagcdes entre as condi¢des de trabalho e
a incidéncia de fadiga e monotonia entre os empregados. Num caso tipico de serendi-
pidade, Mayo constatou que mais importante do que as condi¢cdes do ambiente sao as
necessidades sociais no local de trabalho, que influenciam a produtividade. Mayo identi-
fica a “organizacao informal”’, baseada em relagcbes de amizade e intera¢cdes nao plane-
jadas, as quais ocorrem lado a lado das organiza¢gdes formais, devidamente planejadas
e controladas. Os estudos de Mayo determinaram que as atividades relacionadas ao
trabalho sédo tanto influenciadas pela natureza do ser humano quanto pelos procedi-
mentos e regras. Segundo Andrle (1994, p.2) Mayo enfatizava que “os empregados de-
veriam primeiro ser entendidos como pessoas para entdo serem entendidos como
membros da organizagao.”

Os trabalhos voltados ao entendimento de organizagdes como organis-
mo recebem um importante apoio quando Abraham Maslow apresenta o ser humano
como detentor natural de uma série de necessidades. Conhecida popularmente como a
piramide das necessidades ou piramide de Maslow, esta representacdo geomeétrica hie-
rarquiza as necessidades do homem em cinco etapas distintas: necessidades fisioldgi-

cas, de segurancga, sociais, de auto-estima e de auto-realizagcdo (Maslow, 2000).
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2.3 Variagdes entre Sistemas

Mintzberg (1985, p.154) identifica cinco tipos de configuracdes ou orga-
nizagdes: a maquina burocratica, a forma departamentalizada, a burocracia profissional,
a estrutura simples e organiza¢cdes denominadas de adhocracias. Segundo Mintzberg a
Maquina Burocratica e a Forma Departamentalizada tendem a ser ineficazes para am-
bientes turbulentos, mas podem ter sucesso se devidamente adaptadas a ambientes
simples e estaveis. A Burocracia Profissional permite maior autonomia ao pessoal, sen-
do que € indicada em organizacfes hierarquicamente verticalizadas que operam em
ambientes relativamente estaveis e que as tarefas associadas sejam relativamente
complicadas. Por exemplo, se aplicam a universidades e hospitais, onde as partes inte-
grantes precisam de bastante autonomia de liberdade de escolha.

A Estrutura Simples e a Adhocracia séo préprias para ambientes insta-
veis. A primeira tem na figura do presidente o principal detentor do poder. Ele geralmen-
te € assessorado por um grupo de pessoas que, por sua vez, mantém o controle do
grupo operacional. A organizacdo € informal e tende a responder rapidamente a qual-
guer alteracdo do ambiente. Grande parte das empresas familiares tem esta caracteris-
tica. As Adhocracias se aproximam muito do que atualmente se chama de “organizacao
matricial”. Quando em situacOes turbulentas, os assuntos sao imediatamente tratados
por equipes que se reinem de acordo com a necessidade dos casos, vindo a se dissol-
ver apos isso. Literalmente, a adhocracia relne pessoas preparadas para determinada

missao.
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2.4 A Criagcdo do Paradigma Cartesiano

Uma questdo que vem sendo historicamente perseguida pelo homem é
o entendimento de todas as relacOes existentes em um sistema qualquer, seus eventos
relacionados e a tentativa da previsibilidade deste evento no futuro. Desta forma, pode-
riamos melhor controla-lo e logicamente influencia-lo. Uhimann (2002, p.4) afirma que
“em todo esse percurso de quase 5000 anos € possivel identificar-se 0 mesmo propdsi-
to perseguido, resumindo os objetivos da teoria dos sistemas: O esforco humano para
prever o futuro.” Ainda segundo o mesmo autor, esta previsdo do futuro inicia-se com
uma fase mistica, passa pelo determinismo e atualmente est4 ancorada em um enten-
dimento probabilista.

Os diversos eventos encontrados nos sistemas que compde a nossa
sociedade como um todo (natureza, sociedade humana, organizacao, etc...) Sao repre-
sentados por paradigmas. Kuhn (1998, p. 218) afirma que o termo pode ser utilizado de
duas formas diferentes: “de um lado, indica toda a constelacdo de crencas, valores,
técnicas, etc., partilhadas pelos membros de uma comunidade determinada. De outro
lado, denota um tipo de elemento desta constelagdo.” O outro lado apontado por Kuhn
(1998) indica solugdes concretas empregadas mais tarde como modelos e exemplos
gue podem substituir regras explicitas existentes.

Desta forma, paradigmas fornecem modelos, padrbes e exemplos acei-
tos por uma determinada sociedade para a descricdo, explicacdo e compreensao de
uma realidade qualquer. O termo “durante certo periodo de tempo” indica que os para-

digmas sdo constantemente abalados pela revolucédo cientifica, que sempre ocorre na
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tentativa de superar um paradigma em voga. A continua comprovacao de um paradig-
ma valido frente ao comportamento da natureza € um dos responsaveis pela evolucao
da ciéncia. Segundo Bauer (1999, p.22) “uma revolucéo cientifica ndo ocorre, portanto,
de processos lineares de acumulacdo, mas de um evento abrupto e ndo estruturado,
algo como um insight, ap0s o que o cientista se vé como que remetido a um outro mun-
do, distinto daquele regido pelo paradigma ultrapassado.” A natural resisténcia a mu-
danca é benéfica para o processo como um todo, uma vez que a hegacédo leva a uma
série de comprovacdes desta nova realidade. A exaustdo corresponde a inUmeras ten-
tativas de falsear o novo paradigma.

As acdes necessarias a gestdo da producdo, durante muito tempo, se-
guiram o paradigma do determinismo. O determinismo é também chamado de Para-
digma Cartesiano-Newtoniano, ou paradigma reducionista. O entendimento deste para-
digma e as bases que o cercam, justificam uma analise cronolégica de diversos cientis-
tas, iniciando com Nicolau Copérnico e indo até Isaac Newton. A evolucdo do pensa-
mento deterministico nestes dois séculos cria uma base sdlida, na qual a intencdo mai-
or é a de encontrar as leis que defina os comportamentos das sociedades e de suas
principais caracteristicas. Neste contexto podemos incluir todos os tipos de situacdes
decorrentes da aglutinacédo de individuos no intuito de praticar um bem comum. A tabe-

la 02 ilustra esta evolucéo.
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Nicolau Copérnico
(1473 — 1543)

Galileu Galilei
(1564 — 1642)

Francis Bacon
(1561 — 1626)

Rene Descartes
(1596 —1650)

Isaac Newton
(1643 -1727)

Concepcgéo
heliocéntrica
Negativa da con-
cepc¢ao geocéntrica
de Ptolomeu.

Medo da reacdo da
Igreja: sua desco-
berta retira a posi-
¢do do homem
como centro do
universo.

Fundador da fisica
moderna

Utiliza pela primeira
vez raciocinio tedri-
co, observacgao
experimental e
matematica.
“Ciéncia é o que
pode ser medido e
quantificado”.

Cria 0 método em-
pirico de investiga-
¢do: o que é pro-
posto deve ser
experimentado na
pratica.

A finalidade da
ciéncia é propor-
cionar ao homem
poder sobre a natu-
reza.

As leis do pensa-
mento s&o regidas
pela lei da matéria.
Os efeitos decor-
rem necessaria-
mente de causas.
Concepgéo meca-
nicista da ciéncia: o
organismo humano
€ uma maquina
regida pela alma.

Fundador da Me-
canica Classica.
Através da forca
dos movimentos
procura demonstrar
todos os fenbme-
nos da natureza.
Metéafora do univer-
S0 - maquina, regi-
da por leis
matematicas
perfeitas e
imutaveis.

Tabela 02 — Evolucdo do pensamento reducionista. Adaptado de Bauer (1999, p.23).

Importante citar também a figura de Laplace (1749-1827) que segundo

Gleiser aparece como um dos importantes vultos que também foi contagiado pela febre
Newtoniana: “se pudermos imaginar uma consciéncia superior que saiba a exata velo-
cidade e posicao de todos os objetos do universo em um determinado instante, assim
como as forcas que neles atuam, € possivel calcular o passado e o presente pelas leis
da causa e efeito.” (GLEISER, 2002, p. 29).

Da mesma forma, Capra (1999) afirma que as equacdes da fisica de-
terminista tém a singular capacidade de prever o futuro e determinar o que ocorreu no
passado, sendo que para isso ocorrer se fazem necessarios alguns dados de entrada.
Por exemplo, podemos determinar em que ponto “X” determinado corpo estara quando
estiver sobre a agdo de uma velocidade “v”. E evidente neste contexto a necessidade

do equilibrio e do reduzido numero de variaveis de entrada, sendo que qualquer situa-

¢ao inusitada compromete o modelo estudado.
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A euforia que cercava o determinista baseava-se no seguinte questio-
namento: O que dizer de uma ciéncia que prevé a ocorréncia de fenbmenos tao inten-
sos como a chegada de um cometa ou a ocorréncia de um eclipse? Parecia que tudo
poderia ser previamente determinado se as condi¢cdes iniciais estivessem estabeleci-
das. O fato € que o paradigma cartesiano-newtoniano comecou a ser questionado. No
inicio do século XX descobertas no campo da fisica quantica abalaram os alicerces da
mecanica newtoniana. Werner Heisenberg apud Capra (1999, p.41) um dos fundadores
da teoria quantica afirma que “o mundo aparece assim como um complicado tecido de
eventos, no qual conexdes de diferentes tipos se alternam, se sobrepdem ou se combi-
nam e, por meio disso, determinam a textura do todo.” Einstein percebe a importancia
da descoberta de Planck e resgata a idéia de um fenémeno unificado para a fisica. A-
pos isso outros fisicos como Bohr, Heisenberg, Pauli, Schrédinger, Broglie e Dirac, des-
cobrem que as unidades subatdomicas possuem uma natureza dual, pois ora se compor-
tam como particula, ora se comportam como ondas, conforme citado em Capra (1999).

Com seu principio da incerteza, Heisenberg mostra matematica-
mente que € impossivel saber com precisdo qual a posicéo e a velocidade de particulas
atdbmicas. “Se observarmos uma fatalmente estaremos perdendo informacéo sobre ou-
tra.” Desta forma é enaltecida a presenca de um sujeito no processo de observacao
cientifica, que segundo Bauer (1999) trata-se de nossa singularidade subjetiva e nossos
valores, 0s quais séo fatores determinantes para a percepcéao da realidade. A partir dis-
so, as fundamentacgBes deterministas perdem sua soberania na andlise de fenbmenos
fisicos no campo subatémico. O impacto no sentido macro € evidente, uma vez que se
postulava a aplicacdo de uma lei universal, ndo importando o tamanho do sistema no

qgual seria utilizado. Importante salientar o proprio uso da palavra “reducionismo” neste


http://www.go2pdf.com

63

contexto. Seguindo esta mesma linha, conforme afirma Capra (1999, p.35), a aplicacéo
de conceitos mecanicistas na biologia também encontra um falseador importante: Willi-
an Harvey aplicou conceitos mecanicistas na biologia para explicar fendbmenos da cor-
rente sanguinea e teve sucesso. Porém fisiologistas tentaram o mesmo para explicar
funcdes somaticas como a digestdo e o metabolismo, mas néo lograram éxito. A situa-
¢do mudou mais uma vez com Lavoisier, “0 pai da quimica moderna”, ao demonstrar
gue a respiracdo € um processo de oxidacdo, comprovando a relevancia dos processos
guimicos para o funcionamento dos organismos Vivos.

A maxima expressao do uso de técnicas reducionistas na administracao
da producéao aplica-se a Frederick Winslow Taylor, o qual segundo Bauer (1999) realiza
a transposicao “analogisitica“ dos conceitos da ciéncia natural para a teoria das organi-
zacgOes. As leis do movimento de Newton sdo entdo complementadas com as recém
descobertas leis da Termodindmica, que fazem emergir o paradigma da méaxima efici-
éncia. A possibilidade de calculo de eficiéncia em maquinas é imediatamente transferi-
da para aqueles relacionados aos esforcos humanos, a fim de se obter o maximo ren-
dimento das pessoas: “one best way, one best method”. Para Taylor apud Freedman
(1992, p.6) “a melhor administracdo € uma verdadeira ciéncia, que repousa sobre 0s

fundamentos das leis, regras e principios claramente definidos.”
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2.5 Complexidade

A dindmica imposta pela globalizac&o, a facilidade de consultas a novos
bens e servigcos propiciados principalmente pela Internet e a maior transparéncia das
informacdes proporcionam aos consumidores um vasto campo de escolha. A elevagéo
do poder de escolha do cliente é consequéncia direta do que Hyde (2005, p.65) chama
de “A Era da Fragmentacdo”. O que era um tipo de marketing direcionado a poucos
meios de divulgacao se tornou hoje um imenso arsenal de op¢des e novas tecnologias.
O paradigma atrelado ao uso de produtos incrementa de forma exponencial a variedade
de escolha. Novamente podemos fazer mencéo a Lei da Variedade Requerida postula-
da por Ashby (1999), agora levando em consideragcdo o comportamento de um fornece-
dor frente as inUmeras op¢des apresentadas aos clientes. Estruturas regidas por siste-
mas mecéanicos sdo extremamente lentas frente a mudancas, sendo desta forma prati-
camente impossivel reagir na velocidade necesséaria. Uma estrutura mecanicista esta
intimamente atrelada a rigorosos controles, estruturas fixas e procedimentos.

Agostinho (2003, p.16) considera que o elevado numero de relacdes in-
ternas e externas que este tipo de situacdo demanda, torna impraticavel a avaliacdo de
todas as combinacdes possiveis. A boa noticia é que sistemas com esta caracteristica
possuem a singela capacidade de se auto-organizarem, visto o elevado namero de in-
formacbes que os compdem. A auto-organizacdo € uma das principais caracteristicas
de um Sistema Complexo, e condi¢&o intimamente ligada ao organicismo.

Outra importante caracteristica de um sistema complexo € aquela que

versa sobre as qualidades emergentes. Segundo Agostinho (2003, p.19) “estas quali-
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dades ndo surgem de regras superiores, nas quais ja estavam embutidos os resultados
esperados.” A posicdo da autora € clara: sistemas mecéanicos ndo tém condicbes de
responder a este tipo de situacédo de forma rapida o suficiente, uma vez que se trata de
algo novo, ndo contemplado pelos procedimentos em voga. A tentativa de se definir o
gue é complexidade é uma questdo semantica: estariamos tentando avaliar o sentido
da proépria evolucdo da palavra. larozinski (2005) nos apresenta a seguinte abordagem

sobre o que é complexidade:

Complexidade é algo que nos escapa a compreenséo, isso €, ndo pode ser en-
tendida em sua totalidade. Assim, é impossivel definir o que é complexo. Po-
rém, sem buscar uma definicdo precisa, nés podemos associar um sistema
percebido como complexo com algumas caracteristicas. (IAROZINSKI, 2005,

p.2).

O autor prefere falar em percepcdo. Um sistema complexo pode ser
percebido, ao invés de ser definido. Esta percepcéo ocorre pelo fato de que de siste-
mas complexos emanam caracteristicas especiais. Estas caracteristicas especiais ocor-
rem conjuntamente, e sdo observadas sempre que alguém “olha” para um sistema
complexo. O autor exprime as observacOes de autores como Atlan (1979), Rosnay
(1995), Le Moigne (1990), Morin (1977) e Heylighen (1988) para encontrar os trés ele-
mentos caracteristicos dos sistemas complexos: a variedade, a incerteza, a imprevisibi-

lidade. A figura 04 a seguir expressa esta idéia:
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Figura 04 — A percepc¢éo da complexidade nos sistemas segundo larozinski (2005).

Para o autor o sistema é constituido por uma grande variedade de com-
ponentes ou elementos, 0s quais possuem comportamentos distintos e func¢des diferen-
ciadas. Estes elementos estdo em constante evolucao e sdo continuamente influencia-
dos por eventos, que ndao podem ser previstos com a certeza necessaria a sua progra-
macao ou até mesmo, sua prevencao. Além disso, a informacdo sobre o estado atual
destes elementos ndo pode ser conhecida na sua totalidade. Estes elementos estéo
todos inter-relacionados sendo que uma variacao de estado de entrada provoca resul-
tados imprevisiveis na saida.

Casti (2005, p.2) cita quatro caracteristicas presentes em um sistema
complexo. Estas caracteristicas sdo as mesmas utilizadas por Scott, Johnson e Frizelle
(2002) em um dos poucos trabalhos cientificos que relacionam um sistema de Producao
Enxuta com a complexidade. Sao as seguintes as caracterizacdes de Casti (2005):
CATASTROFICO: pequenas mudancas nas condicdes iniciais provocam grandes alte-
racdes na saida. Mandelbrot® apud Gleick (1998) foi o primeiro a identificar este tipo de

fenbmeno em seu famoso computador McBee, ao estudar comportamentos metereolé-

% Nota do autor: A experiéncia de Mandelbrot foi popularizada na midia com o nome de “Efeito Borboleta”.
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gicos. Giovaninni (2002) aborda por varias vezes em seu trabalho a influéncia da com-
plexidade em Sistemas de Gestdo da Qualidade utilizando desta vez o termo “depen-
déncia sensitiva as condicdes iniciais.” (GIOVANINNI, 2002, p.25). Bauer (1999) rela-
ciona este fator a sistemas econdmicos, mostrando que muitas vezes estas pequenas
variagdes sao tao influentes que chegam a causar situacdes de guerra, acdes terroris-
tas ou catastrofes naturais. Prigogine apud Bauer (1999, p.157) afirma que “as néo li-
nearidades séo claramente abundantes nos fendbmenos sociais, onde uns bocejos, um
desejo por um automével rabo de peixe ou um estilo de vida, podem se alastrar conta-
giosamente por uma populacéo.”

CAOTICO: regras deterministicas ndo produzem resultados previsiveis. Os sistemas
complexos ndo podem ser facilmente substituidos por modelos matematicos onde a
relacdo causa-efeito possa ser considerada regra geral. A 6tica mecanicista aplicada a
modelagem de sistemas organizacionais sofre fortes influéncias da fisica, onde as vari-
aveis de resolucao de um problema devem ser conhecidas e em pequeno nimero. Um
sistema complexo pode ser considerado como sendo fruto de uma Equacéo Diferencial
nao linear com muitas variaveis, ou seja, de dificil resolu¢cdo matematica.
IRREDUTIVEL: sistemas complexos ndo podem ser reduzidos em partes sem que suas
informacdes originais sejam mantidas. O grau de inter-relagdes em sistemas complexos
esta diretamente relacionado com a sua sobrevivéncia. Quando ocorre a tentativa da
reducdo em funcéo da simplificacdo, partes menores séo retiradas, amputando desta
forma conexdes vitais para o funcionamento. A cada tentativa de reducao, busca-se

uma estrutura mais simples e se perde a interagcdo com o meio externo.
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EMERGENTE: as propriedades do sistema como um todo, s&o maiores do que a soma
de suas partes. Imaginemos aqui, por exemplo, uma cadeia produtiva marcada pela
inter-relacédo entre os seus varios membros. Existem funcdes especificas que ocorrem
de forma isolada, mas existem também outras que dependem da integracao entre as
partes. Por esta integracdo podemos entender como a necessidade da partilha de co-
nhecimento e técnicas operacionais, que sao acionadas quando determinada operacao
apela para a integracdo entre as partes. Neste momento ocorre uma conjungao de mé-
todos, estratégias e conhecimentos onde a sua realiza¢do esta condicionada a um tra-
balho em equipe. A ruptura desta unido descaracteriza este tipo de conhecimento, tor-
nando uma tentativa de soma entre as partes isoladas, inferior ao conhecido da equipe
como um todo. Esta relacdo entre as partes € uma demonstracéo da propria complexi-
dade. Segundo Pippinger apud Scott, Johnson e Frizelle (2002, p.1) “a mais importante
licdo da teoria da complexidade € a demonstracdo da diversidade de fenbmenos que

podem erguer-se através da interacdo de componentes simples.”

2.6 Caos

As expressOes “complexidade” e “caos” sempre ocorrem em conjunto
guando se analisam sistemas dinamicos. Para Gleiser (2002, p.55) “caos e complexida-
de sdo fendmenos interconectos porém distintos.” O autor prossegue afirmando que
existe um certo debate em relacdo ao significado técnico e campo de influéncia dos

dois fenbmenos. Para Prigogine (2002, p.12) “o caos € sempre a consequéncia de fato-
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res de instabilidade”, ou seja, a utilizacdo da Teoria do Caos torna-se imprescindivel
para a analise de qualquer sistema onde o niamero de variaveis é elevado e de dificil
identificacdo. As férmulas usuais da fisica, para o autor, sdo ideais na analise de fen6-
menos simples (o exemplo classico neste caso € o péndulo na auséncia de atrito), fi-
cando a analise das ciéncias sociais na alcada da Teoria da Complexidade.

Dolan (2003, p.24) postula que a teoria do caos tenta entender as rela-
cOes entre a desordem (o proprio caos) e a ordem dos sistemas. Nesta procura, é im-
portante a atencdo para entender o todo examinando-o de forma sistémica, uma vez
gue a tentativa da explicacdo em partes, em oposicdo a andlise global, produz solu¢cdes
parciais. Para o autor, duas situa¢cbes podem ocorrer:

1. Da Ordem para o Caos: o sistema passa de um periodo de estabilidade para ci-
clos oscilantes turbulentos e, dai, para o caos. A préxima etapa é a auto-
organizagao.

2. De modo inverso, temos a analise do Caos para a Ordem onde a andlise de um
elemento conhecido como atrator estranho se faz necesséaria. Um atrator pode
ser definido como um fenémeno que absorve ou atrai o sistema, tirando-o de sua
ordem inicial.

Podemos considerar que o caos é uma situacdo propria de sistemas
complexos, aonde a ordem do sistema é afetada por algum tipo de perturbag&o externa
ou até mesmo interna. Os atratores sdo condi¢cdes do sistema que tendem a leva-lo a
um tipo de auto-organizacdo, nem sempre desejada pelo observador externo. A intro-
ducdo de técnicas de resolucdo de problemas, por exemplo, podem afastar o sistema

de um tipo de atrator e leva-lo a outro tipo, onde as respostas apresentadas sejam con-
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sideradas apropriadas para a situacdo apresentada. Esta linha de raciocinio serd ado-

tada na sequéncia deste trabalho.

2.7 Tipos de Sistemas

Para Bertalanffy apud Bezerra e Coelho (2002) sistema pode ser defi-
nido como “um conjunto de partes interagentes e interdependentes que formam um to-
do unitario com determinado objetivo e efetuam determinada fung¢éo.” Os autores pros-
seguem afirmando que “alguns sistemas, notadamente 0s sociais, possuem caracteris-
ticas que ndo podem ser enquadradas apenas no conceito sistémico tradicional, visto
sua néo linearidade”. (BEZERRA e COELHO, 2002, p.47).

Weaver apud larozinski (2005) propés uma classificacao para os siste-
mas: sistemas simples, complexidade organizada e complexidade desorganizada. Para
Morin (1977) apud larozinski (2005, p.5), os sistemas podem ser classificados em: sis-
temas simples, complicados e complexos. Sistemas simples podem ser facilmente en-
tendidos na sua totalidade; complicados podem ser reduzidos até uma estrutura sim-
ples, sem o risco de se perder informac¢des importantes a sua integridade. Ja sistemas
complexos “sé podem ser compreendidos em sua globalidade. Nado ha como fazer sim-
plificacdes para o seu entendimento. Qualquer tentativa de simplificacdo acarretara em

perdas para a inteligibilidade do sistema.” (IAROZINSKI, 2005, p.5).
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Stacey apud Paiva (2001) apresenta uma relacéo entre os fatos consi-
derados como corriqueiros e aqueles que sédo considerados imprevisiveis. O autor rela-
ciona estes fatos como sendo mudancas e os divide em:

U Mudancas com resolucédo fechada: segundo Paiva (2001, p.87) “as consequén-
cias de alguns eventos e acbes presentes sdo inteiramente previsiveis por um
periodo curto no futuro proximo, porque estamos repetindo, quase que exata-
mente, o que fizemos no passado.” Aqui se verifica a burocracia exigida pelo sis-
tema de gestdo da qualidade configurado conforme estipulado pela Norma ISO
9001:2000, onde a padronizacéo de alguns procedimentos € exigida. Uma solici-
tacdo de um pedido por um cliente excita o sistema que, por sua vez, busca em
seus procedimentos as acdes necessarias ao cumprimento. O sistema de ges-
tdo da qualidade possui documentos onde os pedidos reincidentes encontram os
meios padronizados para a transformacao, tais como: relagdo de fornecedores
aprovados, procedimentos de setup de maquinas, treinamentos do pessoal, de-
senhos, projetos, processos, meios de medi¢cdo e outros recursos necessarios.

U Mudancas com resolugdes contidas: “as conseqiéncias de alguns eventos e a-
cOes presentes sdo previsiveis um pouco mais distante no futuro, com uma certa
probabilidade, porque estamos repetindo o que fizemos no passado, mas néao de
maneira exatamente igual.” (PAIVA, 2001, p.87). A competéncia do sistema, re-
presentada pelo conhecimento técnico das pessoas envolvidas e também pela
capacidade tecnoldgica instalada adapta rapidamente o conhecimento anterior
em novos procedimentos para a realizacdo dos esfor¢cos necessarios. O sistema
de gestdo da qualidade entende isso como alteracdes necessarias e se preocu-

pa em manter o sistema novamente atualizado. Tecnicamente um Sistema de
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Gestdo de Qualidade chama isso de melhoria continua, gerenciada por um sis-
tema de controle de documentos. Normalmente estas a¢cdes sao resolvidas nas
unidades envolvidas e ndo causam grandes impactos ao sistema.

U Mudancas com resolucdo aberta: as consequéncias de alguns dos eventos e
acOes presentes sdo Unicas. Além de elas nunca terem ocorrido da mesma for-
ma antes, ndo necessariamente precisam ser catastréficas; elas podem ser apa-
rentemente pequenas e insignificantes. Estes tipos de mudanca fogem totalmen-
te de qualquer tipo de previsibilidade e sua abrangéncia ndo esté relacionada

com o “tamanho” da perturbagéao.

2.8 Sistemas Adaptativos Complexos

Segundo Coelho (2001, p.24), “pensar nas relacbes dos individuos e
organizacdes entre si e com 0 meio ambiente é pensar em adaptacdes e, conseqien-
temente, em aprendizagem”, ou seja, necessidade de adaptacéo é condicdo fundamen-
tal para a permanéncia no mercado. A Teoria da Complexidade estuda a adaptacao
através dos Sistemas Adaptativos Complexos — SAC (complex adaptative systems). “Os
SAC’s séo sistemas que constituem de um grande numero de agentes que interagem
entre si para produzir estratégias adaptativas para sobrevivéncia deles mesmos e, por-

tanto, para os sistemas que fazem parte.” (STACEY, 1996, p.19).
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A afirmacédo de Coelho (2001) denota uma importante caracteristica dos
sistemas complexos: a aprendizagem. Uma organizacdo que aprende (learning organi-
zation) tem caracteristicas notavelmente similares a um sistema adaptativo complexo: é
a comparacao realizada pelos cientistas. Freedman (1992) afirma que estes sistemas
sao altamente descentralizados; as decisdes tomadas nao prejudicam a ordem geral do
sistema. Isso ocorre de forma pontual conforme a necessidade encontrada. O sistema
possui “inteligéncia” e se ajusta constantemente. De fato, as organizacfes que apren-
dem reproduzem as configuracdes encontradas na natureza.

O termo “learning organization” foi cunhado por Peter Senge (1990) o
gual aborda uma nova mudanca na administracdo focada para a organizacdo que a-
prende, cuja vantagem competitiva esta baseada em se ter capacidade suficiente para
aprender e de continuar aprendendo continuamente, para melhorar o desempenho. O
autor prossegue afirmando que “podemos entao formar organizacdes de aprendizagem,
nas quais as pessoas expandem continuamente sua capacidade de criar os resultados
gue realmente desejam, onde surgem novos desafios e as pessoas aprendem continu-
amente a aprender.” (SENGE, 1990, p.11). Ocorre o aumento do tamanho do “cérebro”
da empresa, e ela se torna mais capacitada para lidar com os ambientes instaveis. Po-
demos, como extensdo da interpretacdo, considerar esta instabilidade leva a auto-
organizacao, uma importante caracteristica de um sistema complexo.

Segundo Stacey, 1996; Axelrod e Cohen, 2000; Kelly & Allison, 1998,
apud Coelho (2001, p.26) “a auto-organiza¢cdo, a adaptacédo, a co-evolugcédo sao princi-
pios fundamentais do universo no qual nés vivemos e trabalhamos.” Para Kelly & Allison
(1998) apud Coelho (2001, p.26) “cada sistema auto-organizado é Unico. Cada um e-

merge a partir de uma historia especifica e interage com um meio ambiente. Os siste-
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mas auto-organizados produzem resultados que sao diferentes e mais poderosos que
aqueles que podem ser produzidos pelas partes do sistema atuando independentemen-
te”. Importante salientar que a auto-organizacao ocorre em situacdes especiais que 0s
autores chamam de instabilidade limitada. Segundo Stacey (1996), este estado é nor-
malmente encontrado no que os tedricos da complexidade chamam de fronteira ou limi-
te do caos.

Conforme aponta Gell-Mann apud McCarthy, Rakotobe-Joel e Frizzele
(2000) Edward Deming ja havia reconhecido que empresas sao um tipo de Sistemas
Adaptativos Complexos, isso remonta os anos 50. Nesta ocasido Deming considerou
que as organizacgdes constantemente reinem informacdes sobre seus ambientes e as

adaptam a ele.

2.9 A Producao Enxuta

Producao Enxuta (Lean Manufacturing) € um termo cunhado por Krafcik
(Womack, 1998) utilizado para descrever um sistema que prevé a eliminacdo gradual
dos desperdicios, através do uso de metodologias de melhoria continua. Especifica-
mente, 0 pensamento lean provoca melhorias e analisa o fluxo de materiais e informa-
¢bes no ambiente da manufatura, além de guiar a producdo seguindo a demanda do
cliente no tempo e na quantidade por eles estabelecidos. O objetivo final € um aumento
na eficiéncia do trabalho, envolvimento de todos os participantes dos processos e a sa-

tisfacdo do cliente. Para Womack (1998), embora existam exemplos historicos da utili-
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zacao dos principios contra o desperdicio no século 15, os principios lean foram inicial-
mente usados por Henry Ford, o primeiro a procurar obter uma manufatura livre de des-
perdicios.

Um aspecto importante no processo de producdo enxuta € a questao do
valor agregado. Para Csillag (1995, p.62) “o valor real de um produto, processo ou Sis-
tema € o grau de aceitabilidade de um produto pelo cliente e, portanto € o indice final
do valor econdémico.” E ainda, “quanto maior € o valor real de um item sobre um outro
que sirva para a mesma finalidade, maior sera a probabilidade de vencer a concorrén-
cia.” O autor expressa neste texto que a diferenca entre dois produtos esta no grau de
percepcdo sob o ponto de vista Unico do cliente. Para Porter apud Correia (2003, p.16)
o valor agregado esta intimamente ligado a ocorréncia da vantagem competitiva. Se-
gundo ele “a vantagem competitiva surge fundamentalmente do valor que uma empresa
consegue criar para seus produtos e que ultrapassa o custo de fabricacao da empresa.”

Focalizando o processo produtivo de uma empresa manufatureira, o
gue agrega valor ao produto € a operacao produtiva que é realizada para cumprir 0s
requisitos do cliente ou consumidor final. E estratégico que a alta geréncia de uma em-
presa vise fornecer produtos ou servicos valorizados a partir do ponto de vista do clien-
te e do consumidor, e ndo a partir da visdo interna da organizacdo. O mercado esta ca-
da vez menos disposto a adquirir produtos que néo tenham os valores segundo as suas
necessidades. Womack (1998) aponta para tendéncias culturais no momento da aplica-
¢cao deste conceito, sendo as mais influentes as decorrentes das escolas aleméa, norte-
americana e japonesa. Para Womack (1998, p.5) a cultura americana considera como
sendo determinante na criacéo de valor “as necessidades imediatas dos acionistas e a

mentalidade financeira dos gerentes seniores, as quais predominam sobre as realida-
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des cotidianas de especificacdo e criacdo de valor para o cliente.” Nas empresas Ale-

mas, ainda segundo Womack (1998, p.5) , prevalece o aprimoramento técnico:

Ao insistir nesta questao (no caso o elevado valor criado internamente as coi-
sas ligadas a alta tecnologia) , muitas vezes ficava aparente que as funcées
técnicas e os especialistas altamente treinados que dirigiam as empresas ale-
mas extraiam seu senso de valor — sua convic¢ao de que estavam fazendo um
trabalho de alto nivel — indo em frente com aperfeicoamentos e complexidades
gue despertavam pouco interesse nas pessoas, exceto nos proprios especialis-
tas. (WOMACK, 1998, p.5).

A terceira cultura apontada por Womack (1998, p.5) € a japonesa.

A maioria dos executivos, mesmo em empresas como a Toyota, pioneira do
pensamento enxuto, iniciam o processo de definicdo de valor perguntando co-
mo podem projetar e fabricar seu produto domesticamente - a fim de satisfazer
as expectativas sociais de empregos duradouros e relacionamentos estaveis
com os fornecedores. Entretanto, a maioria dos clientes no mundo gosta de
produtos projetados com o olho nas necessidades locais, algo dificil de se fazer
a distancia. (WOMACK, 1998, p.5).

Um SPE busca elevar o grau de agregacéao de valor no produto ou ser-
vico e a diminuicdo de custos através da reducao ou eliminacao dos desperdicios ob-
servados durante o tempo necessario para a entrega de um produto ou servico (lead
time). O resultado esperado é uma empresa agil e flexivel, com margens de lucro acei-
taveis e com um pessoal devidamente motivado. Segundo Giesta e Macada (2003, p.1)
“O sistema envolve, entre outros fatores, a reducédo do desperdicio, o aumento da qua-
lidade dos produtos, um maior fluxo de informagdes e a flexibilidade.” Bruno e Jordan
(2002, p.109) concluem dizendo que “tal contexto requer funcionarios motivados, satis-
feitos e comprometidos, uma vez que estes também séo responsaveis pelo desenvol-

vimento da organizag&o.”
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Para Womack apud Machado e Heineck (2000, p.4) as bases para a in-

troducdo de um sistema de producao enxuta devem ser suficientemente eficazes para

responder positivamente as seguintes caracteristicas:

1.

2.10

A definicdo detalhada do significado de valor de um produto a partir da perspec-
tiva do cliente final, em termos das especificacdes que este deveria ter, conside-
rando aspectos relacionados as suas capabilidades, ao seu preco e ao tempo de
producao.

A identificacdo da cadeia de valor para cada produto ou familia de produtos e a
eliminacao das perdas.

A geracao de um fluxo de valor com base na cadeia de valor obtida.

A configuragao do sistema produtivo de forma que o acionamento da cadeia de
valor seja iniciado a partir do pedido do cliente ou, em outras palavras, a utiliza-
¢ao de uma programacgao puxada.

A busca incessante da melhoria da cadeia de valor através de um processo con-

tinuo de reducéo de perdas.

O Sistema Toyota de Producéo

Para Bamber e Dale (2000, p.292) Taiichi Ohno e Shigeo Shingo foram

0s responsaveis pelo desenvolvimento do sistema de producdo da Toyota, mas foi

Womack que o popularizou no ocidente. Segundo Ohno (2002) o Sistema Toyota de

Producéo, essencialmente, troca o foco da engenharia de manufatura de maquinas in-
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dividuais e sua utilizacdo para o fluxo dos produtos através do processo visto como um
todo. Kiichiro Toyoda, Taiichi Ohno e outros integrantes da Toyota atentaram inicial-
mente para esta situacdo nos anos 30 e, com mais vigor, apdés o término da segunda
guerra mundial. Eles perceberam que uma série de pequenas e simples inovacdes po-
deria combinar um processo de fluxo continuo com uma ampla variedade de produtos
oferecidos. Desta forma, o grupo da Toyota revisou o pensamento original de Henry
Ford e inventou o Sistema Toyota de Producéo.

Toyoda e sua equipe reuniram 0S seguintes pressupostos: maquinas
colocadas corretamente em funcédo do volume atualmente necessario; a introducéo de
automonitoramento em maquinas para garantir a qualidade; maquinas alinhadas na se-
gUéncia do processo; maquinas com setup independentes do nimero de pecas a serem
produzidas; e notificacéo de cada etapa do processo pela sua predecessora quando da
necessidade da introducédo de materiais. Concluiram eles que a ocorréncia simultanea
desses pressupostos torna possivel obter produtos a um custo baixo, elevado nimero
de tipos, alta qualidade e um tempo de passagem dentro da producéo suficientemente
reduzido para responder as constantes trocas de desejos de seus consumidores.

A base do Sistema Toyota de Producéo é a absoluta eliminacéo de todo
o tipo de desperdicio. A traducdo mais apropriada da palavra desperdicio em japonés é

muda. Womack (1998) define desperdicio como sendo

Qualquer atividade humana que absorve recurso, mas néo cria valor: erros que
exigem retificacdo, producao de itens que ninguém deseja, aciimulo de itens no
estoque, etapas de processamento que na verdade ndo sao necessérias, mo-
vimentagao de funcionérios e transporte de mercadorias de um lugar para outro
sem proposito, grupos de pessoas em uma atividade posterior que ficam espe-
rando porque uma atividade nédo foi realizada dentro do prazo, e bens e servi-
¢os que ndo atendem as necessidades dos clientes. (WOMACK, 1998, p.3).


http://www.go2pdf.com

79

Para Liker (2004, p.28) o sucesso que representa o modelo Toyota de
producdo esta baseado na “compreensdo das pessoas” e na “motivacao humana’. O
autor prossegue afirmando que “ seu sucesso, essencialmente, baseia-se em sua habi-
lidade de cultivar lideranca, equipes e cultura para criar estratégias, construir relacio-
namentos com fornecedores e manter uma organizagdo de aprendizagem.” (LIKER,

2004, p.28).

2.10.1 Os Desperdicios da Producao

A andlise dos desperdicios é o ponto de partida para o entendimento
das caracteristicas de uma empresa enxuta. O envolvimento das pessoas, melhorias
continuas e a parcimbnia sdo elementos comuns nesta abordagem. Segundo Slack
(1997, p.479) “desperdicio pode ser definido como qualquer atividade que ndo agrega
valor.” Estes desperdicios foram originalmente identificados pela Toyota e podem ser
aplicaveis a varios tipos de operacdes diferentes. Ohno (2002, p.39) nos apresenta ori-
ginalmente sete tipos de desperdicios, sendo que mais tarde Womack (1998) apresenta
também a ma utilizacao do potencial humano como sendo o oitavo desperdicio. Sdo os
seguintes os tipos identificados por Ohno e Womack:

U Superproducédo: € o desperdicio de se produzir antecipadamente a demanda,
para o caso de os produtos serem requisitados no futuro. Este é o desperdicio

gue o just in time procura evitar. Produzir somente 0 necessario € a base deste
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sistema. O estoque excessivo € visto como subterfagio para lidar com as inefici-
éncias da producdo.

Tempo de espera: € o material que esta esperando para ser processado, for-
mando filas que visam garantir altas taxas de utilizacdo dos equipamentos. Se-
gundo Slack (1997, p.479) “menos 6bvio € o tempo de espera que ocorre quan-
do os operadores estdo ocupados produzindo estoque em processo, que hao &
necessario naguele momento.” O tempo de espera em frente aos postos opera-
tivos € uma grande fonte de desperdicio. Este problema piora quando se vai a-
gregando custo ao produto, através das operacdes necessarias.

Transporte: o transporte e a movimentag&do de materiais séo atividades que n&o
agregam valor ao produto e sdo necessarias devido as restricdes do processo e
das instalagGes por vezes distantes. Na verdade € um exemplo tipico de algo
gue ndo agrega valor ao produto, mas é de suma importancia no processo pro-
dutivo. Quando a filosofia JIT fala em producédo puxada, subentende-se que a
necessidade de ndo se perder tempo no deslocamento é perfeitamente entendi-
da pelo sistema, principalmente pelo operador que se preocupa em entregar pe-
cas concluidas ao posto seguinte.

Processo: desperdicio inerente a um processo nao otimizado, ou seja, a exis-
téncia de etapas ou funcbes do processo que nao agregam valor ao produto. Ao
mesmo tempo em que € a maior fonte geradora de ganho, o processo pode ser
um grande foco de desperdicio.

Estoque: no sistema de producdo tradicional os estoques tém sido utilizados pa-

ra evitar paradas do processo produtivo frente aos problemas de producéo.
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U Movimentacdo: € o desperdicio gerado pela movimentacdo de operadores em
busca de ferramentas e equipamentos necessarios a produgao.

U Produtos defeituosos: é o resultado fisico mais contundente do desperdicio.
Torna-se Obvio que todos os esforcos aplicados a um produto defeituoso se
transformou em perda. Produtos defeituosos significam desperdicio de materi-
ais, de méao de obra, do uso de equipamentos, além da movimentacao e da ar-
mazenagem.

U Pessoal: ma utilizacdo da experiéncia e da capacidade mental e criativa das
pessoas. Embora Ohno ndo tenha enumerado originalmente o desperdicio de
mao de obra, ele trata do assunto quando refere-se ao tempo que um operador
fica observando algo sendo processado e poderia estar sendo utilizado em ou-

tras operagcdes com equipamentos diferentes.

2.10.2 As Bases Fundamentais do Sistema Toyota de Producéo

Ghinato (2000) afirma que “toda a estabilidade requerida para que o
Sistema Toyota de Producao alcance a estabilidade necessaria estd ancorado em dois
pilares: a autonomacéo (jidoka) e no just in time.” A comunh&o destes dois principios é
o principal fator que aproxima a agilidade no atendimento as solicitacbes do mercado
com a humanizacao da mao de obra. Ghinato (2000) propdem que o Sistema Toyota de
Producéao pode ser representado por uma figura equivalente a uma casa, onde 0 JIT e a

autonomacao sao seus pilares principais (ver figura 05).
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Custo

Mais Baixo

Menor CLI ENTE Mais Alta
Lead Time qualidade

Just-in-Time) Jidoka

Fluxo Continuo Separacdo

Homem/

Seguranca Maauina

Takt Time VIR
Poka-Yoke
Prod. Puxada

Heijunka Operacdes Padronizadas Kaizen

Estabilidade

Figura 05: A Casa do Sistema Toyota de Produc¢éo. Fonte Ghinatto (2000, p.5).

2.10.2.1 Justin Time

Segundo Bicheno apud Campos (2000, p.21) “O Just in Time visa aten-
der a demanda instantaneamente, com qualidade perfeita e sem desperdicios.” Os mé-
todos convencionais de Planejamento e Controle da Produgdo adotam como premissa
a adocéo de sistemas informatizados, baseados em demandas histéricas e na sazona-
lidade de determinados eventos. O JIT aparece com um semblante mais filoséfico do
gue uma ferramenta de controle. A 6bvia influéncia oriental valoriza o ser humano e co-
loca sob sua responsabilidade a funcéo de puxar a producado, onde a idéia principal é a

de produzir a quantidade certa no momento certo.
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Existe uma forte resisténcia aos estoques intermediarios da producéo,
sendo eles encarados como um “manto negro” (Slack, 1997, p.475). A forte tendéncia
gue possuimos em se utilizar os famosos coeficientes de seguranca em nossos calcu-
los, prevendo desabastecimento, quebras de maquina, absenteismo, sdo condenados
no JIT. A palavra de ordem é a idéia do ndo desperdicio.

A nao-utilizacdo de estoques reguladores deixa o0 sistema produtivo
mais exposto a condi¢cdes indesejaveis tais como: quebra de maquinas, problema de
qualidade, retrabalho, demanda instavel. Na realidade cria-se um alto grau de depen-
déncia entre os diferentes setores da empresa, quebrando a idéia da individualidade.
Um problema que venha a acontecer pode ser o responsavel pela parada da linha de
producdo, levando a empresa adotar o trabalho em equipe para resolver as situacoes
adversas. O tempo habil gerado pelo estoque intermediario ndo existe mais.

O JIT é uma filosofia de trabalho pelo elevado grau de comprometimen-
to que demanda. Além de uma filosofia, o JIT € um conjunto de técnicas, para Slack
(1997, p.474) esta distingcdo ocorre de maneira bastante simples:

U O JIT como filosofia de producéo: eliminacdo de desperdicios, envolvimento das
pessoas e aprimoramento continuo.

U O JIT como técnica de producdo: foco na producado, TPM, reducéo de setup, vi-
sibilidade, arranjo fisico e fluxo, maquinas pequenas e simples.

U O JIT como um método de planejamento e controle: programac¢ao puxada, con-
trole Kanban, modelos mesclados e sincronizacao.

Algumas restricdes sobre o JIT devem ser observadas, principalmente
guando o sistema € dependente de fornecedores externos. Fatores externos ao univer-

SO em que a empresa esta situada podem ser responsaveis por paradas de linha que
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geram prejuizos elevados. Estes fornecedores, para garantir serem participantes de um
sistema JIT, paradoxalmente mantém estoques internos. Corréa (2001) expressa bem

este problema:

As principais limitagcdes do JIT estdo ligadas a flexibilidade de faixa do sistema
produtivo, no que se refere a variedade de produtos oferecidos ao mercado e as
variagbes de demanda de curto prazo. O sistema requer que a demanda seja
estavel para que consiga um balanceamento adequado dos recursos, possibili-
tando um fluxo de materiais suave e continuo. Caso a demanda seja muito ins-
tavel, ha uma necessidade de manutenc¢éo de estoques de produtos acabados
em um nivel tal, que permita que a demanda efetivamente sentida pelo sistema
produtivo tenha uma certa estabilidade. (CORREA e GIANESI, 2001, p.99).

2.10.2.2 Autonomacéao

O outro pilar do Sistema de Toyota de Producao chama-se autonoma-
¢ao. Ohno (2002) insiste em que nao ocorra confusdo entre o termo autonomacao com
automacdao. O termo em Japonés, criado pela Toyota, é Jidoka. Sua pronuncia é exa-
tamente a mesma para a palavra automacao. A diferenca € a conotacdo humanistica
gue ela apresenta e o foco na criacao de valor. O autor nos diz que o conceito de Jido-
ka surgiu no inicio do século XX, quando Sakichi Toyoda, fundador do grupo Toyota,
inventou um tear com parada automatica em caso do rompimento do fio. Antes disso,
se um fio quebrasse, o tear continuava funcionando e o resultado era grandes quanti-
dades de tecido com defeito. Assim, era necessario 0 constante monitoramento das
maquinas por um operador. A inovacdo de Toyota permitiu que um operador controlas-

se muitas maquinas. O objetivo é fornecer as maquinas e seus operadores a habilidade
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de detectar condicdes anormais durante a operacéao; e, quando isso ocorrer, interrom-
per imediatamente o trabalho. Isso possibilita que as operagdes ocorram em conformi-
dade com a qualidade especificada para cada etapa do processo. Também separa o

homem das maquinas para um trabalho mais eficiente.

2.11 Cadeia de Valor

Segundo Womack (1998, p.8) cadeia de valor é “o conjunto de todas as
acOes especificas necessarias para se levar um produto especifico a passar pelas trés
tarefas gerenciais de qualquer negdcio: a tarefa de solu¢do de problemas, a tarefa de
gerenciamento de informacé&o e a tarefa de transformacéo fisica.” O autor considera na
tarefa de solucéo de problemas o que acontece no trajeto entre o projeto e o langamen-
to do produto. A tarefa de gerenciar informacdes abrange todo o fluxo de informacgdes
entre o pedido do cliente e a entrega do produto ou servico. A tarefa de gerenciamento
da transformacéo fisica diz respeito a passagem do estado de matéria prima para pro-
duto final, ou seja, a producado. Rother e Shook (1999, p.3) tratam 0 assunto como sen-
do “toda acao (agregando valor ou ndo) necessaria para trazer um produto por todos os
fluxos essenciais a sua concepc¢ao, o fluxo de producdo desde a matéria prima até os
bracos do consumidor, e o fluxo do projeto do produto, da concepc¢ao até o langcamen-
to.” Moreira & Fernandes (2001, p.4) destacam que o fluxo “é a realizacdo progressiva
das tarefas ao longo da cadeia de valor, e na melhor das hipéteses, sem interrupcdes

ou refugos (fluxo continuo).” Porter (1991, p.55) acrescenta que “a cadeia de valor per-
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mite um exame mais profundo ndo sé dos tipos de vantagens competitivas (custo e dife-
renciacdo), mas também do papel do ambito competitivo na conquista da vantagem
competitiva.” O autor verifica que existem maneiras extras de se obter vantagens com-
petitivas quando o universo a ser avaliado transcende o ambiente funcional, mais facil
de ser gerenciado e soberano nas decisfes e estratégias. A analise da cadeia de valor
abre novas opc¢des no campo da competitividade, uma vez que € possivel tomar conhe-
cimento de como a concorréncia atua em seu ambiente externo.

Silva (2002, p.49) verifica a relacao entre cadeia de valor e a complexi-
dade. Segundo o autor a andlise de mercado em um ambiente concorrencial ndo cor-
responde a uma relacao causa-efeito, onde algumas opc¢des podem ocorrer:

U Tentar prever, em linhas gerais, o0 que ir4 acontecer.

U Aceitar a complexidade, ndo tendo fundamentacéo para reconhecé-la e estimar,
aleatoriamente, as tendéncias de mercado.

U Tentar compreender a dindmica do mercado para estimar as linhas de tendéncia
para o setor.

U Tentar compreender a dindmica do mercado, tragar as linhas de tendéncia.

U Avaliar como a empresa afeta ou pode ser afetada por esses cenarios.

Dentro da visdo da eliminacdo de desperdicios, a tomada de deciséo
baseada em previsdes e tendéncias no momento de se definir o que e quanto produzir,
€ uma pratica ndo permitida. Nesta filosofia, a ordem do dia € definida pela necessidade
do cliente. Silva (2002) apresenta opcdes onde é clara a utilizacdo de tentativas, mas
suas afirmacfes sdo baseadas na incrivel dinAmica que a maioria dos mercados apre-
senta, principalmente devido a corrida tecnologica vivenciada atualmente. Uma das ca-

pacidades da empresa € justamente buscar estabelecer essas novas tendéncias. “An-
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tever-se no processo e participar da definicdo do novo padrao concorrencial. Isto deno-
ta a complexidade da integracdo do ambiente econdmico decisério da firma, porém res-
salta sua relevancia.” (SILVA, 2002, p.50).

A analise da cadeia de valor mostra a dinamica do mercado, sendo que
€ preciso criar sistemas de monitoramento para ser obter informag¢des em tempo habil
para a tomada de decisédo frente a novas tecnologias e tendéncias.

A tarefa de desenhar a cadeia de valor se transforma em algo cada vez
mais complexo em funcdo das variaveis envolvidas no processo. Ao analisar a cadeia
de valor responsavel pela montagem de um automovel estariamos diante de um ema-
ranhado de tipos de matérias primas e processos industriais que culminam na monta-
gem de uma unidade. Apds a montagem, inicia-se outra etapa da cadeia que € a che-
gada do automoével nas maos de um consumidor qualquer. Neste momento acontece o
reconhecimento do que é valor agregado, saciando um desejo ou cumprindo uma ne-
cessidade.

Normalmente uma empresa de manufatura tende a analisar esta cadeia
somente dentro de sua planta. Esta visdo contribui para a promoc¢édo de melhorias lo-
cais, as quais certamente acarretam em ganhos. O problema é que néo se é eficiente
agindo somente na prépria planta, fazendo com que problemas externos sejam com-
pensados por melhorias internas. A necessidade da integracdo de todos 0s processos
necessarios ao atendimento dos requisitos do cliente obriga as empresas a olhar “para
fora” e monitorar e controlar o desempenho de todos os envolvidos nesta intricada rede.
Tudo o que ocorre nesta cadeia, deveria agregar valor ao produto. Se isso néo ocorrer

estaremos diante de um desperdicio, o qual deve ser reduzido ou eliminado.
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2.12 A Norma ISO 9001:2000 como Sistema de Gestdo

Verificamos anteriormente que existe a necessidade de uma estrutura
organizacional minima para a correta conducdo das atividades. Simdes (2003, p.4) a-
testa esta afirmacéo ao dizer que “de fato, nenhuma empresa, principalmente se for
uma organizacao de grande porte, pode sobreviver sem padrées minimos de confiabili-
dade e reprodutibilidade. E esses dois requisitos traduzem-se em normas, procedimen-
tos, hierarquia e controle.”

A empresa a ser utilizada como exemplo de implantacdo do modelo a-
presenta uma estrutura adhocratica, segundo a divisdo de Mintzberg (1995). As turbu-
Iéncias com amplitude sistémica séo resolvidas apés a reunido de departamentos distin-
tos, os quais agregam conhecimento de forma independente e tomam as necessarias
medidas de contencdo. Podemos afirmar que a proposta de Mintzberg encontra um
bom exemplo de aplicacdo em sistema de gestédo desta natureza, visto o forte apelo a
reunides explicitamente marcadas pela heterogenia funcional. Podemos citar, por e-
xemplo, a vasta utilizacdo da técnica do brainstorming™ que tem como premissa uma
variacdo de competéncias funcionais.

A Norma ISO 9001:2000 (ABNT, 2000) apresenta uma estrutura buro-
cratica interessante para a gestdo, uma vez que determina como requisito mandatério a
gestdo por processos. Smith (2002, p.22) considera que em uma empresa que foca a

reducdo dos desperdicios (producdo enxuta), “o sistema de gerenciamento da qualida-

"N.A. “Tempestade de idéias”: metodologia de auxilio na resolucdo de problemas baseada na livre exposicées de
idéias sobre o0 assunto em questao.
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de deve ser o ponto primordial da organizacdo.” A necessidade de se gerenciar por
processos € vista pelo autor como fundamental para aplicacao de conceitos de manufa-
tura enxuta.

Esta imposicéo permite abranger todos 0s processos necessarios a sa-
tisfacdo do cliente, ou seja, cria uma estrutura organizacional integrada e que por vezes
€ auditada para a verificacdo de sua consisténcia. A Norma é estruturada com base na
ferramenta de planejamento conhecida como PDCA, a qual tem a importante caracteris-
tica de ser dindmica. Este dinamismo esta evidente no momento do fechamento do ciclo
do PDCA, onde o termo Acao deve ser entendido como “oportunidade de melhoria”.
Um sistema gerido pela Norma ISO 9001:2000, tem como objetivo maior o atendimento
claro das necessidades dos clientes. Quando a Norma declara como necessaria a “in-
terpretacdo das necessidades explicitas, implicitas” estabelece um comprometimento
“normatizado” com o valor agregado. Como ja analisado anteriormente, a maior agrega-
cao de valor possivel € o grande objetivo de um sistema enxuto de producdo. Em um
primeiro momento, atender as expectativas seria entregar produtos ou servicos onde a
conjuncéo necessidade declarada — valor entregue esteja completa. Em um segundo
instante inicia-se uma busca no sentido de despertar novas necessidades, ou até mes-
mo desejos, para que possiveis solicitacdes ainda ndo emergentes sejam identificadas
e por fim satisfeitas.

Segundo Mello et al (2001,p.113) “0 segundo passo na determinacéo
dos requisitos relacionados ao produto, seria definir quais os requisitos necessarios pa-
ra o uso especificado ou pretendido do produto ou servico que nao foram declarados
pelo cliente”, ou seja, os requisitos que nem o cliente sabe que sdo necessarios para a

aplicacdo a que o produto ou servigco se destina, mas que a organizacao, por experién-
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cia, conhece e sabe que, se ndo forem incluidos, podem comprometer a satisfacao do
cliente. Estas parcelas nao declaradas, olhando para o lado da organizacéo, séo opera-
cOes ou agregados do servico que estdo disponiveis e que devem ser entendidas como
valor agregado. Se isto ndo ocorrer, ou seja, parte dos servi¢os incorporados e proces-
sos realizados nao forem observados pelo cliente, estes servigos incorporados ou pro-
cessos realizados simplesmente ndo precisariam acontecer. A Norma completa o aten-
dimento das solicitac6es do cliente com mais dois requisitos: se existe algum requisito
estatutario ou regulamentar relacionado a seu produto ou servigco para o atendimento
dos clientes, tais como normas, regulamentos, leis ou portarias municipais, estaduais ou
federais; quaisquer requisitos adicionais que a propria organizacao determina também
devem ser considerados.

Giovaninni (2002, p.67) afirma que “sistemas de Gestdo da Qualidade
sempre existiram, de alguma forma, nas organizacdes. Recentemente tomou forca, es-
pecialmente no mundo industrial, a idéia da adocdo de normas visando a estruturacao
de Sistema Geral da Qualidade, eficazes”, e ainda “um dos primeiros a iniciar a adog¢éo
destas normas, fora dos setores que tradicionalmente tinham esta preocupagéo, foi o
automobilistico. Desta forma, o setor metal-mecéanico aderiu a esta idéia, primeiro de
forma induzida, depois de forma voluntaria.” (GIOVANINNI, 2002 p.67).

Mello et al (2001,p.16) nos diz que “organizacdes de areas como aero-
espacial, automotiva, defesa ou saude tém operado com sistemas de gestdo ha anos.
As normas de sistema de gestdo da ISO tornam essas praticas de sucesso disponiveis
para todas as organizag¢des.” Outro fato importante na questao da utilizacdo da Norma
ISO 9000:2000 para a gestdo da organizacdo € estar intimamente ligada ao Planeja-

mento Estratégico da empresa. Um dos itens a serem adicionados no Planejamento
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Estratégico, por forca da norma, sdo os Objetivos da Qualidade. Neste momento abre-
se uma oportunidade de lancar varios Indicadores de Desempenho para monitorar 0s
diversos departamentos, nao restringindo ao sistema de gestao da qualidade a verifica-
¢ao do produto. Novamente encontramos um ponto onde o Sistema de Gestédo da Qua-
lidade demonstra afinidade com o tema em questdo. Apesar de ser visto inicialmente
como um sistema que garanta o atendimento as especificagdes do cliente sob a forma
da entrega do produto ou servico dentro do acordado, a Norma ISO 9001:2000 deter-
mina a utilizacao de certos controles, monitoramento e inspecdes que atingem a cadeia
de valor.
Hollands (2003, p.8) imputa ao sistema baseado nas Normas I1SO

9001:2000 a responsabilidade por melhores formas de trabalho dentro da organizacéo
e também pela ocorréncia cada vez mais acentuada de indicadores de processos. O
gue era considerado uma antipatia, visto a associag¢ao entre sistemas da qualidade com
as leis e a burocracia, transformou-se num sistema onde as caracteristicas abaixo sao
perfeitamente conseguidas:

U Interacdo entre todos 0s processos pertencentes as unidades de negdcios da or-

ganizagao.

U A presenca de indicadores para monitorar e controlar estes negécios.

U Definicao clara de responsabilidades.

U Fluxogramas de interligacdo entre os diversos processos necessarios a condu-

cao dos negdcios.
A Norma ISO 9001:2000 declara como obrigatério demonstrar as inter

relacdes entre os processos. De acordo com a ABNT/CB-25 (MELLO et al, 2001, p.25)
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0s oito principios da gestdo da qualidade para um sistema gerido pelas Normas I1SO

9000:2000 podem ser verificados pela tabela 03 a seguir.

Foco no Cliente: As organizacfes dependem de seus clientes e, portanto, € reco-
mendavel que atendam as necessidades atuais e futuras do clien-
te, a seus requisitos e procurem exceder as suas expectativas.
Lideranca: Lideres estabelecem a unidade de propésitos e o rumo da organi-
zacdo. Convém que eles criem mantenham um ambiente interno,
no qual as pessoas possam estar totalmente envolvidas no pro-
pésito de atingir os objetivos da organizagéo.

Envolvimento das pessoas: |Pessoas de todos os niveis séo a esséncia de uma organizagéo e
seu total envolvimento possibilita que suas habilidades sejam
usadas para o beneficio da organizacéo.

Abordagem por processo: Um resultado desejado é alcangado mais eficientemente quando
as atividades e os recursos relacionados séo gerenciados como
um processo.

Abordagem sistémica para a | Identificar e gerenciar os processos inter-relacionados como um

gestao: sistema contribui para a eficicia e a eficiéncia da organiza¢éo no
sentido de atingir seus objetivos.
Melhoria continua A melhoria continua do desempenho global da organizacdo deve-

ria ser um objetivo permanente.

Abordagem factual para a | Decisdes eficazes sdo baseadas na anélise de dados e informa-
tomada de deciséo: ¢des.

Beneficios matuos nas rela- | Uma organizacdo e seus fornecedores séo interdependentes, e
¢des com os fornecedores: | uma relacdo de beneficios aumenta a capacidade de ambos em
agregar valor.

Tabela 03: Principios Fundamentais da ISO 9001:2000. Adaptado de Mello et al (2002).

2.13 Sintese sobre o Capitulo

A revisao bibliografica busca inicialmente a fundamentacéo em trés dife-
rentes vertentes de conhecimento: o entendimento de como podem ocorrer as estrutu-
ras organizacionais (no caso estudado foram consideradas os modelos organicistas e
mecanicistas), as formas usuais de como estas estruturas se relacionam e sua reagéo

frente ao mercado em que atuam. As formas de reacéo sao identificadas pelas propos-
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tas de Mintzberg (1995). Outro entendimento necessario versa sobre a teoria da com-
plexidade, considerado por alguns autores como sendo 0 novo paradigma para se en-
tender os sistemas sociais. A eleicdo desta teoria acontece por se aproximar em muitos
aspectos de um sistema organicista.

A apresentacado do sistema de producdo enxuta se faz necessario por
ser uma filosofia de gestédo da producao que retne diversas conquistas da producao em
massa (reducéo de custos por unidade produzida e lead times reduzidos) com a valori-
zacao da atividade desempenhada pelo ser humano, o apelo a melhoria continua e a
sensibilidade traduzida em eficacia ao atendimento dos requisitos dos clientes em um
mercado fortemente marcado pela customizacéo e variedade. Procura-se firmar a ne-
cessidade da burocracia para manter uma ordem inicial minima do sistema e a padroni-
zacao de tarefas julgadas como simples e complicadas, caracterizadas também por se-
rem de resolucédo aberta, fechada ou contidas. Para atender a esta ordem inicial, consi-
deramos a Norma 1SO 9001:2000 como sendo uma forma eficiente de controle de di-
versas atividades, visto o sentido holistico que vem tomando apds a sua Ultima altera-
cao de edicdo ocorrida em dezembro de 2000. A sequéncia do trabalho utilizara estes
conceitos para o entendimento de Sistema de Producdao Enxuta como sendo complexo

e avaliar desta forma as medidas padronizadas utilizadas na sua implantag&o.
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3 ANALISE DOS SISTEMAS DE GESTAO DA PRODUCAO A PARTIR DA ABOR-

DAGEM DA COMPLEXIDADE

Este capitulo versa sobre a andlise de um sistema de producao quando

analisado sob a forma de um sistema complexo.

3.1 Introducéao

As técnicas utilizadas para a Gestédo Sistemas de Producado, na maioria
das vezes, sdo visivelmente deterministicas. Podemos citar a utilizacdo do diagrama de
causa-efeito de Ishikawa (1993) em sistemas de Gestao da Qualidade, o qual hierarqui-
za as causas observadas como primarias, secundarias e até terciarias; ou entéo grafico
do tipo ABC em sistemas de Gestdo de Negdcios, entre outros. Muitas vezes a prioriza-
¢ado da causa fundamental em detrimento da simplificacdo elimina dados importantes.
Outra pratica bastante utilizada é a Andlise de Pareto (Werkema, 1995), a qual nos diz
gue 20% das causas sao responsaveis por 80% dos problemas, levando o grupo res-
ponsavel a resolucdo do problema a desconsiderar determinadas variaveis em detri-
mento de uma simplificacao.

Para sistemas simples ou complicados, segundo a definicdo de Morin
(1977) apud larozinski (2004), esta forma de simplificacdo € uma pratica aceitavel, visto

a possibilidade de se definir grande parte das variaveis do sistema e de se poder esta-
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belecer relagdes previsiveis entre estas varidveis. Em um sistema complexo, os 80%
restantes como no caso de Pareto, embora parecam menos importantes, podem ser
causadores de grandes perturbacdes e vir a determinar novas situacdes indesejaveis
na saida. A principal preocupacao quando o assunto € a resolucdo de problemas em
um sistema complexo é justamente ndo se perder nenhuma informacdo. Nao se pode
perder de vista o fato de que o comportamento das partes integrantes, quando analisa-
das separadamente, pode ter um comportamento completamente desigual se compara-
das ao seu desempenho no sistema. Bauer (1999) avalia esta simplificacao e alerta pa-
ra a possibilidade de conclusbes errdneas. Segundo o autor a reducao pode levar a
conclusdo que as partes possuem um comportamento simples e até mesmo previsivel.
Esta condicdo deve ser evitada, uma vez que quando estas partes assumem suas fun-
¢des no sistema conduzem a um comportamento extremamente complicado do todo.
No Sistema de Producgéo Enxuta, o apelo ao determinismo em detrimen-
to ao entendimento dindmico do sistema dificulta acées que busquem a flexibilidade e a
adaptabilidade. Alguns autores ao tratar da implantacéo de sistemas de producao enxu-
ta, atestam esta afirmacédo. Podemos citar Womack (1998): as propostas enunciadas
por ele ndo falam em possiveis instabilidades do sistema. Rother e Shook (1999), Ro-
ther e Harrys (2002) fazem proposi¢des tipicamente deterministicas em seus manuais
de aplicacdo. A propria definicdo do takt time'!, uma das bases de funcionamento do
modelo de um SPE, é uma métrica tipicamente deterministica. A observacdo sobre a
proposta de Rother e Shook (1999) e Rother e Harrys (2002) leva ao questionamento
de que é tarefa excessivamente dificil manter por muito tempo uma produc¢do no mes-

mo ritmo que a demanda, fabricando os itens necessarios somente quando houver inte-

! Tempo disponivel para a producéo dividido pela demanda do cliente. Léxico Lean (2003).
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resse pelo cliente. A critica neste sentido € de que os autores ndo abordam as inume-

ras possibilidades de variacdo em que o sistema esté inserido.

3.2 A Complexidade e a Gestéao dos Sistemas de Producgéo

Para Bauer (1998, p.44) “sistema € um conjunto de elementos em inte-
racdo.” O autor apresenta ainda outras definicbes: “sistema é um todo organizado e
complexo”, ou “sistema é um conjunto de elementos interdependentes, cujo resultado
final é superior ao somatorio dos resultados que esses elementos teriam caso operas-
sem de forma isolada.” (BAUER, 1999, p. 45). A aplicacdo destes conceitos a um sis-
tema de producédo é completamente factivel. As acdes necessarias a manufatura requi-
sitam uma constante interagcdo com todas as partes envolvidas. Paralelo a isso surge a
complexidade, um fator a ser analisado em todas as acfes destinadas a sua gestéao.
Agostinho (2003, p. 16) afirma que “ha muito, os administradores vém notando que o
controle rigoroso de suas organizacdes é impraticavel. Tamanho é o numero de rela-
¢cOes — internas e externas, que estes sistemas estado sujeitos.” A autora esclarece que
a atual gestao de sistemas de producdo deve ser realizada partindo da premissa que
eles tém um comportamento complexo, ou seja, sao dindmicos, imprevisiveis e emer-

gentes.
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3.3 A Complexidade dos Sistemas de Producéo

A Teoria da Complexidade é utilizada no sentido de prever a reacdo dos
mais variados sistemas frente a possiveis disturbios, ndo sendo diferente se adotarmos
a sua abordagem frente ao sistema de producdo. Na maioria deles, como afirma Prigo-
gine (2002, p.12), “uma pequena perturbacdo amplifica-se, e trajetérias inicialmente
proximas divergem. A instabilidade introduz novos aspectos essenciais.” Estas altera-
cOes ocorrem de diferentes formas, sendo que o meio no qual o sistema esta inserido
determinara uma situacao particular para cada tipo especifico de disturbio.

As caracteristicas propostas por Casti (2005), ja apresentadas na revi-
sdo bibliografica, permitem afirmar que a complexidade € algo presente em sistemas
produtivos: eles sdo catastroficos, caoticos, irreversiveis e emergentes. No caso de um
Sistema de Producdo Enxuta a observacdo da complexidade tem a mesma relevancia.
Uma avaliacdo das sete formas de desperdicios apresentadas por Ohno (2002), consi-
deradas como fundamentais para a existéncia de uma manufatura enxuta, carece de
uma aproximagao com a teoria da complexidade. O controle sobre a abrangéncia des-
tes sistemas auxilia o observador nas tomadas de decisdo, sendo que fatos aparente-
mente insignificantes ndo podem ser desprezados. Como j& foi visto anteriormente, 0s
paradigmas do determinismo e da reversibilidade do tempo ainda ocupam um importan-
te papel nas decisGes organizacionais, 0s sistemas sdo muitas vezes analisados atra-
vés da formulacdo de uma relagéo linear, como por exemplo do tipo causa - efeito. As
respostas encontradas sao frutos desta relacéo, a qual de forma consciente retira par-

tes deste sistema em nome da priorizacao da causa fundamental. A introducéo do es-
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tudo da complexidade nas chamadas Ciéncias Sociais propde mudar este paradigma e
comecar a encarar os sistemas como dinamicos, irreversiveis e probabilisticos; trans-
formando o que era exce¢ao muitas vezes em regra. No caso especifico da implantacao
de Sistemas de Produc&o Enxuta, o primeiro ponto a ser definido passa a ser o grau de
complexidade do sistema. Este grau tem como uma das suas premissas a dinamica,
representada pelas relacdes entre a incerteza, a variedade e a imprevisibilidade. Esta-
mos falando de um sistema complexo que, diferente de um sistema linear que possui
solucdes previsiveis, apresenta varias leituras em funcdo das diversas combinacdes
entre as variaveis de entrada em relacdo ao sistema observado.

Gleiser (1999, p.13) considera que “é necessario encarar um sistema
complexo como evolutivo e dindmico, em vez de um sistema em busca do crescimento
equilibrado e estavel.” Para sistemas dinamicos complexos, equilibrio é igual a morte, o
fim de sua evolucédo. Para se adaptar e evoluir, 0 sistema deve experimentar, com uma
relativa freqiiéncia, estar as margens do caos, ponto onde a criatividade, flexibilidade e
agilidade passam a ser os requisitos mais exigidos. Tudo isso deve ocorrer sem que a
estrutura organizacional seja afetada. A evolucdo ou degeneracdo de um sistema di-
namico complexo ocorre por saltos, sendo que estes saltos podem ser entendidos co-
mo a reacdo do sistema frente as mudancas de paradigmas. Cada salto do sistema é
funcdo de sua reacéo frente a atratores, os quais podem levar a evolu¢do ou a um tipo
de auto-organizacao prejudicial ao sistema. A adocdo de SPE’s em empresas com grau
de complexidade mais elevada exigem tratativas diferentes quando da sua implantacéo

e manutencao.
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3.4 Dimensdes da Complexidade

Itn previsibilidade: caracted gicas
tem porais

| .
L

Yariedade: caraderigticas espaciais.

Incerteza; enerdia, inteligéncia, mem oria
e cultura.

Figura 06: As dimensdes da complexidade segundo larozinski (2005).

Segundo larozinski (2005) os sistemas complexos estdo sujeito a inter-
relacdo gerada pela imprevisibilidade, variedade e pela incerteza (ver figura 06, acima).
No caso da implantacdo de um sistema de producdo enxuta, torna-se inevitavel esta
avaliacdo. Se observarmos cada elemento de um sistema produtivo, veremos que ele
esta intrinsecamente ligado ao sistema maior e & mercé destas caracteristicas. O autor
relaciona os seguintes fatores com as caracteristicas de um sistema complexo:

U Fator quantitativo - relacionado a quantidade de elementos que fazem parte do
sistema observado (variedade de produtos, quantidade de componentes dos
produtos, nimero de operacdes em um processo de fabricacéo, etc.).

U Fator qualitativo - relacionado a informac¢do que o observador tem em dado ins-
tante do sistema observado (estado em gque se encontra a producao, capacida-

des disponiveis, as necessidades de cliente, etc.).
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U Fator dinamico - relacionado a evolucédo do sistema no tempo (ocorréncia de fa-
Ihas nos equipamentos, atrasos de fornecedores, a demanda, tempo real de fa-
bricacgao, etc.)

Para larozinski (2005, p.3) a variedade em sistemas produtivos esté li-
gada a caracteristicas do sistema operacional necessarios a ocorréncia da producéo.
Nesta conta deve-se levar em consideracéo fatores como a quantidade de componen-
tes manufaturados, o nimero de processos utilizados, a quantidade de procedimentos
envolvidos, ou seja, envolve fatores quantitativos relacionados ao sistema. O autor
prossegue afirmando que a “imprevisibilidade é a impossibilidade para prever com pre-
cisao a evolucao do sistema.” (IAROZINSKI, 2005, p.3). O aumento da imprevisibilidade
ocorre em funcdo do aumento do nimero de elementos internos e externos se inter-
relacionando com o sistema de producédo. Segundo o0 mesmo autor “estes elementos
influenciam e sao influenciados tornando muito dificil as previsdes sobre a evolug¢ao do
sistema.”

A incerteza esta ligada a informacao parcial sobre o sistema. larozinski
(2005, p.3) considera que a “variedade e imprevisibilidade sdo caracteristicas direta-
mente associadas ao sistema observado (sistema producéo), a incerteza tem uma de-
pendéncia maior do observador.” A incerteza esta relacionada com caracteristicas do
sistema de producéao, do sistema de informacéo e das capacidades de entendimento do
observador.

Desta forma, o sistema deve ser observado sob a luz destas trés varia-
veis. A partir desta percepcao é possivel fazer um diagndstico da situacao atual do sis-

tema e elaborar um rol de medidas para dominar a situacédo. As tabelas 04 e 05 a se-
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guir ilustram algumas condi¢cfes presentes em sistemas gerais separadas pelos crité-

rios apresentados:

Variedade

Incerteza

Imprevisibilidade

Quantidade e diversidade
dos elementos envolvidos.
Numero dos estados de um
sistema.

Numero de configuragdes
gue um sistema pode assu-
mir.

Esta relacionada com a di-
mensdo espacial do siste-
ma.

Falta de informacéo sobre o
fendbmeno observado.

A incerteza ocorre quando
uma variedade ndo conheci-
da ou mal resolvida ocorre
de forma imprevisivel.
Estarelacionada a dimenséao
energética.

U O sistema tem um compor-
tamento ndo previsivel ao
longo do tempo.

i Nao se conhece quando tal
estado, decorrente de uma
variedade qualquer, venha a
ocorrer.

U Estarelacionada a dimenséo
temporal.

Tabela 04: Aspectos gerais de cada elemento de um sistema complexo que se inter-relacionam. Fonte
larozinski (2005).

Variedade

u
a
a

Numero de fornecedores
Numero de processos
Numero de operaces
por maquina

Numero de pessoas en-
volvidas

Tamanho da organizagédo
Numero de concorrentes
Numero de tipos a serem
produzidos

Numero de processos
envolvidos

Numero de equipamentos
envolvidos

Incerteza

u

Desvios entre o planeja-
mento do projeto e a exe-
cucao

Variagdes dimensionais
Desconhecimento da tare-
fa

Desconhecimento do pro-
cesso

A primeira ocorréncia de
um tipo nunca produzido
A primeira producédo de
um item j& produzido (tro-
cade mao de obra)

u

i) entiN ent i ant N et

entiN ent N et et

Imprevisibilidade

Quebra de maquina
Logistica

Surgimento de gargalo
Absenteismo
Comportamento
(moral, motivagdo)
Alteracdo da tecnologia atual (es-
tado da arte)

Alterac&o do cenario econdmico
Quebra de equipamentos

Falta de pessoal

OscilagBes de demanda em fun-
¢do da economia

Surgimento de novas tecnologias.

das pessoas

Tabela 05 — Aspectos ligados a Engenharia da Producao. Fonte prépria.
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3.5 O Impacto da Complexidade na Gestao

O impacto da complexidade presente em sistemas de gestdo deve ser
analisado para o entendimento dos ambientes propostos. Podemos dividir esta comple-
xidade em niveis de abrangéncia: iniciando por um foco mais amplo, denominado como
complexidade sistémica, passando por determinadas caracteristicas inerentes a este
sistema (estrutura, organizacdo e a inteligéncia do sistema) até alcancar o individuo.

Estas formas de impacto serdo analisadas a seguir.

3.5.1 A Complexidade do Sistema

Um sistema complexo é de dificil controle, visto o elevado niamero de
variaveis que o compde. Mas por outro lado, sabemos que o controle em sistemas de
producdo é necessario, pois permite poder avaliar as condicdes atuais do mesmo. A
estabilidade temporaria de um sistema complexo € uma condi¢cao existente, fruto muitas
vezes de situacdes cadticas devidamente resolvidas que levaram a um crescimento do
todo. Este crescimento pode ser entendido como evolugéo do sistema, aqui remontan-
do mais uma vez o conceito de neguentropia. Agostinho (2003, p.21) afirma que nestas
condi¢cbes (no que alguns autores chamam de fronteira do caos) “o sistema se auto-
organiza a partir da condi¢cdo de ndo equilibrio, no sentido de que o comportamento re-

sultante ndo é determinado por alguma forca externa, mas emerge da prépria dinamica
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do sistema.” Para Nicolis e Prigogine apud Agostinho (2003), esta evolucéo, ou em ou-
tras situacdes regressao, ocorre devido a valores criticos e a momentos criticos. A mu-
danca do comportamento do sistema ou até mesmo de sua estrutura acontece nestes
pontos de bifurcacdo, ou seja, sdo tentativas de se ajustar as novas condicdes geradas
por perturbacdes internas ou externas.

Por outro lado um sistema complexo carece de autonomia. As tomadas
de decisdo devem ocorrer muitas vezes desvinculadas de procedimentos pré-
concebidos. A espera por uma aprovacgao via meios burocraticos pode incorrer em per-
ca de oportunidade, uma vez que em um sistema complexo as oportunidades ocorrem
no momento conhecido como “a fronteira do caos”, Gleiser (1999). O autor explica que
“Caos ndo é complexidade. Fenbmenos complexos ocorrem precisamente no ponto
critico onde a transi¢cdo para o caos acontece. Um sistema em estado complexo esta no
limiar do caos.” (GLEISER,1999, p.55).

Isso ocorre na borda entre um comportamento periddico previsivel e o
comportamento cadtico, que pode ser deterministico ou ndo, dependendo do sistema.
Podemos afirmar que é na fronteira do caos onde ocorre a maior demanda de criativi-
dade, flexibilidade e, por conseguinte, autonomia. Outro ponto importante a ser relacio-
nado é de que, quanto maiores forem os enfrentamentos com a fronteira do caos, maio-
res serdo as chances do sistema crescer e aumentar sua inteligéncia. Em um sistema
complexo o controle e a autonomia devem estar em equilibrio, a autonomia deve retro-
alimentar o controle, no sentido de provocar o crescimento do sistema.

Podemos imaginar, entdo, o seguinte cenario: como agir diante de uma
situacéo considerada complexa? Autores como Agostinho (2003), Gleiser (2002), Bauer

(1999) tratam do assunto recorrendo a Holland (1996) e sua teoria sobre os blocos de
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construgdo (building blocks). O conhecimento do individuo permite uma avaliagdo de
uma nova situacdo baseada em partes que ainda nao foram unidas para este fim. Essa
unido sera a responsavel pela criagdo de um novo modelo.

Para Agostinho (2003, p.90) “um modelo s6 pode ser Gtil se houver al-
gum tipo de repeticdo das situagdes modeladas. Embora dificilmente uma situagéo ve-
nha a repetir-se exatamente, 0 mesmo n&o ocorre com partes dela.” O conhecimento
sobre um determinado assunto, que originalmente ocorreu na “fronteira do caos”, pode
tornar algo, inicialmente reconhecido como complexo, complicado e, finalmente, se
transformar em algo considerado simples. Nesta situacdo até mesmo paradigmas de-
terministicos podem ser utilizados, visto a simplicidade atingida. Esta posicdo que um
determinado elemento alcanca aproxima de forma contundente duas situagdes poucas
vezes percebidas: a comoditizacao (que sofrem determinados produtos) com o conceito

da entropia.

3.5.2 Estrutura, Organizacao e Inteligéncia dos Sistemas

Segundo larozinski (1998), a dinamica de um sistema complexo pode
também ser avaliada analisando trés fatores distintos: sua estrutura, sua organizacao e
sua inteligéncia. A estrutura estd composta nesta forma dinadmica pelas equipes semi-
autbnomas de trabalho, pela inter-relacdo destas equipes com o0s niveis hierarquicos
mais elevados (que também fazem parte de uma estrutura), ou por qualquer outro tipo

de inter-relagdo. A figura 07 mostra como ocorre esta distribuicao.
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A Estrutura esté relacionada com os processos padronizados necessa-
rios a execucdo das tarefas, o entendimento das regras de conduta e disciplinares e
também com a legislacdo. Também faz parte da estrutura todo o arsenal necessario a
transformacdo de matérias primas em produto, ou informacdes e insumos em servicos.
Esta lista € formada pelas maquinas e equipamentos, estrutura administrativa, logistica,
entre outras.

A Inteligéncia esta relacionada a acdes internas que ocorrem de forma
espontanea e que produzem acdes eficazes (o exemplo do sistema Kanban ilustra esta
situacdo). A adocéo de procedimentos organizacionais, que apesar de serem limitados
no momento de tomada de decisao, elevam a capacidade de resolucao de problemas
repetitivos. A inteligéncia também exprime a capacidade individual de resolucéo de pro-
blemas, que no caso da percepcdo de um sistema complexo torna-se um importante
critério. A variedade a qual os elementos de um sistema estdo expostos eleva ainda
mais a inteligéncia do sistema.

Os aspectos ligados a Organizacdo podem ser interpretados como sen-
do burocraticos. O fato é que parte deles possuem uma rigidez necessaria a manuten-
¢cao da ordem, como por exemplo, a determinacéo formal de Normas de Conduta dentro
da organizacdo e o cumprimento a legislacdo em vigor. A dindmica necessaria a manu-
tencdo e a evolugcdo do sistema estara fortemente atrelada a continua alteracdo, com

vistas a melhoria continua dos procedimentos operacionais.
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Organizagio

Figura 07 - Visdo de um sistema produtivo, segundo larozinski (2004).

A organizacdo abarca todos estes elementos e d& a forma final para o
sistema. As formas de manifestacao de suas partes sdo detalhadas na bibliografia, ado-

tando para isso as divisdes propostas por Mintzberg (1995).

3.5.3 Complexidade do Individuo: Crescente Aprendizagem

A adocao de critérios reducionistas em sistemas de producédo pode en-
contrar aplicagbes conforme foi citado na bibliografia. Em certos ambientes a rigidez
com normas e procedimentos € fruto da elevada preocupacdo com tarefas que foram
exaustivamente analisadas em relacdo a possiveis falhas do sistema. Inclui-se nesta
relacdo operacfes militares, alguns procedimentos cirdrgicos, manutencdo em aerona-
ves, usinas nucleares, entre outras. O outro extremo encontra sistemas onde a varieda-
de € muito baixa, tornando possivel a realizac&o de rotinas na conducéo do oferecimen-
to de bens e servicos. As redes americanas de lanches rapidos sdo os exemplos mais

marcantes. Embora o sistema tenha conotacdo mecanicista, a complexidade inserida
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neste meio também deve ser analisada, uma vez que o elemento humano encontra-se
presente e atuante. Um fato determinante nesta relacdo é a condicdo prépria do ser
humano de se relacionar com 0 meio e aprender. Para D’Ambrésio (2000) o entendi-
mento do fenbmeno da interacdo humana esta relacionado ao reconhecimento da es-
sencialidade de trés componentes absolutamente interdependentes: “o individuo, o ou-
tro e 0 ambiente, habitat natural das espécies vivas. Os trés fatos, conjugados e indis-

solaveis, constituem o fendbmeno vida.” Ver figura 08 abaixo:

INDIVIDUO ‘ p | AMBIENTE

OUTROS /SOCIEDADE

Figura 08: Avaliagdo do fendmeno da interagdo humana. Fonte D’Ambrdsio (2000).

Esta constante relacdo ndo permite que o homem fique inerte ao que
ocorre ao seu redor, desta forma esta sempre aprendendo com 0 meio. Isso acontece
de formas variadas, mas se deve considerar como fato que, apesar de que mesmo es-
tando inserido em um ambiente estavel, o aprendizado continua a ocorrer. Retornando
a afirmacao de larozinski (2004), podemos concluir que a variedade de informacoes,
representada aqui pelo aprendizado, eleva o nivel de complexidade do elemento huma-
no. O aprendizado inquieta 0 homem, pois o torna questionador frente as alteracdes

observadas.
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Atualmente € evidente a acentuada velocidade nas alteracdes de fato-
res que contribuem com a mudanca de paradigmas em sistemas produtivos e sociais.
Podemos citar como exemplo numa planta de producéo a alteracao das tecnologias de
processamento em voga, desejos dos clientes frente a diversidade de opcdes, novas
necessidades dos stakeholders, novos sistemas de gerenciamento e de gestédo e ten-
déncias econbmicas. A sua ocorréncia de forma ascendente indica crescimento e de-
senvolvimento, mas a permanéncia em um mesmo estado por muito tempo provoca a
sua descendéncia, reducédo e, consequentemente, o seu desaparecimento. Novamente
retornamos a Lei da Variedade Requerida que segundo Ashby apud Dias (1999, p.55)
oferece uma medida da complexidade ao definir variedade como sendo “o nimero de
itens (detalhes) ou o numero de estados distinguiveis em um sistema.” Um sistema
possuidor de um nivel de conhecimento pode atender a variedade estipulada pelo sis-
tema externo somente se ele proprio contiver todas estas informacdes, ou seja, em um
sistema dinamico a variedade interna deve ser tal que acompanhe os movimentos ob-
servados externamente. Voltemos por um momento as praticas mecanicistas: a varie-
dade do sistema depende de procedimentos e praticas documentadas. A excessiva
conjuncdo entre atos e tarefas pré-determinadas engessam o sistema, uma vez que ele
sO reage a estimulos quando encontra meio documentado para isso. O fato intrigante é
qgue o elemento humano neste caso especifico continua elevando seu nivel de varieda-

de, uma vez que é inevitavel ndo construir opinides frente a variacées do sistema.
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4 PROPOSTA METODOLOGICA PARA IDENTIFICACAO DA COMPLEXIDADE

DOS SISTEMAS DE PRODUCAO

A proposta € a de um modelo para a identificacdo do grau de complexi-
dade para que entdo sejam adotadas medidas de implantacéo eficientes. Este grau de
complexidade ndo é representado por um valor numérico absoluto, mas por um valor
perceptivel através de uma escala com a significancia relacionada a ser “mais” ou “me-
nos” complexo. Larry Smarr apud McCarthy, Rakotobe-Joel e Frizzele (2002) afirma que
assim como nao existe uma forma Unica de definir a Complexidade, também se pode
dizer o mesmo para uma forma de medigéo.

Apoés esta determinacdo sdo entdo avaliados os impactos desta “com-
plexidade” no sistema para que seja facilitada a introducédo de um SPE, bem como a
realizacdo de melhorias na gestdo do sistema. Avaliar o grau de complexidade exige,
em um primeiro momento, a identificacdo do maior nimero possivel de variaveis. Estas
variaveis dentro de uma estrutura complexa sao bastante diversificadas e o sistema tem
“inteligéncia” suficiente para, até mesmo, produzir novas variaveis. Esta caracteristica

leva o sistema a ter uma brevidade anunciada.
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4.1 Utilizacdo do Conceito do FMEA como Ferramenta de Identificacdo da Com-

plexidade

O FMEA é uma ferramenta de gerenciamento de risco que tem por obje-
tivo identificar os possiveis modos de falhas de um dado produto/processo e suas res-
pectivas causas, bem como os efeitos dessas sobre o cliente. Através de procedimen-
tos apropriados, o FMEA permite atuar sobre tais itens de forma a reduzir e/ou eliminar

a chance de tais falhas virem a ocorrer.

4.1.1 FMEA: Conceituacao Teodrica

FMEA ¢é a abreviacdo utilizada das palavras da lingua inglesa Failure
Mode and Effect Analysis, sendo que sua traducdo para o portugués é Analise dos Mo-
dos de Falha e seus Efeitos. Ohmdal apud Kmenta (1998, p.1) define FMEA como sen-
do “uma técnica de engenharia usada para definir, identificar e eliminar falhas conheci-
das ou potenciais, problemas e erros de um sistema, projeto ou processo, antes que ele
alcance o cliente.” Pereira (2001, p.1) afirma que o FMEA “é um método sistematico
para identificar, analisar e documentar modos de falhas potenciais, suas causas e seus
feitos (consequéncias) no produto ou processo.” O autor segue enumerando 0s princi-
pais beneficios do FMEA:

U Reconhecer e avaliar falhas potencialmente possiveis de ocorrer no produto ou

processo e suas consequléncias.
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U Identificar acbes que poderiam eliminar ou reduzir os riscos relacionados as fa-
lhas potenciais.

U Documentar de forma l6gica estas informac¢des de reconhecimento, avaliacédo e
prevencao de falhas.

Palady (1997, p.5) considera o FMEA como sendo uma técnica que pro-
porciona trés funcdes distintas: ferramenta para o progndstico de problemas, um proce-
dimento para desenvolvimento e execucdo de projetos ou ainda um diario do projeto,
processo ou Servico.

O FMEA é uma ferramenta que procura evitar que problemas ocorram
durante a utilizac&o do produto ou realizacdo do processo. A magnitude das acdes de-
pende da aplicacdo: podemos fazer um FMEA de um simples copo plastico ou de um
importante dispositivo de seguranca utilizado em uma aeronave de combate. A verifica-
cao das possibilidades de falhas é algo que sempre acompanhou os projetos, desde a
mais tenra idade. E claro que ndo havia um método padronizado e definido para a sua
realizacdo, mas a verificacdo de possiveis falhas conduzia o inventor ou pesquisador a
tornar seu projeto mais seguro, menos susceptivel a falhas.

O precursor da padronizacdo do uso da FMEA foi o Exército Norte Ame-
ricano, através da formalizacdo do procedimento militar MIL-P-1629, cuja edi¢do inicial
ocorreu em 9 de novembro de 1949, intitulado Procedures for Performing a Failure Mo-
de, Effects and Criticality Analisys (Military Standard, 1980). Eubanks, Kmenta e Ishii
(1997, p.2) afirmam que as maiorias dos FMEA'’s aplicados atualmente ainda sao base-
ados nesta norma militar. O FMEA desenvolve uma lista de modos de falha ordenados

de acordo com os efeitos sentidos pelo usuério.
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Segundo Moretti e Bigatto (2000, p.2) “o uso desta técnica estava asso-
ciada na determinacao dos efeitos das falhas de sistemas e equipamentos, classifica-
dos segundo o seu impacto sobre o0 sucesso da missao e sobre as condi¢cdes de segu-
ranca envolvido.” A utilizagdo da técnica comeca a ser mais difundida a partir de 1960 e
seu uso estende-se as industrias e aos programas aeroespaciais americanos.

A Industria automobilistica americana comeca a utilizar a técnica a partir
da década de 80, sendo a sua precursora a Ford Motor Company. A Ford iniciou a utili-
zacao da FMEA ap0s ter passado por uma das suas maiores decepc¢des no projeto de
um automovel: o Ford Pinto. Chao e Ishii (2004, p.3) relatam que o episddio do Ford
Pinto foi um dos maiores fracassos da industria americana de automoveis. Projetado
para competir diretamente com 0s carros japoneses, 0s quais apresentavam o conceito
de carro compacto, o Ford Pinto foi a resposta da Empresa para a crise estabelecida.
Devido a esta intensa competicdo, a Ford acelerou a produc¢éo de seu novo carro, com-
primindo o tempo de desenvolvimento de trés anos e meio para dois. Entre os anos de
1971 e 1978 o Ford Pinto foi o responsavel por um grande nimero de mortes devido a
incéndios em veiculos. Existia um sério problema na localizacdo do tanque de combus-
tivel que faciimente incendiava apds uma coliséo traseira.

No final da década de 80 as empresas Chrysler Corporation, Ford Motor
Company e General Motors Corporation desenvolveram a Norma QS 9000, na qual foi
incluida o FMEA como sendo uma das ferramentas utilizadas para o planejamento da
gualidade no projeto e fabricacdo de novos produtos. Segundo Moretti e Bigatto (2000)
em fevereiro de 1993, a AIAG (Automotive Industry Action Group) e a ASQC (American

Society for Quality Control) patentearam os padrdes relacionados ao FMEA, criando um
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manual. O mesmo vale para a SAE (Society of Automotive Engineers) detentora do pro-

cedimento SAE J-1739 que trata do FMEA.

A utillizacdo da FMEA como ferramenta na prevencéo de falhas segue

uma cronologia de levantamento de dados e a utilizacdo de tabelas para a pontuacéo

de trés importantes fatores: ocorréncia da falha, sua severidade e a possibilidade de

deteccdo. O FMEA é constituido pelas seguintes fases:

1.

Identificacdo da fungc&o dos componentes: identificar cada componente do siste-
ma e qual a sua funcéo; realizar se necessario a decomposicdo do produto em
funcdes. A utilizacdo da regra “verbo + substantivo” € condicdo sine qua non pa-
ra a sua eficacia. Por exemplo, a funcdo de uma resisténcia elétrica em um chu-
veiro é a de “esquentar agua”. A decomposicado dos produtos em funcdes leva a
identificacdo isolada de cada parte componente do produto. A identificacdo de
funcdes pode, em conjunto com outros tipos de ferramentas (Desdobramento da
Funcédo Qualidade — QFD, poderia ser uma delas), reavaliar se estas funcdes
sd0 necessarias e se o cliente estd interessado em adquiri-las. Fun¢des nao ne-
cessarias podem elevar o preco do produto ou elevar o risco na sua aplicacéo.

Descricdo dos modos de falha: esta etapa procura identificar como as funcdes
dos componentes ou do sistema podem deixar de alcancar as caracteristicas de
desempenho especificadas. Segundo Palady (1997, p.55) modo de falha “é o
evento ou situacdo que leva a uma diminuicao parcial ou total do desempenho
de uma funcdo.” Segundo o autor, modo de falha pode ser considerado como
sendo 0 negativo da funcdo dos componentes ou do sistema. Kmenta e Ishii
(2000, p.2) afirmam que um modo de falha € essencialmente uma cadeia indese-

javel de causa e efeitos. Uma vez que o time de desenvolvimento foi identificado
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e priorizado os modos de falha, tomam-se as decisdes de projeto, elevando o
grau de confiabilidade, qualidade e seguranca.

. Causa da falha: a identificacdo da causa da falha busca encontrar como uma
anormalidade ou deficiéncia que pode culminar com uma situacao indesejavel de
mau funcionamento ou parada.

Possiveis efeitos de falhas: nesta etapa busca-se analisar os possiveis efeitos de
cada falha identificada e como estes afetam o desempenho do sistema. A anali-
se dos efeitos deve ser abrangente, analisando o ataque de cada elemento e a
sua respectiva relagcdo com o sistema.

Probabilidade de ocorréncia (O): pode ser analisada de forma quantitativa ou
gualitativa. O indice quantitativo busca em dados estatisticos um valor que me-
lhor expresse a sua probabilidade de ocorréncia. Quando os dados ndo existem
ou sao inconsistentes podem ser utilizadas tabelas qualitativas, neste caso pre-
valecendo a experiéncia do time envolvido com a FMEA. Segundo Kmenta e Ishii
(2000, p.2) a ocorréncia esté relacionada com a probabilidade de uma causa o-
correr e resultar em um modo de falha.

. Severidade da falha (S): a pergunta chave para a determinacdo da severidade é
procurar entender qual sera o efeito sentido pelo cliente se a falha venha a ocor-
rer. A resposta deve ser confrontada com tabelas pré-definidas, onde novamente
a experiéncia da equipe envolvida com o FMEA devera encontrar a melhor rela-
cao. Trata-se de uma avaliacado predominantemente qualitativa.

Probabilidade de deteccédo (D): segundo Kmenta e Ishii (2000, p.2) a definicao
para a deteccdo depende do escopo da analise. Podem ocorrer nas seguintes

categorias: a detec¢do ocorrendo no projeto e no planejamento, durante o pro-


http://www.go2pdf.com

115

cesso de manufatura ou durante a operacao. Novamente existem tabelas desen-
volvidas por diversos autores para facilitar a identificacdo dos diversos graus de
deteccdo. A pergunta chave para avaliar a deteccéo é: qual a chance de se de-
tectar o problema antes que uma falha catastrofica venha a ocorrer (detecgéo pe-
lo cliente)? Ou, qual a chance de se detectar um problema antes que o produto
ou servigo chegue nas maos do cliente (deteccdo dentro da prépria instituicao)?

8. Possiveis acbes corretivas ou medidas preventivas: apos as avaliagcdes acima
descritas, suficientes dados ja foram analisados e torna-se possivel entdo propor
medidas de contencdo ou medidas preventivas. Esta etapa € conhecida como
Fase de Recomendacbes (Palady, 1997, p.85). As recomendacdes podem ser
analisadas sob o foco de analises do tipo “custo versus beneficios”, periodo de
garantia, responsabilidade civil ou relacionadas a sistema da qualidade.

Segundo Moretti e Bigatto (2000, p.2) “todas as informacdes e dados le-
vantados sdo entdo reunidos em um documento, na forma de uma tabela, que permite
a rapida compreenséo e avaliacdo dos resultados obtidos.” O autor explica que “exis-
tem duas formas de se analisar os resultados obtidos, uma tradicional, através do nua-
mero de prioridade de risco (NPR) e outra mais visual e preventiva.” (MORETTI e BI-

GATTO, 2000, p.2).
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4.1.1.1 Pontuacédo para Ocorréncia, Severidade e Deteccao

O propo6sito do FMEA é priorizar potenciais de falha de acordo com
seus riscos. Segundo Kmenta e Ishii (2000, p.3), risco no caso de uma analise de po-
tenciais de falha, pode ser definido como:

U A possibilidade de ocorrer um dano.
U A possibilidade de perda ou injuria.
U Exposicdo para a possibilidade de injuria ou perda.

As definicdes de risco contém dois elementos basicos: a chance de o-
correr e as consequéncias se ocorrer. Desta forma, os indicadores OSD (ocorréncia,
severidade e deteccao) sdo determinados no intuito de se apresentar um determinado
valor que traduzird a probabilidade de risco. O resultado desta pontuacéo leva ao que
se chama de RPN (risk priority number) ou GPR (grau de prioridade de risco) definido

pela multiplicagéo dos trés indices:

GPR (RPN) =0 x S x D (1)

Conhecida as informacdes relacionadas ao produto ou servigo, realiza-
se a determinacao do impacto de uma dada falha sobre o cliente, da probabilidade de
uma determinada causa e/ou modo de falha ocorrer e da possibilidade de se detectar o
modo de falha e/ou a causa antes que o problema atinja o cliente.

A tabela 06 abaixo mostra como pontuar a ocorréncia em funcéo de his-

toéricos de falhas ocorridos com projetos anteriores ou relacionados com aqueles que se
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procuram estudar. A avaliagdo é nitidamente quantitativa, sendo, portanto necessaria a

avaliacdo da consisténcia dos dados e tamanho da validacdo da amostra relacionada.

Probabilidade de Falha Taxas de Falha Ocorréncia
. , . o 3 lacada?2 10
Muito alta: a falha é quase inevitavel. 1acada3 9
Alta: falhas repetidas. lacada8 8
1 acada 20 7
1 a cada 80 6
Moderado: falhas ocasionais. 1 a cada 400 5
1 a cada 2000 4
Baixo: relativamente poucas falhas. 1 a cada 15000 E
1 a cada 150000 2
Remota: a falha é improvavel. 1 a cada 1500000 1

Tabela 06: Pontuagédo para a ocorréncia. Fonte Kmenta e Ishii (2000).

Da mesma forma que existe uma tabela para a determinacdo do grau
de ocorréncia, prepararam-se tabelas para a determinagédo da severidade e da probabi-
lidade de deteccédo. A tabela para a severidade (tabela 07, a seguir) deve ser tal que
proporcione ao analista uma dimensé&o correta para a medicdo da gravidade do efeito
sobre o modo de falha. As categorias de analise sdo estimadas em escalas que vao

normalmente de 1 até 10, por exemplo:
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Gravidade do
efeito

Critério: Severidade do efeito

Classificacao

118

Muito alta
sem adverténcia

Representa perigo para a maquina e/ou para o operador. O modo de falha potenci-
al afeta a seguranca do produto e/ou envolve ndo conformidades com possiveis
regulamentacgdes governamentais. A falha ocorrerd sem adverténcia

10

Muito alta
adverténcia

com

Representa perigo para a maquina e/ou para o operador. O modo de falha potenci-
al afeta a seguranca do produto e/ou envolve ndo conformidades com possiveis
regulamentacgdes governamentais. A falha ocorrerd com adverténcia

Alta

Quando o efeito da falha acarreta grande insatisfagdo do cliente, tal como inope-
réncia do produto (ex.: motor ndo pega ha partida) ou a inoperancia de um subsis-
tema de conforto (ex.. ar condicionado, teto solar). Ndo envolve seguranca do
produto ou ndo conformidade com legislacdo / regulamentacdes governamentais.
Parada de linha na produg&o, 100% dos produtos refugados.

Alta

Pequena parada de linha na producdo. O produto deve ser selecionado e uma
porcentagem refugada (menor do que 100%). O produto funciona, mas com nivel
de performance reduzido. Cliente insatisfeito

Moderada

Quando a falha acarreta alguma insatisfacdo no cliente (ex.: vazamento pelo teto
solar, barulho do ar condicionado, etc.). O cliente notara alguma perda de desem-
penho de algum subsistema ou do produto.

Pequena parada de linha na producdo. Uma porcentagem (menor do que 100%)
das pecas deve ser refugada (sem selec@o). O produto funciona, mas algum item
de comodidade / conforto ndo funciona. Cliente passa por desconforto

Baixa

Pequena parada de linha na producdo, 100% dos produtos devem ser trabalhados.
O produto funciona, mas algum item de comodidade / conforto funciona com nivel
de performance reduzido. O cliente passa por algum desconforto

Muito baixa

Quando a falha causar peqguena apreensdo no cliente. O cliente provavelmente
percebera apenas uma leve perda de desempenho de sistema ou do produto

Pequena parada de linha na producdo. O produto deve ser selecionado e uma
porcentagem (menor do que 100%) retrabalhada. Niveis de ruido ndo conformes
Defeito notado pela maioria dos clientes

Praticamente des-

prezivel

Pequena parada de linha na producdo. Uma porcentagem (menor do que 100%)
das pecas deve ser retrabalhada imediatamente, mas fora da linha. Niveis de ruido
n&o conformes. Defeito notado por vérios clientes

Desprezivel

Pequena parada de linha na producdo. Uma porcentagem (menor do que 100%)
das pecgas deve ser retrabalhada imediatamente na linha. Niveis de ruido nado
conformes. Defeito notado por clientes exigentes.

Pouca possibilidade de que esta falha cause algum efeito no desempenho do
produto ou do sistema. A maioria dos clientes ndo percebera a falha.

Nenhuma

Efeito inexistente

1

Tabela 07: Pontuacgéo para severidade. Fonte: Potential Failure mode and effects analysis (FMEA) Chrys-

ler (1995).
No caso da deteccao, a tabela 08 exemplifica um contetdo usual:
Deteccéo Critério Classificacio

Certeza Absoluta de | Os controles ndo poderdo/irdo detectar um mecanismo/causa potencial de falha 10

N&o-deteccéo (deficiéncia do processo), ou ndo ha controles.

Muito baixa Os controles dificilmente irdo detectar a existéncia de um mecanismo/causa 9
potencial de falha (deficiéncia do processo).

Baixa Os controles tém poucas chances de detectar a existéncia de um mecanis- 8-7
mo/causa potencial de falha (deficiéncia do processo).

Moderada Os controles poderdo detectar a existéncia de um mecanismo/causa potencial 6-5
de falha (deficiéncia do processo).

Alta Os controles tém grande chance de detectar um mecanismo/causa potencial de 4-3
falha (deficiéncia do processo). O processo automaticamente detecta a falha.

Muito Alta Os controles certamente irdo detectar a existéncia de um mecanismo/causa 2-1

potencial de falha (deficiéncia do processo).

Tabela 08: Pontuacgédo para a deteccao. Fonte: Potential Failure mode and effects analysis (FMEA) Chrys-

ler (1995).
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A utillizacdo do FMEA é uma pratica bastante comum em sistemas de
gualidade, sendo considerado como obrigatério em Sistema de Gestdo da Qualidade
como 0 TS 16949 e o VDA 6.1 (Verbrant del Automobil). Os beneficios de sua utilizacéo
estdo fundamentados na prevencdo, na pré-analise, no planejamento antecipado, na
multidisciplinaridade e na padronizacao através da formalizacdo de detalhes construti-
vos e de sistemas que fazem parte de um projeto ou processo. Palady (1997) considera
o FMEA uma técnica proativa e altamente subjetiva. Segundo ele “0 FMEA ¢é altamente
subjetivo e requer um trabalho consideravel de suposicdo em relacdo as possibilidades
e a sua prevencao.” (PALADY, 1997, p.6).

Alguns autores como Hata et al (2001), Kmenta e Ishii (1998), Eubanks,
Kmenta e Ishii (1997) tecem criticas em relacdo a esta subjetividade, considerando-a
como perigosa ho momento da tomada de decisdo e pouco produtiva em relacdo ao
verdadeiro desempenho do produto montado e seu tempo de vida. Kmenta e Ishii
(1998) e Eubanks, Kmenta e Ishii (1997) apresentam o FMEA avancado (AFMEA) como
ferramenta de simulacdo para analise de comportamento. Esta andlise utiliza simulado-
res via computador parar evitar o uso de questdes puramente subjetivas no tratamento
da andlise de falhas. Hata et al (2001) aponta para o que ele chama de “pontos fracos”
na analise tipo bottom up utilizada nos tradicionais FMEA’s. O autor sugere também a
utilizacdo de simuladores de projetos, como por exemplo recursos atuais de CAD, CAE
e CAM. Embora a andlise isolada de cada funcdo pareca ser uma atitude deterministi-
ca, uma vez que se prega a andlise detalhada de cada uma das partes de que séo for-
mados 0S processos ou 0s produtos, isso s6 ocorre num primeiro momento. Esta possi-

bilidade é descartada quando se inicia a etapa de avaliacdo dos efeitos dos possiveis
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modos de falha. Neste momento o processo retorna a sua condicdo de analise sistémi-
ca.

Existe uma forte relacéo entre os resultados obtidos em um FMEA com
0 que se conhece por projeto robusto, ou seja um projeto onde todas as possibilidades
de falha forma analisadas e medidas de contencdo foram adotadas. A eficacia de um
projeto robusta esta relacionada com o tempo de vida do produto. A concesséo de lon-
gos periodos de garantia sédo resultados deste tipo de projeto, desvinculando prazos de
garantia das estratégias de marketing associadas.

A utilizagdo da metodologia empregada no FMEA como método de ava-
liacdo do ambiente complexo permite uma comparagcdo com uma escala baseada na
incerteza do sistema, na sua imprevisibilidade e na variedade, conceitos estes definidos
por larozinski (2004) como sendo caracteristicos de sistemas complexos. No método é
bastante clara a utilizacdo de propriedades subjetivas para a realizacdo das andlises,
sendo esta subjetividade baseada na competéncia das pessoas envolvidas com o pro-
cesso. Nao se pode esquecer da premissa de que uma equipe responsavel pela reali-
zacdo de um FMEA deve ser de preferéncia multidisciplinar, esta condicédo é fundamen-
tal para ter sucesso no seu desempenho.

Podemos considerar que o conhecimento do grupo, assim como suge-
rem os autores Agostinho (2003) e Scott, Johnson e Frizelle (2002), € o elemento res-
ponsavel pela constru¢do de um novo paradigma com vistas a determinagcédo de novas
situacdes sobre o problema escolhido. A mesma inteligéncia de equipe que faz do
FMEA uma importante ferramenta preventiva, pode ser utilizada para a determinagao
dos graus de complexidade de sistemas. A utilizacdo do conceito do FMEA para a com-

plexidade sera exemplificado no item 4.4, mais adiante.
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4.20 conceito do QFD Relacionando a Complexidade e os Elementos Operacio-

nais de um SPE

Segundo Akao (1997, p.1), o QFD *? (Quality Function Deployment) foi
desenvolvido no Japéao no final dos anos 60, durante o periodo que as industrias Japo-
nesas mudaram a forma de produzir. O que era baseado na cépia ou imitacdo comecou
a ter um enfoque baseado na melhoria e na originalidade. O QFD nasceu neste
ambiente, com a proposta de ser um método utilizado no desenvolvimento de novos
produtos, realizado sob a luz dos conceitos da qualidade total. E 6bvio neste conceito o
“Foco no Cliente”, ou seja, o perfeito entendimento de todas as suas necessidades e
especificacdes. Segundo Guazzi (1999, p.90) “O QFD é a melhor metodologia para tra-
duzir a voz do cliente (subjetiva) em requisitos mensuraveis (objetivos) e que
permearao e orientardo todas as fases do processo de desenvolvimento de produtos e
servigos garantindo a satisfacéo do cliente.”

Nos Estados Unidos, o QFD s6 comecou a ser aplicado em meados da
década de 80, quando uma delegacédo japonesa chefiada pelo professor e consultor
Kaoru Ishikawa levou-o para a Ford. Na sequéncia, foi o professor Yoji Akao quem con-
duziu um seminario em Chicago para os empresarios, principalmente do setor automo-
bilistico. Em 1983, a revista Quality Progress publicou um artigo vinculando o QFD a
Gestao da Qualidade Total (TQC). Os americanos perceberam que os fabricantes japo-
neses de automoveis estavam conseguindo captar a voz dos seus clientes, fazendo

com que as suas preferéncias chegassem rapidamente até aos processos de engenha-

12 No Brasil, a sigla QFD foi traduzida para Desdobramento da Fungdo Qualidade.
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ria e manufatura. Segundo Katz (2001) o americano Bob King foi creditado como sendo
o primeiro a escrever um livro em Inglés sobre o QFD, cujo titulo foi Better Products in
Half the Time. Isso ocorreu em 1987. John Hauser e Don Clausing, ambos do MIT, po-
pularizaram o QFD apés publicarem em 1988 um artigo na Harvard Business Review,
cujo nome era “A Casa da Qualidade”.

Segundo afirma Akao (1996), apds a Segunda Grande Guerra, o Contro-
le Estatistico da Qualidade foi introduzido no Japéo e transformou-se na atividade cen-
tral da qualidade, inicialmente na area da manufatura. Mais tarde ela foi integrada com
os ensinamentos do Dr. Juran, que durante sua visita ao Japao em 1954 enfatizou a
importancia de se realizar o Controle da Qualidade como parte do gerenciamento dos
negocios. O que o autor procurava era a conscientizacdo por parte de toda a estrutura
organizacional de que a qualidade final dos produtos e servicos dependia de todos os
envolvidos. Iniciando pelos postos hierarquicamente mais elevados avangcando em dire-
¢ao aos mais simples. Guazzi (1999) considera isso como sendo a evolucao do controle
da qualidade (qualidade reativa) para a garantia da qualidade (qualidade ativa), bus-
cando incorporar ao produto ou servico a qualidade que os clientes desejam em todas
as fases de desenvolvimento.

Esta evolucéao foi fortificada também pela publicacdo em 1961 do TQC
(Total Quality Control), pelo Dr. Feigenbauer. Como resultado, a qualidade focada no
produto se transformou em Controle da Qualidade Total no Jap&o, durante o periodo de
1960 e 1965. Foi durante este periodo que Akao apresentou pela primeira vez os con-
ceitos e 0 método do QFD. A indUstria japonesa estava no meio de um grande cresci-

mento, permeado por um imenso desenvolvimento de novos produtos e revitalizagéo de
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modelos antigos. Akao (1997, p.1) se baseou em duas situacdes para propor o primeiro
modelo de QFD:
U as pessoas comecavam a reconhecer a importancia da qualidade do projeto. A
forma de como isso poderia ser feito ndo era encontrada na tecnologia da épo-
ca, e
U as companhias ja tinham comecado a utilizar cartas para controle estatistico
dos processos, mas estas cartas eram produzidas apés a etapa de desenvol-
vimento do produto.
A autenticidade oriental do sistema pode ser verificada se analisarmos a
propria morfologia da palavra. O nome Quality Function Deployment é uma traducao
literal das palavras japonesas HINSHITSU — KINO —TENKAI. A figura 09 a seguir mos-

tra este significado traduzido para lingua portuguesa:

HIN SHITSU KINO TEN KAY
Qualidades Funcéo Desdobramento
Atributos Mecanizagdo Difuséo
Caracteristicas Desenvolvimento evolucao

Figura 09: significado da sigla QFD. Fonte: Guazzi (1999)

O QFD reformula os conceitos tradicionais para a transformacgéo de ne-
cessidades em produtos ou servigos. Existe uma clara ruptura em relacao aos paradig-
mas existentes, criando o que Guazzi (1999, p.108) chama de “um terreno fértil para o
conceito de learning organization (organizacdes que aprendem)” rompendo, segundo o

autor, com o raciocinio tradicional de resposta direta aos problemas que o ambiente
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traz. Esta quebra cria um raciocinio superior que busca a geracao de idéias inovadoras
capazes de colocar a empresa a frente de seu mercado. Os principais conceitos forma-
dores de sua base sao:

U Perguntar: busca-se saber o que os clientes querem, através do que Katz (2001,
p.1) chama de “The Voice of Customer” (a voz do cliente), isto &, entender como
os clientes definem suas necessidades e percebem os produtos ou servicos.

U Utilizar: apdés ter “ouvido” o que a voz do cliente tem a dizer, uma equipe com ca-
racteristicas multifuncionais traduz estas necessidades e as transforma em itens
mensuraveis. No entanto, como afirma Fiates (1995, p.45) “h& uma dificuldade
em traduzir para o planejamento dos servicos os desejos dos consumidores tais
como: café gostoso, ambiente agradavel, servico cortés, etc.” Como forma de
transformar subjetividade em objetividade, “a metodologia QFD possui a caracte-
ristica de captar estas necessidades, expectativas e desejos do consumidor e
traduzi-las para todos os processos da organizagcao, de forma a garantir a quali-
dade requerida pelo cliente em cada etapa do processo.” (FIATES,1995, p.50).
Podemos afirmar entdo que o QFD “traduz as necessidades dos clientes em re-
quisitos técnicos apropriados, permitindo a introdu¢éo dos desejos nos produtos
e servicos. E uma ferramenta que possibilita colocar os clientes numa posicéo de
destaque.” (GUAZZI, 1999, p.109).

U Priorizar: a idéia aqui é a de concentrar esforcos nas caracteristicas mensura-
veis, para que a voz do cliente seja preservada por todas as fases do desenvol-
vimento. Entende-se por desenvolvimento a concepcéo do projeto até a sua en-

trega para o cliente.
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i Permitir: Guazzi (1999, p.108) entende que a area de marketing deve “gerenciar
as expectativas do cliente e as a¢cdes dos concorrentes de tal forma que o produ-
to ou servico possa ser lucrativo por todo o seu ciclo de vida através da inovacéo

constante.”

4.2.1 A Matriz da Qualidade:

Segundo Takayanagi apud Akao (1996, p.43) a Matriz da Qualidade “é
uma sistematizacdo das qualidades verdadeiras (exigidas pelo cliente), considerando
principalmente as fungdes, e expressa a relagao existente entre estas funcdes e as ca-
racteristicas da qualidade, que séo caracteristicas substitutivas.” A matriz da qualidade
€ também chamada de “A Casa da Qualidade” (figura 10, a seguir) devido ao fato da
representacdo da tabela requisitos do cliente, interagindo com a tabela caracteristicas
da qualidade, assemelha-se geometricamente com o formato de uma casa. Como ja
visto, 0 termo “casa da qualidade” foi cunhado por Clausing e Hauser, em 1988. Todas
as abordagens do QFD iniciam com a construcdo desta matriz, sendo que a sua forma

construtiva é facilmente identificada entre 0s seus usuarios.
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3y Correlacdo entreas
descricies técnicas

7) Indice 4
) e Dy Descrigfes técnicas

s N I

13 Emgéncia dos
clientes (woz do
clierte) '\

&) Avaliacio corrpetitiva do

|~ cliente e onde se priorizam e
evidenciarm as exigéncias do
cliente

I 4y Felaghies entreas exdgéncias
— do clierte &as descrigies de

S\‘ G
51 Bazeando-se ras desaricfes téomcas

faz-sea cornparacio dos concorentes e
estabelecem-se priotidades

Figura 10 — A Casa da Qualidade. Adaptado de Akao 1996.

S&o os seguintes os componentes da Casa da Qualidade ou matriz da
gualidade:

1. Exigéncias do cliente (a voz do cliente): sdo o que Peixoto (1998, p.35) chama
de “expressoes linguisticas dos clientes” e Akao (1996, p.44) de “Qualidade Exi-
gida”, caracteristicas estas que devem ser transformadas em valor agregado ao
produto ou servico. As formas de captacdo podem ser através de pesquisa de
mercado ou através de citacdo direta do cliente. A Norma 1ISO9000: 2000 alerta
para o fato de que muitas vezes a voz do cliente deve ser completada com o que
ela chama de “necessidades implicitas, governamentais e as proprias da organi-
zacao”, ABNT (2000). Normalmente a solicitagéo do cliente surge de forma sub-

jetiva, levando ao analista da situacdo fazer o que Akao (1996, p.45) chama de
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divisdo por niveis. Esta divisdo (ou desdobramento) ocorre até que a solicitacao
do cliente se transforme em algum tipo de variavel mensuravel.

Descri¢do técnica (a voz da Empresa): a voz da empresa € a representacao das
caracteristicas da qualidade. As caracteristicas da qualidade sédo os itens que
devem ser medidos no produto para verificar se a qualidade exigida esta sendo
cumprida.

Correlacéo entre as descricdes técnicas: € o teto da casa da qualidade. Segundo
Peixoto (1998, p.42) esta matriz “cruza as caracteristicas de qualidade entre si,
sempre duas a duas, permitindo identificar como elas se relacionam.” Estas rela-
cOes sdo julgadas em relacdo a suas caracteristicas: elas podem ser de apoio
mutuo ou de conflito.

Relacbes entre as exigéncias do cliente e descricdes de engenharia: também
chamada de matriz de relagBes é quem realiza a interseccao entre 0s requisitos
do cliente com a tabela das caracteristicas da qualidade. A sua principal fungéo &
a de permitir a identificacdo de como e quanto cada caracteristica da qualidade
influencia no atendimento de cada requisito do cliente.

Comparacdes entre os concorrentes e definicdo de prioridades: segundo Akao
(1996) a funcéo desta etapa é a de traduzir a “voz do cliente” para a “voz dos
engenheiros”, ou seja, transformar os requisitos em caracteristicas de projeto
gue sejam capazes de compor um hardware e estabelecer a qualidade projeta-
da. Para Peixoto (1998, p.34) as caracteristicas da qualidade “sdo os requisitos
do cliente (ou qualidades verdadeiras) transformadas em caracteristicas do
projeto (caracteristicas substitutas)”. Estas caracteristicas devem ser

mensuraveis.
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6. Avaliacdo competitiva do cliente: trata-se de uma pesquisa de mercado do tipo
guantitativa que busca identificar como os clientes percebem o produto atual,
comparando-o com seus principais concorrentes. O resultado é uma mensuracao
em relacdo ao produto atual e o desejado pelo cliente, a qual servira de base pa-
ra o incremento de fun¢des ou até mesmo a retirada de outras.

7. indice de importancia: Kano apud Bolt e Mazur (1999, p.5) apresenta trés
possibilidades de satisfacdo das necessidades do cliente: “requisitos revelados,
requisitos esperados e 0s requisitos excitantes.” Segundo Bolt e Mazur (1999,
p.3), 0s requisitos revelados séo “aqueles descobertos apds o questionamento
junto ao cliente, ou seja, € aquilo que o cliente deseja receber.” E ainda, “os
requisitos esperados sdo tdo Obvios que o cliente muitas vezes até se esquece
de mencionar, embora que quando da pela sua falta, torna-se o principal alvo de
uma reclamacéao.” O autor segue afirmando que “os requisitos excitantes sao os
mais dificeis de se descobrir. Eles estdo além das expectativas do cliente,
segundo sua falta ndo € percebida, mas a sua presenca excita o cliente.” (BOLT
e MAZUR, 1999, p.3). Aqui se faz necessario despertar a atencao do cliente
sobre as novas possibilidades a serem fornecidas, com a Obvia aprovacao dele.

A terceira identificagdo versa sobre as necessidades futuras.
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4.2.2 Abordagens para o QFD:

Conforme sustenta Eureka e Ryan (1993, p.15) “0 QFD é um sistema
gue traduz as necessidades do cliente em requisitos apropriados para a empresa, em
cada estagio do ciclo de desenvolvimento do produto”, ou seja, desde a percepc¢ao da
necessidade até a sua distribuicdo. O modelo inicial proposto por Yoji Akao encontrou
algumas limitagdes quando o sistema foi aplicado em situagdes diferentes das iniciais,
levando a alguns autores a realizar adaptacdes no modelo original. Estas adaptactes
ndo mudaram o conceito inicial, mas sim permitiram sua aplicagdo em areas diferentes
daquelas inicialmente utilizadas. Segundo Peixoto (1998, p.47) sdo as seguintes as a-

bordagens adotadas atualmente:

U QFD das Quatro Fases ou de Makabe: criado por Makabe e divulgado nos EUA
por Don Clausing e pela American Supplier Institute (ASI),

U QFD Estendido: criado por Don Clausing a partir da versdo das Quatro Fases,

i QFD das Quatro Enfases: criado principalmente pelos Professores Akao e Mizu-
no, a partir da Union of Japanese Scientists and Engineers (JUSE),

U a Matriz das Matrizes: criado por Bob King e divulgado pela Goal /QPC, que é

uma extensao da versao das quatro énfases.

A utilizacdo do QFD é bem vinda por ser uma ferramenta que traduz
guestdes subjetivas em caracteristicas mensuraveis. A utilizacdo do conceito do QFD
para o modelo proposto ocorre no momento em que se identifica uma situacéo conside-

rada complexa, a qual muitas vezes tem um tom subjetivo, até 0 momento que a rela-
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ciona com um tipo especifico de ferramenta no intuito de resolvé-la ou domina-la. Outra
guestao importante em relagcdo ao QFD € a possibilidade de desdobramento em niveis
de entendimento e a relacdo destes niveis com ferramentas ou técnicas auxiliares. No
caso deste trabalho, a metodologia do QFD permite a relacdo de situacdes julgadas

como complexas com ferramentas préprias de um Sistema de Produ¢ao Enxuta.

4.3Modelo Geral

A figura 11 a seguir ilustra de forma esquematica as etapas neces-
séarias para a ado¢ao do modelo que permite a verificacdo do grau de complexidade
de um sistema de producao. O objetivo final € a implantacdo de um Sistema de Pro-

ducéo Enxuta.


http://www.go2pdf.com

131

1) Identificag&o dos elementos do
sistema produtivo : mapeamento do processo.

A 4

2) Andlise da Complexidade :
"medicdo" do grau de complexidade do sistema

A 4

3) Avaliacio do indice de Complexidade

A 4

4) Andlise Cruzada:
QFD dos elementos complexos

A 4

5) Avaliacao das contramedidas
em relacdo a complexidade

Figura 11: Representacao esquemética do sistema. Fonte prépria.

Quando iniciamos a observacédo de um sistema complexo, podemos a-
firmar que cada condi¢do a ser analisada é funcdo do momento, do paradigma atual.
Por exemplo, o cumprimento de cada necessidade levantada por um cliente leva a uma
avaliacdo das condi¢Bes atuais por parte do individuo presente nesta analise. Cada so-
licitacdo realizada é precedida de uma analise: o fornecedor identifica uma necessida-
de, analisa 0 ambiente interno, analisa o ambiente externo, levanta dados, compara 0s

dados e toma uma decisao.
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As formas para o cumprimento destas necessidades, necessariamente
passam por um sistema de avaliacdo, sendo que esta avaliacdo pode ocorrer tanto de
maneira formal quanto de maneira informal. Organiza¢cbes mais simples avaliam as ne-
cessidades de seus clientes de maneira informal e tomam as decis6es necessarias para
atendé-las. Organizacbes maiores geralmente utilizam sistemas padronizados de ges-
tdo, como por exemplo a ISO 9001:2000. Podemos considerar como necessarias ao
atendimento dos requisitos do cliente o cumprimento das seguintes fases:

U Entender a voz do cliente.

U Avaliar a capacidade de atendimento das necessidades, traduzir a “voz do clien-
te” na “voz da engenharia”.

U Transformar a “voz da engenharia” em fluxos de processos, instru¢cdes de traba-
Iho, folhas de processos e cartas de controle.

U Transformar estes procedimentos em produtos ou servicos.

U Medir a satisfacdo do cliente em relacédo ao objetivo alcancado.

No momento em que a voz do cliente é entendida e € avaliada a situa-
cao de fornecimento, o sistema esta apto a iniciar a producédo. Sob a ética do cliente, o
entendimento do SPE como um sistema favoravel a producao baseia-se no fato de que
se buscam trés importantes objetivos: 0 atendimento das necessidades com agregacao
maxima de valor, reducdo dos custos operacionais e reducédo do lead time. O modelo
proposto busca a realizacdo dos objetivos préprios de um SPE quando imersos em um
sistema complexo, desvinculando caracteristicas culturais préprias da cultura oriental.

Busca-se na verdade a ocidentalizagcdo no momento da implantagéo e utilizagao.
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4.4 Andlise das Etapas do Modelo Proposto

Conforme mostrado anteriormente, a Figura 11 indica a sequéncia ne-
cessaria para a utilizacdo do modelo de identificacdo da complexidade do sistema de

producdo. Cada passo deste modelo € mostrado detalhadamente a seguir.

4.4.1 Etapa 01: Identificacéo dos elementos do sistema produtivo

Rother e Shook (1999) apresentam como premissa basica na implanta-
cado de um Sistema de Producédo Enxuta o completo conhecimento de todos os estagios
necessarios ao atendimento de uma necessidade apontada por um cliente. Os autores
chamam este processo de Mapeamento do Fluxo de Valor. Da mesma forma, a Norma
ISO 9000:2000 (ABNT, 2000) também determina o uso de uma representacao esque-
matica da interacdo de processos, com o objetivo de permitir ao observador o entendi-
mento de todo o processo produtivo. Para Rother e Shook (1999, p.3) “um fluxo de va-
lor é toda a acdo (agregando valor ou ndo) necesséaria para trazer um produto por todos
os fluxos essenciais a cada produto.” Além disso, consideram que “a perspectiva do
fluxo de valor significa levar em conta o quadro mais amplo, ndo sé os processos indivi-
duais; melhorar o todo, ndo s otimizar as partes.” (ROTHER e SHOOK, 1999, p.3). O
trabalho proposto pelos autores persegue a completa avaliacdo de todas as etapas ne-

cessarias a satisfacdo do cliente, embora neste trabalho estaremos somente focando
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as internas da organizacdo: desde a solicitacdo do produto até a sua entrega aos res-
ponsaveis pela logistica.

Para a realizacdo do mapeamento do processo, é importante o conhe-
cimento do maior nimero possivel de variaveis envolvidas. Dentre estas variaveis po-
demos destacar: todas as etapas necessérias a realizagéo de determinado produto (in-
clusive as burocraticas), as atividades componentes deste processo, seu seqiencia-
mento e inter-relacionamento, dados de entrada e saida (plano de controle, fichas de
processo, situacao de inspecao, etc.), matérias primas, materiais processados, opera-
cbes ja agregadas e informacdes sobre cada atividade especifica (0 que a atividade
realiza).

Todas estas variaveis sdo reunidas e registradas através do preenchi-
mento de uma tabela de processo. Esta tabela esté dividida em duas etapas: a primeira
respeita 0s requisitos burocraticos necessarios ao atendimento das necessidades do
cliente (neste caso, aqueles definidos pela Norma ISO 9001:2000), a segunda etapa
descreve 0s processos produtivos necessarios a realizacdo do produto. Os requisitos
necessarios a Norma séo importantes por definir as variaveis necessarias ao entendi-
mento dos requisitos do cliente, os quais algumas vezes sao subjetivos. A base
metodoldgica para o preenchimento desta tabela € da Gestdo por Processos, onde
deve ser evidente o inter-relacionamento entre eles. Todas as etapas sao precedidas
do que chamamos de “dados de entrada para o processo” e “materiais de entrada”. O
préoximo passo é a propria definicdo do processo e entdo se chega a descricdo dos
“dados de saida do processo” e “materiais de saida” que na verdade s&o os resultados

dos processamentos realizados a jusante. A Figura 12 ilustra um exemplo de aplicagao.
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Figura 12: Exemplo de um mapeamento de um processo. Fonte propria.

Um dos objetivos desta representacdo € a visualizacdo detalhada de
cada etapa e também das variaveis envolvidas na transformacéo. A tabela de proces-
sos é também incrementada com o resultado obtido ap6s a analise do indice de Com-
plexidade do sistema, representada pelas iniciais IC . As informacgdes inerentes a cada
etapa do processo servirdo de base para a determinacdo do IC, apds estas variaveis

serem analisadas através de tabelas de verificagcdo, mostradas a seguir.
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4.4.2 Etapa 02: Analise da Complexidade do Sistema

Conforme citado anteriormente, o FMEA € uma forma de verificacdo de
riscos de projetos, e muitas vezes utiliza métodos subjetivos para isso. Observa-se no
método critérios como a experiéncia profissional do pessoal envolvido, as tecnologias
atuais, informacdes do mercado, informacdes dos concorrentes, historico de falhas, en-
tre outras.

A proposta neste caso € o de utilizar esta caracteristica de mensuracao
gualitativa presente no FMEA para a verificagcdo da “intensidade” de cada elemento da
complexidade, ou seja, determinar o grau de complexidade de um sistema produtivo.
Da mesma forma que ocorre com 0s itens ocorréncia, severidade e detecc¢ao, a idéia
a observacao de sistemas complexos baseados nos seus graus de incerteza, variedade
e imprevisibilidade. No FMEA quantifica-se o risco através da determinacdo do GPR
(grau de prioridade do risco) multiplicando-se os valores encontrados de ocorréncia,
severidade e deteccdo. Aqui 0 objetivo é analisar o grau de complexidade do sistema,
através do célculo do que chamamos de IC (indice de complexidade). A multiplicacdo
dos valores ocorre por qgue em sistemas complexos a somatoria de suas partes sempre

sera maior que o todo. A férmula (2) a seguir exprime o que foi dito anteriormente:

IC (indice de complexidade)= In (incerteza) x Im (imprevisibilidade) x V (variedade) (2)
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O FMEA para a complexidade passa a se chamar CMEA, alusdo néo
casual as siglas oriundas da lingua inglesa, por se achar que uma relacdo mnemaonica
deve ser mantida para a disseminacdo do método. O significado da sigla CMEA é:
Complex Modes and Effects Analysis (Analise dos Modos de Complexidade e seus Efei-
tos). O resultado da equacao (2) mostra ao grupo observador quais etapas apresentam
maiores graus de complexidade, sendo que indices maiores (IC’'s) devem ser prioriza-
dos. Como estamos falando de um Sistema de Producdo Enxuta, os graus de comple-
xidade encontrados devem ser entdo reduzidos com a utilizagcdo da vasta ementa de
ferramentas, conceitos e técnicas apresentadas por esse sistema.

A utilizacdo da férmula (2) esta condicionada ao uso de tabelas relacio-
nadas com a variedade, imprevisibilidade e incerteza para a avaliacdo da complexida-
de. Cada tabela apresenta dez tipos de situacdes que devem ser comparadas (medi-
das) com a situacao percebida. O obijetivo final da utilizacdo da pontuacéo € a de priori-
zar acoes, sendo que as mais valorizadas devem ser verificadas por primeiro. O FMEA
possui a caracteristica de ndo permitir a exclusdo de graus de risco, e sim prioriza-los.
A adocéo eficaz de todas as acdes leva ao que se chama de Projeto Robusto. No caso
do CMEA a completa verificagcdo dos graus apontados leva a um melhor entendimento
sobre o estado atual da complexidade; estado este periodicamente sujeito a alteracdes
(numericamente isso ocorre quando IC for igual a unidade). Nao podemos esquecer
que o sistema estd sempre em contato com o meio externo, sempre susceptivel a per-

turbacdes e alteragdes.
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A base construtiva das tabelas de avaliacdo da variedade é a Lei da Va-

riedade Requerida de Ashby (1999). Decorre desta avaliagdo a necessidade de maior

variedade para o controle do sistema. Quanto maior a variedade que o sistema possuli,

menor a pontuacdo a ser dada pelo observador. As tabelas 09 e 10 a seguir indicam

possiveis graus de variedade em sistemas complexos. A tabela 09 avalia a variedade

para matérias primas e produtos, a tabela 10 para processos e estruturas de producao.

Variedade aplicada & matéria primas e produto. Peso
Commodity global, opcdo de comprar pronto. 1
Commodity fornecedor local, opgdo de comprar pronto. 2
Commodity fornecedor externo, opgdo de comprar pronto. 3
Elevado namero de fornecedores (interno ou externo) sem necessidade de homologacao ou 4
validagdo de processo.
Médio numero de fornecedores (interno ou externo) sem necessidade de homologac¢éo ou vali- 5
dacéo de processo.
Baixo nimero de fornecedores (interno ou externo) sem necessidade de homologacao ou vali- 6
dacéo de processo.
Elevado numero de fornecedores (interno ou externo) com a necessidade de homologacéo de 7
sistema ou validagao de processo.
Médio numero de fornecedores (interno ou externo) com a necessidade de homologacao de 8
sistema ou validacdo de processo.
Baixo numero de fornecedores (interno ou externo) com a necessidade de homologacéo de 9
sistema ou validagdo de processo.
Condicao unica de fornecimento, maquina especial e Gnica. 10

Tabela 09: Anélise da Variedade aplicada a matéria primas e produto. Fonte propria.
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Variedade aplicada a processos e estruturas de producao.

Peso

Baixo niimero de atividades, operacdo automatica .

Médio nimero de atividades, operagéo automatica .

Elevado niimero de atividades, operacdo automatica. .

Atividade manual e Unica.

Baixo nimero de variaveis a serem observadas durante a execugdo. Opera¢do manual e pa-
dronizada.

G WNE

Médio nimero de variaveis a serem observadas durante a execugcdo. Operacdo manual e pa-
dronizada.

o

Elevado numero de varidveis a serem observadas durante a execuc¢do. Opera¢cdo manual e
padronizada.

Baixo niumero de variaveis a serem observadas durante a execugdo. Opera¢ado manual e ndo
padronizada.

Médio nimero de variaveis a serem observadas durante a execugcdo. Operacao manual e ndo
padronizada.

9

Elevado nimero de variaveis a serem observadas durante a execu¢do. Operacdo manual e ndo
padronizada.

10

(*) nestes casos, a alteracdo da capacidade de processamento esta vinculada a alteragéo de tecnologia

de software.

Tabela 10: Analise da Variedade aplicada a processos e estruturas de producdo. Fonte propria.

4.4.2.2 Avaliacao da Imprevisibilidade

O controle de um sistema complexo também esta relacionado com a

sua previsibilidade. Segundo larozinski (2005, p.10) para a manutencao do controle de

“w A

um sistema,

€ necessario que ele (sistema) seja reativo, isto €, o0 sistema tem que ter a

capacidade para dar uma solucdo admissivel mediante uma variacdo, em prazo ade-

guado em relacdo a dinamica de seu ambiente”. Os agentes indicados na tabela sdo as

entidades responsaveis pela operacionalizacdo dos requisitos dos clientes, ou seja, pe-

la transformacao destes requisitos em bens ou servicos. A avaliacdo da imprevisibilida-

de de um sistema complexo esta expressa na tabela 11.
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Imprevisibilidade Peso
Agente externo, fora de controle, ndo possui condi¢cBes de contorno (contingéncia). 10
Agente externo, fora de controle, possui condi¢cdes de contorno (contingéncia) 9
Agente externo, com possibilidade de monitoramento, ndo possui condicées de contorno 8
(contingéncia).
Agente externo, com possibilidades de monitoramento, possui condi¢cdes de contorno 7
(contingéncia)
Agente interno, as variaveis ndo podem ser monitoradas. O sistema n&o possui condi¢cdes 6
de contingéncia.
Agente interno, as varidveis ndo podem ser monitoradas. O sistema possui condi¢des de 5
contingéncia.
Agente interno, as varidveis somente podem ser monitoradas. O sistema ndo possui con- 4
dicBes de contingéncia.
Agente interno, todas as variaveis podem ser monitoradas e controladas. O sistema n&o 3
possui condi¢Bes de contingéncia.
Agente interno, as variaveis somente podem ser monitoradas. O sistema possui condi- 2
¢Oes de contingéncia.
Agente interno, todas as variaveis podem ser monitoradas e controladas. O sistema pos- 1

sui condi¢des de contingéncia.

Tabela 11: andlise da Imprevisibilidade. Fonte propria.

4.4.2.3 Avaliagcao da Incerteza
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A avaliacdo da incerteza baseia-se no fato de que o sistema s6 pode

estar sob controle quando “é capaz de identificar as diferencas entre os objetivos dese-

jados e a situacao real apresentada.” (IAROZINSKI, 2005, p.7). Os niveis de incerteza

para o sistema observado sdo mostrados na tabela 12 a seguir.
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Incerteza Peso

Nenhum conhecimento, tecnologia externa, invidvel a internalizacéo. 10
Nenhum conhecimento, tecnologia externa vidvel a internalizacao (aquisicao de software). 9
Tecnologia de aquisi¢do elevada, necessidade de formacao de especialista interno e con- 8
sultoria. Com necessidade de aquisi¢éo de software.

Tecnologia de aquisi¢éo elevada, necessidade de formacéo de especialista interno. Com 7
necessidade de aquisicdo de software.

Tecnologia de aquisi¢éo elevada, necessidade de formacdo de especialista interno. Sem 6
necessidade de aquisicdo de software.

Tecnologia de média aquisicéo, necessidade de treinamento para a area de supervisio. 5
Tecnologia de facil aquisicdo e de facil entendimento por parte da operagéo. 4
Conhecimento elevado, tecnologia interna, com a necessidade de especialista. 3
Conhecimento elevado, tecnologia interna, com a necessidade de supervisdo média. 2
Conhecimento elevado, tecnologia interna, sem necessidade de superviséo. 1

Tabela 12: Andlise da Incerteza. Fonte prépria.

4.4.3 Etapa 03: Avaliacio do indice de Complexidade

141

Os valores encontrados para a variedade, incerteza e imprevisibilidade

s&o multiplicados para a determinag&o dos indices de Complexidade de cada etapa es-

pecifica do processo. Os maiores valores encontrados indicardo as prioridades na to-

mada de acgao. Os valores pontuados da variedade, incerteza e imprevisibilidade devem

ser mantidos na mesma ordem da férmula (2) pois uma analise posterior podera ser

necessaria.

A avaliacéo do indice de Complexidade de cada etapa ocorre analisan-

do os motivos que geraram as pontuacdes aplicadas, ou seja, deve ocorrer uma descri-

cado do porqué de cada pontuacdo. Cada motivo considerado proeminente representa

uma situacdo observada que deverd ser devidamente descrita. A descricdo de cada
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etapa deve ser suficiente para alimentar os dados necessarios a quarta etapa, a qual

sera avaliada a seguir.

4.4.4 Etapa 04: Andalise Cruzada

O objetivo da andlise cruzada é relacionar os processos considerados
como sendo os de maior grau de complexidade com as ferramentas usuais aplicadas a
um Sistema de Producdo Enxuta. A base conceitual desta andlise € o QFD. Veremos a
seguir que a andlise cruzada utiliza trés tipos de matrizes, as quais ocorrem de forma
planejada para que seja possivel encontrar tais relacdes.

O QFD busca uma integracdo entre o que se deseja (aqui é valido o
conceito do cliente interno ou externo) e o que se fornece atualmente ou o que se pode
fornecer. Desta forma, a metodologia do QFD complementa a analise através de uma
organizacao do que é considerado complexo, e relaciona estas situacdes de complexi-
dade com ferramentas Uteis a sua reducédo, controle ou dominio. No QFD busca-se prio-
rizar as acdes através da avaliacdo do produto, do processo e da atividade.

Apoés terem sido identificados os graus de complexidade pelo CMEA e
se ter definido qual sera a priorizacao, inicia-se a avaliacdo do impacto desta complexi-
dade no sistema de producéo enxuta. A avaliacdo do impacto da complexidade ocorre
de forma similar a avaliacdo das necessidades do cliente no caso do QFD, onde muitas
vezes a situacao observada deve ser desmembrada em “niveis de complexidade”. Cada

nivel pode ser desmembrado em mais niveis, até que seja clara a sua possibilidade de


http://www.go2pdf.com

143

relacdo com as ferramentas e técnicas de implantacdo de um Sistema de Producédo En-
xuta.

O que era chamado de “Qualidades Verdadeiras” no QFD passa a ser
conhecido como “Complexidade Observada”. O que era conhecido como “Caracteristi-
cas da Qualidade” no QFD passa a ser conhecido como “Redutores de Complexidade”.
Estes redutores sdo um conjunto de ferramentas e técnicas apresentado pelos autores
Alukal (2003), Womack (1998) e Cusumano (1994). Ocorre neste caso uma reunido de
propostas, sendo que a ampliacdo deste leque é também possivel. A seguir verificare-
mMos quais sdo as principais colaboracdes de cada autor.

U O Modelo de Alukal: O modelo proposto por Alukal (2003) constitui uma interes-
sante base para a estruturacdo de um SPE e posterior andlise do seu impacto
sobre a complexidade do sistema (ver figura 13 a seguir). A proposta do autor
reine conceitos aplicados em sistemas de gestdo de producédo e sistemas da
gualidade. Podemos considerar que os conceitos utilizados sdo de dominio pu-
blico. Os pilares propostos pelo autor serao utilizados para a reducéo da comple-
xidade do sistema apés a sua observacao pelas pessoas envolvidas nas diver-

sas etapas do processo.
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ATEHDIMENTO DAS HECESSIDADES DO CLIENTE:
HO MOMENTO CERTO,
HA QUAHTIDADE E VARIED ADE DESEJADA, A UM
PRECO COMPETITIVO,
COMA QUALIDADE ESPERADA E
HO LOCAL CERTO.

‘ TRABALHO PADRONIZADO

| CONTROLES VISUAIS

| REDUCﬁO DO TAMANHO DO LOTE

| EQUIPES DE TRABALHO

| QUALIDADE NA FONTE

| ARMAZENAMENTO NO PONTO DE USO
‘ TROCA RAPIDA DE FERRAMENTA

‘ SISTEMA DE PUXARE KANBAN

‘ SISTEMA DE CELULAS

‘ MANUTENGAO PRODUTIVA TOTAL

| LAYOUT OTIMIZADO

\ PROGRAMA 5'S

SISTEMA ENXUTO DE PRODU(}.ﬁOjSPE]
SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAQ

Figura 13: os pilares de um Sistema de Producao Enxuta, segundo Alukal (2003).

U Proposta de Womack e Jones: De acordo com Womack e Jones (1998), os cinco
principios basicos que devem ser seguidos para a realizagdo de uma manufatura
enxuta sdo: a clara identificacdo do que é valor para o cliente, a identificacdo da
cadeia de valor, a determinacéo do fluxo de valor, a producéo puxada pela de-
manda e a perfeicdo na realizacdo as acdes. A realizagdo do fluxo continuo du-
rante a producdo ocorre através de técnicas tais como a determinacado de linhas

de fluxo, o uso de células de manufatura e a utilizagéo de leiaute otimizado.
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U A contribuicdo de Cusumano: Cusumano (1994) contribui para a implantacao de
um sistema de producdo enxuta indicando algumas préticas focadas a logistica
interna do chao de fabrica e outras técnicas ja apresentadas por Womack e Jo-
nes (1998), Ohno (2002) e Alukal (2003). Cusumano (1994) aponta para a utili-
zacao de metodologias internas de producéo voltadas a reducédo do tamanho dos
lotes de producéo, dos estoques intermediarios no processo, do tempo de prepa-
racdo das maquinas, o Kanban, a padronizacao do trabalho, o nivelamento da
producao, o poka-yoke, os trabalhadores multifuncionais, o aumento da terceiri-
zacao de processos, 0 uso da autonomacao e a melhoria continua de produtos e
processo.

No caso especifico de andalise da complexidade para o modelo propos-
to, a complexidade observada pelo CMEA consegue se relacionar com as técnicas de
implantacdo de um Sistema de Producdo Enxuta apés a utilizacédo de trés tipos de ma-

trizes de relacionamento. Estas matrizes serdo explanadas a seguir.

4.4.4.1 Primeira Matriz de Relacionamento

A situacdes consideradas como prioritarias pelo CMEA sao entdo apre-
sentadas a primeira matriz de relacionamento. A forma pratica desta apresentacéo € a
redacao das etapas dos processos da mesma forma que foram apresentadas a equipe
multifuncional que determinou a pontuacéo do IC. Neste caso as etapas do processo de

producao sao discutidas como situacdes complexas.
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A finalidade da primeira matriz de relacionamento é a de desdobrar ca-
da uma situacdo complexa até que seja possivel relaciona-la com as propostas de Wo-
mack e Jones (1998), Alukal (2003) e Cusumano (1994). Os niveis mostrados na tabela
expressam este desdobramento, sendo que no campo “1° nivel” & colocada a situacao
julgada como sendo “a mais complexa”. Este julgamento ocorre no momento em que
sao pontuados os graus de complexidade das tabelas fornecidas pelo CMEA.

A tabela 13 a seguir ilustra um exemplo de aplicagdo da primeira matriz
de relacionamento. Os niveis mostrados na coluna da esquerda versam sobre a neces-

sidade de se desmembrar certas situagdes para facilitar o entendimento. Remonta este

caso a subjetividade presente durante o uso do QFD.

Redugéo da Complexdade E xdgica

Manutencao produtiva tatal
JT
Kaizen

Programa 5's:
Contrales visusis
Layout otimizado

Trabalho padroni zado
Redugio do tamanho do lote
Equipes de trabalho
Gualidade na fonte
Armazenamento no porto de uso
Troca rapida de ferramenta
Sigtema de puxar & karban
Sistema de células
hultifuncionahilidade pessoas
At funci onahilidade maquinas

1 2 hivel 2 *Mivel 3T Mivel

Tabela 13: Primeira matriz de relacionamento. Fonte prépria.
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4.4.4.2 A Segunda Matriz de Relacionamento

Os modelos de Womack e Jones (1998), Alukal (2003), e Cusumano
(1994) serdao confrontados com a proposta de larozinski (2005) sob a Gtica dos trés
componentes de um sistema complexo: a variedade, a incerteza e a imprevisibilidade. A
segunda matriz de relacionamento (tabela 14 abaixo) avalia o impacto destas propostas
em relacdo a reducao da complexidade. A segunda matriz de relacionamento objetiva
avaliar o impacto das acbes em relacdo a complexidade do sistema, uma vez que a
primeira acdo referente a reducdo da complexidade é a aplicacdo de uma técnica ou
ferramenta ligada a implantacao de sistemas de Producdo Enxuta.

Além das relacdes ja apresentadas, a segunda matriz nos traz uma
quinta coluna. Esta coluna relaciona a forma de como cada medida a ser adotada afeta
o sistema. Esta avaliacdo é importante por indicar qual o nivel da estrutura esta sendo
atingido pela complexidade, uma vez que ela pode ser individual, local ou sistémica. A
abrangéncia mostra quais os niveis diretamente afetados, alertando o observador sobre
o0 problema a ser analisado. Esta distribuicdo de atividades ou situa¢cdes propde uma
classificacao das atividades de cada unidade constituinte de um sistema complexo em:

1. Situagao interna: corresponde ao status atual do sistema. Reflete as situagdes
no ambito local que ndo podem ser analisadas de forma isolada, mas sim conec-
tadas com todo. A situagao interna exprime agcdes com maior grau de agregacao
de valor. Esté relacionada diretamente com as células de producdo (uma ma-

guina isolada ou um conjunto delas que representam uma unidade produtiva).
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2. Memoria: abrange os recursos utilizaveis na execuc¢ao das tarefas que seguem
um procedimento formal, geralmente disponibilizado pelo sistema de gestdo da
gualidade e producédo. Por exemplo: procedimento de trabalho, instrucdes de
trabalho e registros da qualidade. A memadria também abrange os conhecimen-
tos proprios dos envolvidos, conhecidos também como competéncia necessaria
para a execucdo das funcdes. A memoria esta relacionada ao ser humano inte-
ragindo com as diversas situagcées em um ambiente de manufatura.

3. Ambiente: corresponde a interacdo entre cada componente do processo e 0
meio externo. No caso de um processo especifico, 0 ambiente pode ser dividido
em subsistemas de relacdo. O ambiente deveria ser considerado como um frac-
tal, onde todas as informacdes do todo estariam presentes nas partes. O ambi-
ente é a visdo sistémica do todo.

A avaliacdo da abrangéncia é importante pois permite ao observador
avaliar qudo tamanha é a influéncia das ferramentas ou técnicas utilizadas em relacao
ao sistema como um todo. A¢cbes podem ter diferentes graus de abrangéncia. As setas
indicadas nas tabelas mostram como cada acdo se comporta em relacdo a incerteza,
variedade e imprevisibilidade. As relacbes descritas na tabela em relacéo a intensidade
sobre os fatores da complexidade provéem de uma analise mais apurada em relacéo a
cada ferramenta ou técnica. O item 4.5 ilustra como cada contra-medida pode influen-

ciar as ferramentas ou técnicas adotadas.
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Elementos de sistemas complexos

Os pilares do SPE Incerteza Variedade Imprevisibilidade | Abrangéncia
Programa 5's N - ® Ambiente
Controles visuais N ® N Ambiente
Layout otimizado N N N Ambiente
Trabalho padronizado N N - Memodria
Reducéo do tamanho do lote N N N Ambiente
Equipes de trabalho N - ® Ambiente
Qualidade na fonte - - - Situagdo interna
Armazenamento no ponto de uso - - - Situag&o interna
Troca rapida de ferramenta (SMED) - - - Situag&o interna
Sistema de puxar N ® N Ambiente
Kanban - - - Ambiente
Sistema de células - - - Ambiente
Manutencao produtiva total - - - Memoéria

JT N - - Ambiente
Kaizen - - - Situagdo interna
Linhas de fluxo N N ® Ambiente
Organizagéo da cadeia de valor N - - Ambiente

Fluxo continuo - - - Ambiente
Centralizagdo de ferramentas - - N Ambiente
Water spider - - - Memoria
Medicao durante o processo - - - Situag&o interna
Autonomacéo ® - - Situag&o interna
Produco takt time ® ® N Ambiente
Desenvolvimento de fornecedores N - - Ambiente

Poka yoke N ® N Situagdo interna
Multifuncionalidade pessoas - - N Ambiente
Multifuncionalidade maquinas N - N Memodria
Legenda de relagdes:

Eleva -

Reduz -

N&o altera ®

Tabela 14 — A segunda matriz de relacionamento.
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4.4.4.3 Terceira Matriz de Relacionamento

A terceira matriz de relacionamento verifica de que forma as contra me-
didas adotadas influenciam os desperdicios da producéo. A tabela 15 mostra de forma
abrangente como isso ocorre. Esta analise € importante porque auxilia a implementa-
cao do sistema a ndo cometer erros devido a redundéancia de ac¢des e também favorece
0 pensamento sistémico. Cada medida adotada € entdo avaliada com relagdo a sua

abrangéncia. A terceira matriz é utilizada no fechamento das acdes tomadas.
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Desperdicios da producgéo o o o
) ] c
o Q
> = < ) ]
S S 8 o £ 3 o]
) o c @ « 2 3]
S 0 Q Q %) c =
> 0§ E & § g 8
Contramedidas n o
Programa 5's ?a ? ? ? ?
Controles visuais ?4a ?® ?®
Layout otimizado ?a ?= ?= ?;
Trabalho padronizado ?4a 2?1 2?1 2?1 2?1
Redugéo do tamanho do lote ?4a m
Equipes de trabalho ?4a T T
Qualidade na fonte ?a e e
Armazenamento no ponto de uso ?4a ? ? ?
Troca rapida de ferramenta ?4a ?E ?E ?E 7B
Sistema de puxar ?4a ?c ?c
Kanban ?4a ?” ?” ?”
Sistema de células ?a ?0 2¢ ?2¢
Manutencgéo produtiva total ?a ?C ?2A
JIT ?a 21 21 21
Kaizen ?4a ? ? ?
Linhas de fluxo ?4a 2+ ?. ?. ?.
Organizacéo da cadeia de valor ?a ?H ?H ?P
Fluxo continuo ?a ?q 2m ?q ?q
Centralizacéo de ferramentas ?4a ?7
Water spider™ ?a ?° ?° ?-
Medicdo durante o processo ?a ?0 ?0
Autonomagao ?a ?0 ?0
Produc&o takt time ?a ? ?
Desenvolvimento de fornecedores ?a
Poka yoke ?a ?Vv
Multifuncionalidade pessoas ?a ?{ ?{
Multifuncionalidade méaquinas ?4a ?2 ?2
Legenda:
(?¥%) Fortemente relacionado
(?y Fracamente relacionado
() Sem relacdo direta

Tabela 15: A terceira matriz de relacionamento. Fonte propria.

3 Water Spider é uma expressao que denota a pessoa que executa uma larga escala de tarefas que permitem que os
trabalhadores executem tarefas que agregam valor. Também conhecido como facilitador lean.
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4.4.5 Avaliacdo das Contramedidas em Relacdo a Complexidade

As informagbes resultantes das matrizes de relacionamento permitem

identificar os fatores da complexidade presentes no sistema. O CMEA quantifica os ni-

veis de variedade, imprevisibilidade e incerteza, enquanto que a referéncia cruzada

(QFD) os relaciona com os pilares de um SPE.

Tipo de desperdi-
cio

Contramedida

Avaliacdo do impacto sobre variedade, imprevisibilidade e
incerteza.

Super producao

Sistema puxado para a
programacéo de produ-
Géo.

Reduz a incerteza, visto que a produgéo é conforme pedido do
cliente. N&do utiliza métodos de aproximagdo, histéricos, etc.. A
previsao de recursos acompanha esta idéia.

Reduc&o de setup

A reducdo no tempo de preparacdo envolve medidas que au-
mentam a variedade do sistema.

Manutencg&o produtiva
total.

A manutencdo produtiva total reduz a imprevisibilidade, mas
aumenta a variedade e a incerteza.

Linhas de fluxo.

Reduz a incerteza e a variedade.

Sistema puxado.

Reduz a incerteza, quando devidamente sinalizado.

Transporte Organizago da cadeia Reduz a incerteza, aumenta a variedade, pois pode necessitar
de valor. de mais equipamentos. Aumenta a imprevisibilidade.
Sistema Kanban. Aumenta a variedade, reduz a incerteza e a imprevisibilidade.
L , Pode aumentar a variedade, reduz a incerteza e reduz a previ-
Aplicagdo dos 5's. o
sibilidade.
Fluxo continuo. Reduz a incerteza, variedade e imprevisibilidade.
Movim enta(;éo Centralizacdo de ferra- Ferramentas de uso ndo continuo. Aumenta a variedade, incer-
mentas. teza e reduz a imprevisibilidade.
w I Aumenta a variedade, reduz a incerteza aumenta a imprevisibi-
'Water spider’ lidade.
Medi¢do durante o pro- Aumenta a variedade, reduz a imprevisibilidade e diminui a in-
cesso. certeza.
L\C/I)tzgutengao produtiva Aumenta a variedade, reduz a incerteza e a imprevisibilidade.
Aumenta a variedade uma vez que o operador passa a realizar
Espera Autonomacao. mais tarefas, a imprevisibilidade recua devido a “inteligéncia”
da maquina.
Kaizen. Aumenta a variedade, reduz a incerteza e a imprevisibilidade.
A variedade é fungdo da demanda, a incerteza é reduzida, pois
Produg&o takt time. produz o que o mercado solicita a imprevisibilidade também é
funcéo do mercado.
Linhas de fluxo. Reduz a incerteza e a variedade.
Processamento Fluxo continuo. Reduz a incerteza, variedade e imprevisibilidade.
Kaizen. Aumenta a variedade, reduz a incerteza e a imprevisibilidade.
Desenvolvimento de for- Aumenta a variedade, reduz a incerteza e a imprevisibilidade.
necedores.
| 4 Kanban. Aumenta a variedade, reduz a incerteza e a imprevisibilidade.
nventario - - - - —
Fluxo continuo. Reduz a incerteza, variedade e imprevisibilidade.
Redugzo do setup. A reducédo no tempo d_e preparacdo envolve medidas que au-
mentam a variedade do sistema.
Poka yoke Reduz a variedade, reduz a incerteza e imprevisibilidade.
Fluxo unitario Reduz a incerteza, variedade e imprevisibilidade.
Defeitos

Autonomacao.

Aumenta a variedade uma vez que o operador passa a realizar
mais tarefas, a imprevisibilidade recua devido a “inteligéncia”
da maquina.

Tabela 16: Anélise da complexidade sobre as contramedidas de implantagéo. Fonte prépria.
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A tabela 16 mostra uma proposta inicial sobre os efeitos das contrame-
didas utilizadas na implantacdo de um SPE em relacdo as trés caracteristicas de um
sistema complexo: a variedade, a imprevisibilidade e a incerteza (larozinski, 2005). Es-
tas influéncias foram determinadas em relacédo a um sistema de producao tipico, onde a
preocupacdo € mostrar que em um primeiro momento existe uma heterogenia de
impacto entre os trés fatores. Este descompasso pode significar que o sistema nao

encontre o equilibrio esperado para garantir a eficacia na implantacdo e a manutencao

de um sistema de Producéo Enxuta.

4.50s Desperdicios da Producéo e suas Contramedidas

As contribuicOes de Alukal (2003), Womack (1998) e Cusumano (1994)
permitem a utilizacdo das contramedidas necessarias para manter o sistema sob condi-
cOes controladas, embora a qualguer momento novas variaveis eventualmente nao
consideradas possam ocorrer. O objetivo é a preservacao da estabilidade do sistema
frente a estas alteracBes ou prevenir que possiveis distdrbios levem o sistema a um
estagio onde ocorra a falta de controle. Fato importante a ser mencionado é que deter-
minados distlrbios devem ser sempre considerados e avaliados, embora muitas vezes
estes disturbios ndo sejam contemplados em andlises preliminares. A tabela 17 relacio-
na os sete desperdicios da producdo de um Sistema de Producdo Enxuta, uma breve

definicdo, exemplos de ocorréncias, causas e principalmente as contramedidas nor-
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malmente aplicadas. A utilizacdo desta tabela melhora a forma da avaliagdo do sistema

frente as medidas adotadas.

Os 7 desperdicios: Defini¢éo: Exemplos: Causas: Contramedidas:

Super producéo Produzir mais do | Produzir produtos para | PrevisGes de vendas. Sistema puxado para a
que o cliente | estoque baseado em previ- | Preparacdes longas. programacéo de produ-
necessita no | séo de vendas. Prevenc&o de quebras. Géo.
momento. Processo de fabricacdo em Reduc&o de setup

lotes resultando em excesso Manutencgéo produtiva
de produtos fabricados. total.
Transporte Movimentacdo de | Movimentacdo das pecas | Producdo em lotes, | Linhas de fluxo.
produtos néo | dentro da producéo. producéo empurrada, | Sistema puxado.
agrega valor. Movimentagdo das pecas | estoques intermedidrios | Organizagdo da cadeia
entre as etapas pertencentes | e Layout funcional. de valor.
a cadeia de valor. Sistema Kanban.
Movimentacéo Movimentos  que | Procura por pegas, ferramen- | Local de trabalho de- | Aplicag&o dos 5's.
néo agregam | tas, desenhos,etc... sorganizado. Fluxo continuo.
valor. Levantar caixas de pegas. Itens perdidos. Centralizacdo de ferra-
Posto de trabalho ergonomi- | Area de trabalho inse- | mentas.
camente incorreto. gura. “Water spider”
Espera Tempo inativo que | Esperando por pe- | Producdo empurrada. Medicdo durante o pro-
se cria quando | ¢as,desenhos, inspecdo, | Trabalho desbalancea- | cesso.
materiais, informa- | maquinas, informag®es, | do. Manutencgéo produtiva
¢Oes, pessoas ou | manutengdo de maquinas. Inspecéo centralizada. total.
equipamentos nao Ingresso  de  pegas | Autonomag&o.
estdo disponiveis. atrasadas. Kaizen.
Falta de prioridade. Produc&o takt time.
Falta de comunicacéo.
Processamento Esforcos que n&o | Limpeza miltipla de pegas. Atrasos entre proces- | Linhas de fluxo.
agregam valor no | Toleréncias muito apertadas. samentos. Fluxo continuo.
ponto de vista do | Ferramentas ineficazes. Sistema empurrado. Kaizen.
cliente. N&o entendimento das
necessidades dos
clientes.
Inventario Mais materiais, | Matérias primas. Falta de fluxo. Desenvolvimento de
pegas ou produtos | Inventario em processo. Setups elevados. fornecedores.
sendo  processa- | Produtos acabados. Elevado lead time. Kanban.
dos do que o | Suprimento deinsumos. Falta de procedimentos | Fluxo continuo.
cliente necessita. Componentes comprados. de organizacéo. Reducéo do setup.
Defeitos Trabalhos que | Sucata, retrabalho, defeitos, | Falhas de processo. Poka yoke
contém erros, | corregBes, falhas de campo, | Processamento em | Fluxo unitério
retrabalhos, per- | variacdes e pecas perdidas. lotes. Autonomagéo.

cas ou falta de
algo necessério.

Magquinas incapazes.

Tabela 17: Os desperdicios da produc¢éo, exemplos, causas e contramedidas. Fonte www.gemba.com
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5 APLICACAO DO METODO PROPOSTO

A verificacdo da eficacia do método carece de uma aplicacdo pratica.
Desta forma, sera apresentado na sequéncia um tipico ambiente fabril para que seja

utilizado como exemplo de utilizacdo do método.

5.1Apresentacdo do Ambiente a ser Estudado

A Empresa utilizada para a aplicacdo do modelo € propicia para a im-
plantacdo de uma manufatura enxuta, uma vez que seus lotes de producdo geralmente
sao considerados pequenos e possui uma grande variedade de tipos de produtos em
sua lista de fabricacdo. Este tipo de caracteristica eleva a possibilidade para a ocorrén-
cia de principalmente quatro tipos de desperdicios: a super producéo, a espera, proces-
samento indevido e a elevacdo do inventario. A empresa atua no mercado de reposi¢ao
de pecas para equipamentos pesados de movimentacdo de terra, atuando tanto no
mercado nacional quanto internacional. Possui um parque fabril bastante variado, uma
vez que internaliza 95% de todos 0s processos necessarios a fabricacdo de suas pe-
cas. A Empresa possui 0s seguintes processos de manufatura:

U Usinagem.
U Retifica.

i Solda.
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U Caldeiraria.
U Tratamento Térmico.
U Fresamento de engrenagens.

A Empresa possui 99 funcionarios e conta com uma lista de produtos
com cerca de 8000 itens. Mantém em estoque algo em torno de 5000 itens desta lista,
sendo que os demais sO ocorrem em funcédo de pedidos sob encomenda. S&o os se-
guintes seus principais insumos e matérias primas:

U Acos Laminados.

U Acos Trefilados.

U Acos Fundidos.

U Acos Forjados.

U Ferro Fundido Nodular.

U Ferro Fundido Cinzento.

U Aluminio Fundido.

U Bronze fundido.

U Borrachas (Vulcanizacdo de pecas usinadas internamente realizada em tercei-
ros).

U Tratamentos superficiais (cromagem e zincagem em pecas usinadas internamen-
te).

U Tintas (aplicadas em pecas acabadas).

U Eletrodos e arames de solda (utilizado em operacgdes de caldeiraria).

U Pastilhas (insertos) intercambiaveis usadas em equipamento de usinagem como

tornos, fresas e afins.
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A comercializagc&o de seus produtos ocorre em funcdo da necessidade
da manutencéo preventiva ou corretiva de maquinas e equipamentos aplicados ao pro-
cesso de movimentacao de terra. Estas maquinas e equipamentos tém seu foco locali-
zado principalmente em grandes obras, como, por exemplo, a construcao de estradas e
rodovias, sua manutencédo e ampliacdo, usinas hidroelétricas, grandes canais de irriga-
¢do e em importantes mineradoras de ferro, ouro e bauxita. Este tipo de necessidade
leva a producao de pequenos lotes, itens customizados e também tempos reduzidos

para a sua confeccéo.

5.2Enxergando a Complexidade do Sistema

Rother & Shook (1999) apontam para a necessidade de se “enxergar” o
fluxo de producédo, onde quanto maior for o grau de detalhamento, melhor serdo as o-
portunidades de melhoria. O reducionismo sugerido pelo autor ndo fala em simplifica-
¢Oes, mas sim de uma forma de se identificar todas as etapas de um processo, suas
inter-relacdes e entdo analisa-la no aspecto da agregacdo de valor. A analise do autor
ndo se preocupa em abordar o sistema como sendo complexo, e sim através da verifi-
cacao dos tempos individuais de processamento.

A aplicagdo do mapeamento de fluxo de valor, da forma como é apre-
sentada, é bem vinda em uma organizacdo mecanicista, de demanda constante e pou-

co solicitada para a customizacédo. O ambiente onde se propde a aplicacdo possui uma
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demanda oscilante impondo uma elevada taxa de flexibilizacdo durante a producao. O

mapeamento do fluxo de valor permite analisar:

il

il

O numero de operacfes necessarias.

Gargalos de producéo.

Ociosidade das maquinas.

NuUmero de pessoas envolvidas.

O fluxo de informacéo.

Possiveis operacdes ndo necessarias.
O layout da producéo.

O numero de estoques intermediarios.

O lead time tedrico do processo.

As observacdes indicadas pelo autor estédo relacionadas com periodos

passados, embora o cenario real se altere em funcdo da linha do tempo. A analise pro-

posta ndo é capaz de atuar com eficacia sobre os trés itens dos sistemas complexos,

gue segundo larozinski (2005) sdo: a imprevisibilidade, a incerteza e a variedade. Para

uma situacdo proposta, sera avaliado qual o grau de complexidade existente nas eta-

pas, bem como o impacto das contramedidas necessarias a implantacdo do sistema.
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5.3 Aplicando o Modelo

A apresentacdo do modelo de investigacdo da complexidade utiliza uma
simulacédo de um pedido real de um cliente. As etapas necessarias seréo descritas indi-
vidualmente. A seguir temos a solicitacéo do cliente:

“Construcdo de um eixo de apoio para equipamento de movimentacao
de terra. As especificacdes fornecidas pelo cliente sdo: comprimento total, diametro e
chanfros. A peca deve ser tratada termicamente para uma dureza superficial de 55
HRc, sendo que a dureza de ndcleo néo é fator determinante. A peca deve ter um aca-
bamento final com rugosidade inferior a 8 nm, medido em ra'*. A matéria prima utiliza-
da é o SAE 8620. Prazo de entrega e valor conforme or¢camento fornecido .”

Para a Norma 1SO9000:2000 (ABNT, 2000), a avaliacéo dos seguintes
requisitos € condi¢ao obrigatoria:

Requisitos declarados:
U Matéria prima: aco laminado SAE 8620.
U Requisitos dimensionais: comprimento total, diametro e chanfros.
U Requisitos de Tratamento Térmico: dureza superficial de 55HRc.
U Rugosidade ra= 8 nmm.
U Prazo e preco.
Requisitos n&o declarados:
U Camada efetiva temperada sera de 1,5mm 550 HV 0,1 (conforme Norma Interna

da Organizacéo).

“N. A . Escala de medicéo de rugosidade superficial de pecas metélicas.
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U Tratamento indicado para o caso: cementacao gasosa.
Requisitos estatutarios e regulamentares:
U Ver Norma SAE J432-B para o material em questdo (composi¢cao quimica e tem-
perabilidade).
Requisitos préprios da organizacao:
U Utilizacdo de norma propria para a medicao de camada efetiva.

Nesta etapa inicial a Norma ISO 9001:2000 mostra-se eficaz por deter-
minar que todos os requisitos do cliente devem estar resolvidos. Importante observar
gue a preocupacao de agregar valor € algo declarado na norma, e deve ser incorporado
ao planejamento do processo e verificado na inspecéo final. Muitas vezes o cliente nédo
tem o completo dominio sobre a tecnologia empregada, aqui no caso em relacdo ao

tipo de tratamento térmico aplicado, o que deve ser entédo a ele explanado.

5.3.1 Identificacdo dos Elementos do sistema produtivo (etapa 01)

z

A primeira etapa para a utilizagdo do método é identificacdo dos ele-
mentos através do mapeamento dos processos. A primeira etapa se refere aos proces-
sos proprios da Norma 1SO9000:2000, estes processos sdo necessarios pois fazem
parte da estrutura burocratica minima para se ter o sistema em concordancia com 0s
requisitos da Norma. Como foi avaliado anteriormente, muitas situagdes consideradas
complexas podem se tornar complicadas e até mesmo simples com o uso de um siste-

ma de padronizacédo de operacdes, neste caso podemos considerar o uso da rotina da
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Norma como sendo um bom exemplo. A figura 14 mostra todas as etapas necessarias a
determinacdo dos requisitos do produto, determina¢do do processo, compra de matéria
prima, inspecéo e controle da producéo para o item estudado. Nesta fase, todas as eta-
pas ocorrem em fungcao dos requisitos determinados pela Norma 1SO 9001:2000. As
figuras 15 e 16 mostram o mapeamento do processo para as etapas da producao e en-
trega. Observar que no mapeamento esta descrito o maior nUmero possivel de variaveis
envolvidas no sistema, isso ocorre para que a analise da complexidade ocorra de forma

mais real possivel.

7.1 Plangjamento da 7.2 Determinaco dos | 7.2 2 Andlise oftica dos | 7.4.1 Processos de 7.4.2 Inform agdes de 7.4.3 verificagio do 7.5.1 Contrale da
realizacio do prodiuto recuisito reguisito aguisicin aguizicin produto adouirido producHo
: | : A i I j ' ! -
1 ados de entracs:; ! i 1 1 !
VoM. | o I
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¥ Especifcagtes pelo clierte.  |; ¥ ! \j ; ¥ ! ¥ | v
tecnicas, | ¥ Reguisitos | Dados de entrads:; 'Dados de entracs: 1Dados de entraca: | Dados de entracs: | Dados de entrads:
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\ | ¥ Proprosda |l | VY Custo i Y Custo ! estéonicas g| | fabricagéo
! ! organizagio. || : ! ¥ Listade ' ¥ Fomecedor | ! comerdisis. | | * Matéria
[ [ 1 1 i ! fornecadores [ ! 1 ! prima a ser
| i ! 1 i | 1 1 i | 1 Ltilizada.
L ! : L ! : : : | ' : .
1 1
¥ f ! i Detemninagio | ! I ] H ! | ]
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prace 20 ' ! o ! * ! * ' ;
= ! P
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1 ! T T . 1
y | Y ] | R |
! | Dados de saida: ! i ; i ; | ! i
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0 Regigtro dos | ' Custo 1Dados de saida: \Dados de sa da: | ¢ Estadods | Dadosde ssids
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Figura 14: Processo para a determinacao dos requisitos de clientes. Fonte propria.
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Figura 15: verificacdo de complexidade de processo. Fonte propria.
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Figura 16: continuacdo do processo. Fonte prépria.
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5.3.2 Analise da Complexidade (etapa 02)

A andlise da complexidade ocorre através da avaliacdo sistémica de
cada processo envolvido, necessario ao atendimento dos requisitos do cliente. O objeti-
Vo € 0 de determinar o grau de complexidade desses processos, através do calculo dos
IC’s correspondentes a cada processo (indices de complexidade). Como ja descrito an-
teriormente, o calculo é realizado tomando-se por base os indices individuais de incer-
teza, variedade e imprevisibilidade de cada etapa. A utilizagdo de uma equipe multifun-
cional torna esta avaliacdo mais apropriada, visto que caracteristicas subjetivas séo
inerentes a este processo de avaliacdo. Cada indice calculado deve ser anotado na
mesma tabela utilizada para o mapeamento dos processos, sendo que é importante
observar que cada avaliagdo ocorrida é registrada pelo nimero escolhido na tabela (dai
a necessidade de se explicitar os fatores de cada multiplicacdo utilizados).

Cada etapa do processo deve ser analisada sob o foco da incerteza,
imprevisibilidade e variedade presente no sistema. Esta analise deve ser feita utilizando
as tabelas 10 ou 11, 12 e 13. Propositadamente ndo foram calculados os valores de
IC’s referentes a avaliacao burocratica das necessidades do cliente (figura 14), uma vez

gue este trabalho foca elementos préprios do sistema produtivo.
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5.3.3 Avaliacédo do indice de Complexidade (etapa 03)

A tabela de verificacdo dos indices de complexidade aponta para a ope-
racdo de Témpera® como sendo a mais complexa (IC=48). A priorizacdo das acdes
deve ocorrer para este ponto especifico do processo, estendendo-se também para os
demais. No caso especifico deste trabalho, estaremos avaliando somente aquele que
apresentou o maior indice. A avaliacdo dos fatores da multiplicacdo da formula de IC
aponta para:

VARIEDADE: O indice de Variedade foi pontuado com valor trés (foi utilizada a tabela
10 por se tratar de um processo), por considerar que existe um elevado nimero de ati-
vidades, embora a operacao seja automatica. Isso significa que o operador esta expos-
to a uma série de informacdes necessarias a producdo do item. Apesar de ser uma ope-
racdo automatica, sdo necessarios varios dados de entrada para sua efetivacdo. Por
exemplo: a dureza necessaria, 0 material a ser aplicado, dimensdes, temperatura do
processo, tempo de processo e informac¢des sobre o estado atual da atmosfera do forno
e de suas condi¢cdes de funcionamento (checar se todas as resisténcias de aquecimen-
to estdo funcionando, por exemplo). Estas informac¢des séo reunidas, avaliadas e entao
definido novo processo de fabricacao.

INCERTEZA: O indice de Incerteza foi pontuado com valor quatro: estamos conside-
rando que este eixo nunca fora fabricado antes, ndo existe processo definido, mas o
conhecimento da equipe é suficiente para planejar novo processo. Os critérios para a

pontuacdo baseiam-se em que o conhecimento sobre 0 assunto é elevado, possui tec-

> Nota do autor: operagdo de tratamento térmico onde se busca elevar a resisténcia mecanica da peca.
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nologia interna mas € necesséria a presenca de um especialista. As informacdes dese-
jadas ao cumprimento dos objetivos relacionados na entrada, sdo supridas parcialmen-
te pelo pessoal operacional. No entanto encontra suporte técnico quando recorre a es-
pecialistas internos.

IMPREVISIBILIDADE: O indice de Imprevisibilidade foi pontuado com valor quatro: o
equipamento a ser utilizado é Unico na planta de producdo. As operacdes necessarias
sdo realizadas por agentes internos a organizacdo, sendo que as variaveis do produto
ndo podem ser medidas durante a sua realizacdo. Somente é possivel o monitoramento
de variaveis do processo, que neste caso sao: temperatura da camara de aquecimento,
temperatura do 6leo de témpera, potencial de carbono e tempo de permanéncia no pro-
cesso.

A resposta do sistema indica que ele possui duas caracteristicas impor-
tantes que elevam a sua complexidade: existe um numero elevado de variaveis de en-
trada e também que o sistema ndo possui contingéncia. Estas informacdes serdo os
dados de entrada para a primeira matriz de relagao.

Em um Sistema de Manufatura Enxuta, os assuntos relacionados a falta
de informacado sobre processos, produtos, fluxo, impacto de possiveis ndo conformida-
des geradas no processo e sua relacdo com a aplicacdo da peca sao tratados como
“Desperdicio de Espera”. As acdes normalmente aplicadas remetem a utilizacdo de um
namero cada vez maior de procedimentos e instru¢cfes de trabalho, treinamento do ope-
rador e sistemas de sinalizacao “andon”. A avaliacdo do sistema pelo aspecto da com-
plexidade mostra que é necessaria a reducao da variedade para que ele tenha estabili-
dade, acdo contraditéria em relacdo ao que sugere um SPE. A introducdo de um maior

namero de informagdes na organizacdo afeta a estabilidade do sistema. Retornando ao
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exposto no item 3.5.2, a inteligéncia demanda um certo tempo para recorrer a estrutura,
assimilar as informacdes e re-estabilizar a organizacdo. Os aspectos ligados a imprevi-
sibilidade e incerteza do sistema também encontram forte relacdo com o desperdicio da
espera. A idéia aqui é a de relacionar as medidas adotadas pelas técnicas habituais de
implantacdo de um sistema de producédo enxuta com aquelas provenientes da teoria da

complexidade. Desta forma, busca-se um complemento de acdes.

5.3.4 Analise Cruzada (etapa 04)

A andlise cruzada utiliza as matrizes apresentadas anteriormente para a
realizacdo de trés tarefas distintas: correlacionar a complexidade observada com as
contramedidas mais apropriadas, correlacionar estas contramedidas com as trés carac-
teristicas de um sistema complexo (variedade, incerteza e imprevisibilidade) e por ulti-
mo avaliar a extensdo da contramedida com relacdo aos sete desperdicios da produ-
cao.

A figura 17 a seguir mostra o exemplo de aplicacdo da Primeira Matriz
de Relacao para a condi¢céo considerada como sendo a mais complexa do processo. As
contramedidas necessarias, neste primeiro momento, sdo anotadas e posteriormente
analisadas e implementadas. Existe também uma indicacdo de quais 0s possiveis des-

perdicios presentes nesta etapa.
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A tabela de niveis indica se existe a necessidade de desdobramento da
situacdo encontrada ou ndo. Se for necessario podemos desdobrar a “complexidade
observada” até chegar a um ponto em que € possivel relacionar a situacdo com as con-
tramedidas apresentadas. Para o exemplo proposto, estaremos somente avaliando nes-
te momento a seguinte condicdo encontrada: o da ocorréncia de um elevado namero de
variaveis de entrada durante a formulacdo do processo de Tratamento Térmico. A mar-

cacao do “X” evidencia a relacéo entre o componente e a contramedida.
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Figura 17: Primeira Matriz de Relag&o. Fonte prépria.

A Segunda Matriz de Relacéo verifica o impacto das contramedidas so-

bre a complexidade do sistema. Para o caso estudado, vamos extrair a condicdo de
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segundo nivel “padronizar processos por tipos de matérias primas”. A contramedidas

indicadas na figura 18, sao avaliadas a sequir:

Elementos de sistemas complexos

Os pilares do SPE Incerteza Variedade Imprevisibilidade Abrangéncia
Programa 5's N - ® Ambiente
Controles visuais N ® N Ambiente
Trabalho padronizado N - N Memoria
Equipes de trabalho N - ® Ambiente

Kaizen

Situag&o interna

Figura 18: Lista de contramedidas. Fonte prépria.

A utilizacdo da Terceira Matriz de Relacdo mostra que as contramedi-

das tomadas podem ter influéncia positiva em outros tipos de desperdicios, sendo desta

forma possivel elevar seu grau de abrangéncia. Para o caso estudado, o desperdicio

apontado foi o de Espera. A figura 19 mostra estas relacdes para o exemplo utilizado. A

avaliacdo das contramedidas propostas em relacdo a complexidade, verificadas no item

5.3.5 a seguir se preocupa em analisar a possivel ocorréncia de trade-offs em relacao

as contramedidas adotadas. Esta analise permite a adocdo de medidas de implantacéo

mais abrangentes ap0s a identificagcdo das ferramentas diretamente relacionadas.
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Desperdicios da producgéo S o o
4 & S o o
o o c @ I = o
S 0 Q Q %) c =
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s | = | 3 s | =
Contramedidas n o
Programa 5's ?a ? ? ? ? ?
Controles visuais ?a ?® ?®
Trabalho padronizado ?4a ?= ?= ?= ?=
Equipes de trabalho ?4a 2?1 2?1
Kaizen ?a e e e
Legenda:
(?») Fortemente relacionado
(?p Fracamente relacionado
() Sem relacdo direta

Figura 19: As relacdes entre as contramedidas e os desperdicios da produc¢éo para o exemplo adotado.
Fonte propria.

5.3.5 Avaliacdo das Contramedidas Propostas em relagcdo a Complexidade (etapa

05)

A analise a seguir verifica como cada contramedida proposta deve ser
trabalhada em relacdo a complexidade observada. Acompanham esta andlise a verifi-
cacao da abrangéncia da acdo em termos de ambiente, memoria e situacao interna e a
necessidade de se adequar o sistema com as contramedidas propostas. No caso estu-
dado, sé@o as seguintes as propostas a serem aplicadas:

PROGRAMAS 5’S: objetivo inicial € a reducdo da incerteza. O programa se baseia na
adequacao da quantidade de itens que compdem uma unidade processadora, onde a
premissa é que sempre existem elementos desnecessarios ou faltantes. A aplicacado

mais contundente ocorre na avaliacdo e no questionamento da necessidade da existén-
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cia de processos, ferramentas de trabalho, nimero de tipos (produtos), possibilidade de
utilizacdo comum de certos recursos e a individualizacdo de outros recursos. Os trés
primeiros sensos tendem a produzir agdes estaticas (utilizacdo, ordenacado e limpeza);
os dois ultimos, acGes dindmicas (saude e autodisciplina). A ndo adoc¢éo de acdes di-
namicas leva a ineficiéncia do sistema. Segundo Hirano apud Liker (2005, pg. 156) os
“5’s é uma ferramenta que auxilia a tornar possiveis resolu¢cdes de problemas e, se u-
sada de uma maneira sofisticada, pode ser parte do processo de controle visual de um
sistema enxuto bem planejado”. A introducdo de um programa 5’s eleva a variedade do
sistema, pois a sua operacionalizacdo, baseada principalmente na autodisciplina, exige
um comportamento holistico do operador, o qual estara inserido em um ambiente pa-
dronizado a organizacdo. Esta padronizacdo exige maiores competéncias como por
exemplo: o proprio entendimento da filosofia, o entendimento das ac¢des tomadas para
a facilitacdo de suas atividades (observacao de painéis, procedimentos documentados
para tarefas simples, entre outras). Uma nova avaliagcado do grau de complexidade deve
ser realizada apés a implantacédo inicial do sistema. O 5’s atuam diretamente no ambi-
ente, o qual sofre varias influéncias do sistema produtivo, visto a diversidade encontra-
da.

CONTROLES VISUAIS: atuam com mais intensidade na reducédo da incerteza. A com-
preensao da situacao atual do sistema, quando 0s usos de recursos visuais sao intensi-
ficados, é evidente. O entendimento de formas, graficos, cores e sinais elevam o nivel
de compreensao do sistema. A utilizacdo de controles visuais, ao invés da interpretacao
de instrucdes de trabalho, procedimentos e especificacbes via projeto, reduz as possibi-
lidades da ocorréncia de erros. Elementos processadores se tornam mais entendiveis

guando se utilizam recursos tipo controles visuais. Para Liker (2005, pg. 157) “controle
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visual é qualquer dispositivo de comunicacdo usado no ambiente de trabalho para nos
dizer rapidamente como o trabalho deve ser executado e se ha algum desvio de pa-
dréo.”

TRABALHO PADRONIZADO: as maneiras de se operacionalizar o sistema segue um
padrao pré-definido. As melhorias de processo sao conduzidas pelos niveis dindmicos
do sistema, uma vez que a padronizacao permite que sempre se sigam 0S mesmos me-
todos previamente aprovados. O trabalho padronizado reduz a incerteza mas eleva a
variedade, embora a utilizacdo de procedimentos operacionais no posto de trabalho
torne a operacionalizacdo mais simples. Este topico deve ser precedido pelo treinamen-
to operacional e pela conseqlente avaliacdo da eficacia deste treinamento.

EQUIPES DE TRABALHO: aqui se faz necessaria a ado¢cdo do conceito de equipes
semi-autbnomas. As equipes devem ser formadas por pessoas com o0 mais amplo co-
nhecimento do processo possivel, evitando a especializagcdo concentrada e dando es-
paco ao conhecimento multiplo. As equipes de trabalho devem ter amplo conhecimento
de toda a cadeia de fornecimento, de maneira a ser comparada a um fractal. Equipes
de trabalho com viséo holistica reduzem o impacto criado pela variedade e ao mesmo
tempo apresentam uma resposta coerente ao efeito da imprevisibilidade.

KAIZEN: o sistema de melhoria Kaizen possui uma dimensao dinamica. Esta dimensao
dindmica leva o Kaizen a ser também uma maneira de implementacao das contramedi-
das identificadas. Podemos considerar a dualidade desta metodologia, atando-a as ve-

zes como contramedida ou como base de melhoria continua para o sistema.


http://www.go2pdf.com

172

6 CONCLUSOES

Uma rapida analise do cenario industrial metal-mecéanico brasileiro per-
mite afirmar que estamos cada vez mais proximos de novas tecnologias de processa-
mento e de gestdo. As maquinas necessarias a transformacdao utilizadas pelas grandes
poténcias mundiais co-existem com a nossa realidade. Hoje podemos nos sentir orgu-
lhosos pois, além de termos esta paridade tecnoldgica, também exportamos tecnologia
de usinagem para varios paises. Este avanco se deve em parte a globalizacédo e tam-
bém a nossa eficiéncia como usuarios e fabricantes de equipamentos. Outro fator que
merece atencao se refere a sistemas de gestdo organizacional. O aporte de novas for-
mas de gerenciamento encontram no Brasil um vasto e fértil campo de aplicacao.

Podemos considerar que a massiva presenca de industrias estrangeiras
em nosso territério contribui para esta disseminacao, fato que atinge, muitas vezes de
forma procrastinada, a cadeia formada pelas empresas subcontratadas. A condicao de
ser fornecedor de grandes empresas mundiais, nicho de mercado onde estéo incluidas
muitas empresas do ramo metal-mecéanico, aproxima estas organizacdes destes novos
sistemas de gestao.

Em um sentido mais filoséfico, a eleicdo do Sistema de Produ¢ao Enxu-
ta como modelo de gestdo é oportuna por possuir uma importante caracteristica: a va-
lorizac&o do ser humano. Esta valorizacdo vem enaltecer uma das principais qualidades
do ser humano: a sua inesgotavel capacidade de criacdo e a sua inteligéncia.

A Manufatura Enxuta ainda reline outras caracteristicas extremamente

favoraveis a din@mica na qual os principais mercados estédo inseridos:
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U o incisivo combate ao desperdicio, o qual pode atingir até questdes ecoldgicas,
sociais e culturais,

U a extrema preocupacao com a satisfagcdo do cliente. Neste contexto estdo inseri-
das situacdes que vao desde a entrega dos pedidos no momento certo, com um
preco atraente, até mesmo na satisfacdo de desejos pessoais,

U o crescimento da inteligéncia da empresa calcado no crescimento intelectual de
cada elemento que a compde, e 0 compromisso com a melhoria continua, que
impulsiona a empresa rumo ao aprendizado da organizacgao.

Segerstedt (1999, p.195) faz dois questionamentos frente aos sistemas
produtivos voltados ao lucro que merecem nossa atencao: “porque se esforcar para se
ter elevados lucros? Porque o presidente, gerentes ou proprietarios desejam isso? Este
argumento raramente estimula todo o pessoal envolvido no processo de producdo.” A
colocacgdo do autor serve para confrontar duas culturas e entender o porqué do maior
sucesso na implantacao de sistemas de producdo enxuta em empresas orientais. Para
a cultura oriental, a participacdo em um sistema produtivo extrapola as necessidades
individuais, o compromisso do trabalhador oriental tem bases culturais mais solidas,
levando-o a preocupar-se de uma forma diferenciada em relacdo ao desempenho da
empresa. Baseado nesta discrepancia é que se faz necessaria uma conotacao diferen-
ciada para a implantacdo de sistema de producdo enxuta em empresas ocidentais, es-
pecialmente aquelas nitidamente organicistas.

O objetivo principal deste trabalho de pesquisa € o de avaliar a implan-
tacdo de um sistema de producdo enxuta neste tipo de sistema. Esta estrutura é mar-
cada fortemente pela necessidade de agilidade, flexibilidade e velocidade em relacéo

ao desenvolvimento de novos produtos e processo de manufatura. Uma analise dos
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Sistemas de Producdo Enxuta mostra que existem fortes tendéncias ao mecanicismo,
visto que a utilizacdo de métodos pré-definidos e tempos padronizados de processo sao
uma das premissas do sistema. A utilizacdo do conceito do takt time como cadenciador
entre a producao e a demanda é um bom exemplo disso.

A analise de sistemas organizacionais ocorrido na revisdo bibliografica
foi suficiente para afirmar que mesmo inseridas em mercados turbulentos, a empresas
organicistas necessitam de uma estrutura burocratica minima para a preservagao de
uma ordem inicial. No modelo proposto, a Norma ISO 9001:2000 é a responsavel por
esta tarefa.

Outro aspecto analisado na revisdo bibliografica foi a relacdo entre a
Norma e o conceito de Valor Agregado, elemento tido como fundamental para a eficacia
de uma producao enxuta. Podemos afirmar que a Norma ISO 9001:2000 normatiza a
guestdo do valor agregado, ou seja, a burocracia imposta assegura que as acoes to-
madas para o cumprimento das necessidades ocorrem em funcédo da Voz do Cliente.
Esse é o0 ponto de partida para a andlise das medidas necessérias para a implantacao
de um SPE em uma estrutura complexa.

A questdo das ferramentas necessarias para a manutencao de um SPE
foi tema exaustivamente verificado. Normalmente se aplicam contramedidas para os
possiveis desperdicios da producédo, uma vez que esta adocdo tem fortes relagdes de-
terministicas, do tipo causa-efeito. A utilizacdo do trinbmio “Incerteza, Imprevisibilidade
e Variedade” nas a¢des propostas, mostra que andlises mais profundas sédo necessa-

rias.
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O modelo proposto de analise permitiu verificar que as ferramentas e
técnicas habituais de implantacdo de sistemas de producdo enxuta devem ser avalia-
dos com uma maior abrangéncia, visto que o ambiente a ser afetado pelas alteracdes é
um sistema complexo. Estas medidas, num primeiro momento, atingem o objetivo espe-
rado (como por exemplo, as ac¢des iniciais dos 5’'s cumprem o obijetivo inicial, que é a
organizacdo do posto de trabalho), mas ndo avaliam o impacto destas a¢des nas di-
mensdes de um sistema complexo. Vimos que o 5’s, num primeiro momento, reduz a
incerteza, nao afeta a imprevisibilidade, mas eleva a variedade.

As contramedidas encontram na maioria das vezes a figura humana
como meio operacionalizador, ou seja, ndo bastam acdes mecanicas na introducdo,
mas sim a analise das consequéncias destas acfes. As implantacbes de um SPE em
empresas tipicamente organicas merecem um estudo mais aprofundado, exatamente
como verificado no decorrer deste trabalho de pesquisa.

O objetivo deste trabalho € o de avaliar as condicdes de adaptabilidade
de um sistema de producao frente a ferramentas e técnicas usuais de implantacdo e
manutencéo de Sistemas de Producédo Enxuta. Os resultados obtidos permitem afirmar
que os preceitos da Teoria da Complexidade séo eficientes na analise de impacto des-
tas ferramentas quando aplicadas em um Sistema de Producéo. A utilizagcdo do modelo
proposto em um ambiente real de manufatura trouxe resultados validos sobre a abran-
géncia destas acdes e também mostra que novas intervencdes devem ser providencia-
das no intuito de garantir a eficacia do sistema.

Em alguns momentos, este trabalho de pesquisa possibilita o desdo-
bramento de determinados assuntos. A questdo do impacto das contramedidas frente

as trés caracteristicas de um sistema complexo foi um tema analisado de forma pontual,
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visando tdo somente a validacdo do método em um ambiente manufatura conhecido
pelo autor. Uma avaliacdo mais abrangente deste impacto pode se tornar um interes-
sante objeto de pesquisa. Outro ponto de interesse seria 0 de um estudo mais aprofun-
dado relacionando a Norma série 1ISO 9000:2000 com a questdo do valor agregado de
bens e servicos. Uma aproximacédo entre a metodologia do SPE’s, QFD, FMEA e a
Norma ISO 9000:2000 poderia ser uma integracao interessante na questédo da deter-

minacao do valor agregado, visto a sua forte relacdo com Sistema de Producéo Enxuto.
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