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Resumo:

Na literatura sobre o modelo de produgdo enxuta a varidvel tecnoldgica ndo € aspecto que se
apreende como central na difusdo do sistema. A tecnologia aparece na forma marginal e
secundaria em relagdo a outros elementos que sdo mais enfatizados pelos diversos autores, tais
como just-in-time e a qualidade no processo. No Brasil, identificamos uma multinacional
automobilistica cuja planta introduziu a produgdo enxuta na década de 90 com consultoria de
Chiiro Nakao, discipulo direto de Ohno da Toyota, sendo considerada exemplo internacional
na difusdo do modelo (WOMACK, 1996). Objetivamos investigar qual o papel da tecnologia
na introdu¢do da produ¢do enxuta nesta planta-modelo,focando a transferéncia de
conhecimento do consultor ex-Toyota e a internalizacdo pela empresa. Empreendemos
pesquisa qualitativa do tipo estudo de caso simples embedded (YIN,1988). Como parte do
estudo de caso realizamos uma pesquisa—participante com o grupo de técnicos da empresa
cujo objetivo era desenvolver um novo equipamento para a producdo. Visamos entender como
esse procedimento se vinculava, e em que grau, com os principios da produgdo enxuta
difundidos na organizag¢do. Como resultado, identificamos na forma de pensar a arquitetura do
equipamento a estratégia de gestdo da tecnologia no modelo enxuto, denominando-a de
tecnologia do tamanho certo e esclarecendo em detalhes este ponto da literatura. Subordinado
ao principio mais geral da produtividade global, avaliou-se os elementos tecnologicos e suas
conexdes quanto as exigéncias de flexibilidade, sincronizagdo com a demanda e eliminagdo de
desperdicios, requeridas pelo modelo enxuto. O equipamento concebido contribuiu para mais
fatores da produtividade global do que similares tradicionais. Partiu-se da especificacdo da
tarefa de producao para sua representacao na tecnologia da maquina, realizando-se flexivel e
modular para atender a sincronia com a demanda, e o mais simples possivel para realizar a
eliminacgdo de desperdicios.

Palavras-chave: maquinas, producdo enxuta, tecnologia de produgdo, toyotismo,
planejamento de investimentos.
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1. Introducao

A tecnologia de producao aparece como um fator pouco explorado nos trabalhos de difusao do
modelo de produ¢do enxuta, no qual a Toyota ¢ a empresa mundialmente reconhecida como
pioneira ao criar um Sistema de Produ¢do voltado a melhoria continua dos indicadores de
produtividade e qualidade. A varidvel tecnologica ¢ tratada com menor profundidade em
relagdo a outros elementos que sdo mais enfatizados pelos diversos autores: just-in-time, as
parcerias com fornecedores, o desenvolvimento de produtos e a qualidade embutida no
processo, dentre outros aspectos mais estudados do modelo.

Por outro lado, Taiichi Ohno, principal responsavel pelo Toyota Production System - TPS na
época de sua criagdo, identifica ao lado do Just-in-time o conceito de automagao com toque
humano, nomeado pela expressdo autonomagdo, como um dos pilares do Sistema ( OHNO,
1988). Tal conceito, entretanto, levou ao estabelecimento de mais duvidas do que
esclarecimentos sobre o papel da tecnologia no modelo da produ¢do enxuta, isto ¢, qual seria a
contribuicdo da tecnologia de producao para os principios mais gerais do sistema? Embora
Ohno e demais autores discutam a questdo estabelecendo conceitos de automagdo de baixo
custo, automagao com toque humano, maquinas inteligentes, baixa eficacia de maquinas de
alta velocidade, os conceitos estabelecidos provocam dubiedade no entendimento,
principalmente para aqueles que estdo envolvidos com sua aplica¢do pratica. Adicionalmente,
o estudo do MIT no final da década de 80, comparando as plantas automobilisticas dos paises
industrializados, divulgado no livro a Maquina que Mudou o Mundo (WOMACK, JONES ¢
ROOS, 1992), estabelecia uma correlacdo significativa de —0,67 entre automacdo e
produtividade (horas/veiculo) nas principais empresas automobilisticas do mundo, mas, ao
mesmo tempo, ponderava esse achado com a constata¢do de que a mais produtiva empresa do
mundo, uma planta japonesa que mais tarde WOMACK e JONES revelaram ser a Toyota (
1998, p.266), era a menos automatizada, contribuindo ainda mais para obscurecer ou tornar
inconclusivo o real papel da tecnologia no modelo enxuto de producao.

Nossa pesquisa visa contribuir para esclarecer qualitativamente esse papel da tecnologia na
producdo enxuta, ao estudar a transferéncia de conhecimento desse modelo para uma planta
automobilistica no Brasil, através de um programa de consultoria conduzido por um discipulo
direto de Taiichi Ohno da Toyota.

Empreendemos pesquisa qualitativa do tipo estudo de caso simples embedded (YIN,1988).
Como parte do estudo de caso realizamos uma observagdo—participante (YIN, 1988, p.92) com
o grupo de técnicos da empresa cujo objetivo era desenvolver um novo equipamento para a
produgdo. Visamos entender como esse procedimento se vinculava, € em que grau, com 0s
principios da producdo enxuta, difundidos na organizacao.

A partir do estudo de caso descrevemos a técnica utilizada na concep¢do de maquinas e
equipamentos, transferida pelo consultor, a mesma difundida na Toyota, e analisamos os seus
vinculos com os principios mais gerais do modelo, de modo que, ao final, concluimos que esse
procedimento levou a uma condicdo ndo explicita, mas pratica, de gerir a tecnologia de
produgdo através de uma forma particular de pensar a arquitetura dos equipamentos.
Subordinados ao principio mais geral da produtividade global, os elementos tecnoldgicos e
suas conexOes foram avaliados segundo sua capacidade de contemplar as exigéncias de
flexibilidade, sincronizacdo com a demanda e eliminacdo de desperdicios, requeridas pelo
modelo enxuto. O equipamento concebido contribuiu para mais fatores da produtividade
global do que similares tradicionais. Partiu-se da especifica¢do da tarefa de producdo para sua
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representacdo na tecnologia da maquina. A maquina surgiu como arquitetura final da
representacdo tecnologica dos elementos mais gerais do sistema de producdo, realizando-se
flexivel e modular para atender a sincronia com a demanda, e o mais simples possivel para
realizar a eliminag¢do de desperdicios. Denominamos esse principio de tecnologia do tamanho
certo, ampliando e descrevendo mais detalhadamente aspectos tecnologicos do toyotismo
presente na literatura.

O tema se mostra atual na medida que a Toyota, criadora do sistema, retorna as noticias da
imprensa de negocios como a empresa com a lucratividade mais consistente das
automobilisticas nas ultimas décadas e no ano de 2004 superou a Ford na producao total de
veiculos ( VALOR ECONOMICO, 9/2/2005; EXAME, 29/09/2004).

2. Fundamentos Teoricos — A tecnologia do tamanho certo no Sistema
Toyota de Producio.

A aparente dubiedade sobre o papel da tecnologia de produgdo no toyotismo exige uma leitura
mais atenta dos dados qualitativos disponiveis na literatuta e sua complementagdo ou
verificagdo com outros dados coletados em campo. Womack e Jones (1998, p.299) trazem
alguns desses dados e introduzem o conceito de right size tool, através desse conceito os
autores discutem o principio segundo o qual na Toyota os meios de produgdo devem ser
adequados ao nivel da demanda, sem incorporar capacidades adicionais tendo em vista
previsdes de crescimento ou mudancas futuras, as quais, em geral, sdo incertas, estdo no
campo das probabilidades e sujeitas a alteragdes, as quais aumentam os investimentos. Dai
decorre a idéia de automacdo de baixo custo ou a eliminagao de desperdicios no excesso de
automacao.

Fundada nos conceitos desenvolvidos no Toyota Production System - TPS (OHNO, 1988), a
producdo enxuta - lean production system - tem na eliminagdo de desperdicios e redugdo
continua dos custos os principios mais basicos e visiveis no seu desenvolvimento. O just-in-
time ¢ uma das expressdes mais conhecidas desses principios. Produzir na quantidade certa e
na hora certa ¢ uma das preocupacdes dessa estratégia que visa atender a demanda, sem,
contudo, gerar excessos de produgdo e colocar linhas de montagem em marcha sem que haja
pedidos do mercado. Ficou mais conhecido como a produgdo sem estoques. Entretanto, em se
tratando dos alicerces do sistema, seria de se esperar que esses principios alterassem a forma
da organizagao escolher o padrao tecnologico e realizar seus investimentos. Womack e Jones
(1998, p.299) destacam como consequéncia evolutiva dessa abordagem a adogdo da condicao
de se planejar a ferramenta do tamanho certo, isto €, recursos concebidos com padrao
tecnologico e quantidades adequadas ao que a demanda requer. Os autores observam que a
producdo enxuta deve evoluir para um sistema de negdcios — lean management - no qual as
ferramentas desse sistema — equipamentos utilizados, tecnologias, sistemas de gerenciamento
da informacdo e agrupamentos organizacionais — sejam flexiveis, mais simples e eficientes,
podendo ser deslocadas na cadeia de valor conforme necessidade do produto e demanda
especificas, mediante nenhuma ou poucas modificagdes, de forma a combater o que eles
classificam como a “velha tendéncia por ferramentas grandes, rapidas, sofisticadas, exclusivas
e centralizadas” do gerenciamento tradicional (WOMACK e JONES, 1998, p.299).

Ohno (1988) também qualifica o uso especifico da tecnologia e da automagao em seu sistema
de producao. Em seu livro discute a autonomacdo, automagao com toque humano, como um
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dos pilares do modelo. O autor adverte para a diferenca da autonomagdo em relagdo a simples
automacdo, na medida em que a énfase ndo ¢ dada sobre a mera implantacdo do trabalho
automatico da maquina, mas, especificamente, que isto seja capaz de evitar os produtos
defeituosos e superproducdo de forma autobnoma. Ainda em seu livro, Ohno (1988, p.78)
chama a ateng¢do para a diferenga entre as maquinas de alta produtividade e de alta velocidade,
afirmando que sdo duas coisas ndo necessariamente relacionadas, afinal alta velocidade pode
criar problemas de superprodugdo ¢ de continuidade da produgdo com redugdo da vida util ou
excesso de manutengao.

Mondem (1983) esclarece um pouco mais esta visdo toyotista sobre a automagao ¢ o uso da
tecnologia quando discute que a palavra jidoka traduzida num primeiro sentido como
automacao, isto ¢, a mudang¢a de um processo manual para um processo automatico, tem na
verdade um segundo significado usado na Toyota, descrevendo o automdtico controle de
defeitos, traduzido como autonomacgdo, cuja efetivagio em geral envolve algum tipo de
automacdo, mas ndo ¢ limitado aos processos com maquinas, podendo ser usado com
operacdes manuais ( MONDEM, 1983, p.141).

Nesse sentido o autor resume a busca das melhorias de produtividade em duas diregdes:
manual e maquinas. A primeira envolve a defini¢do de trabalho padrio e a flexibilidade no uso
da mdo de obra e a segunda, introdu¢do de novos equipamentos como robds e maquinas
automaticas. Na Toyota, adverte Mondem, a melhoria manual precede a melhoria em
maquinas. Ainda segundo o autor, a melhoria através das maquinas com processos
automaticos apresenta dois problemas que aqui também servem para fazer a mesma
relativizacdo encontrada em Ohno sobre o uso da automagado. Primeiro, ainda que a introdugao
de maquinas automaticas reduza a mao de obra em um dado posto em 0,9 homens, sera
necessario permanecer 0,1 pessoas no trabalho, isto €, ainda serd preciso manter o0 homem no
posto. De outro lado, parte da tecnologia de maquinas comercialmente disponivel exige a
fixagdo de mao de obra para assisti-la e reduz a flexibilidade na alocacdo da forca de trabalho.
Aqui também, a exemplo de Ohno, a automacdo no modelo Toyota surge com uma
peculiaridade conceitual, entretanto, ndo ¢ examinada em detalhes e deixa diividas sobre como
essa tecnologia ou automagao mais apropriada ao modelo é concebida e dosada.

Outro autor, Suzaki (1987), mais detalhista na descricio das técnicas, define jidoka ou
autonomagdo, como a capacidade autonoma da maquina fazer um julgamento. Sem isso,
completa, a maquina pode mover-se por si s6, mas ndo pode trabalhar para o homem.
Incorporando essa capacidade ao trabalho automatico, o homem pode ser realmente
desvinculado do trabalho da maquina. Da mesma forma encontrada nos outros autores, uma
primeira impressao de que isso conduza a automacao sofisticada ¢ contida pelo conceito de
automacgao de baixo custo descrita pelo autor. Pondera Suzaki (1987, p.60) que as maquinas
comercializadas no mercado tornam-se caras porque precisam ser suficientemente versateis
para dar conta de todos os potenciais compradores. A solugdo ¢ introduzir pequenas melhorias
de automagdo em equipamentos existentes ou, construir pequenos equipamentos e dispositivos
dedicados. Apesar de detalhar um pouco mais o que seriam esses equipamentos, Suzaki
também ndo discorre sobre seu processo de concepgdo, tdo somente menciona que muitos
desses mecanismos ndo sdo inventados por engenheiros, mas produto da criatividade de
pessoas da produgdo, sem educagao formal.

Suzaki (1987, p.61) ressalta a diferenca da pratica tecnolodgica no modelo enxuto quando
estabelece o beneficio da automagdo de baixo custo em relagdo as maquinas ou super
maquinas, como ele diz, cuja complexidade pode prejudicar a eficiéncia da fabrica como um
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todo, ainda que sejam mais rapidas. O autor argumenta, ainda, que grandes investimentos de
capital exigem seu aproveitamento total, logo o fluxo converge para essas maquinas,
prejudicando a flexibilidade e requerendo excessos de estoque (SUZAKI, 1987, p.62).
Fujimoto (1999,p.69-70), ao analisar a evolucdo do sistema de manufatura na Toyota,
interpreta que a proposi¢ao do jidoka- autonomagdo apresenta, em certa medida, essa oposi¢ao
ou relativizacdo das solucdes high-tech, porque uma deteccdo e corre¢do automadtica sdo
possiveis e viaveis, mas considera-se que elas possam encobrir o problema e dificultar a
analise e identificacdo da causa-raiz pelos trabalhadores, base do toyotismo, tendo em vista a
eliminagdo de desperdicios. O autor levanta, entdo, uma interessante questdo: se o conceito
jidoka foi deliberadamente selecionado como uma ferramenta para identificar problemas ou
foi assim concebido devido a falta de tecnologia avancada ou, ainda, para economizar
investimentos. De uma forma ou de outra, interpretamos o questionamento de Fujimoto na
diregdo da pesquisa que realizamos, isto é, ha uma op¢do por um caminho na gestdo
tecnologica da produgdo embutido no sistema, o qual a literatura demonstra ser relevante para
o sucesso da implementacao do modelo, mas ndo detalha sua operacionalizagio.

Mais recentemente Liker (2004) comenta que a Toyota tem adquirido todos os tipos de nova
tecnologia, mas ndo necessariamente as t€ém usado intensamente. O autor afirma que a Toyota
se move vagarosamente na ado¢do de novas tecnologias pelo fato de considerar que muitas
delas t€ém falhado em seu teste de auxiliar pessoas, processos e seus valores (LIKER, 2004,
p.160). Ainda que nos encontremos em plena era digital, a Toyota continua a privilegiar os
processos manuais e simples sistemas de trabalho. Assim, a Toyota ndo ¢ uma lider na adogao
de tecnologia, mas se sobressai no uso do valor agregado que uma dada tecnologia possa
possibilitar ao suportar apropriadamente processos e pessoas. Descreve Liker que a Toyota
procura primeiro melhorar o processo com o equipamento, a tecnologia e as pessoas
existentes, s6 depois, analisa o quanto de valor agregado serd possivel com novas tecnologias.
Entdo, elas sdo cuidadosamente avaliadas quanto a ndo haver conflitos com os principios mais
gerais do modelo, segundo o autor, tendo em vista a eliminag¢do do desperdicio e valorizacdao
do homem no lugar da tecnologia. Nao se aplica a tecnologia para romper com 0 processo €
sim para melhora-lo. Para Liker tal crenca consiste em um principio do jeito Toyota: use
somente tecnologia confidvel e rigorosamente testada,, servindo as pessoas € processos.
(LIKER, 2004, p. 166).

Comparando os autores, o papel da tecnologia no modelo de producdo enxuta manifestado em
regras ou principios de automag¢do de baixo custo, automagdo confidvel e testada,
autonomacgado, jidoka, representa o que preferimos denominar de movimento pela tecnologia
do tamanho certo, adaptado da expressao Right Size Tool de Womack e Jones, consistindo em
uma instrumentalizacdo da tecnologia de producdo para o alcance da produtividade global: de
um lado, no numerador, aumentando as saidas com a sincronizagdo da produgdo e mercado,
auxiliado por uma tecnologia que possibilite a flexibilidade em atendé-lo, de outro, no
denominador, por uma acdo voltada a minimiza¢do dos recursos, eliminando desperdicios,
com uma tecnologia que ndo exceda as necessidades e seja exatamente apropriada para atender
a demanda e exigéncias do cliente. Essa tecnologia do tamanho certo, entretanto, precisa ser
melhor entendida. Se de um lado a Toyota ¢ a menos automatizada das mais produtivas
plantas mundiais, ¢ Womack e Jones ( 1998, p.266) mencionam o caso de uma planta da
Toyota que buscou mais automagdo e teve insucessos, servindo para firmar o cuidado com a
automacao excessiva, mais recentemente noticias dao conta que a empresa investe em robds
de ultima geragcdo (LIKER, 2004). Como se da, portanto, esta tecnologia do tamanho certo,
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como ¢ feita sua gestao, ela subordina-se de fato aos pilares mencionados por Ohno, € como
isso se forma? Como ¢ estabelecida em cada lugar da fabrica essa decisdo por um certo grau
de automag¢do? Uma automacio apropriada em relacdo a qué? Como se coordena isso? Tais
perguntas ndo sdo respondidas pela literatura e suscitam o objetivo desta pesquisa. Neste
trabalho pretende-se dar uma contribui¢do para entender o papel da tecnologia no ciclo
virtuoso da melhoria da produtividade global no modelo enxuto, identificando como ¢ feito
esse tipo de Gestdo Tecnoldgica da Produgdo que parece estar embutida nos principios
originais do modelo Toyota.

Por outro lado, a luz do pensamento estratégico, a tecnologia ¢ meio para alcangar metas
estratégias, mas também pode se configurar em estratégia principal. Pode ser um recurso
estratégico e também um valor dado para o mercado. No primeiro, 0 mais comum nos manuais
de engenharia de producdo, ressalta-se a tecnologia como meio para obter o desempenho
competitivo no mercado (SLACK, 1998). No segundo, os trabalhos da VBR ou, na abordagem
mais empresarial das competéncias essenciais de Hamel e Prahalad (1995), a tecnologia surge
como objeto da competicdo e da estratégia.

A visdo baseada em recursos (VBR), ¢ uma critica que se faz as escolas de posicionamento
estratégico e sua excessiva atencdo as influéncias no sentido de fora para dentro da
organizagdo, enquanto a VBR busca no interior das nagdes e organizagdes, oportunidades de
criar novas condi¢des no ambiente (MINTZBERG et alli, 2000).

Em nosso caso, portanto, estudar a tecnologia no modelo enxuto pode ser dificultado pelo
fenomeno da difusdo tecnoldgica, tendo em vista sua importancia estratégica como meio ou
fim, havendo o perigo de confundir-se os objetos. Adocao e difusdo de padrdes tecnoldgicos
no mercado ¢ um dos casos ja descritos em que a economia demonstra sua natureza e
propriedades de sistema complexo (ARTHUR, 1989), uma vez que a difusdo tecnologica
pode tornar-se presa a eventos histéricos de adogdo de padrdes ou compreensdes erroneas que
necessariamente ndo sdo eficientes. Exemplo ¢ o do teclado de mdaquinas de escrever e
computadores com padrao QWERTY, desenvolvido em 1873 com a finalidade de tornar a
digitacdo mais lenta, portanto menos eficiente (NUSSENZVEIG, 2003, p.24) - uma vez que se
queria evitar a quebra das maquinas no seu uso com muita rapidez — mas, hoje, domina os
teclados. Outro exemplo ¢ da difusdo da tecnologia VHS e sua supremacia em relagdo a
Betamax nos equipamentos de videocassete.

No caso brasileiro essa investigacdo torna-se mais delicada na medida em que as organizagdes
sdo influenciadas por vastas nogdes pré-estabelecidas de padrdes tecnoldgicos internacionais.
Uma vertente da critica brasileira em administragdo (MOTTA e CALDAS, 1997) sempre
salientou nossa situagdo de dependentes tecnoldgicos e reprodutores de padrdes técnico-
administrativos de uma tecnocracia internacional. Portanto, uma investigacdo dessa natureza
poderia vir a se deparar com profissionais reproduzindo padrdes tecnoldgicos do primeiro
mundo. Em geral, tais padrdes sdo caracterizados por maquinas com alto grau de automacgao
embarcada e preparadas para altos volumes de producao.

Tais consideracdes aqui sdo feitas tendo em vista a oportunidade que o presente estudo buscou
aproveitar de pesquisar a transferéncia para uma planta brasileira, do modelo enxuto, através
da pratica original de um consultor ex-Toyota e discipulo direto de Ohno, o engenheiro
Chihiro Nakao, integrante do grupo de Ohno responsavel pela difusdo dos conceitos dentro da
propria Toyota (WOMACK e JONES, 1998, p.245). Estudar tal oportunidade objetivou
reduzir as variaveis de confusdo do problema de difusdo tecnolédgica, justificando-se assim a
adocao do estudo de caso.
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3. Método: Estudo de caso — a transferéncia dos conceitos do modelo enxuto

para uma empresa brasileira.

De acordo com Yin (1988) um estudo de caso aplica-se preferencialmente quando a pergunta
basica ¢ como ou por que, quando o pesquisador tem pouco controle sobre os eventos ou 0
foco € um fendmeno contemporaneo, organico ao contexto da vida real ( YIN, 1988, p.13).

A esséncia do estudo de caso, ainda segundo YIN (1988, p.22) ¢ desvendar a decisdo ou
conjunto de decisdes: por que elas foram tomadas, como foram implementadas e quais os
resultados obtidos.

Pois bem, no Brasil tivemos a oportunidade singular de investigar uma organizagao no interior
de seu contexto administrativo, exemplar na ado¢do do modelo de producdo enxuta, seja pelos
resultados e reconhecimento do mercado, mas principalmente, pela transferéncia original
realizada por um discipulo de Ohno. Nesse caso particular, poderiamos investigar como a
transferéncia original da pratica do modelo enxuto incorporava a decisdo da forma da
tecnologia a ser adotada. A escolha desse particular processo de transferéncia de conhecimento
facilitaria o foco sobre essa variavel, uma vez que, em outra situagao, os problemas da difusao
tecnoldgica e sua aculturagdo, discutidos na fundamentacao tedrica, poderiam dificultar ainda
mais a observagao do vinculo da tecnologia com os conceitos previstos na literatura. Ao
transferir ou ensinar algo, o agente da transferéncia ¢ levado a ressaltar os principios originais,
fruto de anos de pratica.

Delineava-se, portanto, um estudo de caso simples, pois a oportunidade, dada suas
peculiaridades, representava um caso Unico, no qual a transferéncia do conhecimento era a
partir de um pioneiro na constru¢do do modelo. Uma segunda justificativa ¢ o caso ser
revelador (YIN,p.48) na medida que o pesquisador tinha a oportunidade de observar e analisar
um fendmeno inacessivel a investigacdo cientifica.

De fato, a planta da multinacional do ramo automobilistico mostrou-se uma oportunidade
singular para o pesquisador que busque apreender as bases da difusdo do modelo da produgdo
enxuta. No periodo 1995-2000 essa unidade contratou a consultoria de Chihiro Nakao, ex-
funcionério da Toyota e presidente da consultoria Shingi-jutsu. Conta-nos Womack e Jones
(1988, p. 271) que Ohno em vias de se aposentar passou a fazer consultorias em empresas do
Grupo Toyota e posteriormente em empresas fora do grupo. Nakao ¢ um dos que auxilia o
mestre nessa tarefa e recebe ajuda dele na fundacdo de sua consultoria. Inicia, entdo, carreira
propria de consultor, primeiro com empresas japonesas e, depois, com empresas de outros
paises, como a Porsche e a planta brasileira que ora estudamos. Portanto, ¢ singular estudar a
forma e as ferramentas pelas quais esse discipulo direto do original toyotismo transmitiu a
pratica do modelo enxuto.

Por outro lado ja haviamos realizado um estudo de caso nesta empresa no periodo 1998-1999
para investigar o processo mais geral de implantacao e aculturagdo posterior do modelo enxuto
na organizagdo Parte dos dados entdo coletados, aproveitamos agora no aprofundamento da
questao da variavel tecnologia no processo de transferéncia dos conceitos do modelo enxuto,
em especial, o re-exame de dados que obtivemos em contato pessoal com o consultor Nakao
naquela ocasido. Tal objeto, mais restrito, encaixado na realidade mais ampla da empresa e do
proprio fendmeno de implantagdo, constitui aquilo que Yin (1988, p.49) chama de unidade de
analise e fundamenta nosso segundo passo no desenho do estudo: um caso simples embedded.
Nossa unidade de andlise foi a transferéncia dos conceitos do modelo enxuto, procurando
identificar nele as influéncias da tecnologia de produgdo, encaixado na realidade mais ampla
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da implantagdo de todo o modelo enxuto e a sua pratica pela empresa. Um dos perigos neste
tipo de investigagdo €, segundo Yin (1988, p.50), privilegiarmos os dados dessa unidade de
analise a ponto de torna-la objeto, enquanto, de fato, ser quer isso como contexto. A
adverténcia de Yin ¢ importante para nosso desenho de pesquisa na medida em que
aproveitamos dados de estudo de caso anteriormente empreendido nesta organizacdo, porém
como contexto e ndo como objeto, assim como, a unidade de andlise sob foco da investigagao
de como a tecnologia ¢ vista nos conceitos transferidos, ndo deve esquecer que tais conceitos
sdo instrumentos para uma unidade maior: o modelo e seus principios mais gerais.

A planta sob analise, fabrica da industria automobilistica, vem desde 1994 aplicando os
conceitos da producdo enxuta. Recentemente, em 2003, foi considerada dentro do grupo
mundial, depois de auditorias realizadas em todas as plantas do mesmo negdcio, como aquela
que apresentou maior grau de adequacdo de suas praticas ao que se convencionou chamar de
Sistema de Producdo e que visa padronizar, entre as plantas do mundo, a pratica da Gestao
Enxuta. Aproveitamos dados de entrevistas, observacdes diretas, documentos e dados
quantitativos coletados na época 98-99 e realizamos nesse segundo estudo uma repeti¢ao na
observacdo de como a pratica do modelo enxuto continuava na empresa. Conjunto de dados
coletado no primeiro estudo e objeto de re-exame nessa segunda investigacdo foi a
participagdo do pesquisador em worshops conduzidos pelo consultor Nakao.

Especialmente para entender a transferéncia de conhecimento, esses dados foram
fundamentais e estdo inseridos no topico de dados coletados, através da descri¢do que fazemos
das etapas do workshop com o consultor. Na segunda investigagdo a empresa autorizou
reproduzirmos o método do workshop em uma aplicagdo para desenvolvimento de um
conceito de processo e equipamento de manufatura. Realizamos, entdo, uma observagio
participante em 2004 com um grupo de técnicos da empresa cujo objetivo final era
desenvolver esse novo equipamento para a producdo. O instrumento de pesquisa visou avaliar,
depois de alguns anos da transferéncia do conhecimento, sua aplicabilidade e explorar mais
detalhadamente aspectos de como o procedimento descrito se vincula com os principios da
producdo enxuta. Comparamos seu resultado com os padrdes tradicionais de mercado das
tecnologias de maquinas de producdo. Segundo Yin (1988, p.92) a observacao participante é
um modo especial de observagdo no qual o pesquisador ndo ¢ meramente um observador, ele
assume papéis diferentes na situacdo estudada e pode realmente participar dos eventos
estudados. Esse dado de coleta evidentemente traz perigos de parcialidade, mas foi
devidamente controlado gracas ao beneficio da comparacdo com os grupos conduzidos pelo
consultor e observados na primeira investigacao de 98-99. Essa comparagdo com observacdes
em outros momentos ¢ fundamentada na previsdo que Yin (1988, p.122) faz sobre repetidas
observacdes serem validas tanto para o mesmo lugar, quanto para outras unidades de andlise
encaixadas no mesmo caso.

4. Dados Coletados: Transferéncia do Modelo da Producio Enxuta e o
procedimento 3P.

4.1. Contexto

A montadora ¢ lider em seu mercado e apresenta um historico favoravel de lucratividade em
sua atuagdo no Brasil. Em sua trajetoria, desde a década de 50, apenas uma vez apresentou
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prejuizos. E caracterizada também por ser relativamente verticalizada, produzindo boa parte de
seus componentes em seu parque de maquinas.

A montadora em maio de 94 decide iniciar a implantacdo do sistema de produg¢do com base
nos principios do Sistema Toyota de Producdo. Essa decisdo visava trazer mais
competitividade a unidade brasileira tendo em vista o acirramento da concorréncia com a
abertura dos mercados. A produtividade precisava ser aumentada e os custos de producdo
reduzidos. Foi adotada a estratégia do Kaizen ( melhoria continua) na implantac¢do, por meio
da qual consultores internacionais associados, japoneses e americanos, liderados por Chihiro
Nakao, iniciam uma série de visitas periddicas a Fabrica, com duracdo de uma semana e
distribuidas numa média de 6 semanas ao longo do ano, realizando em cada uma das visitas
cerca de 6 a 8 workshops.

Cada semana se constitui em um workshop e em cada um sdo formados de 6 a 8 grupos
interdisciplinares ¢ multidepartamentais. Cada grupo tem a tarefa de aplicar os conceitos da
producdo enxuta para a melhoria do desempenho de determinado processo ou operagdo da
fabrica. Os grupos, orientados por um consultor, procuram identificar os diversos tipos de
desperdicios segundo o conceito do toyotismo, e propor solu¢des de forma a elimina-los e
criar um fluxo de trabalho mais agil e flexivel.

Na medida em que os Kaizens foram sendo realizados disseminou-se a cultura do modelo da
producdo enxuta na empresa. Iniciaram-se os Kaizens autonomos, de iniciativa do pessoal
interno e sem a participagdo dos consultores. No final de 1999 cessa a participacdo da
consultoria externa e alguns Kaizens passam a ser assistidos por consultores internos, os
chamados facilitadores ou multiplicadores. Em meados de 2001 termina a contabilizagdo dos
Kaizens e eles continuam sendo realizados, porém sem um controle centralizado.

Com particular interesse para nossa investigagdo sobre o aspecto tecnoldogico do modelo de
produgdo enxuta, identificamos no ano seguinte ao inicio da implementacdo do modelo na
empresa, em 1995, a introducdo do conceito de Kaizen de Preparagdo da Produgdo que visava
estender os conceitos do Sistema Toyota da Produ¢ao a fase de projeto do sistema de produgao
e concepgdo dos equipamentos. Nesses Kaizens de preparagcdo de producao Nakao transferiu o
conhecimento da ferramenta do 3P - Production Preparation Process. Foi possivel consultar 17
registros completos de kaizens-3P, contendo anotagdes e desenhos ilustrativos das etapas.

O 3P ¢ um procedimento com vistas a desenhar processos de producdo apropriados aos
preceitos do modelo da producdo enxuta, os chamados processos enxutos, criando fluxos de
valor que tragam uma radical inovacdo do estado atual de produzir, o chamado kaikaku.
Processos enxutos sdo aqueles, por natureza, redutores dos desperdicios e das limitagdes ao
fluxo e ao sistema de puxar a produgdo. Sdo trés passos basicos:

1) Na primeira etapa o grupo desenha no minimo 7 alternativas de conceitos de processamento
que venham a ser plausiveis na obtengdo das especificagdes, pensando apenas no ntcleo da
operagdo. Vide fig 1 - mostrando a geracdo de alternativas para unir a chapa em formato de
tubo. Nao se registra determinado processo ou maquina como objetivo, mas a unido da chapa
para a qual pode-se ter uma determinada forma de solda como alternativa, ao lado de outras
maneiras de soldar ou outros processos de unido.

2) Os processos alternativos sdo entdo postos sob avaliagdo de 14 ou mais requisitos adotados
no Sistema de Produgdo Toyota e descritos na literatura, tais como jidoka, poka-yoke, one-
piece-flow etc. Cada alternativa de processo recebe notas consensuais do grupo em cada
requisito. As trés melhores alternativas, segundo a pontuacao total recebida do grupo, passam
para a etapa seguinte, etapa da simulagao.
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Fig.1 — Geragao de 7 alternativas de processo no método 3P da Toyota.

3) Na simula¢do, muito diferente dos processos ocidentais que utilizam softwares ou a
virtualidade, o grupo deve aproximar-se do mundo fisico e realizar simulagdes em escala real.
Tais simulagdes podem ser entendidas como experimentos, nos quais o melhor processo, a ser
escolhido, serd aquele cujo conceito foi devidamente simulado e revelou-se mais proximo ao
atendimento pleno dos requisitos do sistema, além do que, obteve desempenho superior aos
outros conceitos de processos simulados. Finalmente se estabelece o conceito da maquina ou
equipamento.

A aplicacdo do procedimento 3P - e seu vinculo com outros tipos de Kaizens - resultou em um
conceito de tecnologia e automacdo bem préximo do que encontramos na literatura e foi
resumido na fundamentacdo tedrica. Consulta aos registros fotograficos, desenhos de leiaute,
registros de inventarios de maquinas, entrevistas e observagdes efetuadas sobre dados de quase
dez anos de aplicacdo dos Kaizens, demonstraram que a empresa passou a incorporar ao seu
padriao tecnologico de produgdo uma particular combinacdo de células de manufatura
disseminadas por toda planta, com maquinas CNC de diversos tipos € modelos ao lado de
maquinas convencionais conservadas ou modificadas internamente. H4 um padrdo hibrido,
com diversos tipos de maquinas e tecnologias combinadas. Essa constatacdo coincide com as
recomendagdes da literatura do toyotismo, em especial, Ohno, quando ele se refere a decisdo
sobre substitui¢do de méaquinas ditas “velhas” ser ponderada com relagdo a possibilidade delas,
ainda conservadas, poderem atender a demanda. Curioso, também, foi notar que o mesmo
comentario citado de Womack e Jones sobre experiéncias frustradas da Toyota com tecnologia
e automacdo mais avangada, ter sido encontrado no caso brasileiro. No ano de 2000 foi
realizado investimento em padrdes tecnologicos tipicos da matriz, duas Transfers Flexiveis,
tecnologia do tipo FMS (Flexible Manufacturing System), ¢ os problemas dessa solugdo até
hoje sdo comentados como ligdes de que a automacdo de baixo custo ¢ a melhor para a
unidade brasileira. As mdaquinas nao apresentaram o rendimento esperado por conta
principalmente de paradas diversas do equipamento: alarmes, quebras, manutencdes e
complexidade da operagao.

10
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Dessa forma, no contexto geral, as referéncias gerais sobre a tecnologia, encontradas na
literatura do modelo enxuto, coincidiram com os dados coletados na empresa. Adicionalmente
encontramos o procedimento 3P transferido pela consultoria de Nakao como uma unidade de
analise mais operacional, esclarecendo como essa tecnologia apropriada ¢ concebida em
detalhes e como gera esse conceito de automagao de baixo custo. Na segunda fase da pesquisa,
pudemos entdo participar de um grupo de Kaizen 3P e vivenciar em detalhes os aspectos da
aplicacao dessa ferramenta.

4.2. Observacao-participante

O estudo foi realizado em 2004 com a participagdo do autor em um grupo de técnicos que
tinha o objetivo de desenvolver um equipamento em substituicdo ao existente que vinha
apresentando diversas restrigdes ao fluxo da produg¢do. O grupo recebeu a missdo de
desenvolver um conceito de equipamento que viesse agregar mais valor a produ¢do com
relacdo as varidveis de qualidade, produtividade, baixo investimento, seguranga e
flexibilidade.

O equipamento atual era uma rebitadeira especial concebida na década de 80. A maquina era
dotada de um carregador automatico dos rebites e acionada por um operador através de pedal.
As ofertas de mercado eram de um equipamento sofisticado com carga e descarga por meio de
robo, tempo de ciclo de 1, 32 minutos, investimento aproximado de 275 mil doélares
(equipamento nacional — fig. 2 A), mas que ainda exigia o operador exclusivo para assisti-lo.
A equipe composta de técnicos das areas de manutengao, projeto, planejamento de manufatura
e mestre de producdo se reuniram com o pesquisador para submeter o problema ao
procedimento 3P aprendido nas consultorias de Nakao e descrito no sub-item anterior.

A concepcdo final (fig. 2-B) foi por um dispositivo alocado em um posto de trabalho
projetado para a operacdo, ao invés de uma maquina, coincidindo com vérias previsdes da
literatura. Segundo Suzaki (1987, p.70) foi atingido o conceito de automagdo de baixo custo
permitindo-se inclusive fazer o equipamento na planta, ou com Womack e Jones (1998, p.299)
que se referem ao uso de solugdes mais simples para realizar ferramentas do tamanho certo e
finalmente, conforme vimos em Liker ( 2004, p.159), o uso de tecnologia testada servindo
pessoas e processos, pois o dispositivo concebido acabou sendo inspirado no nucleo daquilo
que ja era praticado no equipamento atual. Ao repassar o conceito para o fabricante de
maquina anteriormente consultado o custo caiu para 200 mil dolares, ou, poderia ser fabricado
na propria planta ao custo de 160 mil délares. Manteve-se o tempo de ciclo de 1,32 minutos
estimado para a maquina ofertada, mas a solu¢do do dispositivo permite aproveitar melhor a
mao-de-obra, alocando-a na célula de manufatura, o que ndo era possivel com a maquina
devido suas maiores dimensdes, ndo sendo mais necessario um operador exclusivo para
monitorar a operagdo. A area ocupada passou de 11,4 para 3,6 m2. Previsto melhorar a
seguranga e qualidade com adocgao de sensores.

11
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Fig. 2 — comparagao entre equipamento A-oferta do mercado e B—tamanho certo

5. Analise dos Dados e Conclusio: tecnologia do tamanho certo como gestiao

tecnologica no modelo de produc¢ao enxuta.

A partir do re-exame dos dados colhidos no estudo de caso mais geral da implantagdo do
modelo enxuto e, depois, focando a unidade de andlise encaixada naquele estudo, sobre a
transferéncia original de conhecimento do processo de concepgdo da tecnologia de produgdo
praticada na Toyota, procedemos analise mais detalhada dos dados, a qual nos dirigiu para
uma descri¢do e conclusdo do que chamamos de tecnologia do tamanho certo, uma forma
implicita de gestao tecnologica embutida no modelo enxuto, representada pelo particular modo
de arquitetar maquinas e equipamentos.

Esse modo particular de arquitetar maquinas e equipamentos instrumentalizado no
procedimento 3P, guarda em suas etapas prescritivas principios mais gerais do modelo enxuto
que partem da tarefa a ser realizada e agindo sobre ela em trés niveis crescentes de
complexidade, atingem sua representagdo na maquina, na medida certa do que deve ser
produzido, sem desperdicios: especificacdo, prescricdo e representacdo sao os niveis que
propomos para entender as extensdes e implicagdes da tecnologia do tamanho certo.

5.1. Especificaciio: gerar alternativas pensando em torno de 7 formas de processo para atingir
a especificacdo da tarefa. No caso da operagao de rebitar pensou-se em alternativas para unir
dois componentes do produto através de rebites respeitando as especificagdes de pressao e
forg¢a da unido ( fig. 3 — por falta de espago apresenta 5 das 7 alternativas). Evidentemente o
nimero sete ¢ um ponto de partida para estimular a criatividade. O que se busca ¢ pensar a
operagdo em seu nucleo gerador da caracteristica do produto, ao invés de pensar a maquina.
Pensar nos movimentos relativos e geometrias necessarias, nas transformagdes fisico-quimicas
do material para gerar as especificagdes do produto. Nao pensar em maquinas ja existentes que
jé trazem essas relagdes pré-estabelecidas e, portanto, restringem a criatividade.

12
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Fig. 3 — alternativas de ntcleo de processo concebidas na etapa de realizar a especificagao
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Nos dados obtidos, inclusive na observagao-participante, revela-se a estratégia de focar o
nucleo do processo, imaginando e desenhando o esquema de como o conjunto peca-ferramenta
pode se relacionar, as diferentes posi¢cdes relativas entre si € com o solo. Vivenciamos a
dificuldade de ndo pensar em conceitos de maquina que ja conhecemos ou vimos. Porém essa
recomendacao ¢ fundamental na medida que ao conseguir conceber um nucleo com menos
movimentos entre peca-ferramenta e mais estabilidade em relacdo ao solo, percebemos que a
arquitetura do equipamento, ao final concebido, se torna mais simples. A resposta tradicional
tende a explorar o padrdo tecnologico difundido, e pouco se analisa sobre opcdes de
arquitetura. Assim, um padrao tecnologico pode ser um todo limitador que restringe a
criatividade de obter solugdes especificas e adequadas a determinada operacdo. No estudo de
caso vimos isto nas decisdes de modificar equipamentos convencionais ou nos menores €
criativos dispositivos, no lugar de seguir o padrao comercial.

5.2. Prescricao: apos a consideracdo sobre alternativas de movimentos e relagdes mecanicas
para se atingir as especificacdes, empreende-se uma analise da capacidade daqueles esquemas
desenhados conter em sua prescri¢do a maior quantidade possivel de agregacdao de valor ao
processo, por meio de uma avaliacdo do grau em que as prescricdes do modelo enxuto nele
podem se realizar. Dito de outra forma, quais daqueles nucleos de processo tem a maior
capacidade de prescrever a tarefa os elementos do sistema enxuto: jidoka, poka-yoke,
autonomacao, sincronia com a demanda, fluxo, baixo investimento, programac¢ao puxada etc.
No procedimento 3P analisado, propde-se a avaliacao e pontuacao de 14 ou mais prescri¢cdes
do modelo enxuto, através de uma andlise prognostica, do grau de capacidade de cada nucleo
do processo conter cada uma dessas prescrigoes. Por exemplo, em que grau, através de uma
nota de 1 a 5, cada nacleo do processo proposto admite a prescricdo de um poka-yoke
eficiente, isto ¢, com menos esfor¢o e dispéndio de engenharia. Os técnicos buscam quais os
nucleos do processo que admitem a prescricdo mais facil e simples dos elementos do sistema
enxuto, traduzido nas maiores somas de pontos obtidas apds a analise. E aqui que se percebe
onde surge a génese da automagdo simples e de baixo custo, sem desconsiderar nenhuma
tecnologia, serd adotada na proxima etapa, da representacdo, aquela que melhor envolve a
prescri¢ao mais fiel do sistema em um ntcleo do processo assim avaliado e escolhido.

Na aplicagdo investigada na observagao-participante obtiveram a maior pontuagdo, em ordem
decrescente, as alternativas 5, 1 e 2 ( fig. 3). Como que estabelecendo a Navalha de Occam
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tecnologica, as prescricoes do modelo levam a selecionar alternativas que realizam o modelo
com menor numero de componentes, cujos fatores sdo conhecidos pela fabrica ou podem ser
obtidos facilmente no mercado nacional, seus movimentos sdo simples, suas reagdes sdo
menores, seu entendimento nos principios de funcionamento sdo mais faceis, ou seja,
conseguimos 0 mesmo com menos: energia, elementos, conhecimento, movimentos, reagdes
etc. Essa constatacdo se evidenciou em todos os outros 17 registros de 3P que puderam ser
consultados e nas entrevistas abertas com os técnicos. No caso apresentado, observe o leitor,
que os esquemas 5 e 1, mais pontuados, sdo aqueles que fazem a prensagem de 2 rebites por
vez, ao invés de 4, e os componentes estdo apoiados um sobre o outro na vertical,
aproveitando a forca da gravidade, exigindo menos esfor¢o para posiciond-los. Em sintese, as
alternativas selecionadas prescrevem e materializam através do conceito com menos esforco e
mais simplicidade, o principio de eliminar desperdicios.

Outros registros de 3P consultados, os quais aqui ndo pudemos evidenciar por falta de espago,
apresentaram sele¢do de alternativas com menos movimentos relativos e, portanto, com menos
probabilidade de erros transferidos para o produto. Menos movimentos também requerem
menos sistemas de controle no futuro equipamento, menos elementos e menos gastos com
manutencao.

5.3. Representacdo: finalmente na ultima etapa do 3P, a simulagdo, ocorre aquilo que
denominamos de representacdo das prescri¢des do sistema em uma arquitetura adequada.
Através da simulagdo em condigdes mais proximas da real possivel, experimentalmente, os
nucleos de processo escolhidos sdo estudados quanto suas possibilidades de detalhamento em
uma representacao final que de fato materialize os principios mais gerais do sistema na
maquina. O objetivo ¢ simular a arquitetura do equipamento em escala real, os movimentos
relativos, o leiaute, o fluxo, as relagdes entre equipamentos, pessoas ¢ materiais. Utilizam-se
recursos diversos € o mais proximos do real, tais como maquinas ja existentes, sucatas,
maquinas de ferramentaria, equipamentos emprestados, maquetes em escala real produzidas
em madeira, isopor ou resina, enfim, toda sorte de recursos que possibilitem a construgao de
uma espécie de protdtipo, ndo da maquina, mas da arquitetura operacional em torno do nucleo
do processo que foi escolhido dentre as alternativas. No caso estudado foram simulados os trés
nucleos de processo mais pontuados na etapa anterior, (fig. 3 — alternativas 5,1,2) dando
origem a trés arquiteturas de representagdo, apds o que foi escolhida a alternativa 5 e sua
respectiva arquitetura apresentada na fig-2 B.

Ao final dos trés passos a busca pela tecnologia do tamanho certo tem como resultado a
indicagcdo de uma arquitetura de representacdo do equipamento ou bem de capital, o qual sera
concebido definitivamente preenchendo-se e conectando essa arquitetura com a engenharia
dos elementos: a carenagem, os motores de acionamento, os modos de transmissdo de dados,
movimentos de partes moveis e o todo necessdrio, mas somente o necessario ao nucleo do
conceito simples desenvolvido a partir da geracdo de alternativas e escolhido na simulacao
(vide resultado na fig. 2-B).
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6. Resultados

O estudo de caso achou congruéncias entre os relatos da literatura do modelo de producao
sobre aspectos da tecnologia e a realidade examinada. Foram identificadas adogdo da
automagdo de baixo custo, aproveitamento de maquinas antigas, dispositivos € equipamentos
menores, tecnologia conhecida e testada, menor grau de automagdo em relagdo aos padrdes
tecnologicos difundidos no meio. Como resultado mais geral, buscamos avangar no
esclarecimento de como isso € operacionalizado, focando o estudo de caso sobre a unidade de
analise de como foi feita a transferéncia de conhecimento por um consultor ex-Toyota, sobre a
concepgdo de processos € equipamentos, encaixado na realidade mais ampla da implantagdo
do modelo de produgdo enxuta em uma planta automobilistica no Brasil. Como parte do
estudo, submetemos essa unidade de andlise ao exame de uma observagdo-participante,
visando identificar e explorar mais detalhadamente seus vinculos com os principios gerais do
sistema vistos na literatura. A forma de vinculo encontrada denominamos movimento pela
tecnologia do tamanho certo, embutida no modelo da producdo enxuta e influenciando a forma
de realizacdo da varidvel tecnologica. Nossa andlise revelou o modo particular dessa
influéncia, pouco discutida na literatura, expressa em uma sequéncia operacional interpretada
nas fases de especificar-prescrever-representar a agregacdo de valor da tarefa em arquiteturas
de bens de capital, constituindo na pratica, uma forma implicita de gestdo da tecnologia de
producdo no interior do modelo.

Assim, como resultado mais especifico da investigacao, identificamos e interpretamos a forma
de arquitetar o bem de capital na original pratica do modelo, partindo da especificacdo da
tarefa em um nucleo do processo e seguindo para fora do nucleo, até a prescricdo e
representacdo do modelo em conexdes entre elementos de maquinas. E uma espécie de gestdo
tecnoldgica pela arquitetura dirigida dos padrdes tecnoldgicos disponiveis, e, portanto, ndo se
refere a um tipo certo de automacao. Simples dispositivos mecanicos com automagado de baixo
custo e a mais alta tecnologia podem conviver se suas conexdes com a especificacdo da tarefa
forem realizadas com respeito as prescrigdes do modelo enxuto, dentre elas a sincronizagao
com a demanda, a qualidade embutida ¢ a elimina¢do de desperdicios. A arquitetura assim
concebida ¢ intrinsecamente modular e flexivel. Se em um nivel dado de demanda o nucleo do
processo ¢ acionado por um homem, em outro estagio de demanda ele pode ser substituido por
um robo, mas o ntcleo do processo tem mais chances de ser preservado, pois ja contém as
prescri¢des do sistema enxuto, com as vantagens de ser um conceito ja conhecido, dominado e
conectado com o sistema. Uma automacdo que surge mais organica do que exdgena a
especificagdo e prescri¢ao da tarefa.

No estudo de caso, a automagdo ficou subordinada ao principio mais geral da produtividade
global, os elementos tecnoldgicos e suas conexdes foram avaliados segundo sua capacidade de
contemplar as exigéncias de flexibilidade, sincronizacdo com a demanda e eliminagdo de
desperdicios, prescritos pelo modelo enxuto. O equipamento concebido contribuiu para mais
fatores da produtividade global do que o similar tradicional. A mdquina surgiu como
arquitetura final da representacdo tecnoldgica dos elementos mais gerais do sistema de
producdo, realizando-se flexivel e modular para atender a sincronia com a demanda, e o mais
simples possivel para realizar a eliminacdo de desperdicios.
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