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RESUMO 

Em busca de competitividade, as montadoras vêm aumentando seu portfólio de produtos para 

ampliar vendas, mas com isso são desafiados a produzir com maior variedade e maior volume 

de produção. O gerenciamento das novas peças em conjunto com as antigas aumenta a 

complexidade do sistema produtivo. O objetivo deste trabalho é analisar a relação entre 

complexidade e eficiência operacional em operações de alto volume de produção e alta 

variedade de produtos, típicas na produção de veículos comerciais como caminhões e ônibus. 

O estudo é realizado no Consórcio Modular. A Literatura recente evidencia oportunidades de 

pesquisa para melhor entendimento sobre complexidade como forma de perseguir as 

necessidades do cliente, oferecer produtos personalizados e lidar com customização em massa 

sem perder de vista o desempenho operacional. 
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ABSTRACT 

Pursuing competitiveness, automakers has increased its product portfolio to expand sales, but 

it is challenged to produce more variety and greater production volumes. The management of 

new parts increases systems complexity. The objective of this study is to analyze the 

relationship between complexity and operational efficiency in high-volume production and 

high variety of products, typical in the production of commercial vehicles such as trucks and 

buses. The study is conducted in the Modular Consortium. The recent literature shows 

research opportunities for better understanding of complexity in order to pursue the client's 

needs by offering customized products and deal with mass customization without letting go 

operational performance. 

 

KEY WORDS:  Complexity; Mass Customization; Product Variety; Operations 

Performance. 
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1 – INTRODUÇÃO  

 

 As montadoras que optam por produzir diferentes tipos de veículos em uma mesma 

linha de produção lidam com dificuldades de equilibrar flexibilidade e eficiência de 

operações. Este cenário se manifesta em problemas de distribuição de mão-de-obra (Zhu et 

al., 2008; Silva; Tubino e Seibel, 2015), administração logística e nível de incerteza (Wilding, 

1998), decisões relativas a equipamentos, montador, treinamento (Elmaraghy et al., 2013), 

definições de arquitetura do produto (Kotabi, Parente e Murray, 2007).  

Segundo Hu et al. (2011) existem relações causa-efeito entre variedade, flexibilidade e 

complexidade. A variedade nos produtos impacta na flexibilidade da produção que, por sua 

vez, resulta em complexidade na operação. Isto não é previsto originalmente nas 

configurações de linha de montagem tradicionais (Figura 01), que são indicadas na literatura 

para alto volume e pequena variedade ou moderada.  

Figura 01: Matriz Produto e Processo (Hayes e Wheelwright, 1996) 
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A busca por competitividade tem feito as montadoras automotivas aumentarem a oferta 

de produtos e lidarem melhor com complexidade nos sistemas produtivos. A oferta de 

portfólios com maior variedade de produtos geralmente exige o gerenciamento de maior 

quantidade de componentes em processo, o que reduz a eficiência operacional da fábrica e 

impõe complexidade à gestão de sistemas produtivos (MacDuffie, 2006). Sistemas Produtivos 

de veículos comerciais, como caminhões, que são produzidos sob encomenda, alta variedade 

de alternativas e alto volume de produção necessitam atenção e novos métodos para mitigar 

ineficiências. As montadoras de caminhões e ônibus vêm utilizando a customização em 

massa ao produzirem numa mesma linha de montagem uma maior variedade de produtos 

personalizados com desempenho de produção em massa (Smith et al., 2013). Existem 

diferentes perspectivas sobre a relação da aplicação deste conceito nas vendas: 

 

• Estímulo às vendas proveniente de oferta de maior variedade de produtos para 

atender necessidades específicas de clientes (Xia e Rajagopalan, 2009). 

• Postergação ou desistência da compra pelo excesso de opcionais e variedade de 

produtos (Thompson et al., 2005). 

• Baixa correlação entre vendas de automóveis e variedade de produtos ofertados 

(Pil e Holweg, 2004). 

 

Muitas empresas adotaram a customização em massa nas últimas décadas. Em 2006 

havia 165 modelos diferentes de veículos nos Estados Unidos, o que corresponde a 375% 

mais modelos que havia em 1969 (HU et. al, 2008). A empresa BMW afirma que apenas uma 

das suas famílias de produtos tem 1017 combinações diferentes, de acordo com ZHU et al. 

(2008). A famosa frase de Henry Ford “qualquer cor, desde que seja preta”, clássica dos 

tempos da produção em massa, atualmente não tem mais sentido para as empresas 

automobilísticas. 

A Figura 02 ilustra as estratégias genéricas propostas por Michael Porter (1980), 

sugerindo que as empresas decidam por uma das estratégias para perpetuar-se na liderança de 

mercado. Segundo a proposta de Porter, as empresas devem alinhar seus elementos 

organizacionais para uma e apenas uma única estratégia. As empresas que decidirem por 

seguir a estratégia de excelência operacional, com foco em baixos custos finais, devem optar 

pelo modelo de produção em massa, onde a alta padronização e consequentemente a baixa 
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variedade são estratégias adotadas. Já a empresa que optar por especialização em produtos, 

tem os processos voltados para a criatividade e inovação, preocupadas em estar à frente dos 

desejos de seus clientes. Já a estratégia de intimidade com cliente sugere produção sob-

medida às necessidades dos clientes. Neste modelo o portfólio é extenso e a complexidade 

evidente nas operações industriais. Caso contrário, segundo o autor, na tentativa de perseguir 

mais de uma estratégia as decisões internas das empresas passarão a ser confusas e os 

desdobramentos as deixarão “presas no meio” e então passarão a sofrer com o trade offs 

trazidos pela dupla estratégia. 

Figura 02: Estratégias genéricas (adaptada de Porter, 1980) 

 

 

 

No mercado de veículos comerciais, a estratégia de intimidade com cliente se mostra 

adequada, visto a diversidade de operações que é possível realizar com os veículos. 

Caminhões são utilizados principalmente no transporte de cargas, mas também apoiam na 

colheita agrícola, em atividades de coleta de lixo, betoneiras, guindastes. Os ônibus têm 

diversas aplicações, seja no transporte urbano e trajetos rodoviários. Dentro de cada aplicação, 

os produtos precisam atender as expectativas dos clientes que tendem a decidir por comprar 

os produtos mais adaptados a cada operação. Com isso, para se tornarem competitivas, as 

montadoras são pressionadas a ampliar o portfólio de produtos para atender todos os 

segmentos e ao mesmo tempo manter os preços controlados. Porém, a customização em 
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massa é uma proposta de junção das duas estratégias: intimidade com cliente e excelência 

operacional, não recomendada por Porter, justamente pela incompatibilidade entre 

complexidade e eficiência. 

Dentro das empresas, se as áreas comerciais veem o incremento de modelos e opcionais 

oferecidos como uma solução para atender novos nichos de mercado, as áreas operacionais 

sofrem com o aumento de complexidade, experimentando efeitos negativos no desempenho 

operacional. Os estudos pioneiros de Duffie et al. (1996) e Fisher e Ittner (1999) indicam que 

quanto maior a variedade de produtos, mais difícil é para as montadoras entregarem produtos 

com qualidade, no prazo desejado e manterem baixos custos.  

As áreas operacionais têm um grande papel na estratégia de customização em massa. A 

produção e logística, por exemplo, precisam oferecer flexibilidade na administração das 

diferenças de configurações entre os produtos e permanecerem eficientes. A eficiência 

operacional e sua relação com complexidade pode ser resumida em: entrega no tempo 

desejado, alta qualidade dos produtos acabados e baixos custos operacionais, é fundamental 

para a competitividade da empresa. Porém a complexidade, induzida pelo aumento na 

variedade, prejudica o desempenho das áreas operacionais deteriorando os custos de 

produção. Falhas ocasionadas por imprecisões geradas por incertezas na demanda logística e 

aumento do custo unitário das peças devido à perda de economia de escala, são exemplos de 

impactos negativos no desempenho fabril. 

A variedade de produtos pode oferecer uma vantagem competitiva se gerenciada de 

maneira eficiente. Criar transparência e agilidade nos processos de decisão é fundamental para 

as empresas que decidem por aumentar a quantidade de opcionais disponíveis. Porém, sem o 

devido cuidado, a complexidade pode até gerar uma desvantagem, deteriorando as margens, 

comprometendo a qualidade e os prazos de entrega (GÖTZFRIED, 2013). 

A busca do ponto ótimo, onde o nível de variedade permite que a empresa obtenha lucro 

máximo, ainda é um desafio para o mundo corporativo e para os pesquisadores que, mesmo 

tendo produzido várias obras sobre o tema, não conseguem definir com precisão as inter-

relações entre complexidade e excelência operacional. Os esforços para mapear e criar 

entendimento, as ações para reduzir e os métodos para gerenciar os efeitos da complexidade 
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nas operações fabris podem criar diferencial entre as marcas de montadoras de veículos em 

um mercado que está cada vez mais competitivo e sensível a custos. 

As empresas buscam por respostas para se tornarem mais enxutas e ao mesmo tempo 

oferecerem uma alta gama de opcionais para seus clientes. A literatura analisada sobre a 

relação entre complexidade e eficiência operacional não propõe uma orientação consensual 

para lidar com o assunto, pois os sistemas produtivos e os métodos atuais são específicos para 

serem suficientemente generalizados. Identificou-se nesta literatura as seguintes 

oportunidades de pesquisa:  

• Definir estratégias multidisciplinares de produção para linhas de montagem (Silva, 

Tubinho e Seibel, 2015). 

• Desenvolver sistemas de montagem mais eficientes a respostas de time-to-market, 

nível de entrega e qualidade (Rekiek et al., 2002). 

 

Estudos para conter a complexidade, sem perder a alta variedade na oferta, devem ser 

considerados. O cuidado no desenvolvimento de produtos, para que os opcionais criados 

representem as demandas existentes, encontrando assim potenciais clientes deve ser 

priorizado pelas empresas e por todos que estudam o tema. Estudos de Manufatura podem 

aprofundar as contramedidas para mitigar os impactos gerados pela complexidade, 

desenvolvendo novos métodos para programar a necessidade de material e auxiliar os 

montadores durante o processo produtivo.  

 

1.1 – Objetivos e Delimitações 

 

Este estudo tem por objetivo analisar a influência da complexidade na eficiência das áreas 

operacionais. Identificar os principais elementos da complexidade que influenciam as 

atividades fabris e propor maneiras de gerenciar e reduzir os impactos. 

Os resultados esperados com o desenvolvimento da pesquisa alinham oportunidades de 

pesquisa identificadas na literatura recente sobre este tipo de sistema produtivo, tais como 
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identificar fatores que influenciem flexibilidade e desempenho operacional industrial para 

orientar iniciativas competitivas (Hallgren e Olhager, 2009). 

A complexidade faz influência em todas as áreas da empresa, desde Vendas e Marketing e 

Assistência técnica até Qualidade e Finanças. A necessidade de qualificação contínua dos 

colaboradores e a dependência de sistemas informatizados para administrar grande quantidade 

de opcionais são exemplos dos impactos da alta variedade de produtos. 

Porém, neste estudo, o foco principal será a eficiência das áreas operacionais, 

relacionando as causas da complexidade e seus fatores identificados aos efeitos que eles 

geram na Produção e Logística da empresa. 

O estudo é delimitado à produção de painéis de caminhões no Consórcio Modular. Este 

sistema produtivo opera com oito parceiros para a montagem de conjuntos completos de 

peças: Maxion (que cuida da montagem do chassi), Arvin Meritor (eixos e suspensão), 

Remon (rodas e pneus), Powertrain (motores), AKC (armação da cabine), Carese (pintura) e a 

Continental (acabamento da cabine). O controle de qualidade do produto é de total 

responsabilidade da VW MAN Latin America. Por sua vez, o Consórcio Modular busca 

redução nos custos de produção, investimento, estoques, tempo de produção e, 

principalmente, flexibilidade na produção de veículos diferenciados. Trata-se de um modelo 

ímpar de produção de alto volume e alta variedade oportuno para a pesquisa realizada. Os 

resultados de pesquisa obtidos nesse ambiente único podem servir para inferir orientações 

para outros ambientes produtivos. 

 

A literatura analisada indica que o tema complexidade em sistemas produtivos tem 

aspectos que influenciam o desempenho operacional. Este estudo lida com a Entropia da 

informação (Frizelle e Suhov, 2008) e relaciona a proliferação de produtos com o aumento de 

informações nos sistemas. São exemplos:  número de peças; desenhos técnicos; pedidos de 

compras; instruções de montagens. Nas estações de trabalho que contêm operações manuais, 

os erros de montagem e atrasos na entrega aos clientes são potencializados pelas combinações 

de montagem. 
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1.2 – Contribuições  

 

Com o mercado de veículos comerciais cada vez mais sensível a preços, estudos para 

entender a correlação entre complexidade e eficiência vêm ganhando importância no mundo 

coorporativo. A crescente busca por competividade fez com que as indústrias se atentassem 

para as perdas de eficiência operacional e suas possíveis causas. 

Uma melhor compreensão sobre a relação entre complexidade e eficiência operacional 

influencia a busca de competividade em sistemas produtivos de alto volume e alta variedade. 

Também têm implicações práticas neste momento de forte preocupação de infraestrutura 

nacional que implica na utilização de veículos comerciais: analisar a complexidade na 

produção de veículos comerciais como caminhões ganha particular importância. 

 

Como contribuição para a empresa pesquisada, que financiou o projeto de pesquisa do 

mestrado profissional, este estudo discute os principais fatores que explicam a influência da 

complexidade nos resultados da Produção e Logística. Comparar os fatores aos indicadores de 

desempenho operacional, criando uma relação de causa e efeito. Visa também propor ações 

para evitar, reduzir e gerenciar a complexidade e criar diferencial competitivo. 

Efthymiou et al. (2012) observam diferentes métodos para medir a complexidade e 

orientar decisões de produção. No entanto, a melhor adequação destes métodos à realidade de 

sistemas produtivos de alto volume e alta variedade é uma fronteira de pesquisa a ser 

explorada.  

Os resultados da pesquisa fornecerão elementos capazes de auxiliar na formulação de 

políticas para melhor competitividade da indústria, popularização de novos conceitos e 

melhor entendimento de como lidar com complexidade e flexibilidade para aumentar 

eficiência operacional e mitigar seus efeitos negativos. Além disso, podem contribuir na 

melhor gestão logística, orientação de desenvolvimento de produto e aplicação de 

particularidades do pensamento enxuto para obter melhor desempenho de sistemas de 

produção com alto volume e alta variedade de produtos. Espera-se fomentar nos gerentes de 

produção reflexões sobre complexidade, flexibilidade e variedade. Assim, busca-se a 

mitigação de diversos problemas em sistemas produtivos, como o estudado. 
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1.3 – Estrutura do Trabalho 

 

Na seção 2 deste trabalho será abordado o referencial teórico envolvendo os conceitos 

de complexidade, as vantagens e desvantagens em praticar a customização em massa, 

eficiência das áreas fabris, bem como uma breve discussão de suas influências na gestão 

operacional.  Na seção 3 será apresentado o método empregado para a condução da pesquisa e 

suas etapas. Na seção 4 serão discutidos os resultados obtidos e os principais fatores 

identificados. A seção 5 traz recomendações práticas para as empresas. Por último, a seção 6 

irá abordar as considerações finais e as indicações para estudos futuros. 
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2  – REFERENCIAL TEÓRICO  

 

Este capítulo é dedicado à contextualização científica do tema, abordando diferentes 

perspectivas para a utilização da estratégia de customização em massa e também 

conceituando complexidade e eficiência operacional. Por fim o capítulo apresenta as 

influências da complexidade na eficiência operacional das áreas de Produção e Logística já 

estudadas por outros pesquisadores. 

 

2.1 - Perspectivas da customização em massa 

 

Em estudos de administração de marketing, não há literatura conclusiva relacionada a 

esse tema. Muitos pesquisadores debatem sobre os prós e contras da estratégia de 

customização em massa. Muitos argumentam a favor, dizendo ser vantajosa a diversidade por 

estimular as vendas, atendendo às necessidades de clientes específicos (BAYUS and PUTSIS, 

1999; XIA and RAJAGOPALAN, 2009). 

Apoiando a customização em massa, Lancaster (1990) e Quelch & Kenny (1994) 

identificaram os benefícios como ganho de vantagem competitiva, visto que ao oferecer 

produtos customizados às empresas que praticam essa estratégia reduziriam as pressões 

competitivas, comparações diretas com os concorrentes e evitariam também a guerra por 

preços. Já Kahn & Morales (2001) postulam que um extenso portfólio permite melhor 

preenchimento das preferências, criando retenção dos clientes e um maior volume de vendas. 

Segundo Ulrich (2006), as empresas que praticam a customização em massa conseguem 

aumentos nos retornos financeiros. Os clientes estariam mais propensos a desembolsar 

quantias maiores para produtos que se encaixassem perfeitamente em suas necessidades. 

Além das vantagens comerciais e financeiras citadas, Fisher et al. (1995) traz também um 

benefício para áreas operacionais. Segundo o autor, heterogeneidade nos produtos oferecidos 

preserva a utilização da capacidade produtiva das plantas. Se um determinado produto tiver 

uma queda na demanda, a planta conseguiria continuar produzindo normalmente, 

substituindo-o por outro modelo, absorvendo assim os impactos negativos das flutuações do 

mercado, o que seria mais difícil em uma planta com pequena variedade de produtos. 
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 Outros estudos postulam o contrário, sugerindo a alta variedade como causa de 

problemas na hora da escolha. Muitos clientes ficam confusos devido ao excesso de opcionais 

ofertados e acabam por desistir ou postergar o momento da compra (THOMPSON et al., 

2005). Por exemplo, a empresa Procter & Gamble Co. aumentou em 10% o volume de vendas 

quando reduziu o número de opcionais dos seus shampoos “Head and Sholders” de 26 para 

15. De acordo com Pill e  Holweg (2004), os volumes de vendas parece não ter correlação 

com a variedade de produtos ofertados. Avaliando as duas partes destacadas na Figura 03 

pode-se perceber a falta de correlação proposta pelos autores. Segundo a pesquisa apresentada 

por eles, o modelo Peugeot 206 fez, em 2012, o dobro de vendas do seu concorrente Ford 

Fiesta, mesmo este possuindo seiscentos e oitenta vezes mais variantes em relação ao 

Peugeot.  

Figura 03: Correlação entre disponibilidade de opcionais e volume de vendas. 

 

                 Fonte: adaptado de Pill e Holweg, 2004 

 

 

Segundo Shamsuzzoha e Helo (2010) e Blackenfelt (2001), as empresas estão revendo e 

selecionando estratégias apropriadas para maior velocidade no desenvolvimento ou adaptação 

dos seus produtos. Ao optar pela customização em massa a empresa necessita encontrar um 

equilíbrio entre as necessidades de clientes, que devem ser satisfeitas, e o bom desempenho 



 

23 

 

operacional, articulados na empresa por áreas como Comercial, Desenvolvimento de Produto, 

Operações. 

Apesar das divergências conceituais em torno dos benefícios e prejuízos de se adotar 

essa estratégia, muitas empresas seguiram esse caminho nas últimas décadas. As montadoras 

de caminhões, têm dado atenção à customização em massa (Hu et al., 2008; Fujita, 2002), que 

busca produzir numa mesma linha de montagem uma maior variedade de produtos 

personalizados com desempenho de produção em massa (SMITH et al., 2013). A opção por 

variar os produtos oferecidos traz consigo os benefícios da ampliação do campo de atuação, 

retorno financeiro e as demais vantagens já mencionadas, porém o incremento no número de 

modelos, variações e opcionais, também trazem o aumento da complexidade para as 

operações fabris, como Produção e Logística. Com isso as empresas devem estar atentas aos 

impactos causados pela complexidade no desempenho operacional, para que não percam 

competitividade em custos, prazos de entrega e qualidade. 

 

2.2 - Influência da complexidade no desempenho operacional  

 

É possível conceituar complexidade na indústria automotiva considerando complexos os 

sistemas que têm resultados imprevisíveis, cheios de incertezas, compostos de muitas partes 

com relações de difícil caracterização (EFTHYMIOU et al., 2012). São assim os processos 

produtivos das empresas que decidem pela customização em massa e que aumentam seu 

portfólio de produtos constantemente. O fator determinante que torna os sistemas de 

manufatura das montadoras e suas cadeias de suprimentos complexos é a quantidade de peças 

e as possíveis combinações entre elas.  

Os esforços para atender aos diferentes nichos de mercado resultam em aumento de 

complexidade. Segundo Alford et al. (2000), a customização em massa pode ser classificada 

em relação à sua extensão e aos pontos em que as empresas decidem realizar a diferenciação 

para atender os clientes. Na Figura 04 pode-se observar que o maior nível de customização, e 

logo mais complexo, é aquele que diferencia seus produtos no momento da concepção e 

desenvolvimento dos produtos, durante o processo de fabricação e também no momento da 

entrega para o cliente final. 
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Figura 04: Extensão da customização 

 

 

 

Existem diversas maneiras para classificar e mensurar a complexidade. Para Efthymiou 

et al. (2012) a complexidade pode ser mensurada de cinco diferentes maneiras, dependendo da 

natureza da operação. As teorias apresentadas fundamentam a lógica para medir, classificar e 

avaliar as dimensões da complexidade. A primeira teoria apresentada é a “teoria do caos e 

dinâmica não linear”, onde se observa a não linearidade, incertezas e as instabilidades como 

as principais razões para um sistema se tornar complexo. Nesse método observa-se a 

consistência das entradas do processo e comparação às saídas, comparando o comportamento 

do sistema ao longo do tempo. O grau de imprevisibilidade e de não linearidade do 

comportamento revelam a complexidade intrínseca no processo. 

A segunda maneira apresentada para mensurar a complexidade é a “teoria da 

informação”. Nesse método, a quantidade de informação inserida no processo é calculada e 

chamada de entropia da informação, onde o nível de incertezas e imprevisibilidade aumenta 

conforme atingem o nível de capacidade do ser humano em lidar com a informação. 

Diferentemente dos computadores e máquinas, o cognitivo humano é limitado, portanto, esse 

método traduz bem como o número de escolhas a serem realizadas, dentre todas as 
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possibilidades disponíveis, resultam no nível de complexidade apresentada por um 

determinado tipo de processo.  

Os demais métodos: axiomático, Híbrido e o outro que utiliza os princípios da dinâmica 

dos fluídos, calculando número de Reynolds para descrever o nível de complexidade, são 

mencionados pelos autores, porém não serão aprofundados nesse texto.  

Grande parte da comunidade científica reconhece que os custos operacionais aumentam 

à medida que os sistemas vão se tornando mais complexos.  Para George & Wilson (2004) a 

complexidade é “o silencioso vilão dos lucros e do crescimento”. Estudos pioneiros de Duffie 

(1996), através de análise estatística contemplando 70 plantas ao redor do mundo, 

apresentaram como as variações no portfólio de produtos impactam negativamente a dinâmica 

das operações, prejudicando a produtividade e qualidade dos produtos. 

Para Alford et al. (2000) a estratégia de customização em massa traz impactos em 

diversas áreas da empresa. Nas fases de desenvolvimento, os engenheiros têm dificuldades em 

cumprir os prazos, tendo que alterar o projeto e refazer a conceituação. As áreas comerciais 

apresentam mudanças rotineiras de fontes de fornecimento e determinação da cadeia logística. 

Os autores trazem também um esquema ilustrado na Figura 05 dos principais impactos às 

áreas operacionais. Para a Produção, citam as dificuldades em balancear as linhas de 

montagem, retrabalhos e paradas de produção. Já para as áreas de planejamento da Produção, 

Logística e Cadeia de fornecimento, os autores indicam as previsões de demanda, 

instabilidade nos processos de colocação de pedidos e alto nível de estoque como os 

principais fatores que devem ser observados para que as operações ocorram de maneira 

satisfatória. 
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Figura 05: Influência da Customização em Massa. Alford (2000) 

 

 

Fonte: Alford (2000) 

 

O desempenho operacional, medido por meio das entregas que as fábricas são capazes 

de realizar, é fundamental para o resultado geral das empresas. Para Hallgren (2007), custos, 

fidelidade na entrega e qualidade são métricas importantes e comumente utilizadas para medir 

o desempenho das operações das montadoras.  

Os custos operacionais são resumidos pelos custos com mão-de-obra, infraestrutura, 

insumos, inventários, serviços, manuseio e transportes de componentes. As ineficiências 

operacionais contribuem com aumento de custos. Horas extras, retrabalhos e obsolescência de 

peças são exemplos de desperdícios nas operações fabris (GEORGE & WILSON, 2004). 

 A qualidade de produtos acabados é grande foco das montadoras por ser fator 

determinante na conquista e fidelização de clientes. Falhas nos produtos podem comprometer 

a confiança e a imagem da Marca. Além disso, qualquer tipo de problema atrelado a “não 

qualidade” infere em custos adicionais para as empresas.  
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Já a fidelidade na entrega remete ao compromisso firmado no momento da venda com o 

prazo de disponibilização dos produtos para uso dos clientes. Atrasos geram transtornos e por 

vezes inferem em multas para as montadoras. 

As montadoras que optam por produzir os diferentes tipos de veículos em uma só linha 

de produção podem ser consideradas flexíveis, contudo essa flexibilidade traz dificuldades 

para garantir a eficiência das operações. A variedade de componentes e suas possíveis 

combinações geram complexidade ao sistema produtivo.   

Para produzir diferentes veículos em uma mesma linha de produção, como ilustrado na 

Figura 06, as montadoras precisam avaliar os tempos de montagem necessários para cada 

modelo. Para garantir o takt time constante, as montadoras precisam balancear o mix de 

produção para absorver as discrepâncias encontradas entre os modelos de grande conteúdo e 

os de baixo conteúdo. Portanto, existe uma sequência ótima de produção em que a média do 

tempo de montagem entre os modelos permanece constante. Para as linhas de montagem 

flexíveis, preparadas para a produção de diferentes modelos, a distribuição de mão de obra é 

um problema clássico e apresentado por Zhu et al. (2008). A necessidade de mão de obra para 

a execução das atividades é maior nas linhas de produção flexíveis se comparadas às linhas de 

produção que tem produtos com tempo de montagem similar (produção em massa). 

Figura 06: Linha de montagem flexível (texto traduzido) 

 

Para garantir a produção estável e a ótima ocupação dos recursos, a busca pelo mix ideal 

de veículos é fundamental para o sistema produtivo. Porém, essa necessidade causa restrições 

ao sequenciamento de veículos, que deve respeitar a sequência e ordem de produção. Se 

houver restrições de disponibilidade de peças para o sequenciamento e montagem de alguma 

família de veículos, o mix pode ficar comprometido. Estes casos submetem a gerência à 
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tomada de decisão, tendo que optar pela parada de produção ou pelo mix “pesado”, em ambos 

os casos há comprometimento da qualidade ou entrega dos produtos. 

Outro efeito da complexidade de produtos na indústria automotiva é o alto conteúdo de 

informações necessárias para a realização correta das montagens manuais. Segundo 

Elmaraghy et al. (2005) o número de decisões a serem tomadas, como por exemplo 

equipamentos, intensidade do aperto, sentido de montagem, e peça a ser montada ficam a 

cargo da habilidade do montador, que mesmo tendo as instruções e treinamentos necessários, 

precisa contar com a memória de montagem e sua capacidade cognitiva. A qualidade da 

montagem está diretamente ligada, entre outros fatores, à frequência de produção de um 

determinado produto ou opcional, o que faz com que a memória de montagem seja acessada 

sem dificuldades. O mesmo não ocorre quando o produto ou opcional é de rara produção. 

Wiendahl e Scholtissek  (1994) estimam que cerca de 50% das peças e opcionais disponíveis 

em uma montadora automotiva são utilizados apenas em 5% do volume de produção. Esse 

fato faz com que o índice de quebra de qualidade de montagem nestes opcionais seja maior 

que os de frequência alta. Se a montagem dos opcionais de baixa frequência de produção 

trazem complexidade excessiva para a linha de montagem, não seria diferente com as áreas de 

reparos e inspeção.  

Nas fases de desenvolvimento dos novos modelos, todos os opcionais deveriam ser 

testados e validados, porém os recursos despendidos com a montagem de protótipos seria 

muito elevado, e poderia ainda comprometer o prazo de entrega dos projetos. Na prática, 

muitos opcionais são testados durante o início da produção em série dos novos modelos. A 

lista de materiais com o novo conteúdo, assim como as montagens, somente serão validados 

tardiamente com os veículos já em produção (ALFORD et al., 2000). 

A diferença entre o conteúdo dos produtos e seus tempos de montagem, o 

comprometimento do cognitivo humano nas montagens manuais, em função da variedade de 

opcionais, e as imprecisões das informações disponíveis para a produção dos modelos causam 

grandes impactos no desempenho operacional das montadoras.  

Os equipamentos utilizados para a produção dos veículos se multiplicam a cada vez que 

em uma introdução de novos modelos ou opcionais os engenheiros não conseguem absorver 
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as novas montagens com os recursos existentes. Os custos com aquisição e manutenção dos 

novos equipamentos impactam diretamente a eficiência das montadoras. 

As restrições de produção e paradas de linha causadas pela complexidade excessiva, 

podem gerar trabalho em regime de horas extras para recuperar as perdas e não comprometer 

o prazo final de entrega dos veículos. Já as falhas na montagem precisam ser reparadas antes 

da entrega final. Esses reparos em geral ocorrem em momento posterior a produção dos 

veículos, quando uma equipe extra é necessária para a realização desta atividade. Além disso, 

na execução dos reparos podem ocorrer a necessidade de substituição de componentes e o 

sucateamento das peças substituídas.  

As ineficiências apresentadas pela produção em virtude da complexidade impactam 

diretamente os custos de produção (GEORGE & WILSON, 2004). Como a opção por atender 

os requisitos de qualidade e não infringir em atrasos nas entregas, as montadoras investem 

recursos adicionais para garantir entrega dos produtos nos prazos estabelecidos com os 

clientes. 

A fim de atender às novas demandas de mercado, novos veículos são desenvolvidos 

pelas montadoras que, gradativamente, são adicionados ao seu portfólio de produtos. Estes 

novos veículos, em geral, são acompanhados de novas peças, específicas para os modelos em 

questão, que serão administradas em toda a cadeia de suprimentos juntamente com as peças 

dos veículos já correntes. 

O mercado automotivo de veículos comerciais é caracterizado pela oferta de uma 

grande variedade de produtos e opcionais para adequar o uso do bem às operações de seus 

clientes. Neste contexto, o líder de vendas no segmento será também aquele que disponibilizar 

ao mercado produtos inovadores com um baixo tempo de desenvolvimento, desconsiderando 

os fatores: preço, produtividade e pós-vendas dos veículos. 

Assim como para a produção, a complexidade gerada pelo alto número de componentes 

disponíveis para a montagem dos veículos também afeta diretamente o desempenho da 

logística industrial (FRIZELLE e SUHOV 2001). O elevado número de componentes 

invariavelmente leva a uma extensa cadeia logística, que por sua vez também é impactada 

pela própria complexidade em suas operações de produção e logística.  
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As atividades de logística são pressupostas a serem mais blindadas que as atividades de 

produção no quesito quantidade de informações a ser gerenciada, isso porque é comum as 

empresas utilizarem sistemas robustos para gerenciarem o fluxo de informações entre as 

necessidades da produção e a cadeia de suprimentos. Porém, sempre que há a necessidade de 

ajustes manuais, os limites do cognitivo prejudicam os processos logísticos, da mesma 

maneira que afetam os processos de montagem. 

Outra dimensão da complexidade que afeta diretamente as atividades logísticas é o nível 

de incerteza a ser gerenciado (WILDING, 1998). Com o extenso portfólio de produtos, para 

elaborar uma boa programação de produção é pressuposto que as configurações e detalhes de 

conteúdo dos produtos sejam precisamente estabelecidos e que não se alterem com o passar 

dos dias em que toda cadeia de fornecedores esteja se preparando para atender as 

necessidades, chamado de período firme (frozen period). Porém, nem sempre é possível 

prever, com o nível de detalhes e a antecedência necessária, o conteúdo dos produtos que a 

montadora pretende produzir. Quanto maior for o prazo necessário pelo fornecedor para 

atender as necessidades da montadora, maior deve ser o grau de precisão e alcance da 

previsibilidade a ele fornecida.  

A flexibilidade na programação de produção traz transtornos para as operações 

logísticas. A realização de alterações no período firme programado para a produção, 

acrescentando, reduzindo ou mudando os modelos ou opcionais previamente selecionados, 

podem prejudicar a prontidão da cadeia logística, bem como as mudanças abruptas no volume 

de produção, seja aumentando ou reduzindo a programação diária, causam impacto negativo 

na cadeia logística (STOOP e WIERS, 1996). Esse efeito pode ser observado também em 

empresas com baixa complexidade, porém são certamente mais acentuados quando se tem 

uma gama de opções extensa e complexa. 

Segundo Frizelle and Suhov (2001), conforme a cadeia logística aumenta, não somente, 

mas também por causa da variedade de produtos, a dispersão da localização dos fornecedores 

fica acentuada e os custos com transportes tendem a crescer. Os autores identificam essa 

complexidade como “complexidade estrutural”. Outro acréscimo de custos observados é com 

a aquisição e manutenção de embalagens, que aumenta diretamente proporcional ao aumento 

no número de componentes. 
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Nem sempre a cadeia de fornecedores consegue reagir frente a uma mudança na 

programação a tempo de manter a produção abastecida. Em muitos casos é necessário um 

acompanhamento dedicado, por parte das montadoras, aos fornecedores mais críticos. 

Qualquer imprecisão no fluxo de informações entre a montadora e sua cadeia logística irá 

causar danos à produção. Em geral os problemas ocorrem devido a interferências manuais nos 

sistemas, falhas no conteúdo das listas técnicas que embasam as requisições de materiais ou 

imprecisão nas previsões de demanda. As falhas do sistema logístico normalmente se 

manifestam como falta de peças, que podem ser ora restrições de produção ora componentes 

faltantes, dependendo do grau de importância de cada componente, causando perdas de 

produção ou posteriores retrabalhos respectivamente. Perdas e retrabalhos são ineficiências 

que geram custos adicionais e prejudicam o desempenho operacional. Assim que 

identificadas, toda falha de abastecimento gera necessidade de transporte extra e em caráter 

emergencial, aumentando ainda mais os custos de produção (FISHER E ITTNER, 1999). 

Quando há cortes ou alterações repentinas na programação de produção, nem sempre é 

possível o atendimento por parte dos fornecedores, nesses casos, como já havia programação 

firme, muitos componentes já produzidos e que não serão mais necessários após as mudanças 

são entregues, faturados e não terão uso. Em geral ocupam área nobre e embalagens até que 

sejam programados novamente. Em muitos casos viram obsoletos e precisam ser descartados. 

Outra fonte de obsolescência é curto tempo no ciclo de vida dos produtos, característica das 

empresas que proliferam seu portfólio. Os processos de entrada e saída de novos componentes 

da operação geralmente deixam componentes em estoque sem uso e com isso a necessidade 

de sucateamento. 

  Em montadoras de alta complexidade é possível observar um desalinhamento entre a 

utilização das peças pela produção se comparadas aos seus registros sistêmicos nas listas 

técnicas. Fato que prejudica o inventário, gerando custos desnecessários e evitáveis às 

empresas. 

É preciso enfatizar que os modos de falha apresentados neste texto não tem causa raiz 

apenas ligadas à complexidade, outros fatorem são preponderantes para que ocorram, como a 

negligência e a indisciplina de colaboradores, falhas sistêmicas, entre outros. 
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De acordo com a literatura examinada, a complexidade pode ser desdobrada em três 

principais fatores que influenciam diretamente o desempenho operacional. São eles: entropia 

da informação; imprevisibilidade e incertezas na demanda; perda na economia de escala. 

Muitas obras trazem outros fatores, porém esses são os mais relevantes para o tipo de produto 

e montagem que serão avaliados nesta pesquisa.  

 Entropia da informação: a proliferação de produtos causa aumento nas informações 

disponíveis dentro dos sistemas. Quanto maior for a complexidade, maior será o número de 

peças e opcionais disponíveis, desenhos técnicos, pedidos de compras, instruções de 

montagens e outras informações para administrar. Nas estações de trabalho que contêm 

operações manuais, a crescente possibilidade de combinações para a montagem de um mesmo 

produto pode exceder o cognitivo humano, induzindo assim frequentes erros operacionais na 

montagem. Quando identificados, os problemas causados por estas estações são corrigidos, 

gerando custos com retrabalhos e possíveis atrasos na entrega dos produtos aos clientes. 

(FRIZELLE E SUHOV, 2008) 

Imprevisibilidade e incertezas de demanda: sistema complexo não tem respostas 

lineares para as mesmas interações. Isso significa que para um mesmo dado de entrada, pode 

haver diferentes comportamentos e diferentes resultados na saída, pois os comportamentos 

das partes do sistema não interagem sempre da mesma maneira. Quanto maior for o número 

de componentes, maior a dificuldade em prever comportamentos, portanto, maior a 

complexidade do sistema. As incertezas geram problemas na demanda e no uso de 

componentes, problema que impacta diretamente a disponibilidade bem como a  

obsolescência dos materiais. Planejamentos de médio e longo prazo ficam prejudicados e os 

custos com inventários intermediários ao longo da cadeia de suprimentos podem ser 

observados. (WILDING, 1998; KELLERT, 1993). 

Perda da economia de escala: a produção em massa traz grandes volumes e os 

benefícios dos custos das peças. À medida que a diferenciação das peças vai aumentando, 

para atender aos requisitos de clientes específicos, menor o volume observado em suas 

produções. Quando a variedade é baixa e o volume focado em poucos componentes, cada 

peça contribui para a diluição dos custos fixos e consequentemente apresentam custos 

menores. Na direção contrária, na medida em que a variedade cresce, a contribuição 

individual cai, tornando as peças com baixo volume de produção, mais caras. A complexidade 
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causa perda da economia de escala, degenerando as margens praticadas pelas empresas, 

devido aos custos dos componentes específicos. (CHASE, JACOBS E AQUILANO, 2006). 

Os veículos sem economia de escala são subsidiados pelos que têm escala. Segundo Schuh 

(2007) os veículos mais vendidos são vendidos a preços mais caros que deveriam, para 

compensar o baixo volume dos veículos exclusivos. 

Para diversos autores a complexidade é um a grandeza relativa. Na Figura 07, 

apresentada na tese de Doutorado de Götzfried, M. (2013), à medida que a variedade de 

produtos cresce, a rentabilidade também cresce. Até que o ponto de equilíbrio seja atingido, o 

que sugere o conceito de complexidade boa e complexidade ruim. Complexidade boa é aquela 

que o portfólio atinge o mercado e gera receita com vendas. Já a complexidade ruim é aquela 

em que as variações de produto não encontram no mercado a demanda correspondente, 

excedendo o nível ótimo, causando perda da rentabilidade das empresas (SIVADASAN et al., 

2002). O exemplo da Procter & Gamble citado na página 22 ratifica o conceito proposto pelo 

gráfico. 

Figura 07: Complexidade x Lucro 

 

Fonte: Götzfried , 2013 

A literatura ainda não nos propõe uma receita genérica para lidar com a complexidade, 

métodos desenvolvidos podem servir a algumas indústrias e simplesmente não se encaixarem 

a outras. Segundo Götzfried (2013) cada empresa precisa descobrir de que maneira esse 

fenômeno influência seus resultados e criar um conjunto de ações customizadas para mitigar 

seus impactos. Empresas multinacionais de grande porte ao estabelecerem sua estratégia 
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mundial utilizam plantas para produzir plataformas ao invés de mix entre várias famílias 

como forma de reduzir o impacto da complexidade em suas operações. 

 Esta pesquisa fará o teste de aderência da conceituação literária com um caso prático na 

Indústria automobilística brasileira. 

 Como evidenciado na literatura examinada na revisão teórica, a complexidade e seus 

impactos têm apresentado estudos recentes como o de Götzfried (2013) e Zhu et al. (2012). 

As pesquisas recentes se baseiam em uma literatura clássica, como os estudos pioneiros de 

Duffie et al. (1996) e Fisher e Ittner (1999). 
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3 – ESTRATÉGIA METODOLÓGICA  
  

Esta seção apresenta Objeto de estudo, o método a ser utilizado nesta pesquisa, bem 

como o passo a passo para sua execução. A aplicação do método tem por objetivo analisar a 

influência da complexidade na eficiência das áreas operacionais de Produção e Logística, 

identificando os principais elementos da complexidade que influenciam as atividades fabris. 

Os etapas de elaboração do método, bem como o detalhamento de cada uma das fases 

serão explorados em sub-tópicos deste capítulo. 

 

 3.1 – A Empresa Objeto de estudo 

 

O Brasil tem exemplo de modelos originais de sistema produtivos como o Consórcio 

Modular. Considera-se que o surgimento do primeiro Consórcio Modular, deu-se na indústria 

automobilística brasileira na fábrica de caminhões da Volkswagen (VW) em Resende, no Rio 

de Janeiro (Arbix e Zilbovicius, 1997), atualmente denominada como VW MAN Latina 

America. Nesse Consórcio Modular, a VW MAN Latin America com oito parceiros para a 

montagem de conjuntos completos de peças: Maxion (que cuida da montagem do chassi), 

Arvin Meritor (eixos e suspensão), Remon (rodas e pneus), Powertrain (motores e trem de 

força), AKC (estampagem e armação da cabine), Carese (pintura) e a Continental (montagem 

do interior da cabine). O controle de qualidade do produto é de total responsabilidade da VW 

MAN Latin America. Por sua vez, o Consórcio Modular busca redução nos custos de 

produção, investimento, estoques, tempo de produção e, principalmente, flexibilidade na 

produção de veículos diferenciados. Trata-se de um modelo ímpar de produção de alto 

volume e alta variedade. Os resultados de pesquisa obtidos nesse ambiente único podem 

servir para inferir orientações para outros ambientes produtivos. 

A MAN LA é uma empresa que persegue o atendimento sob medida para satisfazer as 

necessidades dos seus clientes e realiza a customização em todas as fases de suas operações, 

sejam elas técnicas ou comerciais. A Tabela 01 traz uma relação com os tipos de produtos 

praticados pela empresa MAN LA, em relação ao modelo proposto por Alford et al. (2000). 
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Tabela 01: Extensão da Customização em Massa na MAN LA 

Tipos de Customização Onde Ocorre
Modelo produção 

MAN LA
% volume

Básica Concessionário Normal 40

Opcional Concessionário + Manufatura Tailor Made 40

Principal Concessionário + Manufatura + Desenvolvimento SVE 20
 

 Fonte: Adaptado Alford,2000 

 

A escolha da empresa se deu por conta dos diferentes perfis de customização, o que 

permite a análise da relação entre complexidade e eficiência operacional. A MAN LA adota a 

diversificação em seus produtos pela larga gama de opcionais oferecidos ao mercado. Um 

cálculo realizado por essa pesquisa mostra que em apenas uma família de modelos de 

caminhões a empresa pode produzir 2,5 x 1023 possibilidades teóricas. Outro fator 

preponderante para a escolha da empresa é o Takt Time a que está capacitada.  

Com apenas uma planta produtiva no Brasil, localizada na cidade de Resende, a MAN 

LA produz todos os veículos VW em apenas uma linha de montagem e a velocidade de 

produção da MAN LA é próxima às velocidades encontradas nas montadoras de automóveis. 

Fatores geradores de aumento de complexidade para as operações de Produção e Logística. 

 

 3.2 – Como foi feita a revisão teórica  

 

O embasamento teórico proveniente da literatura foi construído com obras selecionadas 

na ISI Web of Science com as palavras-chave “mass customization”, “complexity”, 

“operational performance”, “product variety”.  A revisão sistemática da literatura permitiu a 

seleção de setenta trabalhos com proposições, modelos e diferentes soluções para tratar a 

complexidade e o aumento de variações nos portfolios oferecidos aos clientes. A consulta aos 

bancos de dados ocorreu no período entre fevereiro de 2014 a janeiro de 2016. Web of 

Science é uma base de dados do Institute for Scientific Information (ISI), a qual permite a 

visualização de trabalhos publicados em periódicos internacionais renomados. 
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Os gráficos contidos na Figura 08 foram extraídos do site da Web of Science e 

mostram uma crescente deste tema dentro do contexto científico da última década. 

Figura 08: Distribuição das palavras (a): “customization”  (b)”complexity” 

  

                            (a)                                                                   (b) 

 

Foram previamente selecionados 346 obras, oriundas de filtros nas bases de pesquisa e 

selecionados 70 obras. As obras selecionadas para a elaboração desta pesquisa, dividem-se, 

por publicação, em: 62 artigos, 3 teses, 3 livros e 2 dissertações.  

 

3.3 – Caracterização do Método 

 

O método escolhido para essa pesquisa foi o Hipotético Dedutivo (MARCONI e 

LAKATOS, 2004). Nesse método, o conhecimento prévio, gerado pela pesquisa sobre o tema, 

abre margem para hipóteses favoráveis ou contrárias ao senso científico, onde o objeto de 

pesquisa passa a ser então um problema, podendo se desdobrar em uma confirmação ou  

negação das teorias existentes.  

Com a elaboração de conjecturas, hipóteses ou soluções, os pesquisadores avaliam em 

um estudo de campo, a validade ou negação dos conceitos pré-estabelecidos e verificados pela 

pesquisa teórica realizada previamente. A Figura 09 apresenta o fluxograma com as etapas 

propostas pelo método Hipotético Dedutivo. 
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Figura 09: Etapas adotadas para a realização da pesquisa 

 

Conhecimento Prévio 
Teorias Existentes 

Lacuna, Contradição ou Problema 

Conjecturas, Soluções ou Hipóteses 

Consequências Falsáveis         
Enunciados Deduzidos 

Técnicas de Falseabilidade 

Análise dos Resultados 

Avaliação das Conjecturas, Soluções ou Hipóteses 

Nova Lacuna, Contradição ou Problema 

Refutação 
(Rejeição) 

Corroboração 
(Não Rejeição) 

Testagem 

Nova Teoria 

 

 Fonte: MARCONI e LAKATOS, 2004 

 

O método hipotético dedutivo foi criado pelo Austríaco, naturalizado Inglês Karl 

Popper. Popper foi considerado um dos mais prestigiados pensadores do séc. XX por ter sido 

pai da falseabilidade e do racionalismo crítico. O método proposto por Popper é adequado 

para identificar os problemas existentes entre as teorias atuais, onde serão testadas para 

encontrar as soluções mais adequadas e que melhor representam a realidade. Afinal, quando 
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se testa uma teoria, este método busca-se compará-las com outras teorias referentes ao mesmo 

tema, para assim realizar um falseamento. Segundo Köche (2002) o método hipotético 

dedutivo “é um método que visa auxiliar na compreensão e interpretação da ciência 

contemporânea”.  

Esse método suportará essa investigação científica, através da criação de conjecturas e 

suas técnicas de falseamento, em função da necessidade de construir e testar uma possível 

resposta ou solução para um problema, decorrente de algum fato ou conjunto de 

conhecimentos teóricos sobre os impactos da complexidade nas operações de Produção e 

Logística.  

Segundo Popper (2008) confirmar uma hipótese é utopia, seria necessário acumular 

todos os casos positivos presentes, passados e futuros. Isso seria impossível. Contudo, 

segundo o autor a não descoberta de caso concreto negativo corroborará a hipótese. 

 

3.4 – Aplicação do Método – Hipóteses 

 

Passo 1: Conhecimento Prévio e Teorias Existentes: 

Para realizar a aplicação do método, a primeira etapa proposta é a aquisição de 

conhecimento através da consulta em teorias existentes, cumpridas por essa pesquisa 

conforme apresentado no capítulo de referencial teórico deste texto. O Sub tópico 3.1 

apresenta como a pesquisa foi realizado. Portanto, pode-se resumir a primeira etapa da 

aplicação do método em:  

Como apresentado no capítulo de revisão teórica, os conhecimentos adquiridos foram 

baseados nas pesquisas de artigos científicos, livros e teses, sempre com foco nas seguintes 

palavras: complexidade, eficiência operacional, customização em massa, mercado 

automotivo, variedade de produtos. 
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Passo 2: Lacuna, contradição ou Problema 

O segundo passo da aplicação do método hipotético-dedutivo é a definição do problema, 

lacuna ou contradição. O objetivo principal desta pesquisa é analisar a influência da 

complexidade na eficiência operacional das áreas de Produção e Logística. Já os objetivos 

secundários são identificar os principais elementos da complexidade que influenciam as 

atividades fabris e propor maneiras de gerenciar e reduzir os impactos. Sendo assim, é 

possível simplificar o problema como segue:  

Como a complexidade influencia a eficiência operacional das áreas de Produção e Logística ? 

Passo 3: Conjecturas, Soluções ou Hipóteses 

O terceiro passo proposto pelo Método, são geradas conjecturas, soluções ou hipóteses 

que auxiliam a explicação do problema, sendo estas passíveis de testes. Seguem abaixo as 

hipóteses definidas como objeto deste estudo, com foco no sistema de produção do Consórcio 

Modular. Primeiramente duas hipóteses que criam uma relação direta entre a magnitude da 

complexidade e os resultados gerados pelas áreas de Produção e Logística e, por fim, duas 

hipóteses que isolam os meios produtivos, métodos ou sistemas, propondo que a 

complexidade independa do processo produtivo utilizado para a produção de um determinado 

produto. As conjecturas foram selecionadas para relacionar a complexidade com a eficiência 

operacional no Consórcio Modular. 

C1: A eficiência da Produção do Consórcio Modular não está diretamente ligada à magnitude 

da complexidade a que um determinado processo está exposto; 

C2: A eficiência da Logística do Consórcio Modular não está diretamente ligada à magnitude 

da complexidade a que um determinado processo está exposto; 

C3: É incorreto afirmar que: no Consórcio Modular, quanto maior a complexidade de um 

determinado processo menor será sua eficiência; 

C4: Os métodos utilizados no processo de Produção ou Logística, do Consórcio Modular, são 

determinantes para neutralizar os impactos da complexidade na eficiência operacional; 
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3.5  – Aplicação do Método – Estudo de Campo / Falseamento 

 

Nesta etapa da aplicação do método, as hipóteses propostas serão testadas na intenção 

de corroborar o problema proposto ou falseá-lo. Segundo Popper (2008), quanto mais 

falseável for uma conjectura, mais científica ela será e assim maior segurança sobre o 

entendimento do problema em questão. O estudo de campo ocorreu através da observação do 

comportamento do processo de montagem de painéis dos caminhões Volkswagen na planta de 

Resende, como recorte do processo produtivo da MAN Latin America.  

O processo de pré-montagem de painéis foi selecionado por possuir elevado grau de 

variações de opcionais oferecidas aos clientes (roteiros elétricos, caixa de fusíveis, disposição 

das teclas no painel). Outro fator importante para a seleção deste processo é a diferença de 

métodos de montagem a que estão submetidos seus postos de trabalho. As atividades 

operacionais apresentadas na pré-montagem de painéis apresentam diferentes níveis de 

dificuldades para os operadores que ali trabalham. A Figura 10 ilustra o processo de 

montagem dos painéis, contendo a célula de produção e as áreas de logística em seu entorno 

para abastecimento das peças utilizadas na montagem dos painéis.  

Figura 10: Célula de pré-montagem de painéis – área delineada para estudo 

 

  

1 
2 

3 4 
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A pré-montagem de painéis é dividida em quatro postos de trabalho, e os demais 

elementos apresentados na Figura 10 fazem parte do processo de Logística. As operações de 

produção dos postos estão resumidas na Tabela 02. 

Tabela 02: resumo das operações dos postos de pré-montagem de painéis 

 

Seleção Painéis

Montagem Chicote

Suporte

Unidade comando

Modulo

Cinta

Cobertura

Interruptor/ tecla

Rele

tacógrafo

4 Cluster

Posto Montagens

1

2

3

 

 

Como ilustração das montagens realizadas nesse processo produtivo, foram 

selecionadas as Figuras 11, 12 e 13. As montagens ilustradas na Figura 11 correspondem às 

peças plásticas e componentes do revestimento dos painéis.  
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Figura 11: Peças plásticas de revestimento do painel 

 

As Figuras 12 e 13 ilustram as montagens do chicote principal e dos relés na caixa de 

fusíveis, respectivamente. O elevado número de componentes e as possíveis combinações 

fazem com que essas montagens se tornem complexas. 

Figura 12: montagem do chicote elétrico principal 
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Figura 13: montagem dos relés na caixa de fusíveis 

 

 

 

Para a realização dos testes de validação das hipóteses e tentativa de falseamento, 

conforme método hipotético dedutivo, foram observadas informações do processo de 

montagem da linha de painéis no Consórcio Modular em Resende.  

 

Passo 04 :Tentativas de falsear as conjecturas 

 

Como tentativa de falsear as hipóteses apresentadas, serão calculadas as magnitudes da 

complexidade (H) de cada posto de montagem e serão comparados aos indicadores de 

desempenho de Produção (Eprod) e Logística (Elog) para cada posto de trabalho. Serão 

observados também os métodos ou meios de produção e logística  a que cada posto é 

submetido e os sistemas que apoiam a Logística para a puxada de cada uma das peças posto a 

posto. 
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Os dados de entrada referem-se às informações a serem examinadas que determinam o 

comportamento da linha de montagem em suas dimensões de produção e também de logística. 

As estações de trabalho da linha de painéis serão estudadas separadamente. Como mostra a 

Tabela 03, as possíveis combinações de painéis, gerada pela combinação das montagens de 

cada um dos postos de trabalho, serão analisadas.  

Tabela 03: Dados avaliados durante a pesquisa 

 

Dados de

 Entrada

Dados de

 Saída 
# postos de montagem * Volume produção

# colaboradores * Ocorrências de qualidade

# equipamentos por posto * Paradas de produção

# set up equipamentos * Montagens não conforme

* instruções montagem

* Sequencia de montagem

* Lead time montagem

* Tak time

# componentes por posto * Peças faltantes

# estoques das peças * Obsolecência

# combinações possíveis * Materiais em excesso

# fornecedores * Sucateamento peças

* metodos de abastecimento * Divergência inventário

* dipositivos de abastecimento

PRODUÇÃO

LOGÍSTICA

 

Os dados de entrada serão utilizados para o cálculo da complexidade de cada um dos 

postos de montagem. O método selecionado para cálculo da complexidade (Hi) será a  

entropia da informação, proposto por Hu (2012), que define a complexidade como a média 

das incertezas de lidar com a variedade de produtos em um processo randômico i, que pode 

ser descrita pela função de entropia Hi conforme Figura 14, onde p é a probabilidade de um 

evento acontecer. 
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Figura 14: Equação para cálculo da Entropia Informação 

 

 

Diversos estudos analisados utilizam esse método na indústria automotiva e apontam o 

método, tembém proposto por Efthymiou al. (2012), como o mais indicado para operações 

com maior nível de interação humana. Os dados de entrada utilizados para esse cálculo são: o 

número de peças por posto de montagem e a probabilidade de utilização de cada. A constante 

C será considerada 1, uma vez que utilizaremos a função logarítmica com base 2, conforme 

porposto por HU (2012).  

Os dados de saída determinam a eficiência de cada posto de trabalho, que serão 

apresentados por Eprod, quando se tratar de eficiência na produção e por Elog, quando a 

referência for de Logística. 

Os indicadores apresentados nas Tabelas 04 e 05 representam as eficiências no 

Consórcio Modular. Importante ressaltar que estes indicadores de eficiência foram arbitrados 

para este trabalho como os mais relevantes para as áreas de Produção e Logística. 

Tabela 04: Indicadores de Produção do Consórcio Modular. 

Indicador Sigla Descrição Impacto

Paradas Produção P tempo de paradas de linha entrega / custo

Montagens não conformes M nº ocorrências de qualidade qualidade / custo
 

 

Paradas de Produção (P) representam em minutos o tempo de interrupção da linha de 

montagem em função de problemas gerados pelo posto de trabalho. Montagens não conforme 
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(C) representam o número de problemas identificados no momento dos testes de veículos e 

que estão atrelados à pré-montagem de painéis. A eficiência de Produção Ei prod  será medida 

por esse conjunto de indicadores de maneira isolada. 

Tabela 05: Indicadores de Logística do Consórcio Modular 

Indicador Sigla Descrição Impacto

Obsolescência O nº de peças sem uso / baixo giro custo

Cripple C nº de peças faltantes durante a montagem entrega / custo

Cobertura D dias de cobertura de estoque custo
 

A obsolescência das peças montadas em um determinado posto serão representadas 

por O e Cripple (C) representa o número de peças faltantes durante a montagem. Já a 

cobertura (D) mostra a quantidade de dias em estoque das peças relativas ao posto de 

trabalho. Todos os indicadores medem as ineficiências dos postos, ou seja, quanto maior 

forem os valores encontrados, pior será a eficiência do posto. A eficiência de Produção Ei Log  

será medida por esse conjunto de indicadores de maneira isolada. 

Portanto, como tentativa de falsear as conjecturas propostas, as informações posto a 

posto serão comparadas Hi versus Ei prod e Hi versus Ei log como proposto na Figura 13. As 

observações que serão acrescentadas na comparação serão facilitadoras das análises a serem 

realizadas e propostas no próximo capítulo desta pesquisa. Elas serão registradas com base 

nos dados de entrada para caracterizar diferentes meios e métodos de Produção e Logística 

realizados pelos operadores e analistas de cada posto.  
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Figura 15: Comparativo entre Entropia e Eficiência 

 

 

O mesmo comparativo, ilustrado na Figura 15, será realizado como base de análise das 

hipóteses relacionadas à eficiência de Produção. 

A Figura 16 apresenta um resumo das etapas de aplicação do método hipotético 

dedutivo. As demais etapas de análise de resultados e conclusões serão apresentados nos 

próximos capítulos deste estudo. 
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Resumo das etapas realizadas do método hipotético dedutivo: 

Figura 16: Etapas do método aplicado 

Conhecimento Prévio Teorias Existentes:  
Complexidade, eficiência operacional, customização em massa, 

mercado automotivo, variedade de produtos 

Lacuna, Contradição ou Problema:  
Como a complexidade influencia a eficiência operacional  

das áreas de Produção e Logística ? 

Conjecturas, Soluções ou Hipóteses:  
 

C1: A eficiência da Produção não está diretamente ligada a magnitude da complexidade a que um 
determinado processo está exposto; 

C2: A eficiência da Logística não está diretamente ligada a magnitude da complexidade a que um 
determinado processo está exposto; 

C3: É incorreto afirmar que: quanto maior a complexidade de um determinado processo menor será sua 
eficiência; 

C4: Os métodos utilizados no processo de Produção ou Logística são determinantes para neutralizar os 
impactos da complexidade na eficiência operacional; 

Consequências falsáveis, enunciados deduzidos:  
Se for possível falsear uma ou mais conjecturas, então o problema proposto começa a ser 

explicado com fundamentos científicos 

Técnicas de falseabilidade, testagem e análise dos Resultados: 

  Como tentativa de falsear as hipóteses apresentadas, serão calculadas as magnitudes 
da complexidade (H) de cada posto de montagem e serão comparados aos indicadores de 
desempenho de Produção (Eprod) e Logística (Elog) para cada posto de trabalho. Serão 
observados também os métodos ou meios de produção e logística que cada posto é submetido 
e os sistemas que apoiam a Logística para a puxada de cada uma das peças posto a posto. 

  

 

 

 

 

 



 

50 

 

4 – ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Este capítulo apresenta a análise dos resultados obtidos nos postos da linha de painéis, 

referentes à complexidade a eles submetida e os principais indicadores de desempenho das 

áreas operacionais de Produção e Logística.  

Primeiramente serão calculadas as entropias de cada posto de trabalho e representam a 

complexidade do processo de montagem de painéis. Em seguida são apresentados resultados 

da eficiência operacional de cada posto, levando em consideração os indicadores de Produção 

e Logística propostos. Os dados de complexidade e eficiência são comparados e as análises 

apresentadas, com a contribuição da avaliação dos meios de produção utilizados por cada 

posto de trabalho. 

Para calcular o nível de entropia, que representa a magnitude da complexidade Hi, de 

cada posto, foi utilizada a Equação 01, onde C é uma constante que varia conforme a escolha 

da base da função logarítmica. Para cálculo da entropia Hi será utilizada a função logarítmica 

com base 2 (HU et al., 2008 e ZHU et al., 2008), sendo assim, a constante C é igual a 1 e a 

unidade de medida da complexidade será bit. 

Equação 01: Entropia do posto 

 

A probabilidade pij, que representa a chance de cada componente ser utilizado, é 

considerada a mesma para todas as montagens, ou seja, cada componente tem a mesma 

chance de ser utilizado, cada um em sua função. As montagens de cada posto variam com a 

quantidade de componentes utilizados e são representadas na equação por Mi. 

A Tabela 06 apresenta o cálculo realizado para obtenção da entropia Hi dos postos da 

montagem de painéis da empresa pesquisada. Indica-se o nível das montagens dos 

componentes (i) e a quantidade de variações a que cada componente está submetido (j). É 

possível observar também os valores obtidos com a aplicação da equação do cálculo da 

entropia. Ao considerar iguais as probabilidades de montagem de um determinado 

componente, percebe-se que probabilidade Pij é encontrada por 1/j. Por exemplo, os vinte 
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painéis montados no Posto 1 têm uma probabilidade de 5% de serem selecionados. A entropia 

calculada está relacionada ao respectivo posto de montagem. No posto 1 existem duas 

atividades (i), o montador executa a seleção de painéis e montagem chicotes. Neste posto, ao 

somarmos as peças passíveis de montagem (j1 + j2) encontramos um total de 236 peças, que 

com essa configuração resultam em uma entropia H = 12,08 bits. 

Tabela 06: Entropia de cada posto de pré-montagem de painéis 

 

i j P ij Hij Hi 

(quantidade de 

montagens)
(nº de peças)

(probabilidade de 

utilização de cada 

peça)

(entropia de cada 

montagem)

(entropia do 

posto)

Seleção Painéis 1 20 0,0500 -4,32

Montagem Chicote 2 216 0,0046 -7,75

Suporte 1 7 0,1429 -2,81

Unidade comando 2 8 0,1250 -3,00

Modulo 3 9 0,1111 -3,17

Cinta 4 6 0,1667 -2,58

Cobertura 5 2 0,5000 -1,00

Interruptor/ tecla 1 57 0,0175 -5,83

Rele 2 41 0,0244 -5,36

tacógrafo 3 27 0,0370 -4,75

4 Cluster 1 131 0,0076 -7,03 7,03

12,08

12,56

15,95

1

2

3

Posto Montagens

 

 

Segundo Zhu et al. (2013) há uma grande similaridade e conexão entre as propriedades 

teóricas da medida da complexidade e o cognitivo humano. Os pesquisadores constataram que 

quanto maior forem os níveis de estímulos e decisões a que uma pessoa for submetida, maior 

serão as chances do processo em apresentar falhas, devido ao stress psicológico causado por 

longos períodos de atividade cognitiva. Se comparados com os estudos pesquisados, apenas o 

Posto 4 não extrapola o limite de 8 bits, valor limite indicado para a capacidade de 

processamento humano (GALLOTTI et al., 2015; MILLER, 1956). 
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Tabela 07: Complexidade por posto 

Posto 
 i

Montagens 
j

Variações (peças)
H

Entropia posto

1 2 236 12,08

2 5 32 12,56

3 3 125 15,95

4 1 131 7,03
 

 

A Tabela 07 consolida os resultados do cálculo de complexidade, medido por meio da 

entropia H e também o número de peças disponíveis para as montagens. Ao observar os 

dados, nota-se que o número de montagens i de um determinado posto é mais significativo 

para a dimensão da complexidade que as variações de peças. Pois, se compararmos os Postos 

1 e 2, notamos que apesar do Posto 1 ter um número de variações muito superior ao 2, as 

entropias se equivalem, 12,56 bits para o Posto 1 e 12,08 bits para o Posto 2, por conta do 

número superior de montagens observados no posto 2. Ao realizar a mesma comparação entre 

os Postos 3 e 4, ambos com variações relativamente parecidas, 125 e 131 peças, têm 

complexidades muito diferentes, 15,95 e 7,03 bits respectivamente. Pode-se concluir que essa 

diferença se deve ao número superior de montagens do Posto 3 em relação ao Posto 4. 

Com isso evidencia-se que as magnitudes das complexidades, nos Postos 1, 2 e 3, 

extrapolam os limites dos valores recomendados para atividades que dependam do cognitivo 

humano. É possível observar também que o número de montagens a que cada posto é 

submetido tem maior influência na magnitude da complexidade que o número de peças 

disponíveis para a realização das montagens. 
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4.1 – Cálculos da Eficiência da Produção – posto a posto 

 

A eficiência de cada Posto relacionada aos indicadores de produção Eprod é apresentada 

pelos indicadores de paradas de produção (P), referentes às interrupções na linha de 

montagem e às montagens não conforme (M), constatadas no momento da inspeção de testes 

dos veículos.  

Os dados de paradas de linha (P) são apresentados separadamente, com tempo de 

duração e o problema ocorrido. No período observado apenas o posto 1 apresentou eventos de 

paradas de produção, com um total de noventa e seis minutos de linha parada, conforme 

mostrado na tabela 08.  

Tabela 08: Tempos de parada 

 

Posto 
Ocorrência de paradas

P
Tempo de duração (min)

1 7 96

2 0 0

3 0 0

4 0 0
 

 

Já os dados de ocorrências de montagens não conformes (M), relativos à montagem de 

painéis, são listados na Tabela 09. 
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Tabela 09: Montagens não conformes 

Posto 
M

Montagens não conformes

1 1612

2 3412

3 887

4 437
 

 

É possível observar um elevado número de ocorrências nos Postos 1 e 2, 

principalmente devido à montagem das peças plásticas, sensíveis ao manuseio, presentes 

nesses Postos, como por exemplo a cobertura inferior (Posto 2) e o painel (Posto 1).  

A tabela 10 apresenta os dados de complexidade relacionados aos indicadores de 

paradas de produção (P) e da quantidade de montagens não conforme (M).  

Tabela 10: Comparativo entre complexidade e eficiência de Produção 

 

Posto 
 i

Montagens 
j

Variações (peças)
H (bits)

Entropia posto
P (min)

Paradas Produção
M

(# não conformidades)

1 2 236 12,08 96 1612

2 5 32 12,56 0 3412

3 3 125 15,95 0 887

4 1 131 7,03 0 437
 

 

Ao comparar a magnitude da complexidade H com as paradas de produção P de cada 

posto, não é possível observar correlação, visto que apenas o posto 1 apresentou ocorrências, 

totalizando 96 minutos de linha parada. A mesma falta de correlação pode ser observada ao 

comparar a entropia (H) os valores encontrados para as não conformidades (M), uma vez que 

os postos 3 e 4 apresentam melhor eficiência em relação aos demais, por terem menor número 
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de ocorrências de qualidade e também paradas de produção, mesmo sendo o posto 3 o de 

maior entropia entre os postos pesquisados. 

Em resumo, não é possível observar uma correlação entre a magnitude da 

complexidade e a eficiência de Produção do processo investigado. Portanto, com base na 

utilização da entropia para cálculo da complexidade e com a seleção dos indicadores de 

eficiência selecionados por esta pesquisa, não é possível falsear a primeira conjectura 

proposta neste trabalho, proposta durante a aplicação do método Hipotético Dedutivo. 

C1: A eficiência da Produção do Consórcio Modular não está diretamente ligada à magnitude 

da complexidade a que um determinado processo está exposto; 

 É possível observar que mesmo se a escolha para a representação da grandeza de 

complexidade fosse o número de peças, ou o número de montagens de cada posto, ainda 

assim, com base nos números apurados a conjectura não poderia ser falseada.  

 

4.2 – Cálculos da Eficiência Logística – posto a posto 

 

A eficiência de cada posto relacionada aos indicadores de logística Elog é apresentada 

pelos indicadores de Obsolescência (O), falta de peças (C) e por dias que as peças têm de 

cobertura de estoque (D), conforme apresentado na Tabela 11. 

 Tabela 11: Eficiência de Logística 

 

Posto 
O

Obsolescência
# peças

C
Peças faltantes

#  peças

D
Cobertura estoque

# dias

1 122 0 1

2 2 1 26,6

3 23 32 13,9

4 0 11 0
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Para calcular o número de peças de baixo giro ou obsoletas (O) por posto, foi utilizado 

o relatório dos sistemas de logísticas da MAN. Pode-se observar um elevado número de peças 

obsoletas ou de baixo giro no posto 1, que ocorre devido ao processo de atualização e 

utilização dos chicotes elétricos do painel.  

O Número de Peças Faltantes (C) foi apurado nos registros dos sistemas de Logística. 

É possível notar um número elevado no posto 3. Esse posto tem como característica a 

montagens de itens pequenos como teclas e relés e apesar de apresentar menor número de 

peças disponíveis que o posto 1, mostra um nível menor de eficiência se considerarmos este 

quesito.  

A Cobertura de Estoques (D) é apresentada em dias e, assim como os demais 

indicadores de eficiência, teve como base os sistemas Logísticos. Ao observar as informações 

de cobertura de estoques dos postos 1 e 4, os valores chamam atenção devido aos baixos 

níveis apurados. No posto 1 o fato que se deve à utilização de ferramentas JIS para os 

chicotes, sistema esse que regulariza a puxada de peças conforme a sequência firme de 

produção, reduzindo assim drasticamente o estoque dentro da planta. No posto 4, onde as 

montagens se concentram na peça “Cluster” o indicador de cobertura de estoque é igual a 0 

por esta se tratar de peça “Make”, sistema esse em que as peças permanecem sob propriedade 

do fornecedor (neste caso parceiro Continental) até o momento final da montagem. 

Como tentativa de falsear a conjectura “C2: A eficiência da Logística do Consórcio 

Modular não está diretamente ligada à magnitude da complexidade a que um determinado 

processo está exposto”, a tabela 12 apresenta a correlação entre complexidade e eficiência 

Logística de cada posto de trabalho. 
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Tabela 12: Comparativo entre complexidade e eficiência Logística 

 

Posto 
 i

Montagens 

j
Variações 

(peças)

H (bits)
Entropia posto

O
Obsolescência

# peças

C
Peças faltantes

#  peças

D
Cobertura estoque

# dias

1 2 236 12,08 122 0 1

2 5 32 12,56 2 1 26,6

3 3 125 15,95 23 32 13,9

4 1 131 7,03 0 11 0
 

 

Ao analisar os dados de complexidade H, calculados através da equação de entropia, é 

possível concluir que não há como estabelecer uma correlação direta se compará-los aos 

indicadores de desempenho Logístico O, C e D encontrados por esta pesquisa. Sendo assim 

incapaz de falsear a conjectura C2. 

 A exemplo do que fora encontrado com a eficiência de Produção, mesmo que a 

escolha para a representação da grandeza de complexidade fosse o número de peças, ou o 

número de montagens de cada posto, ainda assim, com base nos números apurados a 

conjectura  C2 (Logística) não poderia seria falseada. 

A conjectura “C3: É incorreto afirmar que: no Consórcio Modular, quanto maior a 

complexidade de um determinado processo menor será sua eficiência” também se apresenta 

válida com base nos dados observados durante correlações entre entropia e eficiência, seja na 

Produção ou  Logística. 

 

4.3 – Avaliação dos Métodos Facilitadores 

 

 Como tentativa de falsear a conjectura “C4: Os métodos utilizados no processo de 

Produção ou Logística, do Consórcio Modular, são determinantes para neutralizar os impactos 

da complexidade na eficiência operacional”, a pesquisa avaliou os métodos de Produção e 

Logística aplicados em cada um dos postos. 
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 Os métodos utilizados neste processo que foram observados e destacados por essa 

pesquisa estão apresentados na tabela 13: 

Tabela 13: Métodos Facilitadores aplicados na pré-montagem de painéis 

 

Seleção Painéis Sequenciamento por voz

Montagem Chicote Entrega Sequenciada (JIS)

Suporte
Unidade comando

Modulo e-Kanban
Cinta

Cobertura
Interruptor/ tecla

Rele
tacógrafo

4 Cluster Sequenciamento por voz Peça MAKE

Sequenciamento por voz
Poka Yokes

Set up tacógrafo informatizado
Sequenciamento por voz

Poka Yokes

Métodos Facilitadores

PRODUÇÃO

Métodos Facilitadores

LOGÍSTICA
Posto Montagens

1

2

3

 

 

Os métodos utilizados para facilitar a montagem e prevenir problemas na Produção 

identificados pela pesquisa são:  

• Sequenciamentos por voz: sistema informatizado que permite a seleção e envio de 

peças à linha de produção, com a utilização de aparelho auditivo para orientar os operadores 

durante o processo. Esse método, utilizado pela Logística, tem grandes benefícios durante o 

processo de montagem, porque as escolhas passam a ser realizadas pelo sistema, eliminando 

as limitações do cognitivo humano. 

• Poka Yoke: dispositivos que previnem erros operacionais durante as atividades de 

montagens. Utilizam-se travas mecânicas como orientação e única maneira de concluir a 

atividade com a correta montagem dos componentes. 

• Set up informatizado: para a seleção das informações a serem introduzidas nos 

tacógrafos, o set up informatizado realiza automaticamente a seleção da versão e a 

configuração correta do equipamento. Nesse processo o operador utiliza um leitor óptico para 

leitura de um código de barras e o sistema realiza o restante da tarefa. 
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Já os métodos utilizados para facilitar a Logística das peças e reduzir as ineficiências 

identificados pela pesquisa são:  

• Just in Sequence (JIS) – entrega sequenciada: os fornecedores das peças recebem as 

informações precisas da sequência firme de produção e somente embarcam nos veículos de 

transportes de envio para a fábrica, as peças que serão utilizadas para a produção do dia 

seguinte. Esse sistema evita que peças que não serão utilizadas sejam enviadas, gerando assim 

excessos de materiais, ocupação de áreas desnecessárias e também a obsolescência. 

• E-Kanban: assim como o JIS, o e-Kanban é um sistema de requisição de peças para a 

produção que, ao ser utilizado, os fornecedores recebem informações da sequência de 

produção e leva em conta os níveis de inventário existentes dentro da fábrica. Com isso, 

apresenta os mesmos benefícios do JIS, porém é utilizado para componentes sem grande 

variedade de opcionais. 

• Peças MAKE: esse método, presente no Consórcio Modular, permite que os 

fornecedores parceiros presentes dentro do Consórcio entreguem suas peças diretamente na 

linha de produção e somente recebem o pagamento pelos componentes após a sua utilização 

final nos veículos. Com isso, todas as atividades de Logística e suas dificuldades são 

responsabilidade dos fornecedores. 

A relação entre a aplicação dos métodos facilitadores apresentados e os indicadores de 

eficiência de Produção de cada posto são demonstrados na tabela 14. 
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Tabela 14: Comparativo entre eficiência de Produção e Métodos Facilitadores 

 

0

15,95 0 887

4 7,03 0 437 Sequenciamento por voz

3

Set up tacógrafo informatizado
Sequenciamento por voz

Poka Yokes

1 12,08 96 1612

2 12,56 3412
Sequenciamento por voz

Poka Yokes

Posto
H (bits)

Entropia posto

P (min)
Paradas 

Produção

M
(# não conformidades)

Métodos Facilitadores
PRODUÇÃO

 

O Posto 1 apresenta paradas de produção e um número relativamente alto de 

ocorrências de montagem, e nesse posto não foram identificados métodos facilitadores. O 

Posto 2 não apresenta eventos de paradas de produção, contudo é posto dentre os estudados 

que tem pior eficiência de produção se levarmos em conta as não conformidades de 

montagem, com 3412 ocorrências encontradas durante o período avaliado. Esse posto 

apresenta também o maior nível de montagens, cinco no total. Ao avaliar mais 

detalhadamente as ocorrências de não conformidade de montagens do posto 2, observa-se que 

as causas das falhas são relativas a riscos e danos das peças de aparência que são mais 

sensíveis ao manuseio, não tendo como origem a complexidade. Portanto, é possível concluir 

que os resultados poderiam ser ainda piores se não fossem aplicados os métodos facilitadores 

neste posto. No posto 3 também não foram constatadas paradas de produção e a eficiência 

relativa à conformidade das montagens se apresenta bem melhor que no Posto 2. O Posto 3 é 

o de maior complexidade calculada, tendo 15,95 bits de entropia e as peças presentes também 

são sensíveis a riscos e danos no manuseio, portanto, pode-se creditar a eficiência aos 

diversos métodos facilitadores encontrados no posto. O Posto 4 é o de menor nível de 

montagens dentre os quatro postos estudados e também é o de menor entropia, 7,03 bits, 

entropia essa passível de ser administrada pelo cognitivo humano, por isso e pela utilização do 

método facilitador, apresenta melhor resultado operacional. 



 

61 

 

Os métodos facilitadores relevantes encontrados para os processos logísticos da pré-

montagens de painéis e sua correlação com os indicadores de eficiência podem ser observados 

na tabela 15. 

Tabela 15: Comparativo entre eficiência Logística e Métodos Facilitadores 

 

Sequenciamento por voz

Entrega Sequenciada (JIS)

2 e-Kanban

15,95 23 32 13,9

4 7,03 0 11 0 Peça MAKE

Métodos Facilitadores
LOGÍSTICA

1 12,08

C
Peças faltantes

#  peças

0 1

26,612,56

Posto

D
Cobertura 

estoque
# dias

12

3

H (bits)
Entropia posto

O
Obsolescência

# peças

122

 

Os métodos de Logística, assim como os de Produção, se mostram eficazes e têm 

grande influência nos resultados operacionais. O Posto 1, onde são aplicados o JIS e o 

sequenciamento por voz, apresenta grande eficiência em cobertura de estoques e peças 

faltantes. Seu nível de obsolescência se deve à grande quantidade de atualizações de produto 

nos chicotes do painel, que não são prevenidos pelos métodos a este posto aplicados. O Posto 

2 apresenta boa eficiência. Os 26,6 dias de peças em estoque estão concentrados nas peças 

que não utilizam o método e-kanban e nenhum outro método relevante. A eficiência do Posto 

3 a pior entre eles, posto de pior entropia e maior nível de montagens, não tem métodos 

relevantes aplicados. E por fim o posto 4, que tem características de entropia baixa,  baixo 

nível de montagens e o método de peças MAKE aplicado, se mostra o mais eficiente dentre os 

postos.  

Evidencia-se forte influência da complexidade nas eficiências operacionais dos postos 

que não têm métodos facilitadores aplicados. Ou seja, ratificando o que pesquisadores já 

postulam, a complexidade traz impactos aos processos produtivos. Contudo, com sua a 

aplicação, os métodos de facilitadores conseguem neutralizar, total ou parcialmente os efeitos 
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negativos da complexidade. Portanto a conjectura C4 não pode ser falseada pelos resultados e 

análises desta pesquisa. 

Uma reflexão oportuna envolve a correlação entre complexidade e memória de 

montagem. Ao comparar o volume de peças obsoletas (O) do Posto 1 com o indicador de 

produção (M) do mesmo Posto, pode-se sugerir uma relação entre nível de obsolescência e 

qualidade de montagem. Sendo assim, quanto maior a frequência do uso de uma determinada 

peça, menor a chance do operador em errar a montagem. Importante observar que essa relação 

se dá entre indicadores apurados e não estão relacionados com a magnitude da entropia. Como 

dito na revisão da teoria, a complexidade está ligada ao nível de informações e decisões a 

serem tomadas pelo operador e não a sua capacidade de memória. Ou seja, podem existir 

processos que, mesmo com baixos níveis de complexidade, submetem o operador ao uso da 

memória, deixando-o suscetível a eventuais erros.  

Para exemplificar a análise, a Tabela 16 traz dois processos hipotéticos idênticos. O 

primeiro tem probabilidades de montagem dos componentes definidas em 99% para um e 1% 

pra o outro, apresentando 0,08 bits de entropia. Os componentes do segundo processo têm 

probabilidades iguais (50% cada) e apresenta 1,0 bits de entropia. Com isso, é possível 

deduzir que o posto hipotético 1, apesar de ter menor complexidade, está mais suscetível a 

falhas por memória do operador, visto que a probabilidade de uma das peça é de 1% enquanto 

que no posto hipotético 2, de complexidade maior, todas peças apresentam maior frequência 

de montagem. 

Tabela 16: comparativo entre complexidade e frequência de montagem 

 

i j P ij Hn Hi 

(quantidade de 

montagens)
(nº de peças)

(probabilidade de 

utilização de cada 

peça)

(entropia de cada 

peça)
(entropia do posto)

1 99% -0,01

1 1% -0,07

1 50% -0,50

1 50% -0,50

Posto

Hipotético 1 

Hipotético 2 1 1,00

1 0,08
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A síntese e conclusão das análises apresentadas nesse capítulo podem ser resumidas 

em : 

• O número de montagens presentes em cada posto de trabalho implica na magnitude da 

entropia. Portanto, a variedade de peças dentro cada montagem não deve ser único foco de 

observação e preocupação quando se trada de complexidade. Apenas o Posto 4 não apresenta 

valores maiores que o limite proposto de 8 bits, portanto, os demais postos têm alta entropia 

de informações a serem gerenciadas, fazendo da pré-montagens de painéis um processo 

complexo; 

• Utilizando o método de entropia da informação para cálculo da complexidade e até 

mesmo observando a quantidade de variações de peças, não foi possível estabelecer relação 

entre complexidade e eficiência operacional de maneira direta e isolada, outros fatores 

implicam essa relação. Os meios a que os processos estão expostos, sejam eles sistemas, 

métodos, travas mecânicas, etc, são fundamentais para a eficiência operacional. Mesmo que a 

complexidade seja alta, com utilização de métodos corretos os impactos podem ser 

neutralizados parcialmente ou por completo. Sendo assim não foi possível falsear as 

conjecturas propostas por esta pesquisa, dando margem a uma teoria complementar, como 

sugerido pelo método hipotético dedutivo; 

• A “complexidade” e “memória de montagem” são faces distintas do mesmo problema. 

Ambos, se avaliados isoladamente, causam pré-disposição ao erro humano, contudo não estão 

relacionados entre si.  Apesar de “complexidade” e “memória de montagem” estarem ligadas 

ao cognitivo humano, não o afetam da mesma maneira. Complexidade está ligada ao processo 

de decisão e escolhas, e é oriunda do nível e variedade de montagens. Já a memória de 

montagem, como o próprio nome diz, depende da capacidade de armazenar informações e 

utilizá-las em um momento futuro, sendo este intimamente ligado à frequência de montagem 

a que os opcionais estão submetidos. 
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 5 – IMPLICAÇÕES PRÁTICAS  

 

A habilidade das empresas em gerenciar a complexidade pode ser um diferencial 

competitivo. Os esforços para conter, eliminar e neutralizar os impactos do aumento da 

variedade nas áreas operacionais têm cada vez mais se tornando tarefa dos gerentes 

industriais. Este capítulo sugere o desenvolvimento e aplicação de métodos práticos como 

contramedida aos efeitos da complexidade. 

Para reduzir a complexidade as empresas investem em grandes estratégias como a 

divisão de produtos entre suas unidades industriais,  desenvolvimento de produtos modulares, 

etc. Porém, como demonstrado por este trabalho, existem maneiras menos custosas e mais 

rápidas para neutralizar os impactos da complexidade. 

Diversos autores postulam a complexidade como responsável pela ineficiência 

operacional, porém, a maneira com que isso ocorre, as relações de causa e efeito não são 

totalmente esclarecidas ainda. Contudo, como apresentado na página seção 2.2, a entropia da 

informação, imprevisibilidade e incerteza na demanda e perda da economia de escala, como 

desdobramento da complexidade são fatores comprovados e presentes na maioria dos estudos. 

Portanto, os métodos sugeridos nessa seção estarão relacionados a estes fatores. 

Abaixo, será apresentada uma síntese contendo os métodos propostos para neutralizar 

cada fator teórico identificado: 

 Entropia da informação: como o nível de informação afeta diretamente a capacidade 

de escolha, e eventualmente a memória de montagem (quando apresentarem frequências 

muito dispersas) os métodos propostos são contra medidas para isolar o fator “cognitivo 

humano” da eficiência operacional. 

• Poka Yokes – métodos de prevenção a montagens erradas; 

• Balanceamento de linha – considerar a magnitude da complexidade no balanceamento 

de linha, não somente os tempos de montagem. Com isso, a entropia poderia ser 

equalizada entre os operadores; 
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• Aplicação de sistemas como “picking by voice”, onde o processo de escolha e acesso à 

memória não precisam ser utilizados pelos montadores porque são processados por 

computadores (sem limite de cognitivo); 

Imprevisibilidade e incertezas de demanda: esse fator está ligado às previsões de 

consumo e flutuações na demanda. As imprecisões nas informações técnicas dos produtos 

também podem causar impacto à Produção e Logística. Para neutralizar esses impactos, são 

apresentados métodos correspondentes a esses fatores: 

• Peças MAKE: com o faturamento de peças após a sua utilização, método intrínseco do 

Consórcio Modular, as ineficiências devem ser gerenciadas pelos fornecedores 

evitando custos à montadora, como estoques intermediários e obsolescência de 

componentes; 

• Jus in Sequence (JIS) – intensificar a utilização de métodos de requisição de materiais 

para evitar excessos de estoques. Com esse método, recursos como área necessária e o 

número de movimentações fica otimizado; 

• “Frozen por PR” – utilizar períodos firmes de demanda de produção por opcionais. 

Normalmente as empresas utilizam um período congelado para o veículo e todos os 

opcionais. Com esse método, os tempos de produção da cadeia logística para cada 

opcional seriam avaliados e definidos, isso traria ainda mais flexibilidade para Vendas 

alterar as demandas e maior precisão às previsões de produção. 

• Check permanente de uso – durante as fases de desenvolvimento de produtos não é 

possível testar todos os opcionais que ficarão disponíveis à produção. Esta atividade 

aumentaria em muito os custos e prazos de desenvolvimento. Por isso, apenas 

opcionais específicos são produzidos nos veículos durante as fases de implementação 

dos projetos. O método de check permanente de uso é uma comparação entre a lista de 

peças liberadas por modelo, os níveis de estoques e as demandas de produção, na 

tentativa de reduzir as inconsistências da lista técnica dos produtos, evitando o excesso 

de inventário, peças não disponíveis no momento da montagem e a obsolescência dos 

componentes. 
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Economia de escala: fator intimamente ligado ao custo dos componentes devido à 

diluição dos custos fixos dos fornecedores. A perda de economia de escala é indicada como 

principal causa de as empresas perderem competitividade devido a aumento de custos de 

componentes. Para neutralizar esses impactos, são apresentados métodos correspondentes a 

esses fatores: 

• Pedidos por família de peças – no momento das negociações comerciais, apesar da alta 

variedade, o preço de componentes pode permanecer reduzidos fechando-se acordos 

com fornecedores únicos para uma determinada família de componentes. Isso 

facilitaria os transportes e o acompanhamento da produção. O Fornecedor único 

poderia diluir os custos fixos na família de componentes, preservando os preços 

baixos. 

• Raio-x preços versus volume: uma vez efetivados os pedidos com fornecedores de 

componentes, os preções da peças ficam indexados ao volume previsto no ato da 

negociação comercial. O acompanhamento do consumo dos componentes e uma 

avaliação entre o que está sendo utilizado e o que ora tenha sido negociado pode evitar 

discrepância de preços utilizados. 

• Desenvolvimento de Peças com estrutura de fabricação simplificada: ao desenvolver 

produtos, as áreas de concepção devem avaliar as variações de produto para minimizar 

os tempos de ajustes nas linhas dos fornecedores, de forma a otimizar o processo 

produtivo da cadeia logística, evitando lotes mínimos e tornando assim a produção da 

variação de peças mais eficiente.  
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6 – CONCLUSÃO E PROPOSTA DE ESTUDOS FUTUROS 

 

Este capítulo apresenta as conclusões da pesquisa, bem como propostas para estudos 

futuros.  

 Como previsto pelo método hipotético dedutivo, o objeto da pesquisa foi selecionado 

e a lacuna identificada: “Como a complexidade influencia a eficiência operacional das áreas 

de Produção e Logística ?” Para isso foram geradas conjecturas propositivas de maneira a 

explicar a lacuna no tema escolhido: 

C1: A eficiência da Produção do Consórcio Modular não está diretamente ligada à magnitude 

da complexidade a que um determinado processo está exposto; 

C2: A eficiência da Logística do Consórcio Modular não está diretamente ligada à magnitude 

da complexidade a que um determinado processo está exposto;; 

C3: É incorreto afirmar que: no Consórcio Modular, quanto maior a complexidade de um 

determinado processo menor será sua eficiência; 

C4: Os métodos utilizados no processo de Produção ou Logística, do Consórcio Modular, são 

determinantes para neutralizar os impactos da complexidade na eficiência operacional; 

O estudo de campo gerou dados para realização das tentativas de falseamento das 

conjecturas e, como apresentado, não foi possível falsear as conjecturas realizadas. Com isso, 

uma nova teoria deve ser estabelecida, complementando o entendimento sobre as influências 

da complexidade na eficiência operacional: 

  “Não é possível estabelecer relação direta entre complexidade e eficiência de um 

determinado processo dentro do Consórcio Modular, sem considerar os meios de 

Produção e Logística a que está submetido. Por si só, a complexidade não explica a 

eficiência ou ineficiência dos processos, os meios de produção explicam”. 

 Os meios de produção, sejam eles: sistemas informatizados, métodos, ferramentas 

mecâncias de prevenção, etc, têm grande influência no desempenho dos processos. Se 

utilizados corretamente, são capazes de neutralizar, parcial ou totalmente os impactos da 

complexidade. 
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Os gerentes devem concentrar esforços para criar transparência sobre o tema e evitar 

ao máximo a geração de complexidade desnecessária, aquela que cria variações que não 

encontram potenciais clientes e apenas prejudicam aumentando a entropia dos processos. 

Ações para eliminar a complexidade existente também são importantes para limpar os 

sistemas e processos de variações que não são utilizadas.  

Muitas empresas decidem por aplicar estratégias maiores para evitar a complexidade, 

como Modularização no desenvolvimento de produção ou até mesmo a separação da 

produção de veículos distribuindo-os em diferentes unidades fabris. Contudo, esta pesquisa 

propõe, em resumo, uma alternativa de lidar e conviver com a complexidade. Indicando a 

importância do desenvolvimento e aplicação de meios de produção que sirvam de contra 

medida aos impactos da complexidade, em especial aos meios dedicados a neutralizar os 

impactos dos fatores: entropia da informação, imprevisibilidade e incertezas na demanda e 

perda de economia de escala, sugeridos como mais relevantes em relação às atividades de 

Produção e Logística.  

Com Métodos Facilitadores aplicados a processos complexos as empresas podem 

eliminar os efeitos da complexidade e aumentar seus níveis de competitividade, sem ter que 

deixar de diferenciar seus produtos e atender aos seus clientes específicos mantendo 

excelência desejada por este mercado.  

Com o desenvolvimento desta pesquisa, foram elaboradas e implementadas ações 

práticas na empresa patrocinadora, MAN Latin America, que através de carta, reconheceu os 

ganhos obtidos, como se pode observar no Anexo A. 

Como sugestão de pesquisas futuras, pode-se destacar:  

• Definir estratégias multidisciplinares de produção para linhas de montagem (Silva, 

Tubinho e Seibel, 2015); 

• Desenvolver sistemas de montagem mais eficientes a respostas de time-to-market, 

nível de entrega e qualidade (Rekiek et al., 2002); 

• Investigar a eficiência dos métodos Lean como contra medida aos impactos da 

complexidade; 
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• Desenvolvimento de métodos para neutralizar os impactos da complexidade, com 

foco em entropia da informação, imprevisibilidade e incertezas nas demandas e 

perda da economia de escala. 
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ANEXO A 

 

 


