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RESUMO

O trabalho em questdo aborda o tema da necessidade de reducdao dos custos
operacionais das industrias utilizando-se de um método de gestdo mais eficaz de
utilidades, mais especificamente dos insumos naturais energia elétrica, agua e gas
ou 6leo combustivel, além do descarte de efluentes liquidos e rejeitos solidos.

O objetivo do mesmo €, através de um conjunto de metodologias e roteiros de
pesquisa, gerar um programa de gestdo de utilidade mais eficiente para as
industrias.

Para isto, a abordagem do problema seguiu a metodologia da transparéncia, que
fornece passos especificos para a analise.

O embasamento tedrico do trabalho seguiu a teoria da dindmica de sistemas,
fundamental na analise das variaveis envolvidas nos processos consumidores dos
insumos naturais e de suas relacdes, seus loops de reforco e de feedback, seus
estoques e fluxos dinamicos.

A aplicacdo do trabalho baseou-se em um estudo de caso feito em uma montadora
de automoveis, no qual os dados foram colhidos e trabalhados e as sugestbes de
melhorias testadas.

A estrutura do trabalho aborda primeiramente uma revisdo bibliografica sobre a
metodologia da transparéncia e uma completa revisdo sobre as mais diversas
metodologias de analise através da dindamica de sistemas e suas ferramentas.

Apdés a revisdo bibliografica, partiu-se para um levantamento, através de
questionarios nao estruturados, analise de documentagao e entrevistas em campo.
Os dados colhidos foram utilizados na montagem de diagramas causais e de
estoques e fluxos, que evidenciaram as oportunidades de atuagado para
racionalizacédo do uso.

Uma vez montado o diagrama integrado, foram deduzidas as agcdes necessarias que
basearam o plano de gerenciamento das utilidades, que por sua vez foi submetido a
um comité de gerentes e executivos responsaveis por este assunto na montadora
referida.

Algumas acdes foram consideradas inviaveis e aquelas consideradas satisfatorias
foram apresentadas como o resultado final do trabalho, constituindo assim a aferigéo
da metodologia de obtengdo de um plano de gestao de utilidades na industria.




ABSTRACT

This work deals with the necessity of operational cost reduction for the industries,
regarding the efficient use and application for utilities, specifically talking about
electric energy, water, oil or combustible gas and finally, solid and liquid waste
disposal.

The purpose is to, through a set of methodologies and research guidebooks,
generate a management program for the efficient use of utilities in the industry.

The problem approach follows the Managing from Clarity methodology, useful for
supplying specific steps for analysis.

The theoretical foundation uses system dynamics theory, basic in the analysis of the
variables involved in the consuming processes for the utilities and its relations, its
feedback and reinforcing loops, its stocks and dynamic flows.

The work was based on a case study applied in an automobile industry, where data
was collected and the approach suggestions were tested.

Firstly this study presents a bibliographical revision about the Managing from Clarity
methodology and also about some system dynamics methodologies and its tools.
After this revision, a field survey was made using non-structuctured questions,
document analysis and field interviews. The data collected was used for causal and
stocks and flows diagrams construction, from which action opportunities for efficient
use of the utilities have been observed.

Once the integrated diagram was constructed, the necessary actions were deducted
and they based the utilities management plan, which was submitted to an executive
and managing group, responsible for this issues in the plant.

Some actions were considered impracticable and the one considered satisfactory
were presented at the end of the study as a conclusion, used as a base for the
methodology approval for the obtaining of an Industry utilities management plan.
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1. INTRODUGAO

A busca incessante das industrias pela reducdo de seus custos fixos é assunto
bastante desenvolvido, porém, a area referente a gestdo eficiente de insumos
naturais ainda é pouco explorada no Brasil.

Segundo a Associacdo Nacional dos Fabricantes Americanos (2003), destaca-se
neste ponto, mais especificamente, a energia elétrica, a agua, o 6leo combustivel,
residuos solidos e efluentes liquidos.

A gestdo mais racional no uso e descarte destes recursos € uma fonte
importantissima de redugao de custos fixos e conseqlentemente de adi¢ao de valor
a operacao da mesma.

Atualmente, existem poucos programas (e ainda assim desconexos e sem uma
estratégia definida) de gestao e racionalizagdo no uso destes recursos na industria
em geral. Isto se deve basicamente ao fato de até entdo, néo ter sido feito um
mapeamento completo da natureza do consumo e utilizagdo dos mesmos, ou
mesmo, este mapeamento ndo ter sido feito através de uma metodologia
consistente, que levasse em conta efeitos dindmicos e de interacdo entre variaveis
envolvidas.

O trabalho em questdo propbe-se a estudar este problema, utilizando-se de uma
sucessao de metodologias sugeridas pelo campo da administragdo de processos.

O objetivo principal do trabalho é a proposi¢ao de melhorias no campo da gestdo de
1utiIidades, melhorias estas nao visiveis e identificaveis através dos processos
comuns de programas de manutencdo preditivos. As melhorias em questdo seréo
identificaveis apdés o mapeamento de todas as principais variaveis envolvidas
através de diagramas causais provenientes da teoria da dindmica de sistemas, que
também sera responsavel pelos diagramas de estoques e fluxos, fundamental na
determinacdo do comportamento dindmico das variaveis e dos estoques de
utilidades estudados.

Primeiramente todo o questionamento serd mapeado através de uma metodologia,
tida como a Metodologia da Transparéncia, onde passos para a solugao de um

problema sdo enumerados sucessivamente e, em um determinado ponto, sugere-se

! Utilidades referem-se a todos os insumos naturais consumidos ou descartados pela industria, responsaveis pela
transformagao fisico quimica dos processos utilizados nestas industrias. Alguns exemplos sdo a dgua, a energia
elétrica, o gas e 6leo combustivel, os efluentes liquidos e os rejeitos solidos.
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a utilizacdo do pensamento sistémico como chave para a abordagem do problema
(DUNHAM; RABBINO, 2001).

A metodologia de dinamica de sistemas sera utilizada para analisar o
comportamento das atividades de consumo e descarte de utilidades na industria, a
fim de propor uma solugao global que racionalize e torne eficientes estas agdes.

A importancia desta abordagem reside no fato da possibilidade de se analisar de
maneira sistémica, todas as variaveis que estdo inseridas no contexto de utilizagao
de cada um dos recursos, a influéncia de umas variaveis sobre as outras, as
consequéncias de determinadas acbes sobre estas variaveis, seus padrbes de
comportamento, o fluxo de informagdes e os loops de resposta envolvidos em cada
acao (STERMAN, 2000).

O trabalho ira desenvolver, através da modelagem de sistemas dindmicos, os
diagramas causais e de fluxo e estoque do comportamento de cada um dos
recursos, no nivel funcional, ou seja, como cada uma das utilidades se comporta em
relacédo a sua utilizagdo ao longo das varias etapas do processo produtivo.

Ao final estes diagramas seréo inter-relacionados para que se tenha o mapeamento
global da gestao destas utilidades na industria.

Um passo a seguir para o trabalho em questao seria a formulagcdo e modelagem
numeérica/computacional de ag¢des preventivas/corretivas nas  atividades
consumidoras, a fim de se obter a economia de custos desejavel e as implicagdes
destas acdes na atividade produtiva.

Como ferramenta de analise do problema, no intuito de se fazer o levantamento dos
dados necessarios para a avaliagdo do mesmo, sera feito um estudo de caso,
lancando mao de pesquisas e entrevistas em campo e a validagao final das
sugestoes.

A questdo fundamental do desenvolvimento deste trabalho € conseguir mapear de
forma dindmica, o comportamento de variaveis que influem diretamente no custo
produtivo das empresas, mostrando que a utilizagdo em cadeia de metodologias da
gestdo da produgdo moderna € uma poderosa ferramenta para proposigcdo de
solugdes neste ambiente.

Ao final do trabalho, quando ja estiver montado um diagrama integrado de estoques
e fluxos para as utilidades a serem estudadas, este sera utilizado como base para a
proposigao de um conjunto de medidas que comporao um plano de gerenciamento

eficiente das utilidades.



14

Este plano sera colocado para apreciagdo e sera validado por um conjunto de
executivos e gerentes de uma planta automobilistica, onde as sugestbes
apresentadas para a formacdo deste plano poderdo ser consideradas viaveis e

aplicaveis ou nédo, validando assim a metodologia aqui aplicada e o resultado obtido.
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2. DELIMITAGAO DO PROBLEMA

O trabalho sera desenvolvido considerando toda a experiéncia passada do autor,
entrevistas em campo feitas com profissionais da area, analise de documentos,
projetos e manuais de industrias consumidoras de utilidades na area automobilistica,
onde a utilizagao e o descarte dos recursos citados é bastante evidente, servindo de
base inclusive para outros setores industriais ndo analisados.

O objetivo fundamental do trabalho sera a apresentacédo de um plano de gestéo
eficiente de utilidades, através da proposicdo de agdes nao convencionais de
racionalizacdo do consumo das mesmas, através do mapeamento dos diagramas
causais e dos diagramas de estoques e fluxos do processo de consumo e descarte
dos recursos citados, através das varias etapas produtivas das quais fazem parte.
Serao citados, por exemplo, a utilizagdo da energia nos processos globais de
estamparia, soldagem, pintura e montagem. A utilizagédo da agua como insumo no
processo de pintura ou como elemento refrigerante nas varias etapas anteriores e
também nos processos de geragédo de conforto e climatizagdo. A utilizagdo de 6leo
ou gas combustivel nos processos de geragdo de vapor e o processo final de
tratamento e descarte de residuos e efluentes industriais.

O modelo sera trabalhado partindo-se da interface global dos recursos com a
industria, ou seja, o ponto de partida sera a interface inicial destes recursos com a
planta, como se esta fosse uma caixa preta. Esta estrutura inicial pode ser vista na

figura a seguir:

Agua

$ Residuos

$
Energia Elétrica )

$ INDUSTRIA Dejetos

$
Gas/Oleo Combustivel
ﬁ $

Figura 2.1 — Modelo de analise

Fonte: elaboragao do autor
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Depois serdao modelados os processos internos conforme descrito anteriormente e
por fim, estes diagramas serao integrados em um grande conjunto de /oops causais
e diagramas de fluxo e estoque que representardo o diagrama de consumo e
descarte de recursos nesta industria.

Conforme citado, o problema sera tratado aqui sob o guia de duas metodologias
distintas e um arcaboucgo tedrico. Na figura a seguir, € possivel visualizar a

sequéncia de abordagem que norteara o trabalho em questéo:

Delimitacao do
Problema

'

Relevancia

'

Embasamento
Tedrico

|

Levantamento de

Dados
Cria¢do dos Estudo
Diagramas de Caso

|

Melhorias Sugeridas

'

Validagao

METODOLOGIA DA TRANSPARENCIA

Figura 2.2 — Esquema de Abordagem do Trabalho

Fonte: elaboracao do autor
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3. RELEVANCIA

O trabalho em questdo assume sua importancia no contexto académico e
empresarial, a partir do momento em que relaciona um conceito fundamental para as
organizagdes industriais, a racionalizagao do consumo de utilidades (insumos), além
de langar mao de uma metodologia fundamental para a inter-relagao de variaveis de
diferentes subsistemas, a dinamica de sistemas.

O trabalho vai mapear a influéncia das diversas variaveis dos sistemas com o
consumo de utilidades e, servira de base para um potencial desenvolvimento futuro
de modelagem e simulagdo computacional.

O estudo em questéao visa identificar potenciais maneiras de se racionalizar o uso de
utilidades na industria em geral.

A importancia do fato reside na possivel redugao de custos que pode ser gerada
através da implantagédo de um programa de racionalizagdo do uso, com base em um
estudo que inter-relacione todas as variaveis envolvidas.

A busca pela diminuicdo de custos na industria tem sido uma obsesséo, porém, 0s
atuais niveis de automagao e de novos processos organizacionais tém alcancado
um limite dificil de ser ultrapassado (LYNCH; JOHNSON, 2001). Com isto, ganham
forga programas que possam reduzir custos, além de racionalizar recursos naturais,
ou mesmo disp6-los de volta a natureza, de uma maneira menos agressiva.

E com base nisto que se entende que o trabalho em questdo possa contribuir, ou
seja, unindo-se esta busca incessante pela redugao de custos com a racionalizagao
dos recursos e insumos naturais utilizados na industria.

No trabalho, seréo discutidos questdes relacionadas ao consumo de energia elétrica,
agua, 6leo e gas combustivel e descarte de residuos sélidos e efluentes liquidos.

A seguir destacaremos a importancia de cada um destes recursos ou utilidades para
o estudo em questdo, além de discutirmos a importdncia da metodologia da

dindmica de sistemas para o trabalho.
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3.1. Consumo de Energia

Nas ultimas duas décadas, as modificagbes conjunturais e estruturais ocorridas no
cenario internacional promoveram relevantes alteragdes nos critérios de
planejamento do setor elétrico e de aproveitamento de recursos energéticos.

De fato, se antes, para atender os requisitos energéticos demandados pelo
crescimento econbmico, a maior parte das avaliagcbes se concentrava nas
perspectivas de expanséo de oferta de energia, atualmente a énfase no uso eficiente
de energia torna-se preponderante (PINGUELLI et al., 1998).

Tal mudanga que, em termos gerais reflete a diminuicdo dos recursos financeiros
disponiveis para investir em novas unidades de geragao e a preocupagao crescente
do mundo com as 'externalidades ambientais, geram alguns beneficios basicos: a
redugcdo do peso da conta de energia sobre os custos totais da produgdo, o
abrandamento dos impactos e custos ambientais decorrentes do processo produtivo,
a reducdo — ou, em alguns casos, o adiamento — dos custos de capital para a
expansao da oferta de energia e, finalmente, com a implantagdo de programas de
gerenciamento pelo lado da demanda, um acompanhamento da curva de carga do
sistema.

De uma maneira geral, pode-se afirmar que a eficiéncia energética aumenta quando
se consegue realizar um servigo e/ou produzir um bem com uma quantidade de
energia inferior a que era usualmente consumida.

Segundo dados do PROCEL (1998), neste sentido, ser eficiente do ponto de vista
energético equivale a gastar menos quantidade de energia para se obter um mesmo
resultado final, ou ainda, gastar a mesma quantidade de energia e obter maiores
rendimentos, um melhor resultado final. Por exemplo, uma possibilidade é gerar o
mesmo nivel de bem-estar com menos energia, o0 que pode ser obtido através de
mudangas tecnoldgicas, alteragbes nas estruturas setoriais, valorizagdo do
transporte coletivo em detrimento do transporte individual, instalagdo de industrias
menos enérgico-intensivas e, finalmente, de mudangas comportamentais da
sociedade.

O conceito de “eficiéncia energética” embute, assim, outros conceitos relacionados a

caracteristicas técnicas — dos equipamentos de geragao de energia, dos processos

! Entende-se por externalidades ambientais, todos os recentes movimentos politicos referentes a preservagio dos
recursos naturais mundiais, como por exemplo, o Protocolo de Kyoto.
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produtivos, dos bens produzidos, dos equipamentos de uso final de energia — e as
caracteristicas econdmicas.

As medidas relacionadas ao consumo de eletricidade tém grandes impactos sobre
quase todos os niveis de atividade econdmica. Ademais, diante de um contexto de
mudangca institucional para a geragao de eletricidade, com a entrada de investidores
privados e a internacionalizagdo do mercado, mostra-se premente obter parametros
que indiguem a eficiéncia elétrica.

Para gerar um US$ de produto gasta-se, no Brasil, cerca de 0,50 kWh de
eletricidade. Algumas industrias, como a de ferroligas, usam cerca de 10 kWh para
agregar um US$ ao PIB (ALVIM, 1999).

No grafico abaixo, é possivel analisar a participagao dos principais contribuintes do

PIB no Brasil e sua participagdo no consumo de energia elétrica.

Participacéo dos Setores no PIB e no
Consumo de Energia Elétrica

mPIB
@ Eneria Elétrica

m—

SERVICOS
COMERCIO E
OUTROS
IMOUSTRILA,
EMERGETICO !I
RESIDENCIAL

TRANSPORTE
AGROPECUARIA b

Grafico 3.1.1 — Participacao dos Setores no PIB e sua contribuigdo ao consumo de
energia
Fonte: ECEN, 1999.

Como ¢é possivel notar acima, a curva da industria tem um valor invertido, ou seja,
apesar de nao ser o maior contribuinte do PIB, tém participacao significativa no
consumo de energia nacional.

Este e varios outros fatores ja citados tornam qualquer trabalho sobre conservagao
de energia um expediente atraente e de extrema contribuigdo

académico/empresarial.
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3.2. Consumo de Agua

A viabilidade de uma insercdo competente do Brasil, no disputado cenario da
irreversivel economia globalizada, implica na conscientizagdo da industria quanto a
uma substancial mudanca nos processos de transformagao pelas praticas de
produgao mais limpa.

Segundo a CIRRA — Centro Internacional de Referéncia em Reuso de Agua (2003),
no que se refere ao uso racional da agua nas plantas industriais, sera necessario
investir em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, na implantagdo de sistemas
avancados de tratamento de efluentes, em sistemas de conservacéo, em reducao de
perdas e no reuso da agua.

Isto levara a significativos ganhos ambientais, sociais e econémicos.

Em decorréncia de uma relativa abundancia de agua, nunca houve uma grande
preocupacao do setor industrial com este insumo, com exce¢do dos setores que
utilizam agua como matéria prima ou com influéncia direta sobre o produto final.
Atualmente, com o surgimento de problemas relativos a escassez e poluigdo de
agua nos grandes centros urbanos, consequentemente aumentando os custos
relativos com estes problemas, comega a haver um maior interesse por parte das
industrias pelas atividades nas quais a agua é utilizada.

Na figura a seguir, &€ possivel analisar a distribuicdo do consumo de agua no pais,

com relagc&o aos seus maiores consumidores gerais:

Distribuicdo do Consumo

@ Industrial 140
milhdes m3/ano

@m Humano 460
milhdées m3/ano

Olrrigacéo 1400
milhées m3/h

Grafico 3.2.1 — Principais consumidores de agua no pais
Fonte: FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE HIDRAULICA, 2003
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O resultado desta nova realidade vai representar um aumento nos custos de
producao para o setor industrial, o qual enfrentara dificuldades em termos
competitivos, principalmente no atual cenario econdmico, uma vez que ndo podera
repassar estes custos para seus produtos finais.

Esta situagao tem conduzido muitas industrias a busca por um novo modelo para o
gerenciamento de agua em seus processos, considerando novas opgoes e solugdes
que impliquem na racionalizagdo no seu consumo.

Segundo a CIRRA — Centro Internacional de Referéncia em Reuso de Agua (2003),
neste contexto, o racionamento de agua nas industrias tem beneficios que

extrapolam o contexto financeiro e estes podem ser analisados nos tépicos a seguir:

Beneficios Ambientais

e Redugdo do langamento de efluentes industriais nos cursos d'agua,
possibilitando assim a melhora da qualidade das aguas interiores das regides
mais industrializadas do pais;

e Redugao da captacdo de aguas superficiais e subterraneas, possibilitando
uma situagao ecoldgica mais equilibrada;

e Aumento da disponibilidade de agua para usos mais exigentes e nobres,

como abastecimento publico, hospitalar, etc...

Beneficios Economicos

e Conformidade ambiental em relacdo a padroes e normas ambientais
estabelecidas, possibilitando melhorar a insercdo dos produtos brasileiros nos
mercados internacionais;

e Mudancga nos padrdes de produ¢ado e consumo;

e Reducao dos custos de produgao, manutencao e consumo;

¢ Aumento da competitividade do setor;

e Habilitagdo para receber incentivos e coeficientes redutores dos fatores da
cobrancga pelo uso da agua;

¢ Diminuicao de interrupcdes no funcionamento devido a problemas ambientais;

e Redugao de prémios por seguros pagos;
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¢ Redugao de reservas para pagamento de multas ambientais;
¢ Diminuicao dos custos de gerenciamento de conflitos pelo uso da agua entre

os usuarios da bacia hidrografica;

Outro fator determinante para que se busque a racionalizagado do uso da agua pelas
industrias € o custo referente ao tratamento da mesma.

Como a agua pode ser utilizada para as mais diversos finalidades na industria, a
mesma devera apresentar padrées de qualidade que sejam compativeis com o0s
usos pretendidos.

Normalmente, a agua disponivel nos rios, lagos, lengois subterraneos ou qualquer
outra fonte, pode apresentar em sua composicdo uma ampla variedade de
compostos de substancias quimicas, organismos vivos e outros materiais, os quais,
para muitas aplicagdes industriais podem ser considerados contaminantes.

Assim sendo, para que a agua disponivel possa ser utilizada, é necessario adequar
as suas caracteristicas aos padroes de qualidade exigidos para o uso, o que é feito
por meio da utilizagdo de operagdes e processos unitarios de tratamento que sejam
capazes de remover os contaminantes presentes. Logicamente, os custos
envolvidos nesta operacédo nao sao baixos.

Na tabela a seguir, € possivel fazer um comparativo do consumo de agua nas

industrias, em funcao da atividade:



Tabela 3.2.1 - Consumo de agua por atividade industrial

INDUSTRIA CONSUMO DE AGUA (Litros/Tonelada)
Aciaria 8000 - 12000
Aco 12500
Fundicéo 10000 - 30000
Laminacgao/Trefilagao 14700
Fundic&o Alto Forno 103000
Ferro Liga com Procedimento 72000

Metalurgico

Automobilistica

38000 litros/carro

Cimento 2000

Ceramica e Ladrilhos 2000

Carvao e Coque 8000
Explosivos 800000
Curtume 50000
Amido 12000

Fonte: Van Der LEEDEN, 1990

Nota: dados trabalhados pelo autor

Uma vez analisados os dados e os argumentos acima, entende-se a necessidade de
uma andlise conjunta das variaveis que influenciam diretamente no consumo de

agua nas industrias.

3.3. Consumo de Oleo ou Gas Combustivel

O setor industrial em todos os seus segmentos investe grande porcentagem de sua

receita anual em protegdo ambiental, otimizacdo de energia, saude e seguranga.

Segundo a COMGAS (2005), No que se refere a utilizacdo de gas ou 6leo
combustivel, a racionalizagdo no uso dos mesmos tém grande impacto no custo

direto pelo pagamento do consumo do insumo, porém, existe uma forte componente
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no que se refere a necessidade de diminuicdo da emissédo de poluentes por parte

das industrias em geral.

A troca do 6leo combustivel por gas natural nas mais diversas aplicagdes industriais

ja € uma realidade que vem ocorrendo nos ultimos anos.

No quadro a seguir é possivel analisar as vantagens e desvantagens de um insumo

em relagao ao outro:

iTEM

Investimento inicial
Custo para utilizacao
Custo de manutencéo

Estoque no local de uso
Condig¢ao de pagamento
Uso de area
Patio de recebimento
Condicionamento para uso
Controle das emissdes
Controle da combustao
Limpeza do local de uso
Agressividade das emissdes

Emissdes atmosféricas

Efluentes liquidos

Menor
Menor
Menor
Dispensa
Ap0ds 0 uso
Menor
Dispensa
Nenhum
Simples
Simples
Facil

Muito baixa

N&o exige

N&o exige

GAS NATURAL OLEO COMBUSTIVEL

Maior
Maior
Maior
Necessario
Antecipado
Maior
Necessario
Aquecimento
Complexo
Complexo
Dificil
Alta
Exigem tratamento

Exigem tratamento

GLP

Menor
Maior
Maior
Necessario
Antecipado
Maior
Necessario
Nenhum
Simples
Simples
Facil
Muito baixa
Nao exige

N&o exige

Quadro 3.3.1 — Comparativo entre o 6leo e o Gas combustivel

Fonte: COMGAS, 2005
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As discussdes sobre as tendéncias e as novas tecnologias de produgéo e o uso de
combustiveis que contribuem para preservagao do meio ambiente ganharam forga
junto as industrias. Segundo a COMGAS (2005), estas passaram a se comprometer
com o0 aumento do uso das energias renovaveis e o rendimento no uso de
combustiveis, fomentar a “co-geracdo e aumentar o uso do gas natural, devido as
suas vantagens ambientais.

A racionalizacido do uso dos combustiveis para a diminuicdo dos custos, assim como
a descoberta de novas tecnologias que conservem o ambiente justifica e incentiva a

utilizagao deste trabalho como um instrumento a mais neste processo.
3.4. Descarte de Rejeitos e Efluentes

Em qualquer atividade industrial desenvolvida, utilizam-se matérias primas e
insumos para a obtengao de produtos manufaturados.

Em geral, nenhum processo de transformacédo apresenta 100% de eficiéncia na
conversao das matérias primas em produtos e nem todos os insumos utilizados irao
compor o produto final.

Isto implica na geracdo de residuos nas mais variadas formas, inclusive como
efluentes liquidos, uma vez que a agua € amplamente utilizada para assimilar e
transportar contaminantes.

A introducdo de Sistema de Gestdao da Qualidade, Auditorias da Qualidade, as
Técnicas: Kaisen, Just in Time, s&o meétodos de trabalho que garantiram a
competitividade das empresas com reducédo, principalmente, do desperdicio direto e
indireto, respectivamente, matéria-prima/insumos, mao de obra e tempo (MOACIR,
2001).

Os investimentos em recursos técnicos e principalmente, em recursos humanos
através da formagédo e conscientizagdo para a qualidade, seguranga e saude
ocupacional, meio ambiente, foram fatores decisivos para a consecug¢do dos
objetivos.

A busca de novos mercados para o produto, a produtividade, a competitividade e o
preco do produto foram importantes para acelerar agcdes e o estabelecimento de

metas.

? Por co-geragdo entende-se o processo de geracdo de energia elétrica, na qual a energia desperdigada em forma
de calor € reaproveitada para aquecer agua em um boiler e gerar vapor.
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Primeiramente trataremos brevemente dos efluentes liquidos e em seguida de
residuos solidos.

Segundo dados da Federagdo das Industrias do Estado de Sao Paulo (2003), as
caracteristicas e quantidades dos efluentes liquidos irdo depender, principalmente,
do ramo de atividade da empresa, da capacidade de producdo e do método
produtivo utilizado.

Como exigéncia da legislagdo e com o objetivo de reduzir os impactos sobre o meio
ambiente, principalmente sobre os recursos hidricos, as industrias devem coletar e
tratar seus afluentes, antes do langamento final.

Segundo dados da FCTH — Fundagdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica (2003), de
maneira similar ao que ocorre quando da selegao de tecnologias para tratamento da
agua para uso industrial, o tratamento de efluentes deve ser realizado por meio da
utilizacdo de operagbes e processos unitarios, que sejam capazes de reduzir os
contaminantes presentes para niveis compativeis com os padrdes de emissao
estabelecidos em norma ou a niveis adequados para no minimo, o reuso.

Em muitos casos, o tratamento de efluentes pode ser realizado utilizando-se as
mesmas tecnologias normalmente utilizadas para tratamento de agua, mas muitas
vezes torna-se necessario langar méo do uso de outras tecnologias, as quais séo
especificas para a remocao dos contaminantes presentes nos efluentes.

Em funcdo de todas estas normas e da legislagdo, faz-se importante a busca da
racionalizacdo do descarte de efluentes, em fungdo do custo associado deste tipo de
operacao.

A evolucao do conceito de desenvolvimento sustentavel na industria automobilistica
se fez presente e prevalece como elo de Gestdo Ambiental muito mais pela
influéncia direta dos sistemas de gestdo do que simplesmente pela adequagéo a
legislacdo ambiental (MOACIR, 2001).

A gestdo de residuos nao ficou de fora e hoje representa papel importante na
avaliagao e performance de um sistema produtivo.

O custo da disposicao, do tratamento ou da incineragao/co-processamento de
residuos tem imposto as empresas a necessidade de repensar 0s seus processos €
procedimentos produtivos.

E importante salientar que as empresas estdo de modo geral buscando otimizar o
seu processo produtivo dentro das técnicas dos 3R: Reduzir, Reutilizar e Reciclar
(MOACIR, 2001).
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A propria evolugdo dos conceitos e técnicas de gestado de residuos sélidos foram
fatores determinantes na busca do equilibrio do desenvolvimento industrial e da
sustentabilidade.

A preparagao e as incursdes no conceito de eco-€ficiéncia ja se fazem presentes em
algumas etapas produtivas e provavelmente serdo o grande diferencial do produto

no préximo século

Novamente voltando a falar sobre custos e gestdo ambiental, o paragrafo acima

exprime toda a importancia do assunto abordado neste texto.

3.5. A Utilizagao da Dinamica de Sistemas

Independentemente do assunto abordado através da metodologia da dinamica de
sistemas, a maior relevancia no seu uso reside no fato da possibilidade de se
abordar e analisar um assunto através de uma completa inter-relacdo entre as
variaveis que afetam o comportamento de uma determinada atividade ou agdo. Sem
esta abordagem, a analise se restringe a influéncia sobre o assunto, através de cada
variavel, de maneira isolada (STERMAN, 2000).

A maneira mais comum de se encarar um problema é através de uma orientagao ao

evento. Este método esta esquematizado na figura abaixo:

Metas

Problema————— Decisio ——— = Resultado

Situacao

Figura 3.5.1. - Esquema tradicional de abordagem de um problema
Fonte: STERMAN, 2000

E analisado o estado atual de uma questdo e o comparamos com as nossas metas.
A diferenga entre a situagdo desejada e a percebida define o problema. Para
resolvé-lo estudam-se as diversas hipdteses e a que for mais conveniente € aplicada

para alterar o estado atual. Neste momento, entende-se que o problema esta
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terminado, porém, isto ndo necessariamente é verdade, o sistema pode reagir a
solugdo. Outras variaveis ndo observadas podem ser afetadas pela solugao e entéo
um novo problema € desencadeado, ou seja, existe um feedback (STERMAN, 2000).
O resultado das ac¢des tomadas define uma situagdo que sera encarada no futuro.
Esta nova situagao ira alterar a abordagem ao problema e as decisdes que serao
tomadas posteriormente. Estas agdes também podem gerar efeitos colaterais. A

seguir observa-se esta dindmica mais complexa.

Decisoes

Metas < Efettos Colaterais
\’?mbiente

'/ Acdo dos Outros
Metas dos
outros agentes

Figura 3.5.2. - a visao interativa da solugdo de um problema
Fonte: STERMAN, 2002

Para que se possa propor solucdes eficazes aos desafios propostos, é necessario
que se expandam as fronteiras dos modelos mentais existentes, de forma que se
compreendam as implicagdes dos feedbacks criados pelas decisdes tomadas.

Em geral, os comportamentos mais complexos normalmente tém origem nas
interagbes (feedbacks) entre as variaveis/componentes dos sistemas, ndo da
complexidade em si dos mesmos (KIRKWOOD, 1998).
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O processo interativo envolvendo a tomada de decisdo com base em feedback pode

ser vista na figura a seguir:

Mundo Real
I Informacao de
Decisoes Feedback
Estratégia, Estruturas Modelos Mentais do
e Regras de Decisao Mundo Real

~_

Figura 3.5.3. - a importancia do feedback como corretor dos modelos mentais
Fonte: STERMAN, 2000

Por fim, a complexidade dos sistemas e o seu carater dindmico se devem a uma
série de fatores que caracterizam os mesmos. A existéncia destas caracteristicas
acentua a relevancia de se langar mao da disciplina dindmica de sistemas para o
estudo em questdo. A complexidade dinamica existe, pois os sistemas normalmente
sdo (FORRESTER, 1999):

o Dinémicos

o Estreitamente relacionados

o Governados por feedback

o N&o lineares

o Dependentes de seu historico

o Auto-organizaveis



Adaptativos
Contra-Intuitivos
Complexos

Caracterizados por Trade-Offs
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4. METODOLOGIAS A SEREM UTILIZADAS

Nos dias atuais e certamente em um futuro préximo, todas as a¢des de um lider ou
direcionador de ag¢des dentro de uma empresa ou industria deverao estar voltadas
para a reuniao de trés principais elementos de foco: entender a organizagdo que se
lidera, comunicar este entendimento aos 3stakeholders internos e externos e por fim,
saber em que momento, como e quando mover a organizagao na direcdo desejada
(DUNHAM; RABBINO, 2001).

Estes sdo, sem duvida, a esséncia da estratégia, independente da natureza do
negocio que se dirige.

Até pouco tempo atras, os lideres se preocupavam com eficacia e eficiéncia dentro
dos limites de suas organizagdes. Atualmente os diversos sistemas que compdem
uma organizagao, como, por exemplo, uma industria, tornaram-se dindmicos e suas
fronteiras cada vez mais se confundem e extrapolam as fronteiras da organizacéao.
Mais do que nunca, recursos estratégicos internos chave estdo intimamente
relacionados entre si e com o mundo externo.

Esta complexidade dinamica que é adicionada ao processo desafia algumas
sinergias ja assumidas e provoca consequéncias inesperadas, que continuamente
afetam performances esperadas (DUNHAM; RABBINO, 2001).

Para enfrentar estes desafios, as teorias da gestdo modernas tém cada vez mais
recorrido ao pensamento sistémico para mapear como recursos estratégicos se
inter-relacionam e como afetam a organizacéo ao longo do tempo.

A grande maioria das ferramentas de gestdo estratégica atual atua de maneira
satisfatéria em ambientes estaveis, logo, fez-se necessario o desenvolvimento de
novas ferramentas que conseguissem capturar o impacto do novo e dinamico
ambiente empresarial, em rapida e constante mutacgao.

Uma das principais metodologias de abordagem de um determinado problema que
engloba as caracteristicas acima sera utilizada no trabalho em quest&do. O principal
motivo da aplicagcdo desta metodologia refere-se a utilizagdo dos trés principais
conceitos que embasam a teoria da gestao moderna: a capacidade de se entender o

sistema e o problema como um todo, a capacidade de se comunicar este

3 Entende-se por stakeholders todos os atores envolvidos no processo de alguma maneira, sejam eles pessoas
fisicas, juridicas, entidades, grupos, etc...
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entendimento e, por fim, a capacidade de se tomar agdes que conduzam a solugao
do problema.

A importéncia da utilizagdo da ferramenta do pensamento sistémico reside em
enxergar, entender e trabalhar com “o todo”, focando mais na relagdo que une as
partes do “todo” do que nas partes em si. Esta ferramenta facilita o entendimento
das consequéncias inesperadas devido a complexidade dinamica apresentada pelo
sistema (SENGE, 1998).

A metodologia seguida para a abordagem global da questédo central do trabalho, ou
seja, a proposi¢ao de um plano de gestao de utilidades mais eficiente nas industrias,
sera a *“Metodologia da Transparéncia, proposta por DUNHAM e RABBINO (2001) e
que pode ser analisada de maneira esquematica na figura a seguir.

O principal motivo da escolha desta metodologia baseia-se no fato, como veremos
nos proximos capitulos, que esta constitui uma sequéncia completa de passos a
serem seguidos, desde a formulagdo mental e organizagao das idéias, até a propria
simulagado computacional e numérica para validagado do mesmo.

A metodologia da transparéncia sugere, na concepgao do autor, uma sequéncia de
passos mais completa do que as tradicionais abordagens da dindmica de sistemas,
que focam nas formas de identificacdo das variaveis e a criagdo dos mapas causais
e de estoques e fluxos e a sua consequente analise.

As diversas abordagens da dindmica de sistemas serdo tratadas mais a frente e
serao sim, utilizadas na elaboragcdo das variaveis, diagramas e estoques e fluxos,
porém, a metodologia da transparéncia foi escolhida em fungao de seu carater mais
amplo de guiar o pensamento.

Este capitulo sera utilizado para a apresentacédo de diversas abordagens existentes
para a dindmica de sistemas, sua importancia e seus conceitos basicos.

Neste capitulo também sera descrita de maneira tedrica a abordagem do estudo de
caso, ferramenta a ser utilizada na aplicacdo do caso em questdo, as suas

caracteristicas, variancias e o seu emprego.

* O termo Metodologia da Transparéncia foi adaptado pelo autor, da obra Managing from Clarity de DUNHAM
¢ RABBINO (2001).
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4.1 Metodologia da Transparéncia

A referida metodologia cria um mapa da sequéncia de interfaces necessarias para a

abordagem do problema. Este mapa pode ser analisado na figura abaixo:

/V Interfaces de
Aprendizagem

Planejamento por Cenarios Mapa e Analise ORAEP
4
Simulagdo e Validagéo Recursos Dinadmicos
Do Modelo Chave
<

Figura 2.1 — Esquema Geral da metodologia da transparéncia
Fonte: DUNHAM; RABBINO, 2001
Nota: adaptado pelo autor

4.1.1 Etapas da Metodologia da Transparéncia

Nesta secdo serdo descritas as etapas a serem seguidas na metodologia acima,
conforme a figura anterior.
E importante salientar que, conforme sera visto mais a frente, algumas destas

etapas nao se aplicam a este trabalho.
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4.1.1.1. Mapa ORAEP

O ponto de partida e primeira etapa da metodologia podem ser definidos da maneira

abaixo:

Objetivos da existéncia dos sistemas

Recursos necessarios para atingir os objetivos

Acdes necessarias para alavancar os recursos anteriores

Estruturas sobre as quais 0s recursos e as acdes se inter-relacionam

Pessoas que irdo tornar real os objetivos

O mapa e a analise ORAEP captura, integra e analisa os modelos mentais das
pessoas que mais entendem como funciona a organizagao, para entao atingir seus
objetivos.

A analise do problema, através desta ferramenta, pode realmente auxiliar os
tomadores de decisdo a entender como estruturar da melhor maneira suas politicas
e acoes que inter-relacionam distintas areas da empresa.

Uma vez criado o mapa ORAEP, a estrutura de analise a ser realizada é baseada
em trés perspectivas: a global, a local e a integrativa (DUNHAM; RABBINO, 2001).

A perspectiva global € o ponto de partida da analise e refere-se a montagem do
diagrama geral de estruturacéo do problema, o modelo mental ou modelo dindmico
de funcionamento do sistema. Através deste passo, € possivel entender em um nivel
global, qual o comportamento geral do sistema.

Nesta etapa, os objetivos a serem atingidos na analise ficam bastante evidentes e é
desenvolvido também um sentimento comum, de como cada variavel envolvida
interage com a outra e afeta o objetivo final.

Na perspectiva local, € estudado cada um dos subsistemas componentes do todo e
quais as variaveis que dirigem o comportamento de cada um deles. Neste ponto que
sdo montados os diagramas causais, fluxos e estoques que deflagram as inter-
relagdes das diversas variaveis envolvidas.

Mais a frente sera descrita a metodologia de desenvolvimento do diagrama causal,
envolvendo os arquétipos de criagdo do mapa mental, determinacdo de variaveis

envolvidas e estruturas de feedback.
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Nesta etapa sao apresentadas de maneira mais clara e detalhadas, todas as
variaveis de cada subsistema, suas caracteristicas individuais e em conjunto com
outras.

A unido destas duas perspectivas define de maneira clara o estado atual dos
sistemas como um todo, define o motivo da existéncia do problema, os recursos e
acdes existentes para atingir os objetivos, a estrutura geral dos sistemas e como as
diversas variaveis envolvidas influenciam no seu comportamento. Esta analise
salienta e deixa explicitos as potenciais lacunas entre o objetivo desejado e a
maneira a qual o sistema esta estruturado para atender a estes objetivos.

A perspectiva integrativa prové, em linhas gerais, recursos para que se analise a
integridade do modelo, ou seja, se as variaveis sdo determinantes, se as relacdes
sdo coerentes, se 0 problema é significativo e se a estrutura como um todo retrata
fielmente o objetivo estudado.

No trabalho em questao, utilizaremos bastante esta primeira etapa da metodologia.
Uma vez determinado o mapa ORAEP e feita a sua analise, que resulta nas
estruturas anteriormente citadas, € necessario proceder aos proximos passos que
completam a metodologia de estudo aqui aplicada.

Os proximos passos envolvem a determinagcdo dos recursos dinamicos chave, a
simulacdo e validacdo do mapa criado até entdo, o planejamento através de
cenarios e por fim, a comunicacao clara das conclusdes obtidas com a aplicagao da
metodologia descrita.

A seguir serdo analisadas estas etapas.

4.1.1.2 Recursos Dinamicos Chave (Diagramas de estoques e fluxos)

Nesta etapa da metodologia s&o explorados os comportamentos nao intuitivos
resultantes da dinamica que afeta cada um dos recursos estratégicos. Teoricamente
esta etapa pode vir a quantificar numericamente o mapa ORAEP, cuja analise ¢é feita
com base estritamente quantitativa, além de explorar as consequéncias
desconhecidas que surgem das politicas de utilizagdo dos mesmos (DUNHAM;
RABBINO, 2001).

E nesta etapa que se pode apontar a estabilidade e racionalidade das politicas de

acumulo, manutencgao e utilizagao destes recursos.
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A principal ferramenta para implementacdo desta etapa advém da teoria de
estoques e fluxos da Dindmica de Sistemas, que permite ao tomador de decisdes,
entender o que e como 0s seus recursos chave se comportam ao longo do tempo,
sob diferentes tipos de politicas aplicadas aos mesmos. Em uma proxima etapa
deste trabalho descreveremos mais detalhadamente a teoria de estoques e fluxos.
Uma das principais vantagens desta etapa é fornecer ao administrador do processo,
ferramentas que podem ser utilizadas sem maior necessidade de se langar méo de
recursos matematicos ou de simulagcdo, que serdo importantes em etapas
posteriores, para refinar a solugao do problema.

O foco desta estratégia de gestao dos recursos chave é entender o efeito liquido de
diferentes politicas que influenciam o problema (DUNHAM; RABBINO, 2001).
Normalmente se raciocina de forma que para aumentar um recurso basta aumentar
o fluxo de entrada no mesmo e para diminuir um recurso, aumentar o fluxo de saida
do mesmo.

Uma logica contra intuitiva, porém, pode nos mostrar que diminuindo (aumentando)
o fluxo de entrada (saida) mais que o fluxo de saida (entrada), deve diminuir o nivel
de recursos no tempo. Apesar desta constatacdo parecer obvia neste momento,
quando aplicada aos recursos estratégicos de uma organizagéo, nao é tao simples
de se observar e normalmente leva a choques irreversiveis no planejamento dos
recursos.

Esta etapa também sera de fundamental importancia para o trabalho em questao.

4.1.1.3 Simulagao e Validagao do Modelo

Dentre outras, uma das maneiras mais difundidas de dar seguimento a metodologia
€ a simulacdo computacional do modelo, utilizando-se parametros reais, testando
numericamente ou mesmo qualitativamente como o sistema responde ao ser
excitado por condigdes iniciais e parametros intermediarios de contorno (STERMAN,
2000).

Os investimentos em alguns recursos vao deteriorar a nossa capacidade de
desenvolver outros? Dados recursos limitados, quando se deve investir em outros e
por quanto tempo, para que todos estejam solidos no momento que tivermos que

langcar mao dos mesmos?
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Estrategistas e tomadores de decisdo normalmente se defrontam com estas duvidas
quando devem decidir como e quando implementar multiplas iniciativas da estratégia
corporativa, sabendo que existem estruturas dindmicas complexas que afetam
profundamente o desenvolvimento de seus recursos estratégicos.

Esta etapa permite que, através de simulagdo, sejam quantificadas as conexdes
entre os diversos recursos estratégicos definidos e estudados nas etapas anteriores,
além de permitir o teste integrado de estratégias de intervengdo multidisciplinares.
Ao longo da aplicagdo desta etapa, identifica-se a integracdo de recursos, a
validacdo do modelo, a identificacdo de questdes chaves de alavancagem de
solucgdes e o teste dinamico de hipéteses (DUNHAM; RABBINO, 2001).

Existem varias ferramentas de simulacdo, que serdo abordadas mais a frente. Neste
trabalho ndo chegaremos na etapa de simulacdo, porém, o mesmo programa de
simulagdo °VENSIM que é utilizado para simulagdo, neste trabalho sera utilizado

para confeccao dos mapas causais e de estoques e fluxos.

4.1.1.4. Planejamento através de Cenarios

A estratégia e a estrutura projetada sao sélidas o suficiente para as incertezas do
futuro? Quais sdo as premissas basicas a respeito do futuro que podem afetar a
estratégia e a estrutura desenhadas?

O planejamento de cenarios investiga os caminhos criticos através de um range de
possiveis futuros, assim como a potencial habilidade da organizacdo em sobreviver
a tais ambientes (GLENN, 1994).

Esta etapa testa o rigor das premissas e politicas que foram determinadas durante
as etapas de analise ORAEP, recursos dindmicos chave e simulacao e validagcao. O
foco durante esta etapa se da sobre as politicas capazes de promover a
alavancagem sustentavel e balanceada dos esforgos da organizagéo.

A importancia desta etapa reside no fato de fornecer ferramentas para promover e
entender as tendéncias que podem vir a ter impacto significante sobre a
organizacao, assim como fazer premissas explicitas sobre dimensdes chave no

futuro.

> Copyright © 2002, Craig W. Kirkwood. Todos os direitos reservados.
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4.1.1.5. Interfaces de Aprendizagem

Como comunicar a estratégia para a organizagdo, de maneira a que as pessoas
entendam e a assumam como se fossem suas?

Esta etapa da metodologia da transparéncia fornece um veiculo para comunicagao
da légica e dos drivers das politicas desejadas, para uma grande audiéncia, de uma
maneira altamente eficaz (DUNHAM; RABBINO, 2001).

A etapa é baseada nas analises prévias e determina qual ensinamento deve ser
priorizado e quais pontos de decisdo e solugdes devem ser inclusos na interface, a
fim de suportar estas mensagens.

Muitas vezes o modelo precisa ser simplificado, de forma que o mesmo possa ser
utilizado como ferramenta de treinamento stand-alone das correntes politicas

organizacionais.

4.1.2 Aplicagao da Metodologia da Transparéncia

No trabalho em questdo, a metodologia da transparéncia sera utilizada em parte,
para estudar o caso de racionalizagdo de um dos recursos ou conjunto de recursos
chaves para o funcionamento das industrias em geral.

A metodologia sera aplicada nas etapas de analise ORAEP e recursos dindmicos
chave, para estudar o potencial de racionalizacdo do uso de utilidades na industria.
Em funcdo da complexidade do tema, decidiu-se por focar o trabalho nestas duas
etapas, porém, como sugestao de um proximo passo, podem ser aplicadas as outras
etapas, principalmente no que se refere a modelagem e simulagdo do processo.
Como estas duas etapas sdo fortemente baseadas na teoria da dinamica de
sistemas, no proximo item trataremos desta ciéncia, estudando suas premissas,
caracteristicas e aplicagdes.

A inter-relagdo das variaveis sera estudada, conforme dito anteriormente, com base
na metodologia da abordagem sistémica, inicialmente desenvolvida por Jay
Forrester na década de 60 e vastamente estudada, detalhada e aplicada por John
Sterman, a partir da década de 80.

No caso da aplicagdo concreta do projeto, ou seja, o assunto sobre o qual sera feito
um estudo sistémico, o método a ser aplicado é de estudo de caso. Ambas as

metodologias estdo descritas a seguir.
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4.2. Estudo de Caso

O estudo de caso é uma estratégia de pesquisa que foca no entendimento de
elementos dinamicos presentes em situagdes simples (EISENHARDT, 2001).

Esta estratégia pode envolver casos simples ou multiplos e inUumeros niveis de
analise, ou mesmo utilizar multiplos niveis de analise para um unico estudo (YIN,
1984).

Estudos de caso tipicamente combinam métodos de levantamento de dados como
arquivos, entrevistas, questionarios e observacodes.

As evidéncias podem ser qualitativas (por exemplo, palavras), quantitativas (por
exemplo, numeros), ou mesmo ambos.

Segundo KIDDER, 1982 (citado por EISENHARTD, 2001) os estudos de caso
podem ser usados para alcangar diversos objetivos, como fornecer descri¢des,
testar teorias ou gerar teorias.

O estudo de caso é apenas uma das muitas maneiras de se fazer pesquisa em
ciéncias sociais. Experimentos, levantamentos, pesquisas histéricas e analise de
informagdes em arquivos sédo alguns dos exemplos de outras maneiras de se
realizar pesquisa (YIN, 2001).

Cada estratégia apresenta vantagens e desvantagens proprias, dependendo

basicamente de trés condigdes:

e O tipo de questao da pesquisa;
e O controle que o pesquisador possui sobre os eventos comportamentais
efetivos;

e O foco em fendmeno histérico, em oposigao a fendmenos contemporaneos;

Em geral, os estudos de caso representam a estratégia preferida quando se colocam
questdes do tipo “como” e “por que”, quando o pesquisador tem pouco controle
sobre os eventos e quando o foco se encontra em fenbmenos contemporaneos
inseridos em algum contexto da vida real.

Pode-se complementar esses estudos de caso “explanatérios’ com dois outros tipos
— estudos” exploratérios “e” descritivos (YIN, 2001).

Uma interpretagdo equivocada muito comum é a que as diversas estratégias de

pesquisa devem ser dispostas hierarquicamente, ou seja, que os estudos de caso
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eram apropriados a fase exploratéria de uma investigacao, que os levantamentos de
dados e as pesquisas historicas eram apropriadas a fase descritiva e que os
experimentos eram a unica maneira de se fazer investigagdes explanatérias ou
causais. Segundo PLATT, 1992 (citado por YIN, 2001), a visdo hierarquica refor¢cava
a idéia de que os estudos de caso eram a unica ferramenta exploratéria e nao
poderiam ser utilizados para descrever ou testar proposicdes.

A visdo mais apropriada dessas estratégias diferentes é pluralistica.

Pode-se utilizar cada estratégia por trés propositos — exploratério, descritivo ou
explanatério (YIN, 2001).

O que diferencia as estratégias nao € essa hierarquia, mas trés outras condigdes
que ja foram enumeradas acima.

N&o obstante, isso ndo implica que os limites entre as estratégias — ou as ocasides
em que cada uma é utilizada — sejam claros e bem definidos. Muito embora cada
estratégia tenha suas caracteristicas distintas, ha grandes areas de sobreposi¢coes
entre elas.

No quadro a seguir, apresentam-se as trés condigdes adiantadas e como estas se
relacionam, uma a uma, as cinco estratégias de pesquisas principais nas ciéncias
sociais: experimentos, levantamentos, analises de arquivos, pesquisas historicas e

estudos de caso.
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ESTRATEGIA Forma de Questao Exige controle Focaliza
da Pesquisa sobre eventos acontecimentos

comportamentais? | contemporaneos?

Experimento Como, por que sim sim

Levantamento Quem, o que, onde, nao sim

quantos, quanto

Analise de Quem, o que, onde, nao sim/nao
Arquivos quantos, quanto
Pesquisa Como, por que nao nao
Histoérica
Estudo de Caso Como, por que nao sim

Quadro 4.2.1. — Situagdes relevantes para diferentes estratégias de pesquisa
Fonte: COSMOS Corporation, 1993

Fazendo uma breve analise do quadro, no que se refere a forma de questdo da
pesquisa, pode-se dizer que questbes do tipo “‘como” e “por que’ sdo mais
explanatérias e € provavel que levem ao uso de estudos de casos, pesquisas
histéricas e experimentos como estratégias de pesquisa escolhidas (YIN, 2001).

Isso se deve ao fato de que tais questées lidam com ligagdes operacionais que
necessitam ser tragadas ao longo do tempo, em vez de serem encaradas como
meras repeti¢cdes ou incidéncias.

Para resumir, a primeira e mais importante condicdo para se diferenciar as varias
estratégias de pesquisa € identificar nela o tipo de questdo que esta sendo
apresentada.

No que se refere a abrangéncia do controle sobre eventos comportamentais, nota-se
que o estudo de caso € a estratégia escolhida ao se examinarem acontecimentos
contemporaneos, mas quando ndo se podem manipular comportamentos relevantes
(BRYMAN, 1995).

O estudo de caso conta com muitas das técnicas utilizadas pelas pesquisas
histéricas, mas acrescenta duas fontes de evidéncias que usualmente ndo sao

incluidas no repertério de um historiador: observagéo direta e entrevista. Mais uma
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vez, embora os estudos de casos e as pesquisas histéricas possam se sobrepor, o
poder diferenciador do estudo é a sua capacidade de lidar com uma ampla
variedade de evidéncias — documentos, artefatos, entrevistas e observagdes — além
do que pode estar disponivel no estudo histérico convencional. Além disso, em
algumas situagdes, como na observagao participante, pode ocorrer manipulagao
informal (YIN, 2001).

Até este ponto, identificamos situagdes em que todas as estratégias de pesquisa
podem ser relevantes, ou seja, elas ndo sdo mutuamente exclusivas.

Existem, no entanto, situagbes em que uma estratégia especifica possui uma
vantagem distinta. Para o estudo de caso, isso ocorre quando se faz uma questao
do tipo “como” ou “por que” sobre um conjunto contemporéneo de acontecimentos
sobre o qual o pesquisador tem pouco ou nenhum controle.

Em suma, as caracteristicas técnicas importantes de um estudo de caso podem ser
analisadas nos dois topicos abaixo (BRYMAN, 1995):

e Um estudo de caso é uma investigagdo empirica que investiga um fenédmeno
contemporaneo dentro de seu contexto da vida real, especialmente quando
os limites entre o fendbmeno e o contexto nao estédo claramente definidos;

e A investigacao do estudo de caso enfrenta uma situagao tecnicamente unica
em que havera muito mais variaveis de interesse do que pontos de dados, e,
como resultado, baseia-se em varias fontes de evidéncias, com os dados
precisando convergir em um formato de tridngulo, e, como outro resultado,
beneficia-se do desenvolvimento prévio de proposi¢oes tedricas para conduzir

a coleta e a analise de dados;

4.2.1. Componentes Importantes para o Estudo de Caso

Segundo YIN (2001), para o estudo de caso sao especialmente importantes cinco

componentes de um projeto de pesquisa:

e As questdes de um estudo;
e Suas proposicoes, se houverem;

e Suas unidade s de analise;
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e Aldgica que une os dados as suas proposigoes;

e Os critérios para se interpretar as descobertas;

A seguir sera feito um breve comentario a respeito de cada um destes componentes.

4.2.1.1. Questoes de Estudo

A forma da questdo, como dito anteriormente — em termos de “quem”, “o que”,
‘onde”, “‘como” e “por que” — deve fornecer uma chave importante para se
estabelecer a estratégia de pesquisa mais relevante a ser utilizada. E mais provavel
que a estratégia de estudo de caso seja mais apropriada a questdes do tipo “como”
e “por que” (YIN, 2001).

4.2.1.2. Proposig¢oes de Estudo

Cada proposigao destina atengao a alguma coisa que deveria ser examinada dentro
do escopo de estudo, porém, alguns estudos podem ter uma razdo absolutamente
legitima para nao possuir qualquer proposi¢ao.

Essa é a condicdo — que existe em experimentos, levantamentos e outras
estratégias de pesquisa semelhantes — na qual um tépico € o tema da “exploragao”.
Cada exploracao, porém, deve ter uma finalidade. Ao invés de expor proposicdes, o
projeto para um estudo exploratério deve apresentar uma finalidade e os critérios

utilizados para julgar a exploragcdo como bem sucedida (YIN, 2001).

4.2.1.3. Unidades de Analise

Este terceiro componente fundamental relaciona-se com o problema fundamental de
se definir o que € um “caso’.

Como orientacdo geral, a definicho de unidade de analise esta relacionada a
maneira como as questdes iniciais da pesquisa foram definidas. Cada unidade de
analise exige um projeto de pesquisa sutilmente diferente e uma estratégia de coleta
de dados. Especificar corretamente as questdes primarias da pesquisa fornece como

consequéncia a sele¢cao adequada da unidade de analise.
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Se as questdes colocadas ndao derem preferéncia a uma unidade de analise em
relacado a outra, significa que elas estdo ou vagas demais ou em numero excessivo.
Algumas vezes, a unidade de analise pode ser definida de uma maneira, mas o
fendmeno que esta sendo estudado exige uma definigao diferente.

Por fim, para quase todos os topicos escolhidos, sdo necessarios limites de tempo
especificos para se definir o comeco e o fim do caso. Todas estas questdes
precisam ser consideradas e respondidas para se definir a unidade de analise e, por

conseguinte, determinar os limites da coleta e da analise de dados (YIN, 2001).

4.2.1.4. Ligando os Dados a Proposicoes e Critérios para Interpretacao das

Descobertas

Estes ultimos componentes representam basicamente as etapas de analise de
dados na pesquisa do estudo de caso, e deve haver um projeto de pesquisa dando
base a esta analise.

Normalmente, ndo ha uma maneira precisa de estabelecer os critérios para a
interpretacdo dessas descobertas.

O que se espera é que os diferentes padrdes estejam contrastando, de forma clara e
suficiente, que as descobertas podem ser interpretadas em termos de comparagao

de, pelo menos, algumas proposigdes concorrentes (YIN, 2001).

4.2.1.5. Principios para a Coleta de Dados

Dos principais principios de coleta de dados para um estudo de caso, serao
destacados dois, muito importantes, ou seja, a utilizacdo de varias fontes de
evidéncia e a manutencao do encadeamento de evidéncias.

A seguir estas serado discutidas brevemente (YIN, 2001).

Principio da Utilizagao de Varias Fontes de Evidéncia

Qualquer fonte de obtencdo de evidéncias pode e tem sido a uUnica base para

estudos inteiros, por exemplo, alguns estudos confiaram apenas na observagéo

participante, mas nao examinaram um unico documento e, similarmente, ha
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inumeros estudos que contaram apenas com registros em arquivos, mas nao
realizaram entrevistas (YIN, 2001).

Porém, um ponto forte muito importante da coleta de dados para um estudo de caso
€ a oportunidade de se utilizar muitas fontes diferentes para a obtencdo de

evidéncias. A figura a seguir demonstra este método:

Registros em Arquivo

Entrevistas Espontaneas
Documentos

~—
7 ™~

Observagdes Diretas e Participante

Entrevistas Focais

Entrevistas e Levantamentos Estruturados

Figura 4.2.1.5.1. — Convergéncia de Varias Fontes de Evidéncias

Fonte: Cosmos Corporation, 1993

O uso de varias fontes de evidéncias nos estudos de caso permite que o
pesquisador dedique-se a uma ampla diversidade de questbes historicas,
comportamentais e de atitudes, se necessario.

A vantagem mais importante, no entanto, € o desenvolvimento de linhas

convergentes de investigagcédo, obedecendo a um estilo colaborativo de pesquisa.

Principio da Manuteng¢do do Encadeamento de Evidéncias

Um outro principio que deve ser seguido, a fim de aumentar a confiabilidade das

informacdes em um estudo de caso, € manter um encadeamento de evidéncias.
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Este principio baseia-se em uma nogao similar aquela utilizada em investigagdes
criminais. O principio consiste em permitir que um observador externo — o leitor do
estudo de caso, por exemplo — possa perceber que qualquer evidéncia proveniente
de questdes iniciais da pesquisa leve as conclusdes finais do estudo de caso.

Além disso, 0 observador externo deve ser capaz de seguir as etapas em qualquer
direcao (YIN, 2001).

O processo deve estar claro o suficiente para assegurar que as evidéncias
apresentadas no relatério do estudo sejam, com certeza, as mesmas que foram
coletadas durante o processo de coleta de dados.

Inversamente, nenhuma evidéncia original deve ser perdida, por descuido ou pela
presenca de idéias tendenciosas por parte do pesquisador.

Se estes objetivos forem atendidos, o estudo de caso também tera que se dedicar a
questdao do problema metodolégico de determinar a validade do constructo,

elevando, por conseguinte, a qualidade geral do caso.

4.2.2. A Classificagao quanto a Forma

Segundo MALHOTRA (2001) a classificagao da pesquisa quanto a natureza dos
dados primarios pode ser feita de forma qualitativa ou quantitativa.

A pesquisa qualitativa é desestruturada e de natureza exploratéria, baseada em
amostras pequenas, para prover critérios e compreensao do cenario do problema,
podendo se utilizar, entre outras técnicas, de coleta de dados, das entrevistas em
profundidade (entrevistas individuais que sondam em detalhe os pensamentos dos
entrevistados) (MALHOTRA, 2001).

A pesquisa qualitativa proporciona melhor visdo e compreensdo do contexto do
problema. Mas seus resultados s&o usados incorretamente quando considerados
como conclusivos e utilizados para fazer generalizagdes em relagado ao publico-alvo.
Ha varias razdes para se utilizar a pesquisa qualitativa.

Nem sempre é possivel, ou conveniente, utilizar métodos plenamente estruturados
ou formais para obter informagdes dos respondentes. Em tais casos, a melhor
maneira de obter-se a informagdo desejada é mediante a pesquisa qualitativa
(MALHOTRA, 2001).
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4.3. A Dinamica de Sistemas

A metodologia da dinamica de sistemas requer que seus estudiosos passem a
raciocinar através de sistemas, ou seja, é necessario que as fronteiras dos modelos
mentais existentes sejam expandidas e que mecanismos sejam desenvolvidos a fim
de se entender como se comportam a estrutura de sistemas complexos, seja de qual
area de estudo forem (STERMAN, 2000).

A dindmica de sistemas € uma perspectiva e um conjunto de ferramentas
conceituais que proporciona condicdes de se entender a estrutura e a dindmica de
sistemas complexos. Além disto, esta metodologia de estudo é um poderoso método
de modelagem que permite a construgdo de simulagbes computacionais de sistemas
complexos, que por sua vez facilitam e auxiliam no estudo e entendimento de
assuntos diversos, que sdo dependentes de dificeis decisdes, periodos de estudo
muito longos e complexos projetos de implementagcao (STERMAN, 2000).

Menos deterministico do que parece, o estudo acerca de sistemas dinamicos
complexos requer mais do que ferramentas técnicas que produzem modelos
matematicos. A abordagem é fundamentalmente interdisciplinar. Em fungao de estar
se tratando do comportamento de complexos sistemas, a disciplina em questao esta
fortemente lastreada na teoria dinamica ndo linear e controle de feedback,
desenvolvidas pela fisica, matematica e largamente aplicadas na engenharia.
Porém, em fungdo da metodologia ser também aplicada ao comportamento humano
ou de fendbmenos sociais, deve-se entender como trabalhar eficientemente com
grupos elaboradores de politicas e leis, além de conviver com transformacdes
sustentaveis nas organizacdes (STERMAN, 2000).

Na pratica, o estudo efetivo através de modelos sé funciona de maneira eficaz
quando os participantes e formuladores das decisbes e regras participam
integralmente do desenvolvimento do mesmo. Neste caso, modelagem inclui a
extrapolacdo completa dos modelos mentais dos participantes, a estruturagcdo do
problema, a selecido das fronteiras do modelo e de seu horizonte de tempo e por fim,
0 mapeamento da estrutura causal dos sistemas relevantes (KIRKWOOD, 1998).
Técnica fundamental, porém nao suficiente para o estudo desta disciplina € o
mapeamento do modelo mental dos participantes. As fronteiras espaciais e mentais
dos modelos mentais existentes tendem a ser muito limitadas. Sdo dinamicamente

deficientes, omitem as estruturas de feedback, os atrasos no tempo, o acumulo de
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erros e as nao linearidades. A metodologia de dinamica de sistemas ajuda na
identificacdo dos elementos dindmicos complexos, normalmente ausentes dos
modelos mentais comuns, porém, seja qual for a natureza e a complexidade dos
sistemas, o processo de mapeamento ndo passa, na sua esséncia, de um conjunto
de atribuicbes causais e hipoteses iniciais sobre a estrutura do sistema, que devem
entao ser testadas (KIRKWOOD, 1998).

A importancia do processo de simulagdo reside no fato de ser a unica maneira
pratica de se testar estes modelos. A complexidade dos modelos mentais existentes
excede em muito a capacidade de entender as suas implicacées. Desta maneira, a
simulacao atua de forma a sobrepor todas as dificuldades elencadas anteriormente,
além de produzir resultados confiaveis a um baixo custo.

Para que os modelos de dinamica de sistemas sejam implementados com sucesso,
algumas premissas basicas devem ser seguidas. Dentre elas estdo as descritas
abaixo (STERMAN; MORECROFT, 1994).

o Modelos devem ser desenvolvidos para se solucionar problemas especificos,
nao para simplesmente modelar um sistema;

o A modelagem deve ser integrada a um projeto desde o seu inicio;

o No inicio de um projeto, a real necessidade da modelagem dinamica deve ser
questionada; existe uma infinidade de problemas para os quais a dinamica de
sistemas n&o é a melhor metodologia a ser abordada;

o A dindmica de sistemas ndo € uma metodologia completa por si s6, é
interessante interagir com outras técnicas de analise;

o E importante focar na sua implementacdo desde o inicio do projeto;

o A modelagem deve ser um processo de estudo interativo entre
proposta/solucao;

o O modelo deve ser transparente

o O processo de validagdo de um modelo deve se dar de maneira a testar e
criar confianga sobre 0 mesmo;

o Deve-se partir o quanto antes para um modelo preliminar e com o tempo
adicionar detalhes ao mesmo;

o Um modelo cuja fronteira € mais genérica torna-se mais util que uma série de

pequenos detalhes;
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o A implementagao ndo se extingue com um simples modelo;

O processo de modelagem € essencialmente criativo, porém uma modelagem eficaz

deve necessariamente passar pelos seguintes passos (STERMAN, 2000):

1° Passo - Articulacdo do problema: selecdo do tema/problema, determinagao das
variaveis chaves, horizonte de tempo e definicdo da dindmica do problema.

2° Passo — Formulagéo das Hipoteses Dinamicas: geragédo das hipdteses iniciais,
foco endégeno e mapeamento.

3° Passo — Formulacdo de um Modelo de Simulagdo: especificagdes, estimativas e
testes.

4° Passo — Teste: comparagdo com modelos de referéncia, robustez sob condigdes
extremas e sensibilidade.

5° Passo — Avaliagdo e elaboracgio de regras e sugestoes.

O trabalho em questdo vai alcancar a 22 etapa do roteiro acima.

4.3.1. As Ferramentas da Dinamica de Sistemas

O comportamento de um sistema tem origem na sua estrutura. Esta consiste de
loops de feedback, fluxos e estoques e nao linearidades criadas pela interagao das
estruturas fisicas e institucionais do sistema com os processos de decisdao dos
agentes atuantes na mesma (STERMAN, 2000).

De fato, a maioria dos sistemas dinamicos pode ser desenvolvido com base em
alguns poucos padrées de comportamento. Estes podem ser analisados nas figuras

abaixo:
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Crezcimento em 5

Crezcimento
Exporencial

@

Dzcilagio
e W A P e N

Fico e
Acomodagao Fico e Colapso

Figura 4.3.1.1. — Padrdo de comportamento de sistemas
Fonte: STERMAN, 2000

Para se compreender melhor a mecanica de desenvolvimento desta metodologia, a
seguir serdo descritas brevemente algumas das ferramentas essenciais para o

estudo da dindmica de sistemas:

4.3.1.1. Loops Causais

Sao importantes ferramentas para a representacdo de estruturas de feedback dos
sistemas. Sao muito eficientes para capturar rapidamente as hipoteses sobre as
causas do comportamento dindmico, os modelos mentais e por fim, relatar os
feedbacks importantes responsaveis pelo problema. Um exemplo de um /loop causal

esta representado a seguir:
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Estado do

_ Estado Desejado
+  Sistema

do Sistema

- +
Discrepancia

Acao
Corretiva

Figura 4.3.1.1.1. — Exemplo de loop causal
Fonte: STERMAN, 2000

4.3.1.2. Estoques e Fluxos

Loops causais sao muito uteis para o estudo da dinamica de sistemas, porém, em
alguns aspectos sao limitados. Estoques s&o representagdes de acumulos e
caracterizam o estado do sistema, além de gerar as informagdes sobre as quais as
acdes e decisdes sado baseadas. Os estoques criam delays ao acumular a diferenca
entre o fluxo de entrada em um sistema e a sua saida. Um exemplo de

representacao de estoque e fluxo pode ser visto a seguir:

C———»{ Estoquc 2z
Regulador de Fluxo Regulador de
de Entrada Fluxo Saida

Figura 4.3.1.2.1 — Exemplo de estoque e fluxo
Fonte: STERMAN, 2000
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4.3.1.3. Dinamica de Estoques e Fluxos

Neste ponto, € estudado o comportamento de estoques e fluxos, ou seja, dada a
dinamica do fluxo, qual o comportamento do estoque e vice-versa. E importante que
este conceito seja explorado, mesmo que intuitivamente através de graficos e

ferramentas ndo matematicas. A seguir temos um exemplo do comportamento

genérico destas grandezas:

20

10

Fluma Liquido
[unnidades/s]

Eztoque
[uridades]

a 10 20 an
Tempo [z]

Figura 4.3.1.3.1. — Exemplo de graficos de comportamento de estoques e fluxo

Fonte: STERMAN, 2000
4.3.1.4. Relagao entre Loop Causal e Estoques e Fluxos

A relacdo entre as ferramentas ja explicadas anteriormente formaliza a conex&o

entre estruturas e comportamento. Na figura a seguir esta esquematizada a estrutura

genérica desta relagao:
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) v - Estado do
A .
Taxa de Fluxo de Sistema

+ Entrada Liquida
+

Taxa de Crescimento
Incremental

Figura 4.3.1.4.1. — Relagéo entre ferramentas da dindmica de sistemas
Fonte: STERMAN, 2000

4.4. As Distintas Abordagens Sistémicas

A modelagem através da dindmica de sistemas deve ser capaz de capturar o
conhecimento e a base de dados mental daqueles que sdo responsaveis pela
elaboracao das politicas de administragao dos negdcios, seja qual for a sua natureza
(MORECROFT; STERMAN, 1993).

Deve ser capaz de misturar ou agregar mapas qualitativos com uma metodologia e
simulagao algébrica de facil entendimento.

Sua funcéao é dar suporte ao aprendizado e a elaboracéo de propostas aos times de
trabalho, encorajando o pensamento sistémico e o planejamento por cenarios.

Esta visdo modernista reposiciona atualmente, tanto a funcdo dos modelos quanto a
do modelador. O responsavel pela elaboracdo dos modelos ndo € mais um técnico
especialista, porém e sim, um administrador e criador de politicas e regras. Os
modelos sdo frutos de um trabalho em grupo e os resultados e ag¢des geradas
através do processo de modelagem sao disseminados através da organizagéo por
meio de workshops e nao de simples apresentagdes. Estes workshops tém a funcao
primordial de simular o mesmo processo de aprendizagem conduzido pela equipe
original de modelagem (MORECROFT; STERMAN, 1993).

O profissional responsavel pelo processo de modelagem nada mais € do que um
facilitador ou moderador, que é capaz de desenhar e liderar grupos de processos

que capturam o conhecimento do time.
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O modelador desenha e disponibiliza laboratérios de aprendizagem que embasam
modelos em um contexto geral de dialogo e experimentagédo em grupo.

As pessoas tendem a cometer erros grandes, sistematicos e persistentes ao realizar
analises em contextos com até pouca complexidade dinamica, dai a importancia de
se estudar estes modelos (SENGE; STERMAN, 1991).

A maioria destes erros é advindo de um fendmeno que pode ser chamado de
“feedback nao percebido”, ou seja, o descompasso entre o0 modelo mental das
pessoas e a complexidade do ambiente em que elas estdo inseridas (MORECROFT;
STERMAN, 1993).

As pessoas tendem a focar em explicagcdes em um nivel de evento e assumem sem
constrangimento que causa e efeito estdo particularmente associados, no tempo e
no espaco.

Este pensamento linear, simplista, de cadeia aberta, esta mal situado em um mundo
de multiplos feedbacks, estoques e fluxos e nao linearidades.

Porém, apenas para aumentar a complexidade, fica claro que apenas suprimir a néo
percepcao dos feedbacks pelos individuos ndo é suficiente.

As rotinas defensivas, os filtros e scripts perceptivos e sensoriais que as pessoas
utilizam como barreiras, podem destruir qualquer chance de se suceder o
aprendizado e sobrepassar as falhas induzidas anteriormente (MORECROFT;
STERMAN, 1993).

E através deste grupo de vantagens trazidas pela compreensdo dos fendmenos
dindmicos, que reside a necessidade de se estudar as varias maneiras de
abordagem dos modelos mentais e técnicas de pensamento sistémico. Existem
varias metodologias de abordagem para estas técnicas e a seguir, serdo abordadas

algumas delas.

4.4.1. Mapas e Estruturas de Trabalho

Na area de gerenciamento estratégico, ha um interesse crescente na forma como os
gerentes conceitualizam seu negdécio e tomam decisoes estratégicas. PRAHALAD e
BETIS (1986) falam sobre uma légica gerencial dominante, a qual eles definem
como “um conjunto de idéias ou uma visdo do mundo ou uma conceitualizacdo do
negocio, guardada e compartiihada como um mapa cognitivo”. Sua linha de

pensamento € que uma boa performance advém de um bom gerenciamento e que



55

este por sua vez, depende do grau de adequacgdo da légica dominante do time
gerencial em relagao as caracteristicas e variagdes do negaocio.

O conceito de logica dominante e mapas mentais tem encontrado grande aplicagéo
na area estratégica.

Grande importancia vem sendo dada a ferramentas de mapeamento. HUFF, 1990
(citado por MORECROFT, 1991) classificou os mapas em cinco categorias que
variam desde mapas verbais, que registram conceitos e a frequéncia com que as
palavras sdo utilizadas, até mapas graficos mais complexos que revelam influéncia e
causalidade, a estrutura do argumento e os esquemas que guiam a cognicao.

O modelo apresentado pela dindmica de sistemas é visto como um instrumento de
suporte aos processos cognitivos e a estruturagado de problemas em grupo.

De uma maneira sdo mapas (diagramas, palavras e algebra amigavel) que ativam e
capturam o conhecimento do grupo. De outra maneira, sao estruturas de trabalho
que ajudam a organizar, filtrar e estruturar a vasta quantidade de conhecimento que
grupos experientes devem compartilhar. Podem também ser considerados
micromundos, microcosmos de realidade, recursos de aprendizado que gerentes
podem utilizar para testar, desafiar e refinar seus préprios modelos mentais. O
estudo dos mapas mentais e de outras estruturas de trabalho mostra a gama de
suporte disponivel nesta area, desde modelagem grafica a possivel simulagéo
(MORECROFT, 1991).

Ao se reunir um time para discutir e propor solugdes para um determinado assunto,
uma questao estratégica reconhecida refere-se sempre a uma percepcao do time
gerencial, de uma importante oportunidade de desafiar a companhia, de maneira a
alterar o contexto empresarial em que a mesma esta inserida. Dada a quantidade de
variagdes possiveis neste ambiente, a qualidade da percepgao do time gerencial é
crucial para uma adaptacgao satisfatoéria.

O termo modelo mental refere-se ao modelo conceitual que cada membro do time
gerencial carrega em sua cabecga, de forma a explanar como o negdécio ou o
ambiente de negdcios exterior se comporta.

Porém, quanto mais se aprofunda no estudo de um tépico, mais conceitos e fatos
sao lembrados e mais complexo se torna a rede de pensamentos, portanto, € util se
redefinir os modelos mentais como sendo um modelo dindmico de conexdes
compreendendo uma rede de familiar de fatos e conceitos e uma vasta matriz de

conexdes potenciais que sado estimuladas pelo pensamento e pelo fluxo de
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conversacao. Os modelos mentais sao normalmente baseados em qualquer
conhecimento que dispomos, real ou imaginario, ingénuo ou sofisticado
(MORECROFT, 1991). Normalmente, os membros de um time gerencial apresentam
relativamente distintos modelos mentais sobre o negécio e é esta variedade de
modelos que alimentam o debate e determinam a qualidade dos planos de agao.
Segundo Hambrick, 1982 (citado por MORECROFT, 1991), modelos mentais atuam
de duas maneiras em uma reunido estratégica.

Primeiramente no reconhecimento dos topicos estratégicos ou no reconhecimento
do contexto do negdcio. Uma mudanga no contexto do negdcio s6 recebera atengéo
se o time gerencial a perceber e se, quando o time gerencial a analisar através de
seus modelos mentais, ela apresentar um desafio ao negocio ou oferecer uma
oportunidade ao mesmo.

Em seguida, modelos mentais formatam o debate e o didlogo entre executivos. Dada
uma questdo estratégica, os individuos no time gerencial utilizam seus modelos
mentais para gerar opinides e cursos de agao.

Até entdo foi falado exclusivamente sobre perspectiva cognitiva e modelos mentais,
porém, como introduzir o conceito dos modelos formais?

Os modelos formais devem se tornar uma parte integral do debate e do dialogo
executivo. Devem ajudar a ativar e capturar o conhecimento dos executivos. Devem
desenvolver a comunicag¢ao entre os membros do time gerencial.

A fim de expandir a forma tradicional de se encarar os modelos (com extrema
complexidade algébrica e matematica), serdo introduzidos trés novos termos que
podem ser observados na figura a seguir, que demonstra um fluxo de mudanga

estratégica:



57

Mudanca no Ambiente
de Negocios

.

Questao Estratégica
Reconhecida

l

Diélogo e Debate

Executivo \

l

Plano de Acgao e
Mudancas

MICROMUNDO

Figura 4.4.1.1 — Mapas, Micromundos e Estruturas de Trabalho
Fonte: MORECROFT, 1991

Nota: adaptado pelo autor

Os MAPAS acima indicados incluem uma variedade de maneiras de representar

aquilo que o time gerencial entende do negdcio.
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Os mais simples sao feitos apenas de palavras escritas em um flipchart ou em um
quadro negro e proporcionam uma visao limitada, porém as vezes util da viséo de
conhecimento das pessoas.

Mapas mais complexos sdo combinagdes de palavras e simbolos, como diagramas
causais que utilizam palavras e flechas para denotar conexdes entre elementos
cognitivos. Também pode ser formado por simbolos de modelagem (estoques,
fluxos, conversores e informagdes de fluxo) para representar a estrutura de um
negocio.

No desenho, ainda pode se observar em torno de MAPAS, um retadngulo maior
chamado de ESTRUTURAS DE TRABALHO, que combina os MAPAS com
Conceitos e Teorias (MORECROFT, 1991).

Uma Estrutura de Trabalho adiciona informag&o ao mapa ao impor restricées légicas
e espaciais a distribuicdo de textos ou simbolos. E um mapa cujo layout é guiado
pela teoria. Enquanto uma simples lista somente captura itens de conhecimento,
uma estrutura de trabalho formata e organiza o conhecimento. A estrutura de
trabalho também filtra o conhecimento, pois, algumas idéias ndo se enquadram
facilmente nas restricbes da estrutura de trabalho.

Modelos de simulagdo computacional também combinam mapas com teoria. O
construtor do modelo tem algumas regras para conectar simbolos e algebra escrita
que impde restricdes na forma com que o aprendizado gerencial € organizado.
Portanto, apesar de modeladores se apresentarem como mapeadores de modelos
mentais, na verdade eles estdo filtrando e organizando o conhecimento obtido
através dos modelos mentais, para que estes se encaixem na estrutura de trabalho
modelada (MORECROFT, 1991).

Segundo PAPERT, 1980 (citado por MORECROFT, 1991) o MICROMUNDO é um
ambiente para aprendizado e abrange todos os nomes e conexdes do diagrama
acima. As pessoas aprendem efetivamente quando elas possuem objetos
transacionais para lidar, de forma a desenvolver o seu conhecimento sobre um
determinado assunto. A combinagao de objetos transacionais, aprendiz e o processo
de aprendizado chamam-se de MICROMUNDO.

No MICROMUNDO dos executivos, os objetos transacionais s&o os mapas de seu
conhecimento, palavras, diagramas e modelos computacionais.

Atuar e aprender faz parte da interagdo com os mapas e modelos mentais.
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A eficacia do ciclo de aprendizado depende em parte do facilitador e das
caracteristicas da estrutura de trabalho, ou seja, o quao facil é para enquadrar o
conhecimento e a informacédo dentro dos mapas e a capacidade de desafiar os
modelos mentais através de exercicios que envolvem a reconfiguragdo dos mapas
ou simulagcdo dos mesmos.

Para melhor entender o significado e o uso de MAPAS e ESTRUTURAS DE
TRABALHO, faremos uma analise através de dois exemplos, escolhidos devido as
suas marcantes diferencas: a cadeia de valor, que é puramente descritiva e grafica e
o modelo de dindmica de sistemas, que pode envolver além destes aspectos,
algebra e simulacéo.

A cadeia de valor é uma estrutura de trabalho para se analisar como uma empresa
pode construir e sustentar uma vantagem competitiva sobre seus competidores, que
va garantir lucro e sustentabilidade de longo prazo (PORTER, 1985). O que o time
gerencial utiliza € um diagrama de cadeia de valor que apresenta alguns dos
conceitos, palavras-chaves e disciplina mental para determinar como as atividades
do negocio estdo configuradas e combinadas para gerar rentabilidade e lucro e, por
sua vez, vantagem competitiva.

O diagrama de cadeia de valor mais comum é o de PORTER (1985), que pode ser

visualizado a seguir, de maneira simplificada:

Infraestrutura da empresa \

Gestjo de Recursos Hiimanos \

Desenyolvimento de Tecnologia \

Suprimentos \

TQE>E

Logistica  Operagoes Logistica Marketing Servicos
Interna Externa e Vendas

Figura 4.4.1.2. — Diagrama de Cadeia de Valor
Fonte: PORTER, 1985
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Este diagrama permite que os executivos categorizem, no espago de caixas vazias e
nomes, os fatos que eles conhecem sobre a operagéo de seu negdécio. Uma vez que
o diagrama € preenchido, ele fornece um foco tangivel para discussdo e debate
dentro do time gerencial. Mais ainda, se o debate evolui, entdo gradualmente a
estrutura de trabalho da cadeia de valor se torna parte do modelo mental da equipe
de gestao e o conteudo do diagrama pode ser modificado a medida que a discussao
avanca.

O preenchimento deste diagrama n&o requer conhecimentos especificos, apenas
interpretar de maneira correta a estrutura do mesmo.

A dinamica de sistemas é uma estrutura de trabalho util para se poder pensar como
as politicas operacionais de uma empresa e seus clientes, competidores e
fornecedores interagem para moldar a performance da mesma no tempo
(FORRESTER, 1961). Ela é construida sobre a teoria do feedback de informacgoes,
que fornece simbolos para se mapear sistemas do negdcio através de diagramas,
equagdes e linguagem de programagédo para fazer simulagbes computacionais.
Também utiliza a teoria da decisdo comportamental para especificar os processos
decisérios e o fluxo de informagcdes de um modelo (MORECROFT, 1985;
STERMAN, 1987). Na teoria da dinamica de sistemas, a empresa e seus diversos
ambientes sdo vistos como um conjunto de players que tem o poder da decisdo e
cujas decisdes e agdes estdo estritamente conectados (MORECROFT, 1988). Cada
player, neste caso, é representado por uma fungéo de decisdo, com informagdes de
input e um output, que pode ser uma informagao ou uma acgao.

A metodologia da dindmica de sistemas foca em como estes players interagem no
tempo e como as politicas podem e devem ser modificadas para melhorar a
performance da empresa.

Através desta metodologia, os times gerenciais podem utilizar diagramas de fungdes
de politicas para identificar os players em um sistema empresarial e especificar seus
processos de criacdo de politicas, para posteriormente usar os mapas de politicas,
modelos computacionais e simulagdes (MORECROFT, 1991).

Na figura a seguir é possivel observar uma fungao de politicas em branco, que pode
ser aplicada por um time gerencial.

A figura € montada através de seis circulos concéntricos que representam o
processo de decisao cuja discussao esta em curso. As flechas entrando nos circulos

representam a informacao fluindo para dentro do processo de deciséo.
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A flecha saindo representa o resultado, em termo de informagdes ou agoes.

Os cinco circulos externos representam filtros de informagdo. Eles sao lembretes
graficos de idéias provenientes da teoria da decisdo comportamental de que a
informagédo disponivel para diferentes players é condicionada pela organizagao
(FORRESTER, 1961). Cada filtro tem uma identificagdo para indicar qual processo
da organizacgao esta condicionando o fluxo de informacgdes.

Filtros

~N

Informagdes

1 — Limitagdes Cognitivas das Pessoas

2 — Metas Operacionais, Prémios e Incentivos

3 —Sistemas de Informagao, Métricas e Comunicagao
4 — Estrutura Geografica e Organizacional

5 — Tradi¢ao, Valores, Cultura ¢ Lideranca

Figura 4.4.1.3. — Funcéao de Politicas em branco
Fonte: MORECROFT, 1991
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Segundo SIMON, 1976 (citado por MORECROFT, 1991) o maior valor deste modelo
de estrutura de trabalho é a capacidade de conectar varias fungdes para obter uma
visdo geral da estrutura operacional e de conseguir fazer simulagdes para tragcar
como esta estrutura determina a performance da empresa.

A préxima figura apresenta os simbolos que sao utilizados para interconectar as
varias fungdes de politicas dentro do mapa da organizacgao.

Existe uma regra simples, derivada da teoria do feedback de informagdes, para
conectar os simbolos da figura a um conjunto de fungdes de politicas ja previamente

especificado. Esta regra esta apresentada na prépria figura.

Regulador de Fluxo
> Nivel ou
Acumulador
da Agao
Fluxo de Agao
Informacgao

Regra de Conexao:
Nivel — Informagao — fung¢ao de politica — agdo - nivel

Figura 4.4.1.4 — Simbolos utilizados para conectar fungdes de politicas
Fonte: MORECROFT, 1991
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Aqui é importante ressaltar a importancia da distingdo comparativa entre a estrutura
de trabalho da cadeia de valor e da fung¢ao de politicas.

A primeira fornece um espaco de trabalho de caixas e identificadores que
categorizam fatos.

A segunda fornece blocos construtivos para montagem e conhecimento da conexao
sobre as politicas de operacdo de um negoécio. Uma vez que um mapa é criado e
preenchido, ele fornece um foco tangivel para discutir estrutura operacional. Além
disto, mapas podem ser convertidos em algebra e modelos de simulagéo.

Cenarios simulados podem entao ser utilizados com um time gerencial, para debater
as implicacbes das mudancgas nas politicas e para unir a estratégia de uma empresa
com a sua estrutura operacional (MORECROFT, 1991).

Segundo SIMON, 1976 (citado por MORECROFT, 1991) o mapa de politicas mostra
para o time gerencial a estrutura resultante ao se colocar junto suas descri¢des de
politicas individuais. Eles podem assim debater a estrutura, utiliza-la para construir
uma imagem mental compartilhada e vocabulario compartilhado para o negdcio e,
em conjunto com as simulagdes, utiliza-la para desenvolver e testar cenarios
estratégicos.

Simulagdes amplificam e clarificam o pensamento do cenario. A habilidade de trazer
vida a um modelo, de analisar as consequéncias de premissas estruturais e desafiar
a intuicdo gerencial s&o vantagens significativas que a dindmica de sistemas pode
oferecer sobre estruturas de trabalho de mapas puramente qualitativos.

Da mesma forma que para a cadeia de valor, na dindmica de sistemas é necessario
a presenga de um facilitador que esteja familiarizado com os simbolos dos mapas e
com alguma teoria de decisdo comportamental, que embasa o diagrama de politica
de fungdes (MORECROFT, 1991).

Da mesma maneira que na cadeia de valor, a competéncia do facilitador e o
conhecimento da teoria e da técnica sdo necessarios para que a estrutura de

trabalho possa ser inserida em um dialogo de um time de gerenciamento.

4.4.2. Método da Extracao do Conhecimento

Os modeladores de dindmica de sistemas baseiam se em diversas fontes de

informacao para criar e calibrar estruturas de modelos. Estas fontes incluem dados

qualitativos, registros escritos e informagdes contidas nos modelos mentais dos
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principais players em um determinado sistema. Comumente, as técnicas de
producao de informagdes acuradas e eficazes a partir destes modelos mentais sao
bastante informais e altamente intuitivas (VENNIX et al., 1991).

Varios praticantes da dindmica de sistemas tém continuamente explorado variacoes
dos processos intuitivos de desenvolvimento de modelos. Neste topico do trabalho,
esta exploragdo sera aproveitada de forma a potencializar o entendimento de
processos de produgao baseados na extragdo de conhecimento, com o objetivo de
criar modelos.

Sera dado foco em um numero de questbes importantes e algumas alternativas
envolvidas na extracdo e no mapeamento do conhecimento para construgdo de
modelos com times gerenciais.

RICHARDSON e PUGH, 1981 (citado por VENNIX et al., 1991) definem sete
estagios necessarios para se construir um modelo de dindmica de sistemas:
identificacdo e definicdo do problema, conceitualizacdo do sistema, formulagdo do
modelo, analise do comportamento do modelo, avaliagdo do modelo, analise das
politicas e uso ou implementacdo do modelo.

A tabela a seguir faz um resumo dos passos e estagios para constru¢do de um

modelo:
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ESTAGIO

PASSOS

Formulacao do Problema

Definicao de horizonte de tempo
Identificar modos de referéncia
Definicdo do nivel de agregacao

Definir as fronteiras do sistema

Conceitualizagao

Estabelecer variaveis relevantes
Determinar estoques e fluxos
importantes

Mapear a relagdo entre as
variaveis

Identificar os loops de feedback

Gerar as hipoteses dinamicas

Formulagao

Desenvolver as equacoes
matematicas
Quantificar os parametros do

modelo

Analise e Avaliagao

Checar os valores ldogicos do
modelo
Elaborar analises de sensibilidade

Validar o modelo

Analise das Politicas

Conduzir experimentos com as
politicas
Avaliar os experimentos com as

politicas

Quadro 4.4.2.1. — Estagios e Passos na construgao de um modelo

Fonte: SIMON et al. , 1960
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Como a tabela anterior apresenta, o processo de construcdo de um modelo de
simulagado computacional envolve uma grande variedade de atividades conceituais.
Profissionais especializados em processos cognitivos resumiram a tabela anterior
em trés distintas etapas. Séo elas: a extracido de informacgdes, a exploracdo das
acdes potenciais e a avaliagdo das situacdes. Diferentes fases do processo de
modelagem enfatizam distintas combinagdes destas trés etapas e assim,
metodologias de extracdo do conhecimento para uma fase podem n&o ser
apropriadas para outra (ROBERTS et al., 1983).

A seguir sera feita uma breve descricdo de cada uma destas trés etapas.

Extracado de Informagdes

Os termos brainstorming e pensamento divergente tém continuamente sido
aplicados no comportamento conceitual de problemas de toda sorte. No processo de
construcao de modelos na dinamica de sistemas, este tipo de pensamento € mais
aplicado nas fases de definicdo do problema ou conceitualizacdo do modelo, onde
um individuo ou um grupo esta tentando determinar quais fatores ou variaveis
devem ser inclusos ou exclusos das fronteiras do sistema, ou, na avaliacdo do
modelo, onde o grupo faz o brainstorming para projetar ou avaliar a performance de
um modelo. Ainda mais, este processo pode também ser utilizado durante algumas
outras fases do processo de formulacdo do modelo, onde outras varias formulacoes
devem ser consideradas.

Segundo LAMM e TROMMSDORF, 1973 (citado por VENNIX et al., 1991) existem
consideravel evidéncia de que o trabalho de criagdo de idéias em grupo deve ser
conduzido por grupos nominais, especificos, sem interagdo momentanea, ao invés
de grandes foruns de debate e discussao genéricos.

A quantidade e diversidade de idéias tende a ser maior em grupos nominais,
especificos. O maior intercambio de idéias em grupos especificos de discusséo
parece ser mais eficaz em funcdo da tendéncia dos grandes féruns de discussao,

com interacao total entre os presentes, de inibir a produgao divergente.
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Exploracao de Agoes Potenciais

Solugdes para problemas sdo descobertas através da criacdo, especificagdo ou
combinagao de procedimentos que alcangam objetivos especificos.

A solugao de problemas no contexto do processo de modelagem da dinamica de
sistemas envolve questbes como, por exemplo, a especificagdo dos caminhos dos
feedbacks que serdo incluidos no modelo ou criar uma formulagdo para taxa
especifica de uma determinada variavel (VENNIX et al., 1991).

Normalmente referenciada como uma atividade de pensamento convergente, esta
atividade em grupo alcangca o seu maximo em eficacia quando é organizada e
altamente sistematica. Porém, a rigidez das regras que especificam aquilo que
constitui uma informacéo chave ou o que é uma informacéo essencial que deve ser
estruturada, normalmente faz este item mais dificil de ser organizado por um grupo.
E necessario profundo conhecimento do sistema estudado e da natureza do modelo
que esta sendo construido, para se estruturar de maneira eficaz a atividade do
grupo. Porém, uma vez que o assunto tenha sido estruturado, foi percebido que um
facilitador ou moderador com competéncias essenciais de trabalho em grupo é mais
eficiente ao conduzir o grupo nesta etapa, do que um competente modelador.
(VENNIX et al)., 1991)

Mais frequentemente, o ideal € que existam os dois perfis acima descritos para

gerenciar este estilo de questao cognitiva.

Avaliando Situagoes

As formas mais comuns de avaliagao sao o julgamento e a escolha.

No processo de construgdo de modelos de sistemas dinamicos, a avaliacéo inclui
questbes como a selecdo de parametros, entender a validade da resposta do
modelo, entendimento da performance das varias politicas adotadas, a escolha entre
formulagdes estruturais alternativas ou mesmo a escolha de quais politicas devem
ser aplicadas no contexto da simulagdo do modelo.

Tanto no julgamento quanto na escolha, a avaliagdo esta baseada no uso implicito
ou explicito de pistas que venham a auxiliar o grupo no entendimento da questao.
Julgamento e escolha, porém, ndo necessariamente levam ao mesmo caminho.

Preferéncias expressadas em um podem ser rejeitadas pelo outro. HAMMOND et al.,
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1977 (citado por VENNIX et al., 1991) propuseram o uso de técnicas especificas
como a analise do julgamento social para suportar a analise de algumas questdes.
Finalmente, a teoria da utilidade multiatributo fornece uma estrutura de trabalho para
avaliagao de opgdes competitivas como, por exemplo, os resultados de simulacdes
de politicas com critérios multiplos (VENNIX et al., 1991).

Uma vez entendidas as trés etapas acima, fica claro que existem umas séries de
técnicas para se fazer a exploragao do conhecimento e a questdo chave se torna
como abordar o processo e quando utilizar a técnica que mais convém.

Foram identificados cinco fatores que auxiliam o moderador a selecionar a técnica
mais conveniente de exploragdo do conhecimento: a fase do processo de
construcao do modelo e o tipo de questdo a ser estudada, o numero de pessoas
envolvidas no processo, o motivo do esforco de modelagem, o tempo disponivel
para os participante e finalmente, o custo envolvido em se utilizar as varias técnicas
(VENNIX et al., 1991).

A seguir serdo feitas algumas recomendagbes que auxiliam na exploragdo do
conhecimento. Como combinar os cinco fatores criticos citados acima com o objetivo
de selecionar a técnica mais apropriada de exploracdo do conhecimento € mais uma
arte do que ciéncia propriamente dita, porém, pode se utilizar as recomendacdes
como um guia que sugere um importante check-list de itens que merecem atencéo

em uma modelagem orientada para o cliente.

Fase do Processo de Modelagem e Tipo de Questao

A fase de esforgo para construcdo do modelo interage sutilmente com o tipo de
questdo cognitiva que foi levada em conta na determinagdo de qual técnica de
exploracdo do conhecimento € mais conveniente dada uma situacdo especifica.
Com isto, em cada fase do processo de modelagem varias técnicas podem ser
aplicadas em conjunto, dependendo do tipo de questdo que esta sendo levado em
conta.

De um ponto de vista psicologico, desvendar, explorar e avaliar itens e questdes,
devem ter abordagens bastante distintas. Como regra geral, a apresentacdo de
idéias requer um pensamento divergente e pode ser mais eficiente se tratado
individualmente ou em grupos especificos, nominais, conforme abordado

anteriormente (VENNIX et al., 1991). Desenvolver esta etapa no contexto de grupos
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de interacdo bem estruturados diminui a performance do resultado frente ao
emprego de individuos solitarios ou em grupos especificos.

A questdo da avaliagdo por outro lado, é mais produtiva se realizada em sessdes
grupais mais bem estruturados. Técnicas especificas como, por exemplo, a técnica
Delphi (LINSTONE e TUROFF, 1975) e a analise de julgamento social (HAMMOND
et al.,, 1975) foram bem exploradas e com bons resultados em experimentos
conjunturais.

A questdo da solucdo de problemas ou exploragdo dos mesmos mais
especificamente é mais central ao processo de construgao do modelo e n&do tdo bem
definida na literatura psicolégica. Algumas evidéncias determinam que individuos
bem treinados ou com competéncias bem desenvolvidas, podem ter uma
performance superior do que um grupo (VENNIX et al., 1991).

Uma maneira de aprimorar a busca ou exploracdo de solugdes envolvidas na
construgdo de um modelo € incluir um moderador ou facilitador com um significante

conhecimento em modelagem no time do projeto.

Motivo para o Esforco de Modelagem

O processo de exploracdo e mapeamento do conhecimento para a construgcédo de
modelos de sistemas dindmicos ndao € um processo uniforme e linear. Pelo contrario,
€ um processo estritamente iterativo, onde através de sucessivos ciclos de
refinamento o modelo definitivo gradualmente acaba surgindo (VENNIX et al., 1991).
Portanto, a exploragdo e o mapeamento do conhecimento ndo € simplesmente um
processo de desvendar um corpo fixo de conhecimento e representa-lo.

A construgcdo de modelos induz ao aprendizado dos participantes de acordo com a
remodelagem dos modelos mentais dos mesmos, através da discussao e da
interacéo.

Esta visao interativa do processo de exploracdo do conhecimento tem profundas
implicagdes nos métodos e técnicas a serem utilizados.

Além dos documentos escritos e dos individuos como uma fonte de conhecimento,
modeladores devem aplicar métodos que permitam a interacdo e a discussao de
forma a desenvolver modelos mentais e clarear o problema. Com isto, em problemas
de modelagem de politicas, os grupos, como uma importante fonte de conhecimento,

devem sempre ser incluidos no processo de modelagem (VENNIX et al., 1991).
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O Numero de Envolvidos

O numero de pessoas envolvidas em um projeto de modelagem vai ditar as técnicas
apropriadas de exploragdo do conhecimento, em funcdo basicamente de dois
motivos.

Primeiro, quanto menor for o numero de pessoas envolvidas, mais desestruturada
sera a técnica aplicada. Se um grande numero de pessoas for envolvido (como na
modelagem de politicas publicas), as abordagens terdo que ser mais estruturadas de
forma a prevenir que as discussdes saiam do foco do problema.

Segundo, quanto mais pessoas sado envolvidas no processo de modelagem, torna-se
necessario a utilizagdo de técnicas de racionalizagcdo de mao de obra como, por
exemplo, questionarios, workbooks, e workshops bem estruturados (VENNIX et al.,
1991). Este ultimos séo de elevado valor para o processo, pois podem ser repetidos
varias vezes e os resultados de varios workshops acumulados no tempo.
Particularmente com grandes grupos, a utilizacdo de suporte através de softwares
pode permitir que o grupo interaja de maneira mais eficaz, tornando mais rapido o

processo de construcido do modelo.

Tempo Disponivel para Discussao entre Participantes

Um critério simples, porém poderoso na determinagcao de qual técnica de exploracao
sera utilizada é a quantidade de tempo que o time gerencial pode gastar no assunto
(VENNIX et al., 1991).

Quanto menos tempo houver para participagao ativa no esfor¢co de modelagem, mais
cuidadosamente o processo tera que ser preparado e estruturado. Por exemplo, um
grupo podera iniciar a discussdao desde um modelo preliminar, ao invés de comecar
de um simples rascunho.

Um segundo fator critico € o quanto de tempo que o grupo realmente esta gastando
em pensar sobre o problema. Se o mesmo esta apenas enumerando tépicos, entao
superestruturar o problema pode se tornar desnecessario e ineficaz.

Se os temas sdo extremamente complexos, o pensamento divergente sera mais
bem desenvolvido por uma mistura de abordagens que levam os individuos a

meditarem sobre a questdo de maneira isolada, para em seguida compartilhar idéias
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e contemplar os questionamentos em uma discussao em grupo (VENNIX et al.,
1991).

Custo

Finalmente, os custos associados com as varias técnicas devem ser
cuidadosamente analisados na selecdo da melhor técnica de exploragdo e
mapeamento do conhecimento.

Os custos incluem gastos com os participantes (usualmente em temos do tempo
consumido no processo de modelagem), assim como os custos do tempo com o time
de modelagem.

Normalmente os custos (sejam eles monetarios ou com base no tempo) devem ser
negociados no inicio do projeto e é responsabilidade do modelador selecionar a
melhor técnica, dadas as restrigdes de orgamento existentes.

Com isto, consideragdes a cerca de custos sdo mais importantes no estagio em que
um contrato de modelagem ou um acordo para 0 mesmo estdo sendo desenhados.
De maneira geral, a conclusdo é que em processos complexos, como a exploragao
do conhecimento no processo de construgdo de modelos de sistemas dinamicos,
nao se pode ater somente a uma técnica em fungéo de outra.

Ao contrario segundo NUTT, 1984 (citado por VENNIX et al., 1991), provavelmente
sera necessaria a aplicagdo de técnicas hibridas, ou seja, uma combinacéao ideal de
abordagens e técnicas que vao dar suporte a cada uma das questdes, em cada um
dos respectivos estagios, da maneira mais eficiente possivel.

Na figura a seguir, € possivel observar um exemplo de sequéncia de um processo
de construgcdo de um modelo, através da exploragao do conhecimento de um grupo.
Neste exemplo especifico, o grupo utilizou o procedimento Delphi (LINSTONE e
TUROFF, 1975) para analise do sistema de saude publica da Holanda. O estudo foi
conduzido por VENNIX et al., 1991. Todas as etapas as quais nos referimos estao

destacadas no fluxo em questao:
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1. Defini¢cao do Problema

v
2. Modelo Preliminar

v v

3a. Questionario Delphi 3b. Opgodes de Politicas
Delphi
v v

4A. Desenvolvimento do 4b. Opcdes de Politicas
Modelo de Workshop no Workshop

v v

5. Modelo Conceitual

Final

v

6. Formalizagao

v

7. Teste e Validagao
v

8. Experimentos com
as politicas

v

9. Ambiente de Aprendizado
Baseado no Computador

Figura 4.4.2.1. — Fases do Projeto de Constru¢do do Modelo
Fonte: VENNIX et al., 1991

Nota: adaptado pelo autor

4.4.3. Decisoes, Politicas e Informagoes

A arte de gerenciar € a arte de converter informagdes em agdes. A este processo de
deconversdo noés chamamos de tomada de decisao.

O processo de tomada de decisdo € controlado por politicas implicitas e explicitas,
através das quais a informagéao disponivel é interpretada (FORRESTER, 1991).

A politica a qual se refere este texto € uma regra que dita como, dia apds dia,

decisbes operacionais sao tomadas. Decisbes sao agdes tomadas em um
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determinado instante e resulta de regras politicas aplicadas a condi¢gbes particulares
que prevalecem no dado momento.

Se o gerenciamento é o processo de conversdo de informagdo em agado, entdo o
sucesso do gerenciamento depende primordialmente em qual informagéo é
escolhida e como a conversao € executada. A diferenca entre um bom administrador
e um mau administrador reside no ponto entre informacédo e acdo (FORRESTER,
1991).

Toda pessoa tem um grande conjunto de fontes de informac&o, porém, cada um
seleciona e usa apenas uma pequena fracdo de toda a informacado disponivel.
Mesmo assim, a avaliagao feita sobre esta porgcdo disponivel é feita de forma
erratica.

Segundo SIMON, 1976 (citado por FORRESTER, 1991), em modelos de dinamica
de sistemas, administradores s&o vistos como conversores de informacdes para os
quais a informagao flui e dos quais surgem conjuntos de decisdes que controlam
acbes em uma determinada organizag&o.

Analisar um administrador como um conversor de informagdes, demonstra
imediatamente o motivo do interesse em tomada de decisbes e fluxo de
informacoes.

Uma organizac&o industrial € uma complexa rede de interconexdes de canais de
informagédo. Os canais de informagdo emergem de varios pontos para controlar
processos fisicos e todo ponto de acdo em um sistema é controlado por um ponto de
decisao local que por sua vez depende de fontes de informagao que estdo em outras
partes da organizagdo e do ambiente ao redor (FORRESTER, 1991).

A figura a seguir mostra um fluxo de decisdo na mais simples estrutura de trabalho
de um sistema de informacdes com feedback.

A informacgdo é a entrada para o ponto de tomada de decisdo que controla a agao

que produz uma nova informacéo.
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Informagao S

Decisao

Acdo

Figura 4.4.3.1. — Decisdes e Feedback de Informacdes
Fonte: FORRESTER, 1991

O diagrama acima mostra a relagdo estrutural fundamental. Em cada caixa existem
atrasos e a informacao a respeito de agdes nao esta imediatamente disponivel. As
decisées ndo respondem imediatamente & informacao disponivel. E necessario um
tempo para que sejam executadas as agdes indicadas pelos cursos das decisoes.

E natural também, que na saida existam ruidos ou distorgdes. Amplificacdes,
atenuacdes e distorgcdes em cada ponto do sistema podem fazer com que o0 mesmo
seja mais sensivel a certos tipos de disturbios do que outros.

Um sistema industrial ndo € um simples loop de informag¢des com feedback como
demonstrado na figura anterior. Ao contrario, € um sistema complexo de loops

multiplos e interconectados:

Decisdo 1

Ac¢do 4

Decisao 2 Acao 3

Decisao 4

Decisio 3 Decisao 5 Acdo 5

Acao 2

Figura 4.4.3.2 — Sistema de Decisao Multi — Loop
Fonte: RICHARDSON, 1991

Nota: adaptado pelo autor
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As decisdes sao tomadas em multiplos pontos ao longo do sistema e em cada agao
resultante € gerada uma informagao que pode ser utilizada em varios, porém, nao
em todos os pontos de decisao.

Esta estrutura mostrada na figura anterior, formada por loops em cascata e por loops
de informagdo com feedback interconectado, quando tomados em conjunto,
descrevem um sistema industrial.

Segundo RICHARDSON, 1991 e SENGE, 1990 (citados por FORRESTER, 1991),
Loops de feedback formam as estruturas centrais que controlam as mudangas em
todo tipo de sistema e, além disto, sdo as estruturas organizacionais em torno das
quais os modelos de dinamica de sistemas sao construidos.

Na vida real, na maioria ou se ndao em todo tipo de discussdo, um problema é
percebido, uma agdo é proposta e um resultado é esperado, conforme a figura a

sequir:

Informagao sobre
o problema

l

Acao

l

Resultado

Figura 4.4.3.3. — Percepcédo da Tomada de Decisdo em aberto
Fonte: FORRESTER, 1991

Nota: adaptado pelo autor

Na figura acima, porém, o resultado ndo ocorre normalmente da maneira como se
esperava.
A razao disto pode ser analisada através da figura a seguir, que € um pouco mais

realista, ou seja, sintomas, acdes e solugdes nao estdo isolados em uma relagao
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linear de causa e efeito e sim, existem em um emaranhado de estruturas circulares e
interconectadas.
Crescimento, declinio, busca e oscilagbes sdo uma consequéncia natural, porém

nao normalmente esperada, da dindmica dos loops com feedback.

Informagao sobre
o problema

Resultado Acgdo

Figura 4.4.3.4 — Estrutura Basica de loop dentro da qual estdo contidas todas as
politicas
Fonte: FORRESTER, 1991

A seguir os temas Decisao, Politicas e Informacao seréo tratados de maneira mais
aprofundada, de forma a esclarecer e facilitar o processo de montagem de modelos

em dindmica de sistemas.

Decisao

Neste momento € importante ser destacado em maior detalhes o processo de
decisao, no qual a informacao é transformada em acao.
A figura a seguir mostra uma estrutura de um sistema circundando um ponto de

decisdo:
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Ponto de
Decisao

~<_
~<

Nivel

Figura 4.4.3.5 — Tomada de Decis&o na estrutura de um sistema
Fonte: FORRESTER, 1991

Uma decisdo é baseada no estado do sistema, que na figura anterior € mostrada
através dos varios niveis. Alguns niveis descrevem a condi¢ao instantanea presente
do sistema, enquanto outros o conhecimento presumido sobre 0 mesmo.

Estas sao as entradas das decisdes. A saida de um ponto de decisdo controla a taxa
na qual algum nivel do sistema vai se alterar.

Em outras palavras, as decisdes controlam todos os processos de mudanga.

Um importante conceito nesta estrutura organizacional é a especificagao da relagao
direcional entre as partes, mostrada na figura anterior.

Os niveis sdo as entradas para o fluxo das decisdes. As decisbes controlam as
taxas de fluxo para e a partir dos niveis, porém, as taxas de fluxo por si sé ndo séao
entradas para as decisbes. Taxas de fluxo presentes instantaneas sdo geralmente
imensuraveis e desconhecidas, ou seja, ndo podem afetar decisbes presentes
instantdneas. Somente taxas resultantes de decisbes sdo capazes de mudar os
niveis, enquanto somente o0s niveis controlam as decisdes e taxas de fluxo
(FORRESTER, 1991).

Em uma organizagao industrial uma pessoa em particular pode ser responsavel por

controlar somente uma taxa de fluxo.



78

De outra maneira, uma pessoa em particular pode agrupar diversos pontos de
decisao separados, controlando diversas taxas de fluxo separadas.

Um modelo de dinamica de sistemas representa, portanto, a estrutura de tomada de
decisdo e ndo uma estrutura como se vé em um organograma de pessoal, por
exemplo.

Na figura a seguir, € possivel analisar detalhes mais sutis em um processo de

tomada de decisao:

Figura 4.4.3.6. — O Processo de Deciséo
Fonte: FORRESTER, 1991

Decisdes envolvem basicamente trés componentes.

Primeiro € a criagdo de um conceito de um estado de um determinado caso. Quais
as condi¢gdes em que se gostaria que o sistema estivesse? O que se busca? Quais
sdo0 0s objetivos neste ponto de decisdo em particular?

Segundo é o estado aparente das condi¢gdes atuais. Em outras palavras, a
informacéao disponivel leva a observagdes que se acredita serem o estado presente
do sistema. Estas condicbes aparentes podem estar bem perto ou bastante
afastadas do estado presente atual, dependendo do fluxo de informacdes que esta
sendo usado e da quantidade do lapso de tempo e de distor¢ao nos links das fontes

da informagao.
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A terceira parte de um processo de decisao é a geragao de decisdes que controlam
acdes que serao tomadas de acordo com as discrepancias entre as condicdes
aparentes e as desejadas.

Em geral, quanto maior for a discrepancia entre as condi¢bes aparentes e as
desejadas, maior sera a agao resultante, apesar do processo completo de formagéao
de um conceito de condi¢cbes desejadas, detecgcao das condigdes atuais e criacdo de
um curso de acao ser altamente ngo linear e destorcido (FORRESTER, 1991).

O nivel de discrepancia maximo pode e sera atingido no ponto em que a possivel
maxima acgao corretiva estiver sendo exercida. Além deste ponto, se a distancia
entre os estados atuais e desejados do sistema continuar a crescer, nao havera
mais mudangas proporcionais na taxa de fluxo.

A tomada de decisdo vem sendo apresentada aqui como um processo continuo,

porém, alguns pontos devem ser considerados (FORRESTER, 1991). Sao eles:

O processo de decisdo € um mecanismo de conversao para transformar
continuamente fluxos variaveis de informagdes em sinais de controle que
determinam a taxa de fluxo do sistema;

e Pontos de decisdao estdao continuamente respondendo a pressdes do
ambiente, de forma a ter vantagens de novos desdobramentos, assim que
eles ocorram;

e O caminho das decisbes busca sempre fazer o ajuste para o estado desejado;

e As decisdes sempre tendem a ajustar as condigdes atuais de encontro com
0s objetivos desejados;

e O tamanho e a abrangéncia da agdo dependem da discrepancia entre os

objetivos e o estado observado do sistema;

Escolher a distancia e a perspectiva apropriada das quais se vai analisar e modelar
um sistema é extremamente importante.

O ponto de vista comum é mais parecido com o de um gerente superior de um
funcionario em particular, que estd a cargo de algumas atribuicdes e
responsabilidades. O superior sabe, em geral, as politicas mestras e a maneira com
que o processo decisorio do subordinado responde as mais diversas situacoes e

circunstancias.
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Politicas

A palavra politica neste texto vem sendo utilizada como um termo genérico que
descreve como o processo de decisao converte a informagao em acao. Quais acoes
resultardo de certas entradas de informacao? Qual processo de conversado existe
entre as fontes de informacao e um curso resultante da decisao?

A politica € uma colocacdo formal que fornece a relacdo entre entradas de
informagdes e seus consequentes fluxos de decisdo (FORRESTER, 1991).

Politicas normalmente sao explicadas na literatura, como regras de decisdo. Em
sistemas fisicos, particularmente na area de servomecanismos, por exemplo, o
termo correspondente seria funcdo de transferéncia. Uma funcdo de transferéncia
indica como as saidas de uma determinada caixa dependem de suas entradas.
Muita literatura das ciéncias sociais e da administragcdo lida com o que foi
denominado aqui como politica. Como diversos individuos e grupos irdo se
comportar e como sera a resposta dos mesmos as diversas circunstancias e
pressdes? Se as condicdes mudam em uma certa direcdo, qual sera a direcdo de
suas respostas?

Em organizagdes industriais, algumas politicas sdo extremamente formais e
reduzidas a regras que guiam o comportamento de subordinados. Porém no geral, a
maioria das politicas de conduta sdo informais e meramente influenciadoras de
comportamentos (FORRESTER, 1991).

O processo de tomada de decisdo pode ser dividido em dois niveis de abstragao. No
primeiro nivel estdo as reagdes intuitivas e irracionais, que de fato resultam do fluxo
de informacdes existente, porém, onde ndo ha qualquer compreensao por parte do
participante sobre a estrutura e as bases para acgao.

No segundo nivel de abstracéo ja se encontra um pequeno nivel de consciéncia em
relacdo as razdes da decisdo tomada. Ndo sO as decisbes sao tomadas, como
também as pessoas tém uma consciéncia interior das razbes que as levaram a
aquela decisdo. Além disto, estdo aptas a antecipar com um certo grau de
confiabilidade, os diferentes tipos de reagdo que os outros exibirdo em resposta as
mudangas no ambiente (FORRESTER, 1991).

A histéria e a literatura discutem as razdes, ou politicas, que fazem com que os

humanos que tomam decisdes reajam de certa maneira. Quando se discute razbes
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para uma acgao, esta se descrevendo politicas através das quais a informacao é
convertida em agao.

Existe ampla evidéncia de que a regido média da tomada de decisdo ndo é tao
obscura como vem sendo dito ao longo do tempo.

Segundo STERMAN, 1989 (citado por FORRESTER, 1991), as pessoas nao sao tao
boas em entender o comportamento dinamico de sistemas complexos. O numero de
variaveis que elas podem relacionar com outras € relativamente pequeno. O
julgamento intuitivo, mesmo que de um pesquisador preparado, é bastante impreciso
ao se tentar antecipar o comportamento dindmico de um sistema simples de
informacdes com feedback, composto com no maximo seis variaveis. Tal falha é
verdadeira, mesmo quando se conhece por completo toda a estrutura e os
parametros envolvidos.

Os modelos mentais utilizados para se explicar o comportamento de sistemas
industriais ou econdmicos normalmente ndo passam da complexidade de uma
equagao de quarto grau. As pessoas tendem a pensar que estdo dando atencéo
para um sem fim de variaveis, porém, €& dificil acreditar que as mesmas estao
relacionando umas as outras em grupos maiores que um pequeno numero a cada
vez (FORRESTER, 1991).

Segundo SIMON, 1976 (citado por FORRESTER, 1991) ao se deparar com a
dindmica de sistemas com feedback de informacdes, os seres humanos nao sao
sutis e muito menos bons solucionadores de problemas.

Muitas razdes fizeram com que houvesse um atraso na utilizagao efetiva de politicas
na simulagdo de modelos. Estas razbes podem ser categorizadas de trés maneiras
(FORRESTER, 1991).

A primeira confusdo relativa as politicas de tomada de decisao é relacionada a
questdao de perspectiva ou a distancia de acompanhamento, conforme escrito
anteriormente. Cientistas sociais tendem a olhar para os individuos com énfase na
psicologia e na motivagéo.

No outro extremo, economistas véem as corporagdes de uma distancia muito
grande. Esta ultima visao tende a super valorizar a importancia das decisdes da alta
geréncia em comparagdo com aquelas executadas na média e baixa geréncia da
corporacao.

Para se entender o um sistema de feedback de informagcdes de uma corporacéo,

nao se deve olhar para individuos isoladamente, nem para o exterior de um sistema.
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E do ponto de vista intermediario, em que se vé os grupos e os individuos em seus
ambientes de trabalho, que € possivel capturar a verdadeira caracteristica das
operagdes de um negdcio.

A segunda categoria de confusdo relativa ao processo de tomada de decisdes
ocorre quando se assume que O processo € mais sutil e habilidoso do que ele
realmente o é.

Em um sistema dinamico de informacdes com feedback, os tomadores de deciséo
tém muito menos acesso do que o total de informacdes disponiveis. Mais ainda,
muito menos do que a totalidade das informagdes disponiveis esta efetivamente
sendo utilizada. Em geral, acbes provenientes de qualquer ponto de decisao serao
condicionadas usualmente por menos que dez entradas de informacéo.

Segundo MORECROFT, 1983 e SIMON, 1982 (citados por FORRESTER, 1991), a
dindmica de sistemas aceita a interpretacdo da racionalidade limitada das politicas,
na qual as decisdes sao baseadas em informagdes limitadas e a acao € direcionada
no sentido das metas locais.

A terceira e ultima categoria de confusdo relacionada aos processos de tomada de
decisdo vem do fato de se ignorar o segundo nivel na hierarquia da abstragao da
tomada de decisao.

Arte, julgamento e intuicdo neste segundo nivel ndo sdo aplicaveis a decisdes
individuais separadas e sim, para a definigdo de politicas que governem conjuntos
de decisdes.

O processo de se analisar um sistema social e enxergar politicas de governo ao
invés de decisbes individuais € o nivel de abstragcdo mais relevante ao processo de
construgdo de modelos (FORRESTER, 1991).

Uma vez entendido o processo de identificacido das politicas, € possivel reduzir o
processo a um procedimento rigido e ordenado.

E necessario se mover através dos niveis de abstracdo, um de cada vez. Em cada
nivel, arte e julgamento estdo incumbidos de estabelecer as regras pelas quais os
niveis inferiores podem ser automatizados.

Para lidar com as caracteristicas dinamicas dos sistemas sociais, deve se
representado o esqueleto das decisbes politicas de governo. Isto necessariamente
requer uma politica de controle aproximado em cada ponto de deciséo significativo
em um sistema (FORRESTER, 1991).

Este entendimento pode alcangado se as seguintes condi¢gbes se cumprirem:
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e deve existir o conceito correto sobre o que € uma deciséo e a diferenca entre
decisdes e politicas;

o utilizar a estrutura correta que relacione os estados dos sistemas as politicas
que governam as agoes;

e acreditar que o comportamento de autocorrecdo dos loops de feedback torna
desnecessaria a alta precisao da descricao das politicas;

e utilizar como grande diferencial positivo a grande capacidade e experiéncia
operacional existente na cabega das pessoas, local no qual residem a grande
maioria das informacgdes disponiveis sobre a estrutura dos sistemas e suas

politicas;

A principal aplicagdo de um modelo dindmico é estudar a influéncia de politicas
alternativas no comportamento dos sistemas (FORRESTER, 1991).

Ao se formular um modelo, deve-se estender o conceito de politica para além de seu
sentido comum.

Todas as decisbes em um modelo sdo originadas sob o total controle de politicas.
Politicas controlam o fluxo em todos os pontos de um sistema. E necessario explorar
as politicas a fundo para que se entenda como as decisbes sao geradas a partir de
varias circunstancias potenciais que podem surgir.

O conceito de politicas que governam decisées vai muito além das decisbes
humanas ou administrativas.

Um modelo pode tomar decisdes de natureza fisica, como por exemplo, 0 numero de
pedidos ndo preenchido que podem vir a serem preenchidos depende do estado do
estoque.

Ao se formular politicas, ou seja, as equagdes de taxas em um modelo, as decisdes
devem ser geradas somente a partir de variaveis que efetivamente estdo disponiveis
no ponto de decisdo. Em geral, pode se dizer, as informagdes disponiveis para
tomada de decisdo ndo sao idénticas as atuais variaveis representadas pela
informacdo. A informacdo pode estar atrasada, tendenciosa e distorcida
(FORRESTER, 1991).

Um modelo para simular o comportamento de sistemas dinamicos requer uma
descricao formal das politicas que especifique como as decisbes serdo tomadas.

Fluxos de informagdes sdo continuamente transformados em decisdes e agdes.
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Fungdes de decisdes estimadas podem ser boas o suficiente para serem utilizadas?
Em geral, aparentemente sim. Observagdes perceptivas, discussdes sobre
pesquisas com pessoas tomando decisdes, estudo de dados existentes e analise de
exemplos especificos de decisbes e agdes sdo fatores que influenciam as decisdes
(FORRESTER, 1991).

Ao se considerar fatores que influenciam as decisdes, progride-se ao longo de

quatro estados. Séo eles:

¢ Quais fatores sao significantes o suficiente para serem inclusos?
e Qual é a diregao do efeito?
¢ Qual é a magnitude do efeito?

¢ Quais nao linearidades devem ser reconhecidas?

Ao se decidir como formular uma funcado particular de decisdo (uma politica) em um
determinado modelo, o primeiro passo € listar as entradas que possuem importante
influéncia sobre a decisao. A resposta pode vir a ser obscura.

O que pode inicialmente parecer ser o fator mais significante pode ao final ser
entendido como aquele que possui menor influéncia sobre o comportamento do
modelo ou sobre o sistema atual.

Da mesma forma, um fator corriqueiro no dia a dia da pratica gerencial, pode se
tornar a chave para as caracteristicas totais do sistema.

Escolher os fatores que afetam um sistema depende como um todo do sistema de
feedback de informacbes. Nao existe julgamento intuitivo confiavel sobre esta
estrutura do sistema (FORRESTER, 1991).

Trabalhar como modelos de sistemas ajuda a desenvolver o conhecimento sobre o
comportamento de /oops fechados.

O teste definitivo a respeito da significancia de uma entrada para uma politica em um
modelo é observar a performance do modelo com e sem a entrada.

Desta maneira, o modelo por si s6 pode ser utilizado para ajudar na determinagao
daquilo que é necessario que ele contenha.

O grau de influéncia de uma determinada entrada em uma determinada decisdo nao
€ a unica consideracdo. Deve-se também considerar o grau de repercussdo da
decisdo no momento da entrada, além do timing deste feedback (FORRESTER,
1991).
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Influéncias relativamente suaves em decisdes podem ser importantes em condigdes
de feedback positivo, onde a entrada influencia a decisdo e a decisao afeta a
entrada de forma a criar uma alteragdo ainda maior na decisdo. Este tipo de
amplificagdo é encontrado em varios locais (FORRESTER, 1991).

No que se refere a direcdo do efeito, ndo ha muita duvida em relagdo a direcado em
que a decisao vai ser influenciada, dada as alteragées em uma determinada entrada.
As influéncias de curto prazo e de longo prazo sobre uma deciséo, a partir de uma
determinada entrada, sdo normalmente em sentidos opostos, além do que o
comportamento dindmico de um modelo pode ser seriamente afetado se somente os
efeitos de longo prazo estiverem presentes.

Segundo OGATA, 1970 (citado por FORRESTER, 1991) o comportamento dindmico
de sistemas de informagao com feedback sdo determinados pela maneira com que a
alteracdo em uma variavel causa alteragao em outra. Isto inclusive pode levar a falsa
impressdao de que o sistema seja altamente sensivel aos valores exatos dos
parametros das fung¢des de decisdo, o que ndo necessariamente € correto.

Qualquer parametro de politicas que necessita ser estimado age em um ou mais
niveis de entradas para determinar a taxa de fluxo controlada por aquela deciséao.
Os niveis das fontes por sua vez, sao ajustados pelas decisdes resultantes.

Um parémetro impreciso em uma politica pode levar a reajustes compensatoérios de
niveis do modelo, até que as tacas de fluxo sejam relacionadas propriamente umas
as outras (FORRESTER, 1991).

Informacgoes

Informacgdes para modelagem estao disponiveis a partir de varias fontes.

A figura a seguir sugere trés tipos de bases de dados: mental, escrita e numérica.
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Base de Dados Mental
Observacao
Experiéncia

Base de Dados Escrita

Base de Dados Numérica

Figura 4.4.3.7. — Diminuigdo de Conteudo da Base de Dados
Fonte: FORRESTER, 1991

Nota: adaptado pelo autor

Aqui, o termo “base de dados” esta sendo utilizado em um sentido amplo. Este
sentido amplo deve incluir dados gravados mentalmente na cabega das pessoas,
dados gravados de maneira descritva na escrita e dados disponiveis
numericamente.

Como € sugerida pela figura, a quantidade de informag&o disponivel diminui,
provavelmente em varias ordens de magnitude, ao passar da informacdo mental
para a escrita e desta, par a informagao numérica.

Além disto, a caracteristica do conteudo da informacao também se altera quando se
passa da informac&o escrita para a numérica. Ao se descer mais no diagrama, ha
progressivamente, uma proporgao menor de informagao sobre estrutura e politicas.
Cada tipo de informagao pode exercer um papel diferente ao se modelar um negécio
ou um sistema social (FORRESTER, 1991).
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Dados Mentais

As questdes humanas sdo conduzidas primariamente a partir da base de dados
mental. A informacdo na mente das pessoas € muito mais extensa do que outras

bases de informacao.

Qualguer um que ouse duvidar da dominancia da informacéo recordada,
deveria imaginar o que seria de uma sociedade industrializada se esta
fosse desprovida de todo o conhecimento da mente das pessoas e além
disto, se as ac¢des fossem guiadas somente por politicas e regras escritas
ou dados numéricos (FORRESTER, 1991).

Esta se chamando bastante atencdo aqui ao papel da base de dados mentais, em
funcdo desta fonte de informagdes ndo ser utilizada de maneira adequada nas
ciéncias administrativas e sociais.

Se a base de dados mental é tdo importante para a conducdo dos sistemas
humanos, pode se acreditar, portanto, que estes sistemas devem refletir o
conhecimento das politicas, regras e estruturas que residem tdo somente nos dados
mentais (FORRESTER, 1991).

A construcdo efetiva de modelos deve ser completamente baseada na base de

dados mental.

Dados Escritos

A base de dados escrita contribui para um modelo dinamico em varios estagios.
Parte da base de dados escrita de informacgdes & simplesmente uma gravagao das
informacdes da base de dados mental. Outra parte da base de dados escrita contém
conceitos e abstragdes que interpretam outras fontes de informacao.

Na sua totalidade, a base de dados escrita € uma excelente fonte de informacdes
sobre a estrutura do sistema e sobre as razbes para decisio.

A natureza temporal de uma decisao restringe bruscamente o tipo de literatura na
qual a atual politica sera revelada. Decisdes controlam acdes. Decisdes sao
passageiras. SO existe um determinado instante no qual se pode agir. Este momento
€ sempre 0 agora. A acgao deve ser colocada em pratica no exato momento que
separa a histéria do futuro (FORRESTER, 1991). Ndo se pode atuar no passado ou

no futuro, somente no presente.
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O sempre corrido momento presente de tomada de decisdo € o mundo de ag¢des do
administrador e do formulador de politicas e regras.

As pressdes multifacetadas de conflito das tomadas reais de decisdo normalmente
nao estdo nos jornais ou livros de economia. A literatura profissional enfatiza como
as decisbes devem ser tomadas ao invés de como elas sdo tomadas e como o
equilibrio € determinado ao invés de como 0 comportamento dindmico se apresenta.
Porém, a atual literatura administrativa e de negocios néo é facilmente utilizavel para
a construcdo de modelos. Nenhum tipo de publicacdo € auto-explicativo. O mundo
dos negdcios e da economia estd sempre em constante mudanga. Em um
determinado momento, somente um pequeno conjunto de entradas € importante
para um ponto de decisao em particular.

Politicas razoaveis, adequadas para um modelo que ira operar de forma satisfatoria
sobre um grande espectro de condi¢des, devem levar em conta todos os imprevistos
que podem ocorrer. Para ser util, a literatura deve ser utilizada em conjunto, as
decisbes devem ser interpretadas como politicas, regras e estruturas devem ser
interpretadas como tipos de comportamentos, estendidos por anos e décadas.

Os dados escritos possuem duas desvantagens comparadas com a base de dados
mental de onde se originaram (FORRESTER, 1991).

Uma primeira desvantagem é que os dados escritos raramente podem ser
questionados. Diferente da base de dados mental, a base escrita ndo é receptiva a
pesquisa por parte do analista que estd em busca de um encaixe entre estrutura,
politicas e comportamento.

Como uma segunda deficiéncia, ao ser transformada da base mental para a base
escrita, a informacéo foi filtrada através de percepgdes e objetivos do autor.

Existem processos que podem ser considerados importantes na vida real, porém
que nao sao explicitamente considerados na pratica da tomada de decisdo. Tais
processos tém um papel importante, apesar de ndo completamente visiveis.

Como estes processos devem ser considerados em um modelo dinamico?

Eles devem ser inclusos em um modelo, pois eles parecem ser reais, porém, devem
ser afastados dos pontos de decisdo do modelo, assim como sdo obscurecidos na
vida real (FORRESTER, 1991).

Isto ilustra como um modelador deve agir de forma dupla ao lidar com conceitos

fundamentais implicitos ao se construir o modelo.
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De um lado o construtor do modelo deve agir como um observador que coloca no
modelo o que deve existir na vida real.

No outro, o modelador deve selecionar as informacdes reais possiveis no modelo,
antes de utiliza-las como base para decisdes e também para diminuir as distorcoes

existentes no sistema.

Dados Numeéricos

A base de dados numérica tem um escopo sensivelmente menor do que a base de
dados escrita ou mental.

Dados numéricos nao revelam a relagao direcional de causa e efeito entre duas
variaveis. A partir de dados numéricos, € possivel fazer analises estatisticas para
determinar qual conjunto de dados se correlaciona com outro, porém isto deixa sem
resposta a questao da causalidade interna (FORRESTER, 1991).

Os dados numéricos contém ao menos dois tipos de informagédo que s&o uteis nos

modelos. A saber:

e Primeiramente, alguns valores de parametro s6 sao expressos de forma
numeérica, como, por exemplo, atraso médio de entrega de pedidos;

e Segundo, informagdes numéricas contém séries de dados temporais. Em
modelagem de dindmica de sistemas, séries de dados temporais sao
utilizadas muito menos para se determinar valores de parametros do que em
modelos econométricos. Porém, em dindmica de sistemas, o modelo de
simulagcdo por si so, gera séries de dados temporais que podem ser

comparados de varias maneiras com séries de dados temporais reais;

Confiabilidade da Informagao

Com o objetivo de modelagem, informagdes mentais podem ser classificadas de trés
maneiras distintas, conforme ilustrado na figura abaixo.
As categorias se distinguem basicamente pela confiabilidade e pelo seu papel no

processo de modelagem.
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Observagoes
Sobreestrutura
e politica

Expectativa

Sobre o
Comportamento do
sistema

Real comportamento
observado do sistema

Figura 4.4.3.8 — Componentes da Base de Dados Mental
Fonte: FORRESTER, 1991

A primeira categoria inclui observagdes sobre estrutura e politicas e lida com o
motivo das pessoas agirem da maneira que o fazem, além de como as partes de um
determinado sistema estao interconectadas.

A base de dados mental contém extensa informacgao sobre politicas e estruturas, as
principais informagbes necessarias a quem necessita montar um modelo de
dindmica de sistemas.

A base de dados mental é rica em detalhes estruturais, contém o conhecimento
sobre quais informacdes estdo disponiveis em varios pontos de tomada de decisao.
A primeira categoria de informagado mental — informagao sobre politica e estrutura —
pode ser diretamente transferida para utilizacdo em um modelo de dinamica de
sistemas. Em geral, os dados mentais relativos a politicas e estrutura sdo confiaveis.
Porém, a segunda categoria de informagao nao € assim confiavel.

Expectativas sobre o comportamento dos sistemas sdo simulacbes mentais que
presumivelmente representam consequéncias dindmicas de informacgdes detalhadas
na primeira categoria, explanada anteriormente (FORRESTER, 1991).

A segunda categoria — as expectativas sobre o comportamento — representa as
solucdes interativas para os sistemas ndo lineares de alta ordem de equacbes
integrais criadas pelas estruturas e politicas na primeira categoria.

Estas solugcbes para sistemas dindmicos muito complicados, normalmente estao

equivocadas.
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A terceira categoria de informagdes mentais é bastante Util. E a informac&o sobre o
comportamento passado de sistemas atuais. Do comportamento passado surgem
sintomas de dificuldades que fornecem motivagédo para um estudo dinamico e para
um modelo.

Apds um modelo estar operando, o comportamento do mesmo pode ser
parcialmente avaliado com base no conhecimento de caracteristicas passadas de
comportamento, dos sistemas reais (FORRESTER, 1991).

A discussao feita até este ponto, sobre informagédo e metodologia, conduz ao modelo

que pode ser analisado na figura a seguir:

Concetitos da
Literatura Escrita Avaliagdo das

Principios de Loops Politicas

de Feedback

Objetivos Mudanga és( \
/V udancas » Comportamento

/_>Estrutura\ /Pohtlcas Alternativo
Mental e Escrita

Modelo

Parametros /

Comportamento

Discrepancias no
Comportamento

Comparacao entre o
Comportamento do Modelo e o
Comportamento do Mundo Real

Dados Numéricos
Aleatorios

Séries de Dados\—/

Temporais

Figura 4.4.3.9. — Criando um modelo de dindmica de sistemas
Fonte: FORRESTER, 1991

Das bases de dados mentais e escrita € que surgem os motivos da necessidade do
modelo.
A motivagcdo para a criagdo de um modelo normalmente surge de um

comportamento inoportuno do sistema real.



92

Durante a construgdo do modelo, o foco central deve ser sobre a informagao
disponivel de fontes mentais e escritas, além de fontes numéricas que nao sejam
necessariamente somente séries de dados temporais.

A espectro completo de informagdes e os objetivos, além dos conceitos apropriados
de modelagem, sao interpretados através de principios da teoria do loop de
feedback, de forma a gerar estruturas de modelos (FORRESTER, 1991).

Os parametros também sao derivados direta e individualmente de bases de dados
mentais, escritas e numéricas.

E possivel acreditar que nas ciéncias sociais, apenas uma ténue diferenga separa
estruturas e parametros, ou seja, a diferenca € muito sutil (FORRESTER, 1991).
Para modelos simples que serao utilizados em um curto espago de tempo, algumas
quantidades podem ser consideradas constantes, enquanto que para modelos que
lidam com espacos de tempo maiores, as mesmas quantidades devem ser
convertidas em variaveis. Estas por sua vez, dependem de outros parametros mais
objetivos.

Ao se criar uma estrutura de variaveis e seus parametros associados, deve-se
continuamente discutir, analisar e decidir qual sera considerado uma variavel e qual
sera considerado um parametro.

Em um modelo de dinamica de sistemas, todo parametro deve ter significado no
conjunto da vida real. Seu valor numérico deve ser discutivel com o pessoal
operacional, na parte do sistema real ao qual o mesmo se aplica (FORRESTER,
1991).

Alguns parametros podem ser estimados de série de dados temporais, porém,
estruturas e parametros ndo devem ser excluidos de um modelo simplesmente pelo
fato dos valores medidos n&o estarem disponiveis.

A determinagcdo de uma estrutura, politicas e parametros conduzem a um modelo
(FORRESTER, 1991). Porém, como sugerido pela figura anterior, a formulagao
inicial de um modelo € apenas o inicio do processo de dindmica de sistemas.
Segundo BELL e SENGE, 1980 (citado por FORRESTER, 1991), a diversidade de
variaveis faz com que seja possivel um vasto numero de comparagbes entre o
modelo e o sistema real.

O comportamento de um modelo pode ser comparado com varios tipos de

informacéao da vida real.
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A informacéao disponivel inclui inclusive, o conhecimento de possibilidades logicas
que nao foram testadas nos sistemas reais.

Normalmente a comparagdo entre o comportamento do mundo real e o
comportamento do modelo revelara discrepancias. Cada discrepancia deve ser
avaliada para que se julgue se ¢ justificavel o tempo e o esfor¢co demandado para se
fazer corregoes.

As discrepancias criam uma nova perspectiva, de forma a reavaliar as bases de
dados mental, escrita e numérica, para testar parametros e seus efeitos sobre os
comportamentos e para modificar estruturas, induzindo que seu comportamento
esteja mais alinhado com os sistemas reais (FORRESTER, 1991).

Uma vez que um modelo tenha sido julgado satisfatério para seu objetivo particular,

0 mesmo esta apto para ser utilizado para analise de politicas e regras.

4.4.4. Uma Abordagem a Criacao de Modelos

A proposta desta abordagem é oferecer alguns standards e regras claras para a
construcao e a analise de modelos.

A percepgao individual de administradores no tocante as suas organizacdes difere
completamente e uma das tarefas resultante da criagdo de modelos € gerar um
féorum que faca com que estes possam trocar experiéncias e impressdes, para
chegar a um senso comum em relagdo a como sua organizagao esta estruturada e
organizada. Somente desta maneira interativa € que o perfeito entendimento pode

ser criado de maneira apropriada.

A Construgao do Modelo

Qualquer estudo sobre sistemas dindmicos deve ser baseado em uma causa
definida a qual devera ser estudada.

O ideal é que tal problema cuja causa sera estudada devera ser especificado em
termos de comportamentos indesejados do sistema e estes comportamentos, por
sua vez, sdo definidos como comportamentos de referéncia para o sistema
(WOLSTENHOLME, 1992).

A definicdo do problema e sua causa sao de grande importancia, uma vez que o0s

mesmos ditam o formato e as fronteiras do modelo.
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Na pratica, os modelos de dindmica de sistemas sdo construidos de duas formas
basicas, que normalmente sao aplicadas de forma conjunta.

Estes modos de aplicacdo podem ser utilizados ao se identificar as estruturas ou
loops de feedback que sdo responsaveis pelo modo de comportamento de
referéncia do sistema (a abordagem do loop de feedback), ou por se identificar
exemplos especificos dos componentes implicitos de dinAmica de sistemas, ou seja,
exemplos de processos, informagado, atraso, estratégia ou limites organizacionais
relacionados a causa do problema (WOLSTENHOLME, 1992). Este método sera
chamado aqui de abordagem modular. A seguir serdo definidas estas duas

abordagens.

A Abordagem do Loop de Feedback para a Construcao de Modelos

Segundo RICHMOND et al., 1987 (citado por WOLSTENHOLME, 1992), é bastante
sabido na dindmica de sistemas, que certos loops de feedback simples causam
alguns tipos de comportamento nos sistemas. Dito isto, é possivel que, uma vez
conhecido o modelo de comportamento de referéncia do sistema, seja possivel se
inferir os tipos de loops que o compdem.

Por exemplo, se um sistema apresenta um crescimento lento, € possivel que exista
um loop dominante positivo presente, porém este provavelmente esta sendo contido
por um negativo. Da mesma maneira, um sistema que esteja decrescendo
lentamente provavelmente é constituido por um /oop degenerativo positivo, cujo
efeito € moderado pela imposicdo de um numero de politicas de controle de um loop
negativo.

Alternativamente, um comportamento de crescimento do tipo senoidal ou dente de
serra, pode ser indicativo de um /loop positivo que € dominante a maior parte do
tempo, porém é suplantado ocasionalmente por uma influéncia negativa. De maneira
similar, um crescimento em S pode indicar uma alternancia na dominancia, de um
loop inicial de crescimento positivo para um /loop de controle negativo.

Este método de construcdo de modelo envolve identificacdo dos loops e a
agregacdo dos mesmos. A estrutura dos loops € entdo definida identificando as
variaveis intermediarias e classificando estas em taxas, niveis e variaveis auxiliares
(WOLSTENHOLME, 1992).
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Este € um ponto importante e dificil de ser feito, porém necessario, pois deixa
explicita a diferenga entre fluxo fisico e fluxo de informacgdes, o que € um passo
necessario em diregdo ao modelo quantitativo (WOLSTENHOLME, 1992).

A Abordagem Modular na Construgao de Modelos

O segundo meétodo de construgdo de modelos é exatamente o oposto ao
apresentado anteriormente. Neste, € necessario se iniciar com uma ou duas
variaveis chaves associadas a causa do problema e entdo, tentar relacionar
exemplos de processos, informagdes, atrasos, estratégias, ou organizagdo ao
mesmo (WOLSTENHOLME, 1992).

Qual dos componentes sera utilizado como ponto inicial da abordagem modular vai
depender do motivo da investigacéo e do tipo de sistema.

Por exemplo, em um estudo originado de uma reorganizagao de responsabilidade
administrativa ou de gestdo, € mais légico iniciar com as novas fronteiras da
organizagado e entdo estudar como os processos implicitos serdo afetados. Ao se
estudar novos sistemas de informacgao, seria importante, por exemplo, iniciar com os
fluxos de informacdo. Ao se estudar estrangulamentos de fluxos, seria apropriado
estudar o processo fisico atuante no sistema. Dados, por exemplo, um numero de
alternativas de estratégias ou politicas, seria sensivel comegar com as variaveis que
estdo sendo controladas por estas.

Por fim, se o0 modo de referéncia destaca exemplos extremos de uma variavel fora
de seu estado natural, os atrasos inseridos no processo provavelmente seriam o
melhor ponto de partida (WOLSTENHOLME, 1992).

Cada um dos componentes do método de dinamica de sistemas serdao considerados
separadamente, a seguir, de forma a melhorar o entendimento sobre a abordagem

modular.
Estrutura do Processo
Os processos em um determinado sistema n&o sao facilmente visiveis e, de forma a

ter uma boa perspectiva dos mesmos, é necessario ficar afastado do sistema e

analisa-lo sob a ética de um espaco de tempo e nivel apropriado de agregacgao.
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Por exemplo, se o problema a ser estudado for a disponibilidade de casas para as
pessoas idosas, € importante nao focar de maneira muito detalhada nas
necessidades dos individuos em particular ou na taxa média nacional de idade para
idosos, mas sim verificar o numero de pessoas que tem casas em uma determinada
unidade de tempo e, depois, analisar periodicamente o fluxo de pessoas que entram
e que saem destas casas.

A abordagem da dinamica de sistemas para a criagao de estruturas de processos de
sistemas é reconhecer que o processo fundamental em qualquer sistema natural ou
administrativo é a conversdo de Crecursos entre estados distintos
(WOLSTENHOLME, 1992).

Um estado de um recurso pode entdo ser definido como um acumulo do recurso que
é util a solugdo do problema e, por sua vez, ao objetivo do modelo. Os estados
podem também ser chamados de niveis ou estoques do sistema. Sdo quantidades
mensuraveis de qualquer recurso do sistema, em qualquer ponto do tempo e suas
dimensdes s&o em unidades de recursos.

Se uma fotografia estatica for tirada do sistema, entdo os estados dos recursos
ainda estardo presentes e esta técnica fornece uma boa maneira de se identificar
tais variaveis.

O quadro a seguir fornece alguns exemplos de recursos e seus estados:

% A palavra recurso aqui deve ser tratada no seu sentido mais amplo e pode incluir materiais,
pessoas, dinheiro, pedidos, bens, conhecimento, etc...
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RECURSO ESTADO 1 ESTADO 2 ESTADO 3 ESTADO 4
Terra Selvagem Cultivada
Minerais Nao descobertos | Descobertos Explorados Refinados
Planta Em construgao Nova e Velha e Ferro retorcido
Produtiva eficiente Obsoleta
Pacientes do Esperando No hospital |Convalescentes| De volta ao
Hospital Tratamento trabalho
Cientistas Na universidade | Trabalhando Seniores Aposentados

em Pesquisa

Mao de Obra Destreinada Trainee Treinada
Pedidos A serem Em produgéo Satisfeitos
produzidos
Dinheiro Contas a receber| Dinheiro em
Caixa

Quadro 4.4.4.1. — Exemplos de recursos e seus estados
Fonte: WOLSTENHOLME, 1992
Nota: adaptado pelo autor

A taxa com a qual os recursos sdo convertidos entre estados € representada na
dindmica de sistemas por variaveis de taxa. Variaveis tipos taxa sao variaveis de
controle que aumentam diretamente ou diminuem os niveis de recursos, sendo que
suas dimensdes sdo normalmente em unidades por periodo de tempo. Isto €&, elas
controlam fluxos para dentro e para fora dos estoques. Taxas podem ser
consideradas instantdneas e, portanto, nado sdo diretamente mensuraveis
(WOLSTENHOLME, 1992).

A estrutura de processos dos sistemas, representada pelos fluxos de recursos,
constituida por niveis e recursos, pode ser descrita através de dois tipos de
diagrama. Estes serdo chamados por diagramas de tubos e diagramas de influéncia

(também chamados de /oops causais).
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O nome alternativo para o diagrama de tubos é o diagrama de fluxos. Neste ponto
os diagramas de influéncia serao considerados apenas em fungéo de posteriormente
poderem ser utilizados para montar uma estrutura para analise de modelos.

Nestes diagramas, as influéncias das taxas nos niveis s&o especificadas utilizando
flechas e fontes. Mais a frente, deve-se especificar a polaridade das influéncias.

Para uma maior compreensao sobre polaridades, € necessario entender que se a
magnitude de uma variavel de origem se alterar e consequentemente a magnitude
de destino também, na mesma dire¢ao, teremos polaridade positiva. Ao contrario, se
a magnitude da variavel de origem aumentar e a da variavel de destino for no
sentido inverso, teremos a polaridade negativa.

A determinagédo da polaridade nos diversos links de um diagrama € importante e

facilita a analise de modelos compostos.

Atrasos

Um dos fatores que mais contribui para o comportamento do sistema no tempo séo
os atrasos. E muito comum acontecer um tempo entre o inicio e o final da taxa de
conversao de um determinado recurso.

Em geral, nos fluxos de recursos, os niveis dependem somente das taxas. Os niveis
nao devem nunca depender de outros niveis e, com exce¢ao dos atrasos, as taxas
nunca devem depender de outras taxas. A razao para esta exceg¢ao é que o atraso é
necessariamente um nivel implicito ou escondido, no qual o recurso € interrompido e
a quantidade de recurso atrasado pode ser medida (WOLSTENHOLME, 1992).

Fronteiras Organizacionais

Uma vez que a estrutura de processo de um sistema foi desenhada, é util e bastante
importante que se destaque toda e qualquer fronteira organizacional relevante que
exista internamente e entre cada fluxo de recursos.

A principal razdo para se marcar estas fronteiras no diagrama é tentar clarear quais
organizagdes ou pessoas controlam cada variavel do processo.

Mais a frente, sera necessario desenhar qualquer fronteira departamental relevante

que exista internamente a organizacgao.
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Uma das razbes mais comuns para os problemas encontrados em processos
demorados em grandes sistemas é o numero de diferentes organizagdes
controlando diferentes partes do processo (WOLSTENHOLME, 1992).

Se as organizagdes nao integrarem suas estratégias de controle com as

organizagdes adjacentes, os processos nao irdo fluir suavemente.

Estrutura de Informacgao e Estratégia

Sera tomado como verdadeira a afirmagdo de que a magnitude dos fluxos de
recursos € controlada pelas variaveis fluxos.

Dois conceitos devem ser bem explorados antes das taxas serem especificadas.

O primeiro refere-se a quais dos sistemas que por defini¢cao, terdo um efeito causal
na taxa.

O segundo é qual regra sera definida para especificar o tipo de efeito.

Em sistemas gerenciais, o primeiro conceito € a informag&o escolhida pelos donos
dos sistemas e o0 segundo € a estratégia através da qual sera utilizada a informacao.
Por estes motivos, variaveis taxa em sistemas gerenciais sao referidas como
politicas, estratégias ou mesmo variaveis de decisdo.

Normalmente, a determinagédo de variaveis taxa envolve definicdo de objetivos para
0s niveis e implementagédo de estratégias para eliminar qualquer discrepancia entre
0 objetivo e valores atuais dos niveis (WOLSTENHOLME, 1992).

A idéia importante em modelos de loop fechado é que os fluxos de informacgdes
conectam o conhecimento sobre niveis, as taxas, e especificam como as taxas irao
se alterar no futuro, para poder alterar as quantidades de recurso nos niveis.

Em sistemas naturais, as taxas se alteram no tempo mesmo que elas ndo sejam
diretamente influenciadas por acdes gerenciais. Elas sao afetadas por leis naturais,
que normalmente se alteram na proporgdo da magnitude dos niveis do sistema
(WOLSTENHOLME, 1992).

Assim, apesar de nao serem estritamente fluxos de informacdo, podem ser tratados

desta forma. A estes fluxos refere-se como fluxos comportamentais.
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Uma Abordagem Passo a Passo Composta para a Construgao de Modelos

A metodologia passo a passo composta para constru¢do de modelos esta baseada
em uma combinagéo das abordagens de loop de feedback e a modular. Como inicio,
deve-se obter da maneira que for possivel, um modo de referéncia do
comportamento do sistema a ser estudado. E feita entdo uma inferéncia para uma
tese hipotética dos loops de feedback responsaveis por este comportamento.

Estes loops devem ser desenhados de maneira esquematica e ai entdo as
polaridades devem ser definidas.

O método segue por tentar ligar os loops de feedback, utilizando-se a abordagem
modular. Os passos sado: primeiro, identificar as variaveis chaves nos loops;
segundo, identificar os recursos do sistema associados com as variaveis chaves;
terceiro, identificar alguns estados iniciais de cada recurso; quarto, construir os
fluxos de recursos para cada recurso, contendo os estados relevantes dos recursos
e suas respectivas taxas de converséo.

Cada fluxo de recursos deve conter ao menos um estado do recurso e uma taxa. Se
mais que um estado de recurso for envolvido, os fluxos de recursos devem ser
tratados em cascata conjuntamente, de forma a produzir uma cadeia de conversao
de recursos (WOLSTENHOLME, 1992).

Neste estagio, atrasos e fronteiras organizacionais devem ser identificadas e
superpostas ao diagrama.

A estrutura de informacédo interna a um determinado recurso deve ser criada,
identificando-se qual informacg&o sera utilizada para se determinar cada variavel
taxa.

Para um modelo pratico, o procedimento de criacdo da estrutura do processo e da
informacao deve ser feito em diversas rodadas, uma para cada recurso. Além das
conexdes de informagédo e comportamento criadas entre niveis e taxas dentre cada
fluxo de recursos, devem ser identificadas as conexdes existentes entre distintos
fluxos de recurso (WOLSTENHOLME, 1992).

Esta conexao entre fluxos de recursos deve recriar qualquer loop de feedback
identificado no passo 1. Alternativamente, onde ndo foram identificados loops no
passo 1, 0s mesmos devem aparecer agora.

Em geral, uma vez iniciada, a abordagem passo a passo para a construgédo do

modelo pode ser desenvolvida para s explorar o sistema e o ambiente em torno. E
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bastante recomendavel que se inicie 0 processo de conceitualizagdo do diagrama
utilizando-se somente um ou dois /oops e recursos, além de um pequeno numero de
niveis em um alto grau de agregagdo, com um horizonte de tempo bastante definido
(WOLSTENHOLME, 1992). Mesmo neste estagio, € bastante util pensar sobre a
ordem de magnitude das varidveis envolvidas. Por exemplo, nado seria util
considerar, no mesmo modelo, niveis com magnitude totalmente distinta, ou taxas
que variam do micro segundo para o ano.

A medida que o modelo é desenvolvido, pela superposicdo das conexdes entre
informacdes e comportamentos com a estrutura do processo, novos recursos ou
estados relevantes para o problema podem ser identificados, ou mesmo recursos e
estados serem eliminados.

Ao se adicionar novos recursos ou estados, € necessario que todo o processo seja
novamente executado, para investigar como os novos elementos influenciam nos
antigos.

Esta abordagem passo a passo para a criagdo de modelos € interativa e
desenvolvida para colocar foco no melhor compromisso entre o grau de resolu¢ao do
modelo e seu tamanho. Isto envolve usualmente a expansao inicial das fronteiras do
sistema, com a posterior contragao das mesmas (WOLSTENHOLME, 1992).

O resultado ideal para este processo de conceitualizagdo € um modelo que capture,
da maneira mais simples e compacta possivel, todas as caracteristicas mais
salientadas dos fatores que afetam as causas do problema em questao.

O procedimento completo pode ser descrito como a exploragédo do sistema e de seu
ambiente de maneira dramatica e os topicos a seguir descrevem a abordagem, de

maneira resumida:

1. Se possivel, identificar um modo de referéncia do comportamento do sistema
estudado e entdo montar os diagramas de loop de feedback esquematicos
para este modo. Tentar encontrar a polaridade deste loops. Se um modo de
referéncia ndo esta disponivel ou ndo existe, definir a causa do problema, o
mais claramente possivel, em palavras;

2. ldentificar as variaveis chaves associadas com os Jloops de feedback
esquematicos ou com a causa percebida para o problema;

3. ldentificar alguns dos recursos iniciais do sistema associados com as

variaveis chaves;



102

4. Identificar alguns dos estados iniciais (niveis) de cada recurso. Estes estados
iniciais devem ser definidos a um alto grau de agregacao;

5. Construir fluxos de recursos para cada recurso, contendo os estados
identificados e suas taxas associadas de conversao. Incluir qualquer atraso
de significante de processo nos fluxos de recursos.

6. Se mais de um estado de cada recurso estiver envolvido, os fluxos devem ser
cascateados em conjunto para produzir uma cadeia de conversdo de
recursos;

7. Dentre cada fluxo de recursos, identificar fronteiras organizacionais, fluxos de
informacao/comportamento e estratégias pelas quais os niveis influenciam as
taxas. Incluir qualquer atraso significante no fluxo de informacgoes;

8. ldentificar fronteiras organizacionais similares, fluxos de
informacgao/comportamento e estratégias entre distintos fluxos de recurso.
Esta conexao de fluxos de recursos deve recriar qualquer loop de feedback
identificado no passo No 1. Alternativamente, qualquer loop nao identificado
no passo No 1 também deve aparecer neste momento. O diagrama resultante
deve ser a representagcao mais simples possivel, consistente com a relacéo
entre as variaveis chaves do estudo;

9. A medida que o diagrama do modelo se desenvolve, identificar qualquer novo
loop de feedback e repetir os passos No 2 a No 8§;

10.Refazer o processo para cada loop de feedback identificado no passo No 1;

Analise do Modelo

Uma vez que o modelo esta finalizado, ndo ha obrigagdo mandataria de se converté-
lo em um modelo de simulagédo computacional.

O desenvolvimento prematuro de um modelo computacional, com todas as suas
complexidades e requerimentos de software, normalmente desviam a atencdo do
dono do sistema e do processo e, além disto, o poder do diagrama por si s6 néao
deve nunca ser subestimado.

Diagramas de dinamica de sistemas podem ser utilizados para fornecimento de um
sem fim de idéias sobre a performance do sistema.

Uma destas idéias é fornecer uma descricdo clara do processo desenvolvido no

sistema. Isto parece ser trivial, porém nao €, uma vez que as percepg¢des da maioria



103

dos sistemas humanos ativos (aqueles construidos e operados por pessoas) tendem
a serem centrados na esfera da responsabilidade gerencial e na compartimentagao
de atividades, ao invés de o serem nos processos responsaveis pela sua existéncia
(WOLSTENHOLME, 1992).

Logicamente, o uso primario da dinamica de sistemas € inferir no comportamento do
sistema desde a estrutura do sistema até as razbes para tal. Isto pode levar
logicamente, para o reprojeto do sistema.

O comportamento do modelo no tempo pode ser analisado qualitativamente. Isto é
atingido identificando-se as principais informag¢des sobre loops de feedback e
seguindo os efeitos de mudancgas especificas feitas sobre variaveis taxa em torno de
variaveis dos loops. O comportamento entdo, pode ser comparado com o modo de
comportamento de referéncia do sistema, para fornecer algum grau de confiabilidade
na validacao do modelo.

E possivel neste momento, através da manipulagdo de conexdes de informacdes e
implementacgéo de estratégias dentro do sistema, alterar a sua estrutura de feedback
e testar o seu comportamento. Por exemplo, se o objetivo for o crescimento rapido, é
necessario promover efeitos de feedback positivos. Seja como for, se o objetivo for
promover um declinio, € importante promover controle negativo de feedback.

Um item importante em diregdo ao controle otimizado do processo é a identificagao
de variaveis que estdo se comportando de uma maneira insatisfatoria. Se estas
estdo dentro das fronteiras da organizacdo, entdo existem ferramentas para
controla-las. Isto também parece ser bastante Obvio, porém as organizacdes
costumam perder muito tempo respondendo ou mesmo tentando responder a
influéncia de variaveis externas, enquanto gastam muito pouco tempo no controle de
variaveis internas (WOLSTENHOLME, 1992).

Uma maneira de promover o controle € definir estados desejados para variaveis
internas. Estratégias simples de controle podem ser entdo implementadas para se
eliminar discrepancias entre o estado desejado e o estado atual do sistema. Em
algumas circunstancias, sera necessaria a implementacédo de fluxos de recursos
adicionais para implementar o controle (controlar os recursos) (WOLSTENHOLME,
1992).

O conceito implicito atras da analise da dindmica de sistemas é que somente
entendendo, através dos atores do sistema, como os elementos do mesmo se

combinam holisticamente para obter boa performance, € que sera possivel fazer
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mudancgas sensiveis e definitivas no mesmo (WOLSTENHOLME, 1992). E muito
comum que na pratica, as agdes tomadas para melhorar um sistema sejam somente
paliativas e restritas tdo somente a afetar os sintomas ébvios do problema.

A seguir esta descrito um resumo da sequéncia de passos necessarios para se fazer

a analise do modelo:

1. Identificar os principais loops de feedback do modelo, seja através de uma
formulacdo intuitiva, seja através da abordagem modular da construgéo de
modelos;

2. Analisar o modo geral de comportamento dos /oops individuais e do modelo
como um todo ao longo do tempo, com base nas estratégias contidas no
mesmo. Checar se este comportamento é consistente com qualquer modo de
referéncia disponivel para o sistema;

3. ldentificar as variaveis taxa em cada loop que esta disponivel para controle.
Isto é, aquelas que estdo dentro da fronteira da organizagdo, tentando
implementar o controle do sistema;

4. ldentificar as possiveis maneiras de controlar estas variaveis, por exemplo,
definindo metas de estado para elas ou conectando-as aos niveis de
informag&o em qualquer outro ponto do sistema e especificando estratégias
apropriadas para o uso da informacéo;

5. Analisar, assim como no passo No 2, o modo geral do comportamento do
modelo, com base em qualquer novo /loop de feedback criado no passo 4;

6. Repetir desde o passo No 3, se necessario;

4.5. A Abordagem Escolhida

A teoria da dindmica de sistemas, conforme visto anteriormente € extremamente rica
e desafiadora no que tange ao seu método de abordagem.

Para a montagem dos diagramas causais e de estoques e fluxos do trabalho em
questao, conforme sera visto mais a frente, primeiramente procede-se a montagem
dos diagramas causais, para uma posterior aplicagdo dos estoques e fluxos.

Esta regra apresenta-se como a mais viavel para este caso, uma vez que o fluxo de

informacgdes segue esta ordem e as principais variaveis independentes realmente
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sdo os estoques, ou seja, a definicdo de como estes se comportam constitui-se no
grande desafio sublimado no capitulo 3, referente a relevancia do tema.

Esta forma de abordagem é defendida por varios dos autores aqui abordados
anteriormente, como, por exemplo, WOLSTENHOLME, 1992; VENNIX et al., 1991,
FORRESTER, 1991;



106

5. MODELAGEM DO PROBLEMA

Este capitulo tem por objetivo principal abordar de maneira pratica a aplicagado das
metodologias que norteiam o desenvolvimento deste trabalho, ou seja, como foram
empregados efetivamente as metodologias da transparéncia e o estudo de caso
como ferramenta de pesquisa.

Uma vez indicada a condugé&o das duas metodologias, sera demonstrado como a

ferramenta da dindmica de sistemas foi utilizada para o mapeamento do problema.

5.1. Aplicagao do Modelo da Transparéncia ao Problema

A metodologia da transparéncia foi determinante como guia para a elaboragdo do
modelo mental e da seqliéncia de passos para a estruturagao do trabalho.

A metodologia da transparéncia sugere um roteiro bastante completo para a
abordagem do problema, fato este que determinou a aplicagado de ndo todas as suas

etapas neste trabalho, tendo sido escolhidas as seguintes etapas:

e Mapa ORAEP

e Recursos Dinamicos Chave (Diagramas de estoques e fluxos)

As etapas citadas acima foram suficientes no que se refere ao mapeamento mental
do problema e da introdugédo da teoria da dindmica de sistemas, cuja aplicagéo ao
problema sera detalhada mais a frente.

As outras etapas da metodologia, mais especificamente as listadas a seguir, sdo
também de extrema relevancia, porém, no formato concebido, ndo se aplicam a este

trabalho:

e Simulacao e Validacdo do Modelo
¢ Planejamento através de Cenarios

e Interfaces de Aprendizagem
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Sera deixado como sugestao o aprofundamento destas outras etapas para versdes
futuras ou extensdes para o trabalho em questdo, uma vez que nao estdo em

concordéancia com o objetivo atual.

5.1.1. ETAPAS UTILIZADAS DA METODOLOGIA

Conforme citadas anteriormente, as etapas de Mapa ORAEP e Recursos Dinamicos
Chave sao aquelas aplicadas ao trabalho em questao.

A primeira etapa, do mapa ORAEP ¢, apesar de tida como inicial, fundamental para
todos os passos ao longo da construgao do modelo, ou seja, conforme DUNHAM e
RABINO, (2001) serve como roteiro de construcdo do mapa mental que ira embasar
todo o referencial tedrico e experimental posterior.

A etapa de Recursos Dinamicos apenas introduz de maneira sequencial, a teoria da
dinamica de sistemas, fundamental na aplicagédo deste trabalho.

Na figura a seguir € apresentado um esquema onde se faz a correspondéncia entre

as etapas da Metodologia da Transparéncia e as fases de concepg¢ao deste trabalho:
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Relevancia do

OBJETIVOS Problema

RECURSOS Plano de Gestéo

Identificacédo de

Interagao Dindmica

Y
| ==
l Variaveis

A

PESSOAS ARICEEE

Recursos

NinAmirne

Figura 5.1.1.1 — Correspondéncia entre a Metodologia da Transparéncia e a
Concepcgao do Trabalho
Fonte: elaboragao do autor

Na figura acima, é possivel identificar nos passos do Mapa ORAEP, as diversas
fases de concepcéao do trabalho. Dentre elas a necessidade de se tratar do problema
da racionalizagdo do uso de utilidades e insumos naturais através da percepcéo de
sua relevancia no contexto atual, a identificacdo da necessidade de se construir um
plano de gestdo para esta racionalizagdo, a identificagdo de todas as variaveis
contribuintes de maneira positiva ou nao para o problema em questdo, o
entendimento das relagcbes entre estas variaveis, seu respectivo meio e as unidades
estudadas (mais especificamente as utilidades) e, por fim, a aplicagédo deste plano

de gestdo, o modus operandi de atuacgao, ou seja, o “como” e o “através de quem”.
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A etapa de Recursos Dinamicos aparece como ferramenta fundamental e
indispensavel para a viabilizagcdo de toda o embasamento tedrico e analise pratica
do problema desenvolvido, ou seja, a teoria da dindmica de sistemas, através de
seus diagramas causais e de estoques e fluxos aparece como ferramenta de
trabalho dentro da Metodologia da Transparéncia e, devido a sua importancia, foi

tratada em separado neste trabalho, conforme visto anteriormente.

5.1.2. Etapas nao Utilizadas da Metodologia

Das etapas da metodologia ndo abordadas por este trabalho, o ’planejamento
através de cenarios e as interfaces de aprendizagem representam um conteudo em
potencial para o desenvolvimento de um estudo mais aprofundado e que pode
contribuir de maneira significativa para a continuagdo do desenvolvimento do tema
abordado neste trabalho.

Planejamento estratégico, referendado pelo estudo de cenarios e a comunicagao
das agbes sugeridas, sdo fatores da maior importancia no desenvolvimento de
qualquer projeto, porém nao sao objeto deste estudo no momento.

Em relagdo as etapas de simulagéo e validagao, cabe ressaltar que a Metodologia
da Transparéncia enfatiza muito a simulagido computacional de modelos construidos
através da aplicagdo da dindmica de sistemas, porém, esta etapa nédo é objeto do
trabalho em questao, visto que a etapa de mapeamento das relagcdes entre variaveis
e seus estoques e fluxos (objeto deste trabalho) constitui um primeiro passo tao
importante e tdo complexo quanto o anterior (SENGE, 1998).

A etapa de validagdo nao s6 € fundamental, como imprescindivel para o objetivo
final do trabalho, porém, a metodologia de aplicagdo da mesma sera detalhada a
frente, ndo se atendo neste momento, ao proposto pela Metodologia da

Transparéncia, em fungao de sua baixa aplicabilidade.

5.2. O Estudo de Caso na Industria

A seguir serdo detalhados os itens especificos da pesquisa e a aplicagdo da

metodologia para o caso em questao.

7 Verificar no Capitulo 4 a definigdo destas duas etapas da Metodologia
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5.2.1. O Objetivo

Um estudo de caso € uma investigagao de natureza empirica. Baseia-se fortemente
no trabalho de campo. Estuda uma dada entidade no seu contexto real, tirando todo
o partido possivel de fontes multiplas de evidéncia, como entrevistas, observacgoes,
documentos e artefatos (YIN, 2001).

A presente dissertacdo pretende, através de analises feitas com base em uma
metodologia de estudo de caso, analisar e compreender a maneira como as
utilidades, ou insumos naturais, sdo consumidos em uma industria.

Uma vez levantados os dados, os mesmos serdao estudados, relacionados e
diagramados em termos de inter-relacionamento, através de técnicas da dinamica de
sistemas.

O levantamento dos dados para a aplicagcdo do problema foi feito analisando em
campo, questionando e levantando documentos, além da experiéncia profissional do
autor no assunto e das entrevistas com profissionais experientes nesta area.

Foi escolhido determinado tipo de industria, no caso a industria automobilistica, para
o levantamento dos dados, devido a mesma refletir uma ampla gama de industrias
no que se refere ao consumo de utilidades, em fungao de suas dimensdes e das
suas caracteristicas fisicas.

Neste tipo de planta, todas as etapas consumidoras da produgdo estao
representadas, como estamparia, montagem, soldagem, pintura e outros.

O levantamento de todos estes sub-processos foi feito em campo, através de
entrevistas, analise de projetos e acompanhamento in loco das atividades diarias da
industria.

Foram levantados os dados relativos ao consumo parcial destas utilidades em cada
uma das etapas principais da fabricagcdo, as variaveis que influenciam no processo,
as relagdes entre os varios sub-processos e as possiveis alternativas potenciais para
racionalizacdo do consumo das mesmas.

Foi dada énfase ao fluxo das utilidades dentro da industria, desde o seu
fornecimento até o descarte.

Feito estes levantamentos, os processos mapeados foram analisados do ponto de
vista sistémico, para que todas as variaveis pudessem ser inter-relacionadas e, ao
fim, gerar uma estrutura qualitativa de racionalizagdo do uso das utilidades na

industria.



111

5.2.2. A Metodologia Aplicada

Conforme ja indicado anteriormente, com base em MALHOTRA (2001), a pesquisa
qualitativa aqui denominada “estudo de caso”, possui uma natureza mais
desestruturada e exploratéria, baseada em amostras pequenas, porém provendo
critérios e compreenséo do cenario do problema.

O objetivo do trabalho, como ja demonstrado anteriormente, se baseia muito nos
aspectos qualitativos e exploratérios, porém, o carater pluralista do estudo de caso,
segundo YIN, (2001), também o permite elementos de carater explanatério, o que
também engloba o escopo deste trabalho, no momento em que ele se propde a,
através da dindmica de sistemas, analisar as relacbes entre variaveis como
elemento de embasamento para a proposi¢cdo de estratégias de racionalizagdo de
consumo.

Par embasar a utilizagdo do estudo de caso como melhor estratégia de pesquisa
para o trabalho em questdo, devemos analisar, segundo YIN (2001), o tipo de
questao apresentada, o controle sobre os eventos comportamentais efetivos e o foco

em fendbmenos historicos ou contemporaneos.

Tipo de Questao

No trabalho em questdo, no que se refere ao tipo de questdo da pesquisa, as
questdes “como” e “por que” tomam uma relevancia extraordinariamente superior
aos outros tipos de questionamentos.

A natureza do trabalho exige o questionamento continuo de como, ou seja, de que
maneira se comporta o fluxo de consumo de utilidades na industria.

Outra questao bastante factivel refere-se ao motivo ou o por que da aplicagao de
uma determinada ac&o para controle e racionalizacdo de consumo de utilidades em
detrimento de outra.

A importancia académica e os resultados esperados de uma analise feita através da
Dinamica de sistemas também evocam as questbes acima, uma vez que trata de
como e por que as variaveis, os estoques e os fluxos se comportam e se

complementam para a analise sugerida.
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Este primeiro atributo do trabalho em questao, ou seja, o posicionamento do objetivo
do trabalho embasado em questbes do tipo como e por que, sustenta um forte

argumento para a escolha da metodologia de estudo de caso (YIN, 2001).

Eventos Comportamentais

Ao se comparar o trabalho aqui proposto com uma estrutura de analise que
confronta a capacidade do pesquisador em manipular comportamentos, fica claro
que o estudo € completamente incapaz de se ater ao item exposto, ou seja, ndo ha
como despender energia sobre o item comportamental, uma vez que a analise esta
sendo proposta sobre grandezas fisicas, cujo comportamento esta dado pelas atuais
condigbes da fabrica, fruto de implementacdo de estratégias de operagéo,
manutencao, marketing e vendas do corpo diretor da corporagao.

A nao proposicdo de manipulagdo de comportamentos € um forte indicio da

adequacao do estudo de caso como técnica de pesquisa (YIN, 2001). .

A Temporalidade do Fenémeno

No caso da temporalidade, o trabalho efetivamente estada concentrado nos
acontecimentos contemporaneos, ou seja, a analise do atual padrdo de consumo de
utilidades, através dos sistemas existentes.

Fica evidente a necessidade de langcar mao de questionamento sobre dados
histéricos, o que segundo YIN (2001), ndo é uma caracteristica excludente do
estudo de caso, porém, a utilizacdo de técnicas como a observagao direta e a
entrevista, conferem outro grande argumento a utilizagdo do estudo de caso como

técnica de pesquisa para este trabalho.

5.2.3. Os Componentes do Estudo de Caso

Para a elaboragao efetiva do estudo de caso, conforme relatado na etapa anterior de
revisdo bibliografica, devem ser ressaltados cinco topicos segundo YIN (2001): as
questdes do estudo, suas proposi¢cdes, suas unidades de analise, a légica que une
os dados as proposicoes e os critérios para interpretacao das descobertas.

Estas etapas estdo desenvolvidas a seguir:
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Questoes de Estudo

Este item naturalmente refere-se ao problema apresentado e a sua relevancia.

Vai de encontro aos questionamentos de justificativa do estudo de caso, o como e o0
por que (YIN, 2001).

Como? De que maneira e o por que de tomar uma ou outra agcédo € que sao os ditos
detalhes estratégicos do processo.

Tal analise sera realizada neste trabalho, com a aplicagdo da dinamica de sistemas

como catalisadora do processo de mapeamento de agdes e variaveis de influéncia.

Proposig¢oes de Estudo

Cada proposicao deve ter uma finalidade, conforme descrito por YIN (2001).

Os estudos de caso podem ser utilizados para fornecer descrigcbes (KIDDER, 1982),
testar teorias (PINFIELD, 1986) ou gerar teorias (GERSICK, 1988).

No trabalho em questdo, o objetivo sera criar, através das técnicas da dinamica de
sistemas, um conjunto de mapas causais e de fluxos e estoques, que possibilitem a
analise global do consumo de utilidades nos mais diversos sistemas existentes
dentro de uma industria.

Uma vez criado este estudo, estara pavimentado o caminho par a extrapolacao
desta analise a outros tipos de industria.

Ainda citando KIDDER, (1982), o intuito do fornecimento de descrigbes através deste
estudo de caso, tem um valor significativo como inicio do processo de uma potencial
modelagem futura, através de simulagdo computacional, do perfil de consumo de

utilidades nas industrias.

Unidades de Analise

Segundo YIN (2001), este topico baseia — se definitivamente em o que é o caso e
como o0 mesmo esta definido.

O caso, ou seja, o mapeamento através de diagramas causais da dinédmica de
sistemas, do fluxo de consumo de utilidades na industria, foi modelado, levando-se

em conta uma determinada sequéncia de trabalho.
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Primeiro deveria ser definido quais as principais utilidades da industria cujo impacto
econdmico sobre o custo da produgao seriam mais importantes.

Foi realizada uma revisao bibliografica sobre o tema da importéancia de cada uma no
custo da empresa como um todo e chegou-se a conclusdo que o estudo se basearia
em quatro grupos de utilidades consumiveis: agua, energia elétrica, ®6leo e/ou gas
combustiveis e residuos solidos e efluentes liquidos descartados pela industria.

A etapa seguinte consistiu em fazer o levantamento de quais seriam as etapas da
producdo, dentro de industrias em geral, onde se aplicariam os conceitos de
consumo das variaveis descritas acima.

Em seguida, seria necessario entender dentro de cada etapa dos processos acima
descritos, quais seriam os dispositivos finais, equipamentos ou processos
responsaveis pelo consumo especifico de cada uma das utilidades.

E importante entender neste momento, como foi feito o levantamento de ambos os
tipos de informacéao descritos acima.

Para a coleta de dados, o principal principio seguido dentro da metodologia do
estudo de caso foi o “Principio da Utilizacdo de Varias Fontes de Evidéncia” YIN

(2001), no qual algumas técnicas foram utilizadas, a destacar:

e Pesquisa exploratéria qualitativa de carater nido aleatério e com amostra
pequena (MALHOTRA, 2001)

e Documentos (Projetos, Fluxogramas e Detalhes de Instalagéo)

e Observacgoes Diretas

e Entrevistas Espontaneas

Todo o levantamento de dados foi realizado no periodo de fevereiro de 2005 até
maio de 2005, através de sucessivas visitas feitas pelo autor a unidades fabris.

No que se refere as entrevistas espontaneas e as observagodes diretas, estas foram
conduzidas de maneira nao exploratéria, porém, com um carater de confirmacgao dos
dados assertivos repassados pelos questionarios respondidos através da pesquisa,
entdo, exploratoria (MALHOTRA, 2001).

As entrevistas espontaneas foram realizadas em campo, procurando angariar, de

maneira informal, dados técnicos que avalizassem as respostas dos questionarios.
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Nesta etapa, o foco dos questionamentos foi aplicado sobre o pessoal mais técnico,
como engenheiros e técnicos de produgao e de manutengao.

Os principais questionamentos feitos relacionavam-se ao tempo de utilizacdo do
equipamento, frequéncia de manutengéao, nivel de confiabilidade, vida empregada do
equipamento e da instalacéo, entre outros.

A parte de analise de documentos teve como fungao primordial a elucidagao de
duvidas geradas em campo, nas observagdes e entrevistas espontaneas.

Teve papel fundamental no entendimento de alguns aspectos técnicos cujos
detalhes eram impossiveis de serem analisados em campo.

No que se refere a pesquisa exploratéria, foi elaborado um modelo bastante simples
de questionario e este foi aplicado principalmente as pessoas que compdem a area
de Geréncia de Planejamento de Instalagbes da organizagéo.

O questionario foi aplicado em alguns momentos via e-mail, em outros pessoalmente

e em um caso especifico, por telefone.

8 0 6leo combustivel, mais conhecido como 6leo diesel, tem sendo substituido nos tltimos anos pela utilizagdo
do gas natural como fonte combustivel, em funggo do custo e da menor manutencdo requerida na aplicagio.
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A seguir esta apresentado o modelo de questionario utilizado:

1)

2)

3)

4)

5)

Nome: Pablo Vilela Ibafiez

Condigado: mestrando do curso MPA - Mestrado Profissional em Administragao de Empresas da FGV —
Fundagao Gettulio Vargas/SP

Dissertagao: Gestao de Utilidades na Industria — Uma Abordagem Sistémica

Data de Entrega da Dissertagao: 15 de setembro de 2005

QUESTIONARIO EXPLORATORIO PARA DISSERTACAO DE MESTRADO

Quais os principais processos da produg¢dao que consomem energia? Nestes
processos, quais sao os principais consumidores (motores, bombas,

compressores, etc...)?

Quais os principais processos da produg¢dao que consomem agua? Nestes
processos, quais sdao os principais consumidores (processos quimicos,

limpeza, etc...)?

Quais os principais processos da produgdo que consomem O6leo/gas
combustivel? Nestes processos, quais sdao os principais consumidores

(caldeiras, etc...)?

Quais sdo os principais processos da producdo que geram descarte de
residuos e tratamento de efluentes? Quais sdo os descartes (refugo, agua,

etc...)?

E possivel saber qual o percentual de custo com utilidades no custo total da

fabrica?

OBS: as respostas a este questionario terdao uso exclusivamente académico

Quadro 5.2.3.1 — Questionario enviado ao Departamento de Planejamento de

Instalacdes

Fonte: elaboracao do autor

No total foram distribuidos 10 (dez) questionarios sendo que destes, 6 (seis) foram

respondidos.




117

Em geral, a questdo No 5 (cinco) referente ao percentual de custo nao foi

respondida, tendo sido feita apenas por um dos solicitados.

Ligando os Dados as Proposicoes e Critérios para Interpretacao das

Descobertas

Estes dois desafios colocados no titulo deste item reunem basicamente as etapas de
analise de dados na pesquisa do estudo de caso, e deve haver um projeto de
pesquisa dando base a esta analise (YIN, 2001)

Toda a anadlise e disposicdo dos dados foram feitos com base na metodologia da
dinamica de sistemas, sobre a qual foi feita um ampla revisdo bibliografica e a
metodologia escolhida foi abordada no item METODOLOGIA DE DINAMICA DE
SISTEMAS ABORDADA.

Os dados captados das pesquisas realizadas estdo dispostos de forma textual no
ltem a seguir, DINAMICA DE SISTEMAS APLICADA AO PROBLEMA, onde os
dados obtidos foram utilizados para montagem dos diagramas causais e de
estoques e fluxos.

No item VALIDACAO DO MODELO, s&o descritas as técnicas utilizadas para a
ligacdo dos dados as proposigdes e, principalmente, sado apresentadas as

avaliagdes referentes as proposicdes feitas através da analise do modelo.

5.3. A Dinamica de Sistemas Aplicada ao Problema

Os diagramas causais e de estoques e fluxos a serem apresentados refletem os
principais sistemas consumidores de energia, agua, 6leo/gas combustivel e descarte
de residuos e dejetos na industria escolhida.

E importante ressaltar que para todos os sistemas, com excecdo do descarte de
residuos, parte-se do pressuposto real de que existe um estoque de utilidade inicial
contratado. Isto ocorre em fungcdo da necessidade da industria, como um grande
consumidor, ser obrigada por lei a definir um valor inicial de demanda maxima a ser
atingida. Esta demanda ira influenciar neste estoque inicial de utilidade contratada,
além de influir diretamente no custo com a utilidade e na capacidade consumidora

da mesma.



118

Este estoque inicial também ira depender da capacidade instalada da industria. Para
este trabalho considerou-se que o consumo ao longo de um periodo era constante
com base na capacidade instalada, ou seja, a industria n&o teria sua capacidade
ampliada neste periodo. A capacidade instalada apenas estd apresentada como
uma variavel capaz de influir no processo de geragao de custo.

Segue uma breve descricdo das variaveis envolvidas em cada um dos processos

consumidores.

5.3.1. As Grandezas Envolvidas

De forma a facilitar a compreensdo, cada uma das grandezas estudadas foi
destacada e foram relacionados, de maneira textual, os resultados obtidos através
das pesquisas ora listadas.

Logo em seguida a relagao textual dos resultados, sera apresentado o diagrama
causal, de estoques e fluxos, elaborado de acordo com a metodologia selecionada e
ja apresentada anteriormente.

Ao final é também apresentado um modelo integrado que exprime a filosofia global

da analise das variaveis, dos estoques e dos fluxos.

5.3.2. Energia

A energia é a utilidade cujo consumo se apresenta de maneira mais diversificada.
Em qualquer industria o consumo de energia por motores elétricos é sempre o maior
vildo e em fungédo disto o foco se apresenta nestes elementos(CNI, 2001).

Em geral, a distribuichio do consumo de energia elétrica nas industrias

automobilisticas ou similares se da de acordo com o grafico a seguir:
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Grafico 5.3.2.1. — Distribuicao tipica do consumo de energia em industrias similares
a automotiva
Fonte: Pesquisa da CNI, 2001

Nota: adaptado pelo autor

Através do questionario aplicado e a pesquisa realizada através do quadro 5.2.3.1
anterior, questdo de No 1, foram colhidas as impressdes relativas ao consumo de
energia elétrica na industria.

Na tabela abaixo s&o apresentados as principais respostas ou elementos revelados

pelo estudo e pelo questionario aplicado:
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PROCESSOS CONSUMIDORES DE ELEMENTOS CONSUMIDORES
ENERGIA ELETRICA
Estamparia Motores de prensas, compressores e

centrifugas de arrefecimento

Funilaria Equipamentos de Soldagem, motor de

esteiras e centrifugas de arrefecimento

Pintura Motor dos ventiladores, compressores e

motores das esteiras

Montagem Motor das esteiras e compressores
lluminacao Luminarias e sistema de controle e
automacgao
Quadro 5.3.2.1. — Respostas mais freqlentes em relagdo aos elementos

consumidores de energia elétrica

Fonte: elaboragao do autor

Tratando mais especificamente dos processos, podemos dizer que 0s maiores
consumidores de energia estdo no processo de Estamparia (motores das prensas,
compressores de comando pneumatico e centrifugas de arrefecimento com agua
gelada), Funilaria (equipamentos de soldagem, motor das esteiras transportadoras e
centrifugas de arrefecimento com agua gelada), Pintura (motor dos ventiladores,
compressores de comando pneumatico e motor das esteiras), Montagem (Motor das
esteiras e compressores de comando) e sistemas de iluminagdo em geral
(luminarias e sistema de automagao tanto da area produtiva quanto da area de
escritérios e Warehouses).

Também de acordo com a pesquisa realizada e baseado em conhecimento e
experiéncia anterior do autor, os principais elementos determinantes do consumo

destes equipamentos sio:

e a eficiéncia energética dos mesmos;
e aconcepgao do seu projeto;

e a manutencdo dada aos mesmos ao longo do tempo;
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e 0 grau de adesao dos programas de racionalizagdo de consumo dirigidos ao

publico em geral;

Logicamente, estes ultimos elementos sdo dependentes dos investimentos feitos
pela administracdo da fabrica em equipamentos e capacitacdo de seu corpo técnico
em projeto e manutengao.

Para o modelo montado, com base nas informagdes colhidas, considerou-se que
este investimento sera tanto maior quanto for a capacidade de racionalizagcado de seu
uso e consequente diminuicdo do custo.

A seguir estdo apresentados os diagramas referentes ao consumo de energia
elétrica. E importante frisar que os diagramas foram divididos por sistemas
consumidores, em fungcdo da complexidade de representagdo do mesmo. As
variaveis de investimento que aparecem nos sistemas consumidores estédo

relacionadas no diagrama de estoques e fluxos.

CUSTO COM

Aw4
Demanda ENERGIA - - ENERGIA
Capacidade x _\'
Instalada Investimento Investimento
Consumo de Treinamento Equipamentos

Energia Total )

. A+

Consumo Energia

Consumo Energia Consumo Energia  Consumo Energia Consumo Energia ——
luminagdo

Pintura Funilaria Estamparia Montagem

Figura 5.3.2.1. — Diagramas de Estoques e Fluxos para o Consumo de Energia
Elétrica

Fonte: elaboracao do autor
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PROCESSO DE

ESTAMPARIA
Consumo Energia =~
- Estamparia
Investimento
Equipamentos
Eficiencia Eficiencia Eficiencia
Motores Centrifuga Compressores

Prensas

Qualidade Projeto

Qual

+ : i
Balanceamento Propriedades Qu&} dade dg
. Energia Fornecida
Fases Mecanicas "
Investimento + N
Treinamento

Qualidade da
+ Manutengao

Figura 5.3.2.2. — Diagrama causal do processo de consumo de energia elétrica na
estamparia

Fonte: elaboracao do autor
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CONSUMO PROCESSO
FUNILARIA

Consumo Energia

Funilaria
Investimento
Equipamentos
. -
. . . +
> Eficiencia Centrifuga Eficiencia Eficiencia Motor
Refrigeragao + Maquina Solda - Esteira
+
Qualidade do
Projeto Qualidade do Qualidade das

Qualidade da

Energia Forncida Balanceamento de Propriedades

+
Fases Mecanicas
" +
Investimento em +
Treinamento Qualidade da
\/I—’\{Lanutengﬁo

Figura 5.3.2.3. - Diagrama causal do processo de consumo de energia elétrica na
estamparia

Fonte: elaboracao do autor
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CONSUMO PROCESSO
DE PINTURA

Consumo Energia
Pintura

Investimento
Equipamento

+ +
Eficiencia Motor Eficiencia Eficiencia Motor
**  Ventilador — + Compressor Esteira +

Qualidade do Qualidade da Qualidade do " .
Projeto Propriedades Balanceamento de Qualidade Energ;a
n Mecamcai Fases ForneCIda
Investimento Qualidade da /
Treinamento Manutencao

Figura 5.3.2.4. - Diagrama causal do processo de consumo de energia elétrica na
Pintura

Fonte: Elaboracéo do autor
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CONSUMO PROCESSO
MONTAGEM

- Consumo Energia
Montagem

Investimento
Equipamentos
+

Eficiencia Motores Eficiencia
(: Transportadores + Conpressores:\
+
Qualidade Qualidade Propriedades Qualidade Energia

uvalidade Projeto
Q ) Balanceamento Fases Mecanicas Fornecida

‘*\
Investimento \ Qualidade /
Treinamento

+ Manutengao

Figura 5.3.2.5. - Diagrama causal do processo de consumo de energia elétrica na
montagem

Fonte: Elaboracéo do autor
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CONSUMO ENERGIA
ILUMINACAO

- Consumo -
[lummnacgao -
Investimento
Equipamentos

Eﬁc1en01a Quahdade da Eﬁc1enc1a Sistema
Luminarias Instalagao 1 Automagdo

Qualidade %esao Programas

Qualidade PI‘O_] eto Manutencio Conscientizacio
+ +

Investimento

Tremamento

Figura 5.3.2.6. - Diagrama causal do processo de consumo de energia elétrica na

iluminagcéao

Fonte: Elaboracéo do autor

Analisando um a um os diagramas causais apresentados acima, pode se montar um
diagrama causal geral, que resuma todas as relagdes apresentadas acima. Este

diagrama esta relacionado a seguir:
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Consumo

Investimento em
Equipamentos

s
Eficiéncia dos +
Equipamentos |

Qualidade Qualidade da Qualidade da . "Qualidade dos
do Projeto Energia / Manutengao \—r Servigos

+
Investlmento
w:o gramas

Trelnamento Consc1entlza(;ao

Figura 5.3.2.7. — Diagrama Causal Resumido da Elétrica

Fonte: Elaboragcao do autor

De acordo com todos os diagramas anteriores, para a construgdo deste diagrama
resumo foram consideradas as seguintes variaveis que estdo relacionadas no

quadro a seguir.
A tabela tem apenas o intuito de esclarecer como foi formatado o modelo resumido

anterior.
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VARIAVEIS Eficiéncia Servigos Equipamentos
PROCESSOS
Estamparia - Motores das Prensas |- Balanceamento de - Propriedades
- Centrifuga de Fases Mecénicas
Arrefecimento
- Compressores
Funilaria - Centrifuga de - Balanceamento de - Propriedades
Refrigeracao Fases Mecénicas
- Maquina de Solda
- Motor Esteira
Pintura - Motor Ventilador - Balanceamento de - Propriedades
- Compressor Fases Mecanicas
- Motor Esteira
Montagem - Motor Transportadores |- Balanceamento de - Propriedades
- Compressores Fases Mecanicas
lluminagao - Luminarias - Instalagéo - Sistema de

Controle/Automacgao

Tabela 5.3.2.2. — Descrigado das variaveis envolvidas no diagrama resumo de elétrica

Fonte: elaboragao do autor

5.3.3. Agua

Em geral, a distribuigdo do consumo de agua nas industrias automobilisticas ou

similares se da de acordo com o grafico a seguir:
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Grafico 5.3.3.1. - Distribuicao tipica do consumo de agua em industrias similares a
automotiva
Fonte: CIRRA, 2004

Nota: adaptado pelo autor

Através do questionario aplicado e a pesquisa realizada através do quadro 5.2.3.1.
anterior, questdo de No 2, foram colhidas as impressdes relativas ao consumo de
agua na industria.

No quadro abaixo sao apresentados as principais respostas ou elementos revelados

pelo estudo e pelo questionario aplicado:

PROCESSOS CONSUMIDORES DE ELEMENTOS CONSUMIDORES
AGUA
Pintura Processo quimico da eletrdlise para
pintura
Sanitarios e Higienizagao Pias, tanques, vasos e mictorios
Arrefecimento Circuitos fechados de resfriamento
Vapor Caldeiras / Boilers
Quadro 5.3.3.1. — Respostas mais freqlentes em relacdo aos elementos

consumidores de agua

Fonte: elaborado pelo autor
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A Agua é consumida na industria basicamente em quatro subsistemas. Na pintura,
como elemento participante do processo quimico de aderéncia da tinta na carroceria,
nos sistemas sanitarios e de higiene (pias, tanques, vaso sanitario, mictorios e
bebedouros) e nos circuitos fechados de agua de arrefecimento e de agua para
aquecimento e geragao de vapor.

Também de acordo com a pesquisa realizada e baseado em conhecimento e
experiéncia anterior do autor, os principais elementos determinantes do consumo

destes equipamentos sio:

e qualidade do tratamento dado a agua nos sistemas fechados;

¢ a eficiéncia dos processos quimicos envolvidos;

e a qualidade dos equipamentos sanitarios e de higiene;

e aconcepgao do seu projeto;

¢ a manutencao dada aos mesmos ao longo do tempo;

e 0 grau de adesao dos programas de racionalizagdo de consumo dirigidos ao

publico em geral.

Logicamente, estes ultimos elementos sdo dependentes dos investimentos feitos
pela administracdo da fabrica em equipamentos e capacitacdo de seu corpo técnico
em projeto e manutengao.

Para o modelo montado, com base nas informagdes colhidas, considerou-se que
este investimento sera tanto maior quanto for a capacidade de racionalizagao de seu
uso e consequente diminuicido do custo.

A seguir estdo apresentados os diagramas referentes ao consumo de agua.

Aqui também acontece da industria estar obrigada a contratar uma demanda inicial.
O consumo de agua aqui considerado € advindo da concessionaria publica e ndo de

pocos artesianos proprios, onde o diagrama de estoques e fluxos seria distinto.
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Demanda CUSTO COM

AGUA

Capacidade
Instalada Consumo Total
' Agua
Investimento em
Material/Equipamento
+
Eficiéncia Mistura™ Eficiéncia Tratamento + o Eficienei
Processo Quimico Agua Arrefecimento E?:mnc;a Tra§amelt1to Eq uipcelilgll{atos
: : uecimento
Pintura Centrifugas gua Bgilers Sanitarios

+

Qualidade

Qualidade Projeto
u Manutengﬁf

) Adesdo
Investimento Pro gramas
Treinamentos + Conscientizagdo

Figura 5.3.3.1. - Diagrama causal e de estoques e fluxos do consumo de agua
Fonte: elaboracao do autor

5.3.4. Oleo/Gas Combustivel

Através do questionario aplicado e a pesquisa realizada através do quadro 5.2.3.1
anterior, questdo de No 3, foram colhidas as impressdes relativas ao consumo de
oleo/gas na industria.

No quadro abaixo sao apresentados as principais respostas ou elementos revelados
pelo estudo e pelo questionario aplicado:
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PROCESSOS CONSUMIDORES DE ELEMENTOS CONSUMIDORES
OLEO / GAS COMBUSTIVEL

Pintura Preparacao para recebimento da pintura

e secagem das pecgas

Vapor Caldeiras / Boilers

Quadro 5.3.4.1. — Respostas mais freqientes em relagcdo aos elementos
consumidores de agua

Fonte: elaborado pelo autor

O d6leo/gas combustivel € consumido na industria basicamente em caldeiras/boilers
utilizados para geragédo de vapor que € necessario no processo de preparagao das
pecas para receberem a pintura e no aquecimento das pegas na secagem realizada
apos a pintura.

Na industria em questdo, utilizava-se anteriormente o 6leo combustivel para as
caldeiras, porém este insumo vem sendo substituido gradativamente pelo gas
combustivel.

Também de acordo com a pesquisa realizada e baseado em conhecimento e
experiéncia anterior do autor, os principais elementos determinantes do consumo

destes equipamentos sio:

¢ a eficiéncia do boiler e do trocador de calor para aquecimento;
e a qualidade da linha de vapor e agua quente (propriedades da tubulagao,
vazamentos, dimensionamento), na concepgdo do seu projeto e na

manutencdo dada aos mesmos ao longo do tempo;

Logicamente, estes ultimos elementos s&o dependentes dos investimentos feitos
pela administracdo da fabrica em equipamentos e capacitacdo de seu corpo técnico
em projeto e manutengao.

Para o modelo montado, com base nas informagdes colhidas, considerou-se que
este investimento sera tanto maior quanto for a capacidade de racionalizagao de seu

uso e consequente diminuicido do custo.
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A seguir estdo apresentados os diagramas referentes ao consumo de gas/oleo.

Aqui também acontece da industria estar obrigada a contratar uma demanda inicial.

CONSUMO DE
OLEO/GAS
COMBUSTIVEL

+
. ; CUSTO COM
OLEO/GAS . p
Demanda COMBUSTIVEL = B OLEO/GAS
+ COMBUSTIVEL
Capacidade
Instalada Consumo Total
) Oleo/Gas
Investimento em -
Equipamentos
A . +
Eficiéncia Boﬂgr para Eficiéncia Aquecedor /
Preparagdo Pintura Secagem Pintura N
+
Qualidade Linha Qualidade lir(?priedades
+ vV Mecanicas
apor +
+ +
Qualidade PrS)rjeto Qualidade

Manutengao

\ Investimento
Treinamentos

Figura 5.3.4.1. - Diagrama causal e de estoques e fluxos do consumo de 6leo/gas
combustivel

Fonte: elaboragao do autor
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5.3.5. Descarte de Residuos e Efluentes

Através do questionario aplicado e a pesquisa realizada através do quadro 5.2.3.1.
anterior, questdo de No 4, foram colhidas as impressdes relativas ao descarte de
efluentes liquidos e residuos sélidos na industria.

No quadro abaixo séo apresentados as principais respostas ou elementos revelados

pelo estudo e pelo questionario aplicado:

PROCESSOS DESCARTADORES DE
EFLUENTES E RESIDUOS

ELEMENTOS DESCARTADORES

Esgoto Pecas sanitarias e limpeza
Pintura Efluentes da Pintura
Estamparia Prensas
Montagem Montagem interna
Quadro 5.3.5.1. — Respostas mais frequentes em relacdo aos elementos

descartadores de efluentes e residuos

Fonte: elaboracao do autor

O descarte na industria é feito através do esgoto humano, cujo custo é cobrado
através de um percentual do consumo de agua de higienizagdo e processos
sanitarios, além do descarte de efluentes liquidos advindos do processo de pintura,
do descarte de residuos metalicos do processo de estamparia (refugo das prensas)
e de residuos n&o metalicos do processo de montagem (refugo plastico da
montagem interna dos automoveis).

Também de acordo com a pesquisa realizada e baseado em conhecimento e
experiéncia anterior do autor, os principais elementos determinantes do descarte

sdo:

e para o caso do esgoto, as oportunidades de racionalizagdo baseiam-se
diretamente na racionalizagdo do uso de agua, conforme ja estudado

anteriormente;




135

e no caso do residuo liquido da pintura, o custo gerado ¢é alto, pois a legislagao
obriga o tratamento destes efluentes e deve ser considerada a eficiéncia da
estacdo de tratamento de agua, cujo investimento para construgcéo e
manutencio € alto;

e no caso dos residuos metélicos e ndao metalicos, o maior custo esta no
armazenamento, transporte e local de descarte, porém, o custo destas etapas
pode muito bem ser assimilado e até transformado em receita se um bom
programa de reciclagem for implementado, seja vendendo a terceiros ou
utilizando os refugos como sub-produtos;

e a maior eficiéncia no dimensionamento dos materiais a serem utilizados, ou
seja, no processo de estamparia e montagem também diminui o descarte,
diminuindo assim os custos, assim como a pesquisa € o desenvolvimento de

novos materiais também atua desta maneira.

Todos os elementos citados acima sao dependentes dos investimentos feitos pela
administracao da fabrica em equipamentos, capacitagcdo de seu corpo técnico em
projeto e manutengao e pesquisa e desenvolvimento.

Esta € uma das areas onde mais se aplica investimento hoje em dia, em fung¢ao da
oportunidade existente de transformar um custo histérico em receita, através de
investimento prévio.

Para o modelo montado, com base nas informagdes colhidas, considerou-se que
este investimento sera tanto maior quanto for a capacidade de racionalizacédo de seu
uso e consequente diminuicdo do custo.

A seguir estdo apresentados os diagramas referentes ao descarte de residuos e

dejetos/efluentes.
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DESCARTE E
TRATAMENTO DE DEJETOS
E EFLUENTES/RESIDUOS

Taxa Conversao

Concessionaria
< 2 > £SGOTO - CUSTO COM
ESGOTO
Consumo Agua
Higiene/Sanitérios '/_\
EFLUENTES CUSTO TRATAMENTO/
Q'/v X B PINTURA 3 DESCARTE EFLUENTES
v .
Consumo Agua
Pintura
RESIDUOS CUSTO

ESTAMPARIA

RESIDUOS N
METALICOS
MONTAGEM

o = ~\> METALICOS /
\(Grau
\ iclagem

Investimento Pesqujsa
Desenvolvimento

Figura 5.3.5.1. - Diagrama causal e de estoques e fluxos do descarte de residuos e

efluentes

Q—
Investimento

Treinamento

Fonte: elaboracao do autor
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ma Integrado

Neste momento ja é possivel, partindo dos diagramas acima, promover um diagrama

geral de estoques e fluxos, para o consumo de todas as utilidades estudadas.

Para isto, primeiramente sera necessario desenvolver um diagrama causal genérico

e em seguida

aplicar os devidos estoques e fluxos ao mesmo.

Analisando todas as variaveis existentes nos processos anteriormente descritos, €

possivel, da mesma maneira como foi feito para a utilidade energia, elaborar um

diagrama causal genérico que atenda todas as utilidades, sejam estas: energia,

agua, oleo co

mbustivel ou descarte de efluentes ou residuos.

Este diagrama causal genérico sera apresentada a seguir.

(

Qualidade do

Projeto

+

/_5 Consumo -
Investimento em

Eficiéncia dos  + Pesquisa e
Equipamentos Desenvolvimento

L
Investimento em
Equipamentos/Material

Qualidade da
Matéria Prima

+ Qualidade dos
+ Servigos

+

Qualidade da Qualidade da
Energia Manutengdo

+
Investimento em %0 Programas
Treinamento Conscientizagdo
\/
Figura 5.4.1. — Diagrama causal genérico para todas as utilidades

Fonte: elaboragao do autor
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Novamente, assim como foi feito para a utilidade elétrica, a seguir sera apresentado

um quadro com o resumo de todas as variaveis englobadas no diagrama acima,

incluindo definitivamente as utilidades: elétrica, agua, gas/oleo combustivel e

descarte de residuos e efluentes.

Estas variaveis sdo apresentadas na tabela a seguir:

VARIAVEIS Eficiéncia Servigos Equipamentos
PROCESSOS
Estamparia - Motores das Prensas |- Balanceamento de - Propriedades
- Centrifuga de Fases Mecénicas
Arrefecimento
- Compressores
Funilaria - Centrifuga de - Balanceamento de - Propriedades
Refrigeracao Fases Mecénicas
- Maquina de Solda
- Motor Esteira
Pintura - Motor Ventilador - Balanceamento de - Propriedades
- Compressor Fases Mecanicas
- Motor Esteira
Montagem - Motor Transportadores |- Balanceamento de - Propriedades
- Compressores Fases Mecanicas
lluminagao - Luminarias - Instalagéo - Sistema de
Controle/Automacgao
Agua - Mistura Processo - Tratamento Agua - Equipamentos

Quimico na Pintura

Arrefecimento das
Centrifugas

- Tratamento Agua
Aquecimento

Boilers

Sanitarios
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Gas/dleo - Boiler na Geragéao de - Estrutura e - Propriedades
Combustivel | Vapor para Preparacdo | Conexdes da Linha Mecanicas
da Pintura de Vapor

- Aquecedor da Secagem

para Pintura

Descarte de - vide diagrama de - vide diagrama de | - vide diagrama de
Efluentes e estoques e fluxos a estoques e fluxos a | estoques e fluxos a
Residuos seguir seqguir seqguir

Quadro 5.4.1. - Descricdo das variaveis envolvidas no diagrama genérico de
consumo

Fonte: elaboragao do autor

Uma vez relacionado o diagrama causal genérico que, em conjunto com o quadro
acima determina todas as relagdes entre as variaveis principais que influenciam no
consumo especifico de cada uma das utilidades, sera possivel montar o diagrama de
estoques e fluxos geral, que englobe todas as utilidades estudadas neste trabalho.

A importancia deste diagrama reside no fato de que, pela primeira vez neste
trabalho, sera possivel visualizar em conjunto como as variaveis enumeradas
anteriormente afetam os estoques e fluxo de utilidades combinados em um sé
diagrama.

Com base neste diagrama final, que sera chamado de diagrama integrado e, com
auxilio do quadro de descricdo de variaveis anterior, sera possivel montar um
programa de gerenciamento de utilidades, objetivo final do trabalho em questao.

A seguir esta representado o modelo integrado de estoques e fluxos de utilidades.
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+
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Comercijdlizagdo a
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Figura 5.4.2 — Modelo Integrado de Consumo de Utilidades

Fonte: elaborado pelo autor
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Algumas consideragdes importantes devem ser feitas no que se refere ao modelo

integrado acima. Estas consideragdes estao listadas a sequir:

1)

A demanda refere-se ao montante de uma utilidade, contratado junto a
concessionaria publica ou fornecedora, referente ao valor maximo a ser

consumido em um periodo de tempo, seja mensal ou anual;

No caso do nosso modelo, a demanda contratada influencia no fluxo de
entrada do estoque de utilidade a ser consumida nos casos da energia, agua

e gas/6leo combustivel;

A demanda influi diretamente no custo, uma vez que as concessionarias ou
fornecedoras taxam a quantidade de utilidade demandada, independente do

Seu consumao;,

A capacidade produtiva instalada ira, naturalmente e de maneira
praticamente linear, aumentar o fluxo de entrada dos estoques e o consumo

final, consequentemente aumentando também o custo referente a utilidades;

O consumo final de utilidades influencia somente o fluxo de entrada para o
estoque de descartes, uma vez que quanto mais agua for consumida, maior
sera a geragao de efluentes liquidos e quanto mais 6leo/gas combustivel e
energia consumida, supde-se que houve um aumento de produgdo e mais

residuos solidos serdo descartados;

As variaveis Projeto, Equipamentos/Material e Matéria prima influenciam no
fluxo de entrada do estoque de descartes, uma vez que se tomou a premissa
de que quanto maior a qualidade da produ¢do como um todo, menor a

quantidade de efluentes e residuos gerados;

Da mesma maneira, as variaveis Projeto, Manutengdo e
Equipamentos/Materiais influenciam no fluxo de saida do estoque de
descartes, uma vez que estas variaveis referem-se a qualidade da instalagao

de tratamento e reuso de efluentes e residuos;
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8) O resultado do consumo final ira influir decisivamente no fluxo de saida dos

estoques de energia, agua e 6leo/gas combustivel;

9) Grau de reciclagem e comercializagdo a terceiros referem-se a variaveis que
diminuem significativamente o fluxo de saida do estoque de descartes e
consequentemente o custo final dos processos de descartes, podendo,

inclusive, realizar receita positiva para a empresa,;

10) Em fungéo do grande numero de interacbes entre as variaveis e os estoques
e fluxos, adotou-se exclusivamente para este diagrama, a convengao de
setas azuis para lagos de reforgo positivo e setas vermelhas para lagos de

reforco negativos (balanco).
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6. RECOMENDAGOES

Dado o diagrama de fluxos e estoques relativos ao consumo das utilidades, pode-se,
utilizando as variaveis de referéncia citadas no quadro 5.4.1., elaborar um programa
de gestao que seja centrado no suporte as atividades, acbes e eventos relativos a
busca da eficiéncia em cada uma das variaveis que influenciam no consumo.

Este programa ira atuar de maneira significativa na redugado do consumo global das
utilidades descritas, reduzindo assim, consequentemente, o custo direto da empresa
com as mesmas.

O programa a ser apresentado é dividido em cada uma das utilidades aqui
estudadas e refere-se a proposi¢cdo de maneiras de reduzir o consumo, baseado na
inter-relacdo das variaveis de influéncia que controlam este consumo.

Ao elaborar o programa de gerenciamento da energia, sera focado o potencial de
atuagao sobre as seguintes variaveis de controle, conforme o diagrama de estoques

e fluxos integrado apresentado na figura 5.4.2.:

Investimento em equipamentos

¢ Investimento em pesquisa e desenvolvimento
¢ Investimento em Treinamento

e Projeto

e Manutencao

e Programas de Conscientizagao

A seguir sera descrito o programa de gerenciamento proposto para cada uma das

utilidades.

6.1. Energia

Conforme a pesquisa de campo realizada, analise de projetos e entrevistas nao
programadas, algumas importantes variaveis ndo controladas de consumo de
energia elétrica foram identificadas. As principais fontes de consumo de energia

elétrica na industria em questao estdo resumidas a seguir:
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e Motores

e Compressores

e Geracao de Agua gelada para arrefecimento
e Solda

e Luminarias

e Qualidade da Energia

Para a determinagdo das principais sugestdes referentes a racionalizacédo do
consumo de energia elétrica, sera necessaria uma analise do diagrama causal para
o consumo de energia elétrica apresentado na figura 5.3.2.6., destacando-se os
elementos apresentados como variaveis de controle e variaveis controladas.

A combinagao destas variaveis, guiada pelo fluxo dindmico apresentado, sugere a
atuacao necessaria para o controle e racionalizagdo do consumo de energia elétrica
na industria.

O quadro a seguir faz o resumo desta correspondéncia entre variavel nao
controlada, variavel de controle e fluxo dindmico. Esta sequéncia sugere agbes de
reforco ou controle que estdo indicadas na tabela e as numeragdes referem-se ao

quadro resumo das agdes para gerenciamento apresentado mais a frente:

VARIAVEIS NAO VARIAVEIS DE | FLUXO DINAMICO | AGAO PROPOSTA
CONTROLADAS CONTROLE
Motores Investimento em Loop de Reforgco 4,6, 8,9, 10
equipamentos
Investimento em Loop de Reforgco 8,9, 10, 11
Treinamento
Projeto Loop de Reforgo 4,7,8,9,10
Manutencéao Loop de Reforgo 11,12, 13, 14, 15,
16, 17, 18
Compressores Investimento em Loop de Reforco |4, 19, 20, 21, 23, 26

equipamentos

Investimento em

Treinamento

Loop de Reforgco

19, 20, 21, 23, 26
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Projeto Loop de Reforgo 4,19, 20, 21, 26
Manutencéao Loop de Reforgo 22,24, 25, 27
Agua Gelada Investimento em Loop de Reforgco 4, 30
equipamentos
Investimento em Loop de Reforgo 28
Treinamento
Projeto Loop de Reforgo 4,28
Manutencéao Loop de Reforgo 25,29
Solda Investimento em Loop de Reforgo 4
equipamentos
Investimento em Loop de Reforgo 40
Treinamento
Projeto Loop de Reforgco 4
Manutencao Loop de Reforgo nenhuma
lluminagao Investimento em Loop de Reforgo |4, 31, 32, 35, 37, 38
equipamentos
Investimento em Loop de Reforgo 35, 37, 38, 39
Treinamento
Projeto Loop de Reforgco 4, 35, 37, 38, 39
Manutencéao Loop de Reforgco 33, 34
Programas de| Loop de Reforgo 36
Conscientizacao
Qualidade de| Investimento em Loop de Reforgco 5
Energia equipamentos
Manutencéao Loop de Reforgo nenhuma

Quadro 6.1.1. — Relagao entre as variaveis, seus fluxos e as agdes de controle

Fonte: Elaboragao do autor

Levando em conta a tabela acima e através da experiéncia adquirida do autor nesta
area e da contribuicdo dos profissionais atuantes nesta area, pode-se construir o

programa de gerenciamento de energia elétrica:
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1)

2)

AGOES PARA O GERENCIAMENTO DE ENERGIA NA INDUSTRIA

Implementacdo de estratégias de rastreamento de contas de energia para
identificagcao de tendéncias, anomalias e erros;

Comunicacéao clara a todos os funcionarios da implicagdo do programa de
conservagao nos resultados operacionais da empresa;

Implementacdo de estratégia de divulgacdo de resultados on-line para
reducao de energia, atrelando resultado a prémios;

Implementacdo do conceito de “value metering” através da instalacdo de
medidores de energia n&o apenas nas contas gerais, mas sim em sub-ramais
consumidores, para analise local de consumo de cada sub-sistema, gerando
uma alocacgao de custos mais realistas e de maior incidéncia na identificagao
de potenciais de redugao de custo devido ao consumo;

Instalacdo de banco de capacitores para corre¢cdo da energia reativa de ma
qualidade;

Instalar controladores de partida nos motores para reduzir correntes de
partida;

Verificar no nivel de projeto a possibilidade de utilizacdo de motores de seis
polos com poténcia inferior, ao invés de motores de quatro pdlos com
poténcia superior;

Instalar controladores de regime nos grandes motores para evitar que estes
sejam utilizados com baixas cargas, onde a eficiéncia do mesmo é muito
baixa (em torno de apenas 40%);

Instalar variadores de frequéncia que possam controlar a rotagdao e consumo
do motor de acordo com a carga solicitada, ndo consumindo a totalidade o

tempo todo, sem necessidade;

10)Investir em motores com enrolamentos fabricados com super condutores de

alta temperatura, onde a resisténcia € muito baixa e consequentemente a

perda de eficiéncia idem;

11)Implementar controle periddico de temperatura de operagao do motor

12)Implementar controle peridédico de analise de desbalanceamento de fases na

alimentacao do motor;

13)Implementar controle de subtensdo e sobretensdao de alimentagdo dos

motores;
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14)Implementar controle periddico de presenga de harménicos na alimentagao do
motor, através de sistema de medigao individual da linha;

15)Implementar controle periédico de umidade no ambiente de operacdo do
motor,

16)Implementar controle periédico de ambiente contaminado por particulas
suspensas no ambiente de operagao do motor

17)Implementar controle periddico de analise da carga de trabalho do motor

18)Implementar controle periédico do sistema de lubrificagdo do motor

19)Troca de compressores de ar centrifugos por compressores parafuso, de
menor consumo;

20)Implementacao de estratégia de uso de maior quantidade de compressores
de menor consumo, em troca de poucos e de grande capacidade, onde o
consumo e o potencial de desperdicio sdo maiores;

21)Instalacdo de sistema de controle de fluxo de ar e pressdo em conjunto com
sistemas de armazenamento ou pulm&o, garantindo uma demanda de
pressao estavel, impedindo o compressor de perder eficiéncia na redugao de
pressao, permitindo maior controle do uso e consequentemente do consumo;

22)Verificagdo periddica de perda de pressdo excessiva nos equipamentos de
tratamento do ar;

23)Reposicao de purgas manuais de condensado por purgas eletronicas, mais
eficientes;

24)Analise periddica da qualidade dos filtros de ar em fungdo de queda de
pressao excessiva,;

25)Analise periddica das correias, lubrificacdo e agua de arrefecimento;

26)Utilizacdo de variadores de freqiéncia em conjunto com medidores de
pressao em trechos criticos da linha de ar;

27)Implementar estratégia de verificagcao peridédica de vazamentos de ar através
de equipamentos de ultra-som,;

28)Analise em nivel de projeto da temperatura minima necessaria para
manutencio de temperatura de operacado de equipamentos, visando aumento
de set-point de temperatura de arrefecimento gerada nos chillers ou
centrifuga;

29)Avaliacao periodica da qualidade da agua de troca de calor para garantia de

suas propriedades fisico quimicas;




148

30)Implementagdo de sistemas de controle para rotacdo dos compressores
utilizados na geragao de agua fria;

31)Implementagao de reatores de iluminagdo com maior eficiéncia;

32)Implementagao de lampadas de menor consumo em conjunto com luminarias
de maior eficiéncia na reflexao da luz;

33)Conduzir estudos de nivel de luminosidade para aferigdo de projeto de
distribuicdo de luminarias;

34)Aferir execugao de circuitos de iluminagao em fungado da corrente e poténcia
demandada por circuito, garantindo assim a nao sobrecarga ou
desbalanceamento de fases;

35)Utilizar sensores de presenga acoplados a circuitos de iluminagdo de uso
individual para areas administrativas;

36)Promover programas de conscientizacdo ao alcance de funcionarios para
desligamento de circuitos de iluminagdo quando da n&o utilizagdo dos
mesmos;

37)Instalar sistemas de controle automatico de iluminagédo por horario em areas
comuns internas;

38)Instalar sistemas de controle automatico por sensores de luminosidade
externa em areas comuns internas;

39)Promover o acionamento e desligamento automatico escalonado de circuitos
para evitar correntes de pico no sistema;

40)Em processos de soldagem, o maior ganho de eficiéncia energética pode ser
encontrado apenas de acordo com o tempo de uso, ou seja, 0 quao rapido
dentro das condicbes necessarias, que a agao vai tomar tempo para ser
executada. Neste caso o treinamento do soldador ou do técnico programador
dos robds de soldagem €& quem vai determinar a eficiéncia, portanto, neste

caso, o investimento em treinamento é fundamental;

Quadro 6.1.2. — A¢des Sugeridas para Racionalizagdo do consumo de energia
elétrica

Fonte: elaboracao do autor
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6.2. Agua

Conforme a pesquisa de campo realizada, analise de projetos e entrevistas nao
programadas, algumas importantes variaveis ndo controladas de consumo de agua
foram identificadas. As principais fontes de consumo de agua na industria em

questao estao resumidas a seguir:

e Processos Quimicos
e Tratamento Agua

e Equipamentos Sanitarios

Para a determinagdo das principais sugestdes referentes a racionalizacédo do
consumo de agua, sera necessaria uma analise do diagrama causal para 0 consumo
de agua apresentado na figura 5.3.3.1., destacando-se os elementos apresentados
como variaveis de controle e variaveis controladas.

A combinagao destas variaveis, guiada pelo fluxo dindmico apresentado, sugere a
atuagao necessaria para o controle e racionalizagdo do consumo de agua na
industria.

O quadro a seguir faz o resumo desta correspondéncia entre variavel nao
controlada, variavel de controle e fluxo dindmico. Esta sequéncia sugere agdes de
reforco ou controle que estdo indicadas na tabela e a numeracao refere-se ao

quadro resumo das agdes para gerenciamento apresentado mais a frente:
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VARIAVEIS NAO VARIAVEIS DE | FLUXO DINAMICO | AGAO PROPOSTA
CONTROLADAS CONTROLE
Processos Investimento em Loop de reforgo 4,6
Quimicos equipamentos
Investimento em Loop de reforgo 5,6, 11
Treinamento
Projeto Loop de reforgo 4,5 6, 11
Manutencéao Loop de reforgo 10
Tratamento de| Investimento em Loop de reforgo 4
Agua equipamentos
Investimento em Loop de reforgo 7,8,9, 11
Treinamento
Projeto Loop de reforgo 4,7, 11
Manutencéao Loop de reforgo 8,9, 10
Equipamentos Investimento em Loop de reforgo 4,12,13, 14
Sanitarios equipamentos
Investimento em Loop de reforgo 12
Treinamento
Projeto Loop de reforgo 4,12,13, 14
Manutencéao Loop de reforgo 10
Programas de| Loop de reforgo 12,13, 14
Conscientizacao

Quadro 6.2.1. — Relagao entre as variaveis, seus fluxos e as agdes de controle

Fonte: elaboragao do autor

Levando em conta a tabela acima e através da experiéncia adquirida do autor nesta

area e da contribuicdo dos profissionais atuantes nesta area, pode-se construir o

programa de gerenciamento de agua:
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1)

2)

AGOES PARA O GERENCIAMENTO DE AGUA NA INDUSTRIA

Implementacdo de estratégias de rastreamento de contas de agua para
identificagcao de tendéncias, anomalias e erros;

Comunicacao clara a todos os funcionarios da implicagdo do programa de
conservagao nos resultados operacionais da empresa;

Implementacdo de estratégia de divulgacdo de resultados on-line para
reducao de consumo de agua, atrelando resultado a prémios;

Implementacdo do conceito de “value metering” através da instalacdo de
medidores de agua n&o apenas nas contas gerais, mas sim em sub-ramais
consumidores, para analise local de consumo de cada sub-sistema, gerando
uma alocacgao de custos mais realistas e de maior incidéncia na identificagao

de potenciais de redugao de custo devido ao consumo;

5) Analise em nivel de projeto da temperatura minima necessaria para

manutencido de temperatura de operacado de equipamentos, visando controle
de temperatura de arrefecimento que passa pelas torres de resfriamento, de
forma a evitar a evaporacao forcada de agua e a perda do insumo nestes
equipamentos;

Instalacdo de equipamentos de recirculacdo e pos-tratamento da agua
utilizado na eletrdlise para pintura;

Elaborar estudo para reutilizacdo da agua para pintura em processos de
arrefecimento brando;

Implementar programa periddico de verificagdo das caracteristicas fisico-
quimicas da agua de arrefecimento para evitar trocas volumosas de agua em
circuitos fechados;

Implementar programa periddico de verificagdo das caracteristicas fisico-
quimicas da agua de produgédo de vapor para evitar trocas volumosas de

agua em circuitos fechados;

10)Realizar analise peridédica de vazamento em tubulacoes;

11)Fazer o reuso de agua condensada em aplicagdes de vapor abertas como,

por exemplo, na preparagdo para pintura;

12)Utilizagdo de sistemas de alta pressdo e baixo volume para limpeza de

refeitorios, sanitarios e areas comuns;
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13)Utilizar equipamentos sanitarios com acionamento e desligamento
automaticos, controlados por sensores de presencga e valvulas solendides;
14)Utilizar caixas de descarga acopladas ao invés de valvulas diretas da caixa

central, onde existe alto volume de agua utilizada;

Quadro 6.2.2. — Agbes Sugeridas para Racionalizagdo do consumo de agua

Fonte: elaboracao do autor

6.3. Oleo/Gas Combustivel

Conforme a pesquisa de campo realizada, andlise de projetos e entrevistas nao
programadas, algumas importantes variaveis ndo controladas de consumo de
Oleo/gas combustivel foram identificadas. As principais fontes de consumo de

oleo/gas combustivel na industria em questao estdo resumidas a seguir:

e Caldeiras
e Linha de Vapor

e Aquecedor Secagem Pintura

Para a determinagcdo das principais sugestdes referentes a racionalizacdo do
consumo de 6leo/gas combustivel, sera necessaria uma analise do diagrama causal
para o consumo de Oleo/gas combustivel apresentado na figura 5.3.4.1,,
destacando-se os elementos apresentados como variaveis de controle e variaveis
controladas.

A combinagao destas variaveis, guiada pelo fluxo dindmico apresentado, sugere a
atuagdo necessaria para o controle e racionalizagdo do consumo de Oleo/gas
combustivel na industria.

O quadro a seguir faz o resumo desta correspondéncia entre variavel nao
controlada, variavel de controle e fluxo dindmico. Esta sequéncia sugere acdes de
reforco ou controle que estdo indicadas na tabela e a numeracédo refere-se ao

quadro resumo das agdes para gerenciamento apresentado mais a frente:
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VARIAVEIS NAO VARIAVEIS DE | FLUXO DINAMICO | AGAO PROPOSTA
CONTROLADAS CONTROLE
Caldeiras Investimento em Loop de Reforco 4,10, 13
equipamentos
Investimento em Loop de Refor¢o 10, 11, 13
Treinamento
Projeto Loop de Reforgo 4,10, 11,13
Manutengéao Loop de Refor¢o nenhuma
Aquecedor Investimento em Loop de Reforgo 4,9
Secagem equipamentos
Investimento em Loop de Reforco 9
Treinamento
Projeto Loop de Reforco 4,9
Manutencéao Loop de Reforco nenhuma
Linhas de Vapor Investimento em Loop de Reforgo 4,7, 8
equipamentos
Investimento em Loop de Reforco 7,8,11,12
Treinamento
Projeto Loop de Refor¢o 4,7,8,11,12
Manutencao Loop de Reforco 5,6

Quadro 6.3.1. — Relacgao entre as variaveis, seus fluxos e as ac¢des de controle

Fonte: elaboracao do autor

Levando em conta o quadro acima e através da experiéncia adquirida do autor nesta

area e da contribuicdo dos profissionais atuantes nesta area, pode-se construir o

programa de gerenciamento de 6leo/gas combustivel:
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AGOES PARA O GERENCIAMENTO DE OLEO/GAS COMBUSTIVEL NA
INDUSTRIA

Implementacao de estratégias de rastreamento de contas de utilizagcdo do
insumo para identificacdo de tendéncias, anomalias e erros;

Comunicagéo clara a todos os funcionarios da implicagdo do programa de
conservagao nos resultados operacionais da empresa;

Implementacdo de estratégia de divulgacdo de resultados on-line para
reducao de consumo de 6leo/gas combustivel, atrelando resultado a prémios;
Implementagcdo do conceito de “value metering” através da instalagdo de
medidores de gas/dleo ndo apenas nas contas gerais, mas sim em sub-
ramais consumidores, para analise local de consumo de cada sub-sistema,
gerando uma alocagao de custos mais realistas e de maior incidéncia na
identificacado de potenciais de reducéo de custo devido ao consumo;
Programa de verificagao periddica de vazamentos de vapor na linha;
Programa de verificagao periddica dos purgadores de vapor para analise das
propriedades mecanicas;

Isolamento completo das linhas de vapor;

Instalacdo de tragos elétricos em conjunto com sistemas de controle e
termostatos de forma a evitar perda de calor ao longo da tubulagéo

Investir em sistema de captagcdo de gases de exaustdo do processo de
secagem da pintura e preparagdo da mesma, aliado a trocadores de calor que
transformam a energia dos gases da pintura em &agua aquecida a ser
aproveitada para minimizar gasto de combustivel para esquentar agua ou

gerar vapor;

10)Investir em trocadores de calor que podem aproveitar a energia contida no

fluido de arrefecimento de compressores de ar e transforma-lo em agua
aquecida a ser aproveitada para minimizar gasto de combustivel para

esquentar agua ou gerar vapor;

11)Mapeamento da matriz de pressao de vapor utilizada ao longo da planta e

verificar possibilidade de diminuicdo da pressao de utilizacdo do vapor;

12)Analise da linha de vapor de forma a reduzir ao maximo a passagem de vapor

através de valvulas redutoras de pressao;
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13)Implementacdo de sistema de controle e monitoragdo de quantidade de
oxigénio e monoxido de carbono, de forma a dosar na maneira exata

necessaria, a quantidade de combustivel a ser misturado ao ar de combustéo;

Quadro 6.3.2. — Agdes Sugeridas para Racionalizagdo do consumo de Oleo/gas
combustivel

Fonte: elaboracao do autor

6.4. Descarte de Residuos e Efluentes

Conforme a pesquisa de campo realizada, andlise de projetos e entrevistas nao
programadas, algumas importantes varidveis nao controladas de descarte de
efluentes e residuos foram identificadas. As principais fontes de descarte de

efluentes e residuos na industria em questao estdo resumidas a seguir:

e Esgoto
e Efluentes da Pintura
e Residuos Metélicos da Estamparia

¢ Residuos ndo Metalicos Montagem

Para a determinagdo das principais sugestdes referentes a racionalizacdo do
descarte de residuos e efluentes, sera necessaria uma analise do diagrama causal
para o descarte de insumos apresentado na figura 5.3.5.1., destacando-se os
elementos apresentados como variaveis de controle e variaveis controladas.

A combinagao destas variaveis, guiada pelo fluxo dindmico apresentado, sugere a
atuacdo necessaria para o controle e racionalizacdo do descarte de efluentes e
residuos na industria.

A tabela a seguir faz o resumo desta correspondéncia entre variavel ndo controlada,
variavel de controle e fluxo dindmico. Esta sequéncia sugere agdes de reforgo ou
controle que estao indicadas na tabela e a numeracao refere-se ao quadro resumo

das acdes para gerenciamento apresentado mais a frente:
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VARIAVEIS NAO VARIAVEIS DE | FLUXO DINAMICO | AGAO PROPOSTA
CONTROLADAS CONTROLE
Esgoto Investimento em Loop de Balanco 4,10, 11, 20
equipamentos
Consumo Agua Loop de Reforgco 8,9, 10, 11, 21
Efluentes Pintura Loop de Reforgo 56,7,8,9
Efluentes Pintura Investimento em Loop de Balanco 4,6,7
equipamentos
Consumo Agua Loop de Reforgco 56,7
Investimento em Loop de Balanco 4,6,7
Treinamento
Projeto Loop de Balanco 4,5,6,7
Manutencao Loop de Balanco nenhuma
Residuo Metalico| Investimento em Loop de Balanco 4,14, 16, 17
Estamparia equipamentos
Investimento em Loop de Balanco 14,17, 18
pesquisa e
desenvolvimento
Investimento em Loop de Balanco 4,14,17,18
Treinamento
Projeto Loop de Balanco 4,14, 17
Matéria Prima Loop de Balanco 14,18
Reciclagem Loop de Balanco 14, 16, 17
Residuo Nao| Investimento em Loop de Balanco 4,16, 17

Metalico Montagem

equipamentos

Investimento em
pesquisa e

desenvolvimento

Loop de Balango

12,13,15,17,18

Investimento em Loop de Balanco 4,12, 13, 15, 17,
Treinamento 18, 19
Projeto Loop de Balango |4, 12,13, 15,17, 19
Matéria Prima Loop de Balango 12,13, 15, 18
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Reciclagem Loop de Balanco 12,13, 15, 16, 17,
19

Quadro 6.4.1. — Relagao entre as variaveis, seus fluxos e as agdes de controle

Fonte: elaboragao do autor

Levando em conta o quadro acima e através da experiéncia adquirida do autor nesta

area e da contribuicdo dos profissionais atuantes nesta area, pode-se construir o

programa de gerenciamento de descarte de efluentes e residuos:

1)

2)

ACOES PARA O GERENCIAMENTO DE DESCARTE DE EFLUENTES E
RESIDUOS SOLIDOS NA INDUSTRIA

Implementacao de estratégias de rastreamento de contas de implementagao
do descarte para identificagao de tendéncias, anomalias e erros;
Comunicacao clara a todos os funcionarios da implicagdo do programa de
racionalizac&o nos resultados operacionais da empresa,;

Implementagcdo de estratégia de divulgacdo de resultados on-line para
reducdo de custo com descarte de efluentes e residuos, atrelando resultado a
prémios;

Implementacdo do conceito de “value metering” através da aplicacao de
conceitos de custos em sub-sistemas ou processos especificos de descarte,
para analise local de custo de cada sub-sistema, gerando uma alocagéo de
custos mais realistas e de maior incidéncia na identificacido de potenciais de
reciclagem;

Fazer o reuso de agua condensada em aplicagdes de vapor abertas como,
por exemplo, na preparagao para pintura;

Instalacdo de equipamentos de recirculagdo e pos-tratamento da agua
utilizado na eletrélise para pintura;

Elaborar estudo para reutilizagdo da agua para pintura em processos de
arrefecimento brando;

Implementar programa periddico de verificagdo das caracteristicas fisico-
quimicas da agua de arrefecimento para evitar trocas volumosas de agua em

circuitos fechados;
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9) Implementar programa periddico de verificacdo das caracteristicas fisico-
quimicas da agua de produgédo de vapor para evitar trocas volumosas de
agua em circuitos fechados;

10)Promover programa de reutilizacdo de agua sanitaria, de condensacgao, e de
processos limpos para irrigagao;

11)Promover programa de reutilizacdo de agua sanitaria, de condensagéao, e de
processos limpos para limpeza de areas fabris;

12)Implementar processos de reciclagem de pallets de madeira;

13)Implementar processos de reciclagem de caixas de papelao;

14)Implementar processos de reciclagem de restos metalicos do processo de
estampairia;

15)Implementar processos de reciclagem de restos plasticos do processo de
montagem;

16)Estudar a possibilidade de instalagdo de compactadores localizados de
residuos metalicos e plasticos;

17)Abandonar a politica de descarte em campo aberto, em fung¢do do custo de
transporte e de aluguel de area extensa, passando a promover a venda
compactada de lotes de residuos;

18)Desenvolver programas de incentivo para substituicdo de materiais utilizados
por novos materiais com menor indice de desperdicio;

19)Atentar para a possibilidade de reciclagem de papel;

20)Monitorar através de sistemas de controle a eficiéncia da concentragcao
quimica resultante das ETE’s;

21)Monitorar através de sistemas de controle a eficiéncia da concentragao

quimica resultante das ETA’s;

Quadro 6.4.2. — Agbes Sugeridas para Racionalizagado do descarte de residuos e
efluentes

Fonte: elaboragao do autor
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7. VALIDAGAO

Nos capitulos anteriores, tanto a metodologia da transparéncia quanto a prépria
metodologia do estudo de caso apresentados destacam a necessidade da analise
dos dados pos-levantamento e alavancagem de solugbes para o problema
apresentado.

Na metodologia da transparéncia, o foco para tal anadlise esta na simulagao
computacional que, neste ponto, esta descartada uma vez que o trabalho em
questao optou por ater -se nas analises qualitativas.

Quanto a metodologia do estudo de caso, esta, no aspecto referente ao principio da
manutengédo do encadeamento de evidéncias, indica a necessidade de se dedicar a
questdao do problema metodolégico da determinagdo da validade do resultado,
elevando, por conseguinte, a qualidade geral do caso (YIN, 2001).

Neste momento, serdo analisadas a questdo da importancia da validagdo das

solugdes recomendadas e a apresentacao dos resultados decorrentes da mesma.

7.1. Confiabilidade e Validade

Quando um processo de pesquisa € desenvolvido, ndo se pode presumir que 0s
resultados do mesmo sejam apropriados ou adequados.

Ao contrario, € necessario garantir que a pesquisa atinja os objetivos do
pesquisador, assim como que tenha propriedades de medidas e recomendacgdes
adequadas. Discussdes desta natureza devem considerar o quanto o trabalho tem
confiabilidade e validade (BRYMAN, 1995).

Confiabilidade refere-se a consisténcia das medidas e recomendacdes.

A confiabilidade deve encampar dois conceitos distintos, que sdo a confiabilidade
interna e a confiabilidade externa.

A confiabilidade externa refere-se ao grau com que uma medida ou sugestdo é
consistente ao longo do tempo. A maneira mais Obvia de se estabelecer a
confiabilidade neste sentido é adotar medidas em duas ocasibes distintas e
examinar o0 grau com que as respostas sao correlatas e consistentes entre dois
periodos de tempo (BRYMAN, 1995).

A confiabilidade interna refere-se basicamente ao grau de consisténcia interna de

uma medida.
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Esta questdo € de particular interesse e importadncia no contexto de medicido de
multiplos itens nos quais os questionamentos convergem de maneira que 0s
indicadores constitutivos sejam coerentes e formem uma dimensao unica.

A maneira mais obvia de se estabelecer a confiabilidade interna de multiplos itens é
testar os mesmos para mais de duas fontes de respostas e testar a correlagao entre
0s mesmos, verificando assim se as respostas possuem uma mesma tendéncia ou
nao (BRYMAN, 1995).

A questao da validade de uma medida ou solu¢cdo adotada aborda itens referentes
ao quanto que esta medida ou solugdo se relacionam com o conceito do problema
sobre o qual as medidas foram feitas ou solugdes tomadas.

Se for desenvolvido um novo indice de satisfagdo no trabalho, como havera certeza
de que o mesmo realmente se relaciona a satisfagdo no trabalho e ndo a outra
entidade?

Quando as pessoas duvidam do quanto um teste de QI realmente testa medidas de
diferenciagdo de inteligéncia entre os seres, eles estdo levantando um
questionamento referente a validade do teste de QI como uma medida ou definicdo
operacional de inteligéncia.

Existem formas simples e mais elaboradas de se estabelecer a validade de medidas

ou solugdes, dentre elas pode se destacar as seguintes (BRYMAN, 1995).

Validade de face

Validade de Critérios

Validade do Construto

Validade Convergente

Validade Discriminante

A seguir sera feita uma breve descricdo de cada uma destas abordagens.

Validade de Face: € uma maneira extremamente simples de se proceder a
validagdo, ou seja, consiste em examinar o quanto existe, aparentemente, de
correspondéncia entre a medida ou solugao adotada (seja ela um indicador simples

ou multiplo) e o conceito da questéo.
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Claramente este conceito de se estabelecer a validagao possui um forte cunho de
julgamento e é mais suscetivel ao erro. Os problemas associados a esta
metodologia de validagao se tornam tanto maiores quanto mais complexo for o tema
em estudo.

KIDDER e JUDD, 1986 (citados por BRYMAN, 1995) sugeriram que uma espécie de
painel de juizes pode ser utilizado para estabelecer se o conjunto de medidas e
solucdes esta de acordo com o conceito estudado. Apesar deste método ser

bastante simples, é mais bem recomendado do que julgamentos individuais.

Validade de Critérios: neste caso o pesquisador busca conectar as medidas ou
solugdes apresentadas com um critério relevante. Este critério pode adotar outras
duas formas que seriam a validade concorrencial e a validade preditiva.

Na concorrencial, as medidas ou solu¢cdes alcangadas sao comparadas com um
critério, analisando a quantidade de pontos em comum.

Na preditiva, sdo analisados aspectos futuros, ou seja, como as medidas irdo casar

com o critério nos aspectos futuros (BRYMAN, 1995).

Validade do Construto: envolve o desenvolvimento de hipdteses a respeito da
aparente conexao entre o conceito de interesse e outro conceito. Este processo
conecta a validacdo com um conceito tedrico, uma vez que hipoteses serao
estabelecidas com base com base em deducdes tedricas sobre as ramificagdes do
conceito em questdao (BRYMAN, 1995).

O problema de se fazer uma validagdo de construto é que os resultados derivados

do processo sao sujeitos a inumeras interpretagdes.

Validade Convergente: utiliza-se do conceito de que uma maneira particular de
fazer uma medigédo deve convergir com outras medigdes previamente estabelecidas.
Para isto, € necessario envolver o emprego de mais de um método de colecédo de
dados de forma a validar uma medida (BRYMAN, 1995).

Validade Discriminante: neste caso, o conceito segue a linha de que uma medida
deve exibir baixo nivel de correlagdo com medidas feitas para outros conceitos; se

existir uma correspondéncia muito proxima entre medidas de dois conceitos
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distintos, ndo sera possivel distingui-los. Novamente, as diferentes medidas deverao

ser originadas de métodos de colecado de dados distintos (BRYMAN, 1995).

7.2. A Metodologia Utilizada para Validagao

Neste ponto serdo descritas a metodologia utilizada para validacdo das sugestdes
realizadas no trabalho e a forma como foi conduzido o processo.

Em fungéo das caracteristicas do trabalho, onde o resultado resume-se, através de
uma analise qualitativa do problema, em apresentar um conjunto de sugestées que
componham um sistema de gerenciamento de utilidades na industria estudada, o
processo de validacdo escolhido foi o da Validacdo de Face, conforme descrito
anteriormente.

A avaliagédo pontual das sugestbdes exibidas no capitulo referente a recomendacgoes
(capitulo 6) é extremamente importante e necessaria, porém, também é importante o
reconhecimento da realidade das sugestbes apresentadas comparadas a teoria
desenvolvida, mais especificamente a teoria da dindmica de sistemas, que foi base
para o desenvolvimento dos diagramas de estoques e fluxos que formaram o
contexto tedrico de onde foram derivadas as sugestdes apresentadas.

Em suma, a validagdo do trabalho se baseou no método de face, porém alguns
aspectos da validacdo do construto também foram aplicados, de forma a dar mais

consisténcia na avaliacao.

7.3. O Processo de Validagao

De forma a atender os requisitos da validagado de face e sem negar a necessidade
de proceder ao julgamento de consisténcia, foi preparado um questionario composto
pelas 87 (oitenta e sete) recomendagdes resultantes da analise tedrica com base no
levantamento de dados efetuado.

A aplicacdo do caso em questao foi determinado pela possibilidade de se submeter
o estudo a planta automobilistica da General Motors em Sao Caetano do Sul, na
grande S&o Paulo

Este questionario deveria entdo, ser submetido entdo as pessoas envolvidas uma
vez que, segundo CHECKLAND, 1993 (citado por CATTINI, 1999), os integrantes da
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avaliagdo devem ser individuos que participam do problema e tém interesse em
resolvé-lo.

O questionario preparado para esta etapa pode ser acessado no APENDICE A.

Para a analise em questao, foi planejada uma reunido com seis pessoas com cargos
inerentes ao problema em questéao.

Foram encontrados alguns problemas no planejamento desta reunido,
principalmente no que se refere a logistica da mesma, ou seja, nao foi tdo simples
reunir em uma mesa, para uma discussao de aproximadamente trés horas e meia,
representantes da area de producao da fabrica, da area de manutencao e da area
de planejamento de instalagdes, estes ultimos responsaveis diretos pelo projeto e
gestao das utilidades na industria.

Para contornar tal problema, a reunido foi marcada com antecedéncia de 10 (dez)
dias, onde o agendamento da mesma foi feito de maneira individual, onde todo o
procedimento foi previamente explicado.

Das seis pessoas participantes, trés ja haviam tido contato com o trabalho em
questdo na etapa de levantamento de dados apresentada em capitulo anterior,
portanto, o processo de convencimento a participagao foi mais ameno, enquanto os
outros trés receberam a proposta com uma certa desconfianga, porém, o atual
estagio do trabalho e a participagdo previamente comprovada de outros membros,
assim como o interesse no resultado e no potencial das ag¢des foi determinante para
0 sucesso no agendamento.

A garantia de confiabilidade do processo seria dada pelo grau de conexao das
respostas dos participantes (BRYMAN, 1995), assim como a validagdo de face,
porém, os critérios de validagcdo do construto exigiam a presencga do pesquisador na
reunido, em funcdo da nio familiaridade dos entrevistados com a nomenclatura e a
teoria da dindmica de sistemas, fundamental na criagcao dos diagramas de fluxo e
estoque e da consequente determinacdo das recomendagdes apresentadas.

A reunio foi feita no dia 29/08/2005 na sala de reunido No 2 do “prédio do tijolinho”,
sede do Departamento de Planejamento de Instalagbes da montadora, localizado a
Av. Goias, No 1850, Sao Caetano do Sul — SP, com inicio as 8:30 e final as 12:00
horas.

Do total dos participantes, 3 (trés) eram gerentes da area de Planejamento de
Instalagdes, 2 (dois) eram gerentes da area de manutencéo e 1 (um) fazia parte da

engenharia de producéo, com cargo de engenheiro de produgao.
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Entende-se que estas trés areas representam os maiores envolvidos no processo de
gestao de utilidades uma vez que o Departamento de Planejamento de Instalagdes &
gquem concebe todos os sistemas de geracédo e utilizagdo das utilidades estudadas,
o Departamento de Manutengcdo é quem conhece o histérico de utilizacdo dos
equipamentos utilizados e por fim, a engenharia de produgdo € quem, através de
seus diversos centros de custos, paga pelo consumo de utilidades e tem interesse
direto na racionalizagado da operagao e consumo dos mesmos.

Os participantes foram determinados a, durante todo o tempo da reunido, responder
0 questionario apresentado e, ao longo do processo de execucado das respostas,

debater os temas envolvidos e provocados pelo questionario.

7.4. Questionario Apresentado

O questionario elaborado e utilizado como ferramenta para a reunido esta, conforme
citado anteriormente, no APENDICE A do trabalho e foi elaborado totalmente com
base nas recomendacdes apresentadas nos itens 6.1 a 6.4 deste trabalho.

Nao foi possivel realizar, conforme recomendado por BOUCHARD (1976), uma
avaliagao prévia das dificuldades do questionario através de uma conversa individual
com um dos participantes da reunido, portanto, uma das etapas da reunido foi a
explicagdo de todo o contexto do trabalho, a teoria utilizada, a metodologia de
aquisigao dos dados, as respostas obtidas, a modelagem integrada do problema, a
metodologia de validacdo e o questionario, onde todas as questdes e as regras de
preenchimento foram explicadas e entendidas, conforme recomendacdes de
BOUCHARD (1976), para que a ordem das questdes ndo induzisse uma resposta ou
para que nao ficasse duvida na leitura.

Todas as recomendacoes feitas deveriam ser avaliadas quanto a aplicabilidade das
mesmas e também quanto a atual existéncia ou ndo das medidas propostas e da
condigdo de seus resultados. Também foram questionados os motivos ou ndo da
aplicabilidade e da existéncia ou ndo das mesmas.

Apenas como facilitador da leitura, estas questbes estao replicadas a seguir:
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Para cada recomendacao feita devera ser dada uma qualificagao que siga a referida

nomenclatura:

1 — Acgao importante e viavel

2 — Agao importante, porém inviavel

3 — Agao sem importancia

4 — Acao ja implementada com sucesso
5 — Acao Implementada Parcialmente

6 — Acao ja implementada sem sucesso

No caso da escolha da opgao No 2, No 5 ou No 6, o participante devera indicar o
motivo da escolha através de trés opcdes, ao final do texto. Podem ser escolhidas

uma ou mais opg¢des (Ex: A/B/C):

(A) Motivos Técnicos
(B) Motivos de Viabilidade Economico-Financeiras

(C) Motivos Organizacionais/Administrativos/Culturais

Os questionamentos elaborados tinham como principal objetivo:

1°) questionar a validade das agdes propostas, seja através de seu grau inovador,
seja atraves do atestado de sua implementacgao prévia a este trabalho;

2°) atestar a coeréncia das agdes propostas para com a teoria desenvolvida, ou seja,
confirmar a existéncia ou nao de correlacdes inexistentes ou ineficazes;

3°) verificar quais os principais drivers do sucesso ou ndo da implantagdo de

iniciativas de gestao mais eficiente das utilidades;

O mapeamento destas respostas, independente de seu carater nao estatistico,
confirmando assim a proposi¢ao qualitativa do trabalho, visa o estabelecimento de
acdes, sejam elas de curto, médio ou longo prazo, para a gestao mais eficiente das
utilidades, através do também mapeamento dos motivos macro que influenciam no

sucesso ou nao de sua implementacéo.
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7.5. Resultados Obtidos

Cada um dos seis participantes da reunido realizada respondeu a um questionario
de 87 questdes referentes as recomendacdes apresentadas.

A primeira analise realizada refere-se ao grau de confiabilidade obtido.

A confiabilidade externa nao foi levada em conta neste trabalho, uma vez que o
critério temporal ndo foi considerado, ou seja, ndo foram feitas medi¢gdes com base
em momentos distintos no tempo.

Na questao da confiabilidade interna, foram analisado para cada questdo o grau de
convergéncia das respostas.

Pela analise realizada, em 78% das questdes houve uma convergéncia de mais de
70% dos participantes em relagéo a coincidéncia na resposta, ou seja, considera-se,
com estes resultados, que existe confiabilidade interna no processo e
consequentemente, pode se considerar a metodologia aplicada e as sugestdes
feitas como sendo confiaveis.

No que diz respeito a validagdo considerou-se que foram aprovadas as

recomendacgoes do tipo:

1 - Agao importante e viavel

5 — Acao Implementada Parcialmente

As seguintes recomendacdes foram tidas como nao aprovadas, devido ao carater
negativo trazido, ou seja, ser inviavel, ndo ter importancia ou ter implementado,

porém ter colhido resultados negativos ndo acrescenta nada a organizagao:

2 — Agao importante, porém inviavel
3 — Agdo sem importancia

6 — Acao ja implementada sem sucesso
A seguinte resposta, apesar de nao sugerir um carater negativo, também nao
acrescenta qualquer valor a organizagdo e em fungdo disto também né&o foi

caracterizada como aprovada:

4 — Acao ja implementada com sucesso



167

A seqguir sao apresentados os resultados obtidos através do questionario aplicado.

E importante frisar que pelo carater qualitativo do processo e em fungdo do nimero
baixo da amostra entrevistada, os numeros apresentados sao apenas indicativos,
porém em fungado da confianga ja citada anteriormente e em funcéo da caracteristica
técnico-gerencial dos entrevistados, pode se considerar as respostas como
tendéncias bastante importantes.

Na tabela a seguir sdo apresentados os numeros absolutos obtidos através das seis

pesquisas.

Tabela 7.1. — Importancia relativa das a¢des

RESPOSTAS DADAS NUMERO ABSOLUTO |PERCENTUAL DO TOTAL
Importante e Viavel 132 25%
Importante e Inviavel 46 9%

Sem Importancia 36 7%
Implementada com Sucesso 150 29%
Implementada parcialmente 138 26%
Implementada sem Sucesso 18 3%

TOTAL 522 100%

Fonte: elaboragao do autor

A visualizagdo desta tabela pode ser feita a seguir em termos graficos:
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Grafico 7.1 — Distribuicdo relativa das ag¢des sugeridas

Fonte: elaboracao do autor

Conforme o critério adotado, considera-se que 51% das sugestdes feitas foram
aprovadas, o que pode ser considerado positivo, sem citar a praticidade apontada na
reunido, da agremiacdo em um documento Unico de varias sugestdes relativas a
acoes atuantes em todas as utilidades estudadas.

Para aumentar o valor do estudo apresentado, foram feitos questionamentos

referentes aos principais motivos para os seguintes questionamentos:

2 — Agao importante, porém inviavel
5 — Acao Implementada Parcialmente

6 — Acéao ja implementada sem sucesso

E importante reforcar que os percentuais apresentados t&ém apenas valor referente
ao universo estudado na reunido, porém, conforme ja citado, em fungdo da
confiabilidade obtida e da caracteristica técnico gerencial dos entrevistados, os
numeros sdo uns importantes indicativos do perfil dos motivos apresentados.

As respostas estao apresentadas nos graficos a seguir:
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Grafico 7.2. — Motivos para a inviabilidade de agdes

Fonte: elaborado pelo autor
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Grafico 7.3 — Motivos da Implementacao Parcial de Agdes

Fonte: elaborado pelo autor
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O Organizacionais/
Administrativos/
Culturais
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Organizacionais/
Administr./Cultur.

Grafico 7.4. — Motivos do Insucesso na Implementagcao de Agdes

Fonte: elaborado pelo autor

Conforme as respostas e 0s numeros obtidos e apresentados acima, alguns

comentarios podem ser considerados:

a aplicacdo do conceito de validagdao de face, apesar de aparentar um
conceito simpldrio, determina boas condi¢cbes de fazer uma ponte entre as
recomendagdes sugeridas e o conceito do trabalho, ou seja, gestdo de
utilidades na industria;

a aprovacgao de 51% das medidas sugeridas corresponde a uma aprovagao
de 43 das medidas apresentadas, mesmo que algumas das medidas sejam
validas para mais de uma das utilidades estudadas;

apesar do critério qualitativo da pesquisa e de um universo muito pequeno de
entrevistados na reunido, os numeros sugerem que a lista de acdes
apresentadas possui uma boa relacdo com uma estratégia global de gestao
de utilidades na empresa estudada,;

de acordo com as respostas dos participantes da reunido, o grande motivo da
impossibilidade de aplicacdo de algumas das acdes propostas foi a

inviabilidade financeira;
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critérios organizacionais ou administrativos ou mesmo culturais sdo os
maiores responsaveis pela implementagao parcial ou insucesso em acodes
sugeridas, porém previamente ja implementadas;

Aplicando o resultado obtido através do questionario, ou seja, incluindo no
plano de gestdo de utilidades apenas as agbes aprovadas conforme o critério

adotado, a tabela de ac¢des por utilidades seria resumida da seguinte maneira:

ACOES PARA O GERENCIAMENTO DE ENERGIA NA INDUSTRIA
ESTUDADA

Implementacao de estratégias de rastreamento de contas de energia para
identificacdo de tendéncias, anomalias e erros;

Implementagcdo de estratégia de divulgacdo de resultados on-line para
reducao de energia, atrelando resultado a prémios;

Implementacdo do conceito de “value metering” através da instalagdo de
medidores de energia n&o apenas nas contas gerais, mas sim em sub-ramais
consumidores, para analise local de consumo de cada sub-sistema, gerando
uma alocagao de custos mais realistas e de maior incidéncia na identificagcao
de potenciais de redugao de custo devido ao consumo;

Instalar controladores de partida nos motores para reduzir correntes de
partida;

Verificar no nivel de projeto a possibilidade de utilizacdo de motores de seis
polos com poténcia inferior, ao invés de motores de quatro polos com
poténcia superior;

Instalar controladores de regime nos grandes motores para evitar que estes
sejam utilizados com baixas cargas, onde a eficiéncia do mesmo é muito
baixa (em torno de apenas 40%);

Instalar variadores de frequéncia que possam controlar a rotagdo e consumo
do motor de acordo com a carga solicitada, ndo consumindo a totalidade o
tempo todo, sem necessidade;

Implementar controle peridédico de temperatura de operagdo do motor

Troca de compressores de ar centrifugos por compressores parafuso, de

menor consumo;
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¢ Implementagdo de estratégia de uso de maior quantidade de compressores
de menor consumo, em troca de poucos e de grande capacidade, onde o
consumo e o potencial de desperdicio sdo maiores;

¢ Reposigdo de purgas manuais de condensado por purgas eletrénicas, mais
eficientes;

e Utilizagcdo de variadores de frequéncia em conjunto com medidores de
pressao em trechos criticos da linha de ar;

e Implementar estratégia de verificagcdo peridodica de vazamentos através de
equipamentos de ultra-som,;

e Implementacdo de sistemas de controle para rotacdo dos compressores
utilizados na geragao de agua fria;

¢ Implementacgao de reatores de iluminacdo com maior eficiéncia;

¢ Implementagdo de ldmpadas de menor consumo em conjunto com luminarias
de maior eficiéncia na reflexao da luz;

o Aferir execucdo de circuitos de iluminagdo em funcdo da corrente e poténcia
demandada por circuito, garantindo assim a ndo sobrecarga ou
desbalanceamento de fases;

e Utilizar sensores de presenca acoplados a circuitos de iluminacdo de uso
individual para areas administrativas;

¢ Instalar sistemas de controle automatico de iluminagdo por horario em areas
comuns internas;

e |Instalar sistemas de controle automatico por sensores de luminosidade
externa em areas comuns internas;

e Promover o acionamento e desligamento automatico escalonado de circuitos

para evitar correntes de pico no sistema;

Quadro 7.1. — Agdes Sugeridas para Racionalizagdo do consumo de energia
elétrica apods validagao

Fonte: elaboragao do autor
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AGOES PARA O GERENCIAMENTO DE AGUA NA INDUSTRIA ESTUDADA

e Implementagcdo de estratégias de rastreamento de contas de agua para
identificacdo de tendéncias, anomalias e erros;

e Implementacdo de estratégia de divulgacdo de resultados on-line para
redugcado de consumo de agua, atrelando resultado a prémios;

e Implementagdo do conceito de “value metering” através da instalagdo de
medidores de agua ndo apenas nas contas gerais, mas sim em sub-ramais
consumidores, para analise local de consumo de cada sub-sistema, gerando
uma alocagao de custos mais realistas e de maior incidéncia na identificacéo
de potenciais de reducao de custo devido ao consumo;

e Andlise em nivel de projeto da temperatura minima necessaria para
manutencido de temperatura de operacado de equipamentos, visando controle
de temperatura de arrefecimento que passa pelas torres de resfriamento, de
forma a evitar a evaporacao forcada de agua e a perda do insumo nestes
equipamentos;

e Implementar programa periddico de verificagdo das caracteristicas fisico-
quimicas da agua de producdo de vapor para evitar trocas volumosas de
agua em circuitos fechados;

e Fazer o reuso de agua condensada em aplicagbes de vapor abertas como,
por exemplo, na preparagao para pintura;

e Utilizar equipamentos sanitarios com acionamento e desligamento
automaticos, controlados por sensores de presencga e valvulas solendides;

e Utilizar caixas de descarga acopladas ao invés de valvulas diretas da caixa

central, onde existe alto volume de agua utilizada;

Quadro 7.2. — Agbes Sugeridas para Racionalizagdo do consumo de agua apés
validagao

Fonte: elaboragao do autor
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AGOES PARA O GERENCIAMENTO DE OLEO/GAS COMBUSTIVEL NA
INDUSTRIA ESTUDADA

e Implementagdo de estratégias de rastreamento de contas de utilizagdo do
insumo para identificacdo de tendéncias, anomalias e erros;

e Implementagdo de estratégia de divulgagcdo de resultados on-line para
reducao de consumo de 6leo/gas combustivel, atrelando resultado a prémios;

e Implementacdo do conceito de “value metering” através da instalacdo de
medidores de gas/0leo ndo apenas nas contas gerais, mas sim em sub-
ramais consumidores, para analise local de consumo de cada sub-sistema,
gerando uma alocagado de custos mais realistas e de maior incidéncia na
identificacdo de potenciais de reducao de custo devido ao consumo;

¢ Isolamento completo das linhas de vapor;

e Instalagdo de tragcos elétricos em conjunto com sistemas de controle e
termostatos de forma a evitar perda de calor ao longo da tubulag&o

e Mapeamento da matriz de pressao de vapor utilizada ao longo da planta e
verificar possibilidade de diminuigao da pressao de utilizagado do vapor;

¢ Analise da linha de vapor de forma a reduzir ao maximo a passagem de vapor

através de valvulas redutoras de pressao;

Quadro 7.3. — Agbes Sugeridas para Racionalizagdo do consumo de éleo/gas
combustivel apos validagao

Fonte: elaboragao do autor
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ACOES PARA O GERENCIAMENTO DE DESCARTE DE EFLUENTES E
RESIDUOS SOLIDOS NA INDUSTRIA ESTUDADA

¢ Implementagdo de estratégias de rastreamento de contas de implementagao
do descarte para identificagao de tendéncias, anomalias e erros;

e Implementagdo de estratégia de divulgagcdo de resultados on-line para
reducdo de custo com descarte de efluentes e residuos, atrelando resultado a
prémios;

e Implementagdo do conceito de “value metering” através da aplicacédo de
conceitos de custos em sub-sistemas ou processos especificos de descarte,
para analise local de custo de cada sub-sistema, gerando uma alocagao de
custos mais realistas e de maior incidéncia na identificacdo de potenciais de
reciclagem;

e Fazer o reuso de agua condensada em aplicagbes de vapor abertas como,
por exemplo, na preparagao para pintura;

e Implementar programa periddico de verificagdo das caracteristicas fisico-
quimicas da agua de producdo de vapor para evitar trocas volumosas de
agua em circuitos fechados;

¢ Implementar processos de reciclagem de caixas de papelao;

e Estudar a possibilidade de instalacdo de compactadores localizados de
residuos metalicos e plasticos;

e Abandonar a politica de descarte em campo aberto, em funcdo do custo de
transporte e de aluguel de area extensa, passando a promover a venda
compactada de lotes de residuos;

e Atentar para a possibilidade de reciclagem de papel;

Quadro 7.4. — Agdes Sugeridas para Racionalizagdo do descarte de residuos e
efluentes apds validagao

Fonte: elaboracao do autor
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8. CONCLUSOES

Neste capitulo sera feito um apanhado geral sobre o trabalho aqui apresentado.

De maneira a facilitar a consolidacao de todas os conceitos expostos, sera feito um
resumo geral da aplicacdo das metodologias aqui apresentadas, assim como as
teorias desenvolvidas, os resultados obtidos e suas avaliagdes.

Para tal, o capitulo sera dividido em itens especificos relacionados a aplicacdo da
metodologia da transparéncia, aplicagdo da metodologia do estudo de caso, a teoria

da dindmica de sistemas, as recomendacdes apresentadas e a sua validagao formal.

8.1. Analise da Aplicagao da Metodologia da Transparéncia

A metodologia acima referida € constituida por uma série de passos que alavanca o
entendimento e desenvolvem a solugao para um determinado problema.

Para o trabalho em questdo, a metodologia ndo foi completamente aplicada em
funcdo dos objetivos do mesmo, ou seja, o proprio escopo do trabalho limitou o grau
de aplicacdo da metodologia e n&o esta por si so.

A principal contribuicdo da metodologia apresenta-se sob o formato do chamado
mapa ORAEP, sob o qual toda a estrutura do mapa mental para a formulagéo do
problema esta orientada.

O problema do estudo de racionalizagdo de recursos naturais seja na industria ou
qualquer outro setor da economia nao é assunto recorrente, porém também né&o é
novidade. A diferenga apresentada neste trabalho se deu na forma de sua
abordagem, ou seja, a maneira como se propds aborda-lo neste trabalho, segundo
DUNHAM e RABINO (2001), requer uma extrapolagao dos limites da fronteira mental
que enxerga o problema e para isto a metodologia da transparéncia foi um guia
fundamental.

A maneira de enxergar os objetivos da proposi¢cdo, 0s recursos necessarios para o
alcance destes objetivos, as agdes necessarias para alavancar estes recursos, o
mapeamento das relagdes entre recursos e agdes e por fim, a forma de dar vida a
estas acdes, sao todas etapas explicitas de aplicagdo do mapa ORAEP.

O fato da metodologia da transparéncia se fundamentar na utilizagado da dindmica de
sistemas foi aspecto primordial na escolha de sua aplicagdo, uma vez que a

esséncia da abordagem e que torna o trabalho inédito em sua area é justamente a
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analise dindmica da inter-relacdo das variaveis e fluxos existentes neste universo
contido no problema.

Fica como recomendacgao para trabalhos futuros nesta area, a aplicacdo completa
da metodologia onde aqui, etapas fundamentais ndo foram utilizadas.

Dentre elas fica ressaltada a analise do problema através de cenarios e a simulacao
computacional, este ultimo fundamental para acrescentar valor ao trabalho aqui
desenvolvido, visto que desta maneira, seria possivel quantificar os ganhos

resultantes das a¢des propostas.

8.2. Analise da Aplicacao do Estudo de Caso

Para este trabalho, que tém um carater inovador na forma de abordagem de um
problema, a necessidade de uma metodologia que gerencie as etapas de
levantamento de dados é fundamental.

A constatacdo acima também é perfeitamente extensivel a etapa de validagdo das
recomendagdes sugeridas através da aplicagéo pratica do caso.

A metodologia do estudo de caso aqui abordada e aplicada foi fundamental nos dois
aspectos acima revelados.

Segundo YIN (2001), existem alguns fatores que tornam um estudo de caso

exemplar, dentre eles se destacam:

O estudo deve ser significativo, ou seja, deve haver uma contribuigdo real,
seja através dos resultados obtidos, seja através do formato da aplicagdo em
relacdo ao tema escolhido;

e O estudo de caso deve ser completo, ou seja, deve ser dada atengao explicita
aos seus limites, as evidéncias devem ser relevantes e ndo pode haver
limitagcao de recursos;

e O estudo deve considerar perspectivas alternativas, ou seja, o pesquisador
deve antecipar alternativa 6bvia ao seu método de abordagem;

e O estudo de caso deve apresentar evidéncias suficientes, ou seja, deve ser

possivel um julgamento independente em relagdo ao mérito da analise;

e O relatério deve ser elaborado de maneira atraente;
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Este trabalho utilizou a metodologia do estudo de caso para uma de suas etapas e,
por si s6 e fundamentalmente em funcdo de seu carater qualitativo de analise,
certamente ndo alcangou todos os pré-requisitos citados por YIN (2001) acima,
porém, um aspecto fundamental para o trabalho € a significancia do caso, muito
mais do que os resultados efetivos, ou seja, no trabalho aqui tratado, a metodologia
do estudo de caso foi aplicada de maneira a subsidiar uma analise mais ampla,
através da abordagem da dinamica de sistemas, de um assunto extremamente
relevante que é a racionalizacdo de consumo e consequente custo dos insumos
naturais, mais especificamente utilidades, em uma industria.

Mais a frente serdo comentados os aspectos relativos a aplicacéo e validagao das
recomendacgdes feitas, onde métodos derivados do estudo de caso também foram

relevantes.

8.3. Analise da Utilizagao da Teoria da Dinamica de Sistemas

A utilizagédo da teoria de dindmica de sistemas foi o elemento fundamental para este
trabalho.

Toda a relevancia do mesmo se baseia na maneira de se abordar um tema, que
normalmente é discutido do ponto de vista de uma teoria orientada para eventos e
de forma estatica.

A dindmica de sistemas possui a capacidade de analisar as questdes de maneira
estruturada, enddégenas e, principalmente, dindmicas (STERMAN, 2000).

O trabalho aqui exposto foi abordado através da formulagdo de uma sequéncia de
diagramas que foram sendo compostos ao longo do trabalho de levantamento de
dados e que, ao final, foram reunidos em um diagrama que expressa de maneira
simples, as relagbes e os fluxos dindmicos entre estoques de recursos (utilidades),
variaveis controladas e variaveis sem controle.

A relevancia desta abordagem residiu na capacidade de se mapear um conjunto de
variaveis atuantes de forma conjunta e como, ou seja, em que ponto da cadeia de
influéncia do estoque elas apareciam.

Alguns pontos importantes podem ser destacados no tangente a formulagéo final

dos diagramas causais e de estoques e fluxos apresentados:
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¢ notou-se uma predominancia grande de loops de reforgo, ou seja, variaveis
que contribuiam de maneira a reforcar o comportamento dindmico de outras;

e Joops de balango foram encontrados em maior quantidade na analise do
descarte de residuos e efluentes, fato este compreensivel em funcdo da
natureza restritiva desta acao;

e enquanto da analise técnica dos diagramas causais, raramente foram
identificados loops de feedback, sendo que estes foram sendo identificados
apenas quando foram introduzidas variaveis de contexto
gerencial/administrativo/financeiro, como por exemplo, investimento e custo.
Esta constatagéo refor¢a a importéncia da utilizagdo da dindmica de sistemas
em analises de contexto gerencial, visto que ela é capaz, assim como
verificamos nos diagramas integrados, de identificar estas estruturas de retro-

alimentagao;

A principal contribuicdo da teoria da dindmica de sistemas ao trabalho em questéo
foi ter viabilizado a identificacdo das variaveis de controle, as variaveis nao
controladas e, conforme os quadros apresentados no Capitulo 5, a relagao dinamica
entre estas e os estoques, o que induziu a sugestdo das ag¢des apresentadas, que
serviram como forma de balango ou refor¢o as relagdes sugeridas.

Como recomendagao para trabalhos futuros, assim como na aplicagdo da
metodologia da transparéncia, fica a sugestdo da modelagem numérico-
computacional, a fim de demonstrar a viabilidade técnica das agdes de
racionalizacdo e consequentemente, avaliar a viabilidade econémica das mesmas.
Feito isto, pode-se considerar que o modelo é capaz de ser aplicado como
ferramenta de planejamento estratégico na decisdo de investimentos e planos de
acao de médio e longo prazo, no que se refere ao consumo e descarte de utilidades

nas industrias.

8.4. Analise das Recomendacgodes e da Validagcao das mesmas

A apresentagao dos resultados do trabalho seguiu uma sequéncia de passos que foi

desenvolvido tendo como base a teoria do estudo de caso em conjunto com a

dindmica de sistemas.
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A idéia central da determinacdo das recomendagdes para montagem do plano de
gestdo de utilidades baseou-se na sequéncia dinamica dos fluxos e estoques
apresentados nos diagramas do Capitulo 5.

Com base nestes diagramas e nas tabelas de relacionamento elaboradas também
no capitulo 5, as agdes foram propostas, levando-se em conta a necessidade criada
e a experiéncia acumulada do autor neste meio, além de sugestbes colhidas ao
longo da etapa de levantamento de dados.

Estas acbes, em conjunto, constituiram a sugestdo do chamado plano de
gerenciamento de utilidades, para a racionalizacédo das mesmas, na industria.

Para validar, esta proposta de plano foi submetida a especialistas da area.

Foi escolhida uma montadora automobilistica de grande porte para a aplicagdo dos
conceitos de validagéo.

Segundo BRYMAN (1995), as hipoteses devem ser testadas quanto a sua
confiabilidade e a sua validade.

Os resultados obtidos para confiabilidade foram considerados satisfatérios pelo
autor, em fungdo do grau de congruéncia das respostas dos entrevistados ao
questionario aplicado.

Quanto a validade, em fung¢ao do critério adotado para a assertiva das respostas, o
plano ficou reduzido a quase metade de sua proposigao original.

Entende-se que pelo encadeamento de eventos resultantes das metodologias
aplicadas e pelo resultado final, o plano de agdes proposto tem validade e é
aplicavel.

Uma das recomendacgdes para futuros trabalhos nesta area refere-se a maior
inclusdo de agbes a nivel gerencial/administrativo, ou seja, desfocar um pouco do
carater técnico que de certa forma monopolizou as agdes do plano final.

Isto pode ser obtido através de um levantamento mais seletivo de dados e que, se
combinados com os resultados deste trabalho, formariam um estudo extremamente

fiel sobre o gerenciamento de recursos naturais na industria.
8.5. Consideracgoes Finais
Por fim, é possivel fazer uma analise geral que compreenda todos os aspectos dos

itens anteriores e efetivamente faga uma avaliagao fiel do grau de expectativa e dos

resultados alcangados pelo trabalho aqui desenvolvido.
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Pelos resultados alcangados, fica claro para o autor que o objetivo do trabalho foi
alcangado, ou seja, deixando de lado a analise detalhada das a¢gbes que compdem o
plano de gerenciamento proposto, o interessante €& analisar que o conjunto
metodoldgico criado pela unido das metodologias e teorias aqui descritas € capaz de
gerar um resultado estruturado e embasado, que se aplicado a qualquer tipo de
industria, dependendo do grau de sofisticacdo e de recursos disponiveis para o
levantamento, € capaz de apresentar ao seu final, um resultado perfeitamente
aplicavel e ndo alcangavel a partir dos métodos convencionais de definicdo de
programas de racionalizagao de uso de insumos.

Tratando mais especificamente dos resultados apresentados através do plano de
acgao resultante em particular, fica uma impresséo geral colhida pelo autor na reuni&o
de validagao realizada na montadora, ou seja, foi apresentado um plano estruturado
e conjunto de agdes de racionalizagao, fato este que, por mais dificil que seja de
entender, ndo € comum nas organizagdes industriais. Em geral estas possuem uma
série de pequenos planos ou mesmo acgdes isoladas, sem coordenagdo e sem um

estudo prévio de relacionamento causal entre elas.
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ANALISE DAS PROPOSICOES

Instrugoes para Preenchimento

Para cada recomendacao feita devera ser dada uma qualificagdo que siga a referida

nomenclatura:

1 - Agao importante e viavel

2 — Agéao importante porém inviavel

3 — Acao sem importancia

4 — Acao ja implementada com sucesso
5 — Acao Implementada Parcialmente

6 — Acao ja implementada sem sucesso

No caso da escolha da opgao No 2, No 5 ou No 6, o participante devera indicar o
motivo da escolha através de trés opcdes, ao final do texto. Podem ser escolhidas

uma ou mais opgdes (Ex: A/B/C):

(A) Motivos Técnicos
(B) Motivos de Viabilidade Econémico-Financeiras

(C) Motivos Organizacionais/Administrativos/Culturais
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[]

[]

[]

[]

[]

[]

AGOES PARA O GERENCIAMENTO DE ENERGIA NA INDUSTRIA
ESTUDADA

Implementacao de estratégias de rastreamento de contas de energia para

identificacdo de tendéncias, anomalias e erros; ()

Comunicagéo clara a todos os funcionarios da implicagdo do programa de

conservagao nos resultados operacionais da empresa; ()

Implementacdo de estratégia de divulgagdo de resultados on-line para

reducao de energia, atrelando resultado a prémios; ( )

Implementagado do conceito de “value metering” através da instalagdo de
medidores de energia ndo apenas nas contas gerais, mas sim em sub-
ramais consumidores, para analise local de consumo de cada sub-
sistema, gerando uma alocagcdo de custos mais realistas e de maior
incidéncia na identificacdo de potenciais de reducdo de custo devido ao

consumo; ( )

Instalacdo de banco de capacitores para corregdo da energia reativa de

ma qualidade; ( )

Instalar controladores de partida nos motores para reduzir correntes de
partida; ( )

Verificar no nivel de projeto a possibilidade de utilizagdo de motores de
seis polos com poténcia inferior, ao invés de motores de quatro pélos com

poténcia superior; ( )

Instalar controladores de regime nos grandes motores para evitar que
estes sejam utilizados com baixas cargas, onde a eficiéncia do mesmo &

muito baixa (em torno de apenas 40%); ( )

Instalar variadores de frequéncia que possam controlar a rotacdo e
consumo do motor de acordo com a carga solicitada, ndo consumindo a

totalidade o tempo todo, sem necessidade; ( )




188

|| Investir em motores com enrolamentos fabricados com super condutores
de alta temperatura, onde a resisténcia € muito baixa e consequentemente

a perda de eficiéncia idem; ( )

[ Implementar controle periédico de temperatura de operacdo do motor (
)

L] Implementar controle periddico de analise de desbalanceamento de fases

na alimentagédo do motor; ( )

[ Implementar controle de subtensdo e sobretensdo de alimentacdo dos

motores; ( )

|| Implementar controle periddico de presenca de harménicos na

alimentacdo do motor, através de sistema de medicao individual da linha;
« )

|| Implementar controle periédico de umidade no ambiente de operacdo do

motor; ( )

[ Implementar controle periédico de ambiente contaminado por particulas

suspensas no ambiente de operagao do motor; ( )

L] Implementar controle periédico de analise da carga de trabalho do motor
()

[ Implementar controle periédico do sistema de lubrificagdo do motor; ( )

|| Troca de compressores de ar centrifugos por compressores parafuso, de

menor consumo; ( )

] Implementacdo de estratégia de uso de maior quantidade de
compressores de menor consumo, em troca de poucos e de grande

capacidade, onde o consumo e o potencial de desperdicio sdo maiores(
)

|| Instalacdo de sistema de controle de fluxo de ar e pressdo em conjunto
com sistemas de armazenamento ou pulmao, garantindo uma demanda de
pressao estavel, impedindo o compressor de perder eficiéncia na reducao
de pressdo, permitindo maior controle do uso e consequentemente do

consumo; ( )
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|| Verificagao periddica de perda de press&o excessiva nos equipamentos de

tratamento do ar; ( )
| | Reposicdo de purgas manuais de condensado por purgas eletrénicas,

mais eficientes; ( )

|| Analise periédica da qualidade dos filtros de ar em funcdo de queda de

pressao excessiva; ( )

|| Analise periédica das correias, lubrificacdo e agua de arrefecimento; (

[ ] Utilizacdo de variadores de freqliéncia em conjunto com medidores de

pressao em trechos criticos da linha de ar; ( )

[ Implementar estratégia de verificagdo periddica de vazamentos através de

equipamentos de ultra-som; ( )

[ ] Analise em nivel de projeto da temperatura minima necessaria para
manutencdo de temperatura de operacdo de equipamentos, visando
aumento de set-point de temperatura de arrefecimento gerada nos chillers

ou centrifuga; ( )

[ ] Avaliacéo periédica da qualidade da agua de troca de calor para garantia

de suas propriedades fisicas quimicas; ( )

[ ] Implementacéo de sistemas de controle para rotacdo dos compressores

utilizados na geragao de agua fria; ( )
[ Implementacéo de reatores de iluminagdo com maior eficiéncia; ( )

[ ] Implementacdo de lampadas de menor consumo em conjunto com

luminarias de maior eficiéncia na reflexdo da luz; ( )

[ ] Conduzir estudos de nivel de luminosidade para afericdo de projeto de

distribuicdo de luminarias; ( )

|| Aferir execucdo de circuitos de iluminagdo em fungdo da corrente e
poténcia demandada por circuito, garantindo assim a nao sobrecarga ou

desbalanceamento de fases; ( )

|| Utilizar sensores de presenca acoplados a circuitos de iluminagdo de uso

individual para areas administrativas; ( )
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[ ] Promover programas de conscientizagdo ao alcance de funcionarios para
desligamento de circuitos de iluminagdo quando da n&o utilizagdo dos

mesmos; ( )

[ ] Instalar sistemas de controle automatico de iluminagdo por horario em

areas comuns internas; ( )

|| Instalar sistemas de controle automatico por sensores de luminosidade

externa em areas comuns internas; ( )

] Promover o acionamento e desligamento automatico escalonado de

circuitos para evitar correntes de pico no sistema; ( )

|| Em processos de soldagem, o maior ganho de eficiéncia energética pode
ser encontrado apenas de acordo com o tempo de uso, ou seja, 0 quao
rapido dentro das condicdes necessarias, que a acgao vai tomar tempo
para ser executada. Neste caso o treinamento do soldador ou do técnico
programador dos robds de soldagem é quem vai determinar a eficiéncia,

portanto, neste caso, o investimento em treinamento é fundamental;

« )

AGOES PARA O GERENCIAMENTO DE AGUA NA INDUSTRIA ESTUDADA

[ ] Implementacdo de estratégias de rastreamento de contas de agua para

identificacdo de tendéncias, anomalias e erros; ( )

| | Comunicacdo clara a todos os funcionarios da implicagdo do programa de

conservagao nos resultados operacionais da empresa; ( )

] Implementacdo de estratégia de divulgacdo de resultados on-line para

reducao de consumo de agua, atrelando resultado a prémios; ( )

|| Implementacédo do conceito de “value metering’ através da instalagdo de
medidores de agua ndo apenas nas contas gerais, mas sim em sub-ramais
consumidores, para analise local de consumo de cada sub-sistema, gerando
uma alocagao de custos mais realistas e de maior incidéncia na identificacéo

de potenciais de redugao de custo devido ao consumo; ( )
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|| Analise em nivel de projeto da temperatura minima necessaria para
manutencido de temperatura de operacado de equipamentos, visando controle
de temperatura de arrefecimento que passa pelas torres de resfriamento, de
forma a evitar a evaporacao forcada de agua e a perda do insumo nestes

equipamentos; ( )

| | Instalagdo de equipamentos de recirculagdo e pos-tratamento da agua

utilizado na eletrolise para pintura; ( )

|| Elaborar estudo para reutilizagdo da agua para pintura em processos de

arrefecimento brando; ( )

[ ] Implementar programa periédico de verificacdo das caracteristicas fisico-
quimicas da agua de arrefecimento para evitar trocas volumosas de agua em

circuitos fechados; ( )

L] Implementar programa periédico de verificacdo das caracteristicas fisico-
quimicas da agua de produgédo de vapor para evitar trocas volumosas de

agua em circuitos fechados; ( )

[ ] Realizar analise periddica de vazamento em tubulagdes; ( )

|| Fazer o reuso de agua condensada em aplicagdes de vapor abertas como,
por exemplo, na preparagao para pintura; ()

[ ] Utilizagdo de sistemas de alta pressdo e baixo volume para limpeza de

refeitorios, sanitarios e areas comuns; ( )

[ ] Utilizar equipamentos sanitarios com acionamento e desligamento

automaticos, controlados por sensores de presenca e valvulas solendides;

[] Utilizar caixas de descarga acopladas ao invés de valvulas diretas da caixa

central, onde existe alto volume de agua utilizada; ( )
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AGOES PARA O GERENCIAMENTO DE OLEO/GAS COMBUSTIVEL NA
INDUSTRIA ESTUDADA

[ ] Implementacéo de estratégias de rastreamento de contas de utilizagdo do

insumo para identificacdo de tendéncias, anomalias e erros; ( )

| ] Comunicacdo clara a todos os funcionarios da implicacdo do programa de

conservagao nos resultados operacionais da empresa; ( )

[ | Implementacdo de estratégia de divulgacdo de resultados on-line para

reducdo de consumo de dleo/gas combustivel, atrelando resultado a prémios;
«( )

[ ] Implementacédo do conceito de “value metering’ através da instalagdo de
medidores de gas/6leo ndao apenas nas contas gerais, mas sim em sub-
ramais consumidores, para analise local de consumo de cada sub-sistema,
gerando uma alocagdo de custos mais realistas e de maior incidéncia na

identificagéo de potenciais de redugao de custo devido ao consumo; ( )

[ Programa de verificagéo periodica de vazamentos de vapor na linha; ( )




193

[] Programa de verificagdo periddica dos purgadores de vapor para analise das

propriedades mecanicas; ( )
|| Isolamento completo das linhas de vapor; ( )

[ | Instalagdo de tragos elétricos em conjunto com sistemas de controle e

termostatos de forma a evitar perda de calor ao longo da tubulacéo ( )

[ ] Investir em sistema de captacdo de gases de exaustdo do processo de
secagem da pintura e preparagao da mesma, aliado a trocadores de calor que
transformam a energia dos gases da pintura em agua aquecida a ser
aproveitada para minimizar gasto de combustivel para esquentar agua ou

gerar vapor; ( )

|| Investir em trocadores de calor que podem aproveitar a energia contida no
fluido de arrefecimento de compressores de ar e transforma-lo em agua
aquecida a ser aproveitada para minimizar gasto de combustivel para

esquentar agua ou gerar vapor; ( )

[ ] Mapeamento da matriz de pressdo de vapor utilizada ao longo da planta e

verificar possibilidade de diminuigao da pressao de utilizacdo do vapor; ( )

[ Analise da linha de vapor de forma a reduzir ao maximo a passagem de vapor

através de valvulas redutoras de pressao; ( )

[ Implementacdo de sistema de controle e monitoracdo de quantidade de
oxigénio e monodxido de carbono, de forma a dosar na maneira exata

necessaria, a quantidade de combustivel a ser misturado ao ar de combust&o

« )
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[]

[]

[]

[]

[]

AGCOES PARA O GERENCIAMENTO DE DESCARTE DE EFLUENTES E
RESIDUOS SOLIDOS NA INDUSTRIA ESTUDADA

Implementacao de estratégias de rastreamento de contas de implementagao

do descarte para identificagdo de tendéncias, anomalias e erros; ( )

Comunicacao clara a todos os funcionarios da implicagdo do programa de

racionalizag&o nos resultados operacionais da empresa; ( )

Implementagcdo de estratégia de divulgacdo de resultados on-line para
reducdo de custo com descarte de efluentes e residuos, atrelando resultado a
prémios; ( )

Implementacdo do conceito de “value metering” através da aplicagdo de
conceitos de custos em sub-sistemas ou processos especificos de descarte,
para analise local de custo de cada sub-sistema, gerando uma alocagéo de
custos mais realistas e de maior incidéncia na identificacdo de potenciais de

reciclagem; ( )

Fazer o reuso de agua condensada em aplicagdes de vapor abertas como,

por exemplo, na preparag¢ao para pintura; ( )

Instalacdo de equipamentos de recirculagdo e pos-tratamento da agua

utilizado na eletrolise para pintura; ( )
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|| Elaborar estudo para reutilizagdo da agua para pintura em processos de

arrefecimento brando; ( )

[ Implementar programa periédico de verificacdo das caracteristicas fisico-
quimicas da agua de arrefecimento para evitar trocas volumosas de agua em

circuitos fechados; ( )

[ ] Implementar programa periédico de verificacdo das caracteristicas fisico-
quimicas da agua de produgédo de vapor para evitar trocas volumosas de

agua em circuitos fechados; ( )

L] Promover programa de reutilizacdo de agua sanitaria, de condensacao, e de

processos limpos para irrigagao; ( )

|| Promover programa de reutilizagcdo de agua sanitaria, de condensacao, e de

processos limpos para limpeza de areas fabris; ( )
L] Implementar processos de reciclagem de pallets de madeira; ( )
|| Implementar processos de reciclagem de caixas de papelao; ( )

[ ] Implementar processos de reciclagem de restos metalicos do processo de

estamparia; ( )

L] Implementar processos de reciclagem de restos plasticos do processo de

estamparia; ( )

| | Estudar a possibilidade de instalagdo de compactadores localizados de
residuos metalicos e plasticos; ( )

| | Abandonar a politica de descarte em campo aberto, em fungdo do custo de
transporte e de aluguel de area extensa, passando a promover a venda

compactada de lotes de residuos; ( )

|| Desenvolver programas de incentivo para substituicdo de materiais utilizados

por novos materiais com menor indice de desperdicio; ( )
|| Atentar para a possibilidade de reciclagem de papel; ( )

|| Monitorar através de sistemas de controle a eficiéncia da concentragéo

quimica resultante das ETE's; ( )

[ ] Monitorar através de sistemas de controle a eficiéncia da concentragéo

quimica resultante das ETA’s; ( )
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