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Resumo

Este artigo discute os resultados de um estudo recente envolvendo 16 empresas lideres do setor de bens eletronicos de consumo
no Brasil. Sdo analisadas as relagdes entre automagio flexivel e variaveis tais como: percepgio gerencial da flexibilidade; variedade
de produtos; frequéncia de mudanca nos processos das maquinas e aumento da variedade de produtos. O objetivo € verificar se
os gerentes, que percebem a importincia da flexibilidade de manufatura, estio usando flexibilidade efetivamente ou ndo,
procurando, assim, explorar a utilizagio da flexibilidade em um setor industrial dinimico de um pais de industrializacdo
recente.

Palavras-chave: avaliacdo de flexibilidade, automagao flexivel, flexibilidade de manufatura, andlise de correlagao.

Abstract

This paper discusses the results of a recent study involving 16 leading firms in the consumer electronics industry in Brazil. 1t analyzes
the relationship between //P'X.l[)/(’ antomation and variables such as: managerial perception of flexibility; variety of pmd//rfr machine
changeover and increase in range of products.The objective of this paper is to find out whether managers, perceiving the l)ll/)ﬂl}‘ﬂfléf’ of
manufacturing flexibility, are using flexibility effectively or not, in order to shed some light on f/fau')//u‘)' utilization in a dynamic
industrial sector of a newly industrialized country.

Keywords: flexibility assesssment, flexible automation, manufacturing flexibility, correlation analysis.

1. Introducao

Flexibilidade de manufatura estd se tornando uma
vantagem competitiva importante e um fator essenci-
al para a viabilidade de longo-prazo de muitas
empresas. Existe grande evidéncia na literatura de
que muitas organizagoes estdao considerando, cada
vez mais, a importancia da flexibilidade da manufatura
segundo uma perspectiva estratégica juntamente com
qualidade e custos. Por outro lado, além de alta qualidade
e baixos custos, os clientes estao demandando respostas
rapidas, customizag¢do extensiva, frequentes inovacoes e

uma ampla variedade de produtos. Estamos, sem diividas,

vivendo uma época de rapido progresso tecnoldgico, com
permanente obsolescéncia de equipamentos de produgao,
menores ciclos de vida de produtos, mercados fragmenta-
dos e com condi¢des volateis, onde a competi¢io ocorre
principalmente em variedade de produtos e velocidade no
mercado (Slack, 1987; Bessant, 1991; Stecke & Raman,
1995; Tan, et al., 1996; Rho, et al., 1994).

O presente artigo parte dos resultados de uma
investigagdo empirica sobre 16 organizagdes lideres do
setor de bens eletronicos de consumo no Brasil. O objetivo
da investiga¢do era verificar como este grupo de produto-
res percebia os beneficios de desempenho associados a

flexibilidade de manufatura e como eles estavam utilizando
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praticas para melhord-la. Um arcabougo de referéncia foi
elaborado e revelou que os gerentes deste segmento
industrial percebem a importincia da flexibilidade de
manufatura, mas ndo utilizam prdticas de flexibilidade na
mesma propor¢ao (Zukin & Dalcol, 2000). Uma das razoes
deste fato, indicada pelos préprios gerentes, era o baixo
nivel de automagao flexivel de suas fabricas. Assim, neste
trabalho procura-se verificar a existéncia de correlagio
entre automacgao flexivel e algumas varidveis de
flexibilidade, bem como se a percepc¢ido gerencial de
flexibilidade em geral leva a implementacio de
automacao flexivel. O objetivo, portanto, é entender como
ocorrem, na pratica, algumas das diversas relagoes
possiveis entre as indmeras varidveis que compdem a
flexibilidade de manufatura, procurando nio forgar o
estabelecimento de relagdes de um ponto de vista académi-

co e tedrico.

2. Modelo e Perguntas de Pesquisa

Existem poucas pesquisas empiricas sobre a
correlacdo entre varidveis relacionadas a flexibilidade de
manufatura e, além disso, estd em curso um debate sobre
o efeito da automagio flexivel na flexibilidade de manu-
fatura da firma. Dai a necessidade de se avaliar a relagdo
entre automagao flexivel e flexibilidade de manufatura.

Flexibilidade de manufatura comegou a ser reco-
nhecida como essencial, na fabricacao de lotes médios e
pequenos, ja no inicio da década de 50 (Diebold, 1952).
Contudo, s6 foi no final da década seguinte que ocorreu
sua extensdo para a produ¢ao em larga escala sem
sacrificar a eficiéncia (Sethi & Sethi, 1990). O
desenvolvimento de Sistemas Flexiveis de Manufatura
(FMS), no inicio da década de 70, foi um fator chave
para trazer a eficiéncia da produ¢do em massa para a
produgio em lotes de miltiplos produtos.

O conceito geral de automagao flexivel inclui
integragdo por computador, tecnologia da informagao e
processo de manufatura automatizado, que sio todos

implementados de modo a obter flexibilidade estratégica
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e de manufatura. Integragao por computador refere-se
basicamente a Manufatura Integrada por Computador
(CIM) e inclui equipamentos de computagao e programas
projetados especificamente para melhorar o processo de
mudanc¢a nas maquinas. Tecnologia da Informacao (TI)
compreende Sistemas de Informacio (SI) e programas
associados a melhoria da eficacia de operagdes como
integracao por CAD/CAM, Sistemas de Informacao para
planejamento da produgao e controle e SI multifuncional.
Processo de manufatura automatizado € um conceito que
€ mais aberto € menos rigoroso que integragao por
computador e consiste no uso de equipamentos de chao
de fabrica em geral como mdquinas CNC, células
flexiveis de manufatura e sistemas flexiveis de
manufatura.

A Figura | delineia as relagdes examinadas neste
artigo. A flexibilidade de manufatura foi considerada como
sendo “variedade de produtos” e “inova¢do com novos
produtos” (parte mais a direita da Figura 1), que sdo
variaveis de flexibilidade relacionadas a mudangas externas
a empresa e mais perceptiveis pelos clientes. E geralmente
considerado que automagao flexivel, por meio de mudancas
freqiientes nos processos das maquinas, melhora esses tipos
de flexibilidade de manufatura, principalmente em um setor
dindmico e intensivo em capital como € o de bens
eletronicos de consumo. Porém, antes disso, os gerentes
precisam perceber a importancia estratégica da flexibilidade,
de modo a implementar automacao flexivel. Em outras
palavras, a automagao flexivel deve ser usada em
organizagoes que sabem que flexibilidade e respostas
rapidas sao imperativos cruciais e t€ém o desejo de mudar o
que for necessdrio para implementa-las. Foram
desenvolvidas quatro perguntas de pesquisa que estao
marcadas na Figura | e listadas na Tabela 1.

Para a primeira pergunta de pesquisa, a percep¢ao
gerencial da importincia da flexibilidade de manufatura foi
designada como um conjunto de varidveis independentes
miultiplas, ou varidveis de previsdo, e automacao flexivel foi
especificada como um conjunto de varidveis dependentes ou

varidveis de critério. O problema estatistico consistiu em
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Figura 1. Estrutura conceitual

Tabela 1. Perguntas de pesquisa sobre a correlagio entre varidveis de flexibilidade

Perguntas Descrig¢ao

P Quanto mais os gerentes perceberem a importancia da flexibilidade de manufatura, maior
ser4 a automagcao flexivel na empresa?

P2 Quanto maior fo r a automagao flexivel na empresa, maior sera a variedade de produtos
produzidos pela empresa?

P3 Quanto maior for a automagao flexivel na empresa, mais freqiiente sera a mudanga nos
processos das maquinas da empresa?

P4 Quanto maior for a automagao flexi vel na empresa, maior serd o nimero de novos produtos

produzidos pela empresa?

identificar qualquer relac@o latente entre a percepgio
gerencial da importancia da flexibilidade de manufatura e a
implementacdo de automacio flexivel na firma.

Para as outras perguntas de pesquisa, a automagao
flexivel foi designada como um conjunto de varidveis
independentes multiplas, ou varidveis de previsio, e

freqiiéncia de mudan¢a nos processos das maquinas,

variedade de produtos e nimero crescente de novos
produtos foram especificados como um conjunto de
varidveis dependentes ou varidveis de critério. O proble-
ma estatistico consistiu em identificar qualquer rela¢io
latente entre a automacao flexivel na firma e a flexibilida-
de de manufatura efetiva, do modo em que foi considerada
a flexibilidade.
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Geralmente, a percepgao gerencial e a estratégia de
negocio devem ter um impacto na flexibilidade de manufa-
tura. Segue abaixo uma rdpida discussio sobre cada
pergunta de pesquisa, envolvendo esta questio.

P1I: Percepcio gerencial da importancia da
flexibilidade é correlacionada positivamente com
automacao flexivel?

Foi considerado que se os gerentes percebem a
importancia da flexibilidade eles vao tentar melhora-la nas
suas firmas, implementando operagoes flexiveis. No seu
estudo em fdbricas de papel na América do Norte, Upton
(1995) encontrou uma relagio entre a percep¢io da
importincia da flexibilidade pelos gerentes e a flexibilidade
efetiva da fdbrica. Ele concluiu que fabricas onde os
gerentes nao assumiam a flexibilidade como uma meta clara
e compreendida, eram muito menos flexiveis que as fibricas
onde os gerentes transmitiam a importincia da flexibilidade.

P2: A automacao flexivel é correlacionada positi-
vamente com uma grande variedade de produtos?

A sabedoria convencional é de que a automagao
flexivel melhora a flexibilidade operacional. Entretanto,
na investigagao empirica de Suarez, et al. (1996) em
fabricas de placas de circuito impresso, foi revelado que
um processo mais automatizado e mais novo na amostra
estudada tende a ser associado com baixa flexibilidade em
termos de variedade de produtos (mix). No seu estudo,
Upton (1995) achou que existia pouca correlagio entre o
grau de integragao por computador e o grau de flexibilida-
de operacional de uma fabrica. Xavier (1997) encontrou
evidéncias que nao confirmam a sua hipétese de que
Tecnologia da Informagio estd correlacionada positiva-
mente com flexibilidade. Este autor reconhece o fato de
que Tecnologias Avangadas de Manufatura (AMT) sao um
subconjunto da tecnologia da informacao (AMT esta
incluida na defini¢cao de automagao flexivel utilizada nesta
pesquisa) e que seria interessante utilizar o conceito de
AMTs para operacionalizar o construto SI/TI, no seu
estudo. Geralmente, € considerado que a prépria
tecnologia afeta o nivel de flexibilidade, como pode ser
observado em pesquisas anteriores (Martins and Svensson
1987, Gerwin and Tarondeau 1989, e Ranta, et al. 1992).
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Nordahl and Nilsson (1996) afirmam que se pode esperar
que a experiéncia da flexibilidade seja maior em empresas
que tenham tecnologia avan¢ada de manufatura.

P3: Automacio flexivel é correlacionada positiva-
mente com mudanga freqiiente de processo das maqui-
nas de uma firma?

Acredita-se que a implementacio de automagao
flexivel, por meio de integragdo por computador,
tecnologia da informagao ou processo automatizado,
melhore a flexibilidade de manufatura por meio da reducio
dos tempos de ser-up, freqiiente mudanga nos processos
das mdquinas e uma melhor utilizagio da capacidade de
produc@o. Entretanto, Garrett (1986) alerta que a
flexibilidade de manufatura é muito mais do que
simplesmente comprar FMSs. Essa é uma idéia importante
que foi corroborada por outros autores (Gustavsson 1984,
Ranta and Albian 1988, e Stecke 1989). Portanto,
desejou-se verificar se de fato a automagao flexivel tem
uma relagdo com a mudanga freqiiente nos processos das
maquinas e se desse modo ela pode melhorar a flexibilida-
de de manufatura da firma, relacionada a mudancas
externas.

P4: A automacio flexivel é correlacionada positi-
vamente com a producdo de um nimero crescente de
novos produtos?

Foi discutido que automacao flexivel melhora a
resposta a oportunidades de mercado (Blois 1991, Weimer,
etal. 1988). Uma firma que tem FMSs instalados sera
capaz de aumentar a mudanga para novos produtos.
Entretanto, Upton (1995) observou que o grau de
integracao por computador de uma fabrica (que estaria
incluido no conceito de automacao flexivel em geral) ndo
era propriamente associado nem com o aumento da
variedade nem com a melhoria nos tempos de mudanga
para novos produtos. Suarez, et al. (1996) observaram que
fibricas mais automatizadas tendem a ser menos flexiveis e
estarem associadas a baixa flexibilidade em termos de
mudanga para novos produtos, apesar da natureza
programdvel da maior parte do equipamento utilizado.
Entretanto, espera-se que grandes investimentos na

automagao flexivel aumentem a flexibilidade da fibrica.
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3. Metodologia de Pesquisa

Os dados foram obtidos através de questiondrios, os
quais passaram por um teste piloto para avaliar clareza,
objetividade e abrangéncia. A pesquisa envolveu uma
amostra de empresas do setor de bens eletronicos de
consumo e a taxa de resposta chegou a 80%. A amostra era
composta de um igual nimero de multinacionais e firmas
locais. Em todos os casos o diretor industrial, o gerente
industrial ou o responsavel pela fun¢ao manufatura
respondeu ao questiondrio.

O nimero de observagdes foi superior ao nivel
recomendado de 10 ou mais observagoes por varidvel
(Hair Jr., et al. 1995). Como é um pequeno nimero de
observacoes selecionadas, qualquer resultado deve ser
interpretado com cautela devido ao fato de que as estatisti-
cas de correlacdo usadas sao instaveis.

Para avaliar a percep¢ao gerencial da importincia da
flexibilidade foi solicitado aos gerentes que indicassem,
em uma escala Likert de 5 pontos, de “ndo importante™ a
“extremamente importante”, o valor de uma série de 10
estratégias. Estas estratégias formavam dois grupos. O
primeiro grupo continha seis estratégias consideradas

favordveis a uma preocupacio com flexibilidade:

e oferecer uma variedade maior de produtos;

e aumentar a frequéncia de mudanga de modelos de
produtos;

e reduzir o lead-time do desenvolvimento de produtos;

e atender a demanda de um ambiente em constante mudanga;
¢ formar equipes multifuncionais para desenvolvimento de
produtos;

® reduzir o estoque em processo.

O outro grupo listava quatro estratégias considera-

das contrdrias a uma preocupagio com flexibilidade:

e reduzir o custo dos produtos;
e aumentar a produtividade da mio-de-obra;
e aumentar a capacidade de produgio;

e melhorar a qualidade dos produtos.

O grau de percepg¢ao das estratégias orientadas
flexibilidade foi entdo calculado ponderando aquelas seis
estratégias. Da mesma forma, o grau de percepgio das
estratégias ndo orientadas a flexibilidade foi calculado
ponderando as estratégias do segundo grupo. O indicador
agregado da percepgao da importancia da flexibilidade foi
obtido compondo os dois graus acima descritos.

Na anilise de correlacao, a utilizacao da flexibilida-
de pela firma foi avaliada por meio de quatro outras
questoes: variedade de produtos, freqiiéncia de mudanca
nos processos das mdquinas, aumento de novos produtos e
automagcdo flexivel, descritas abaixo:

Variedade de produtos: os trés produtos principais da

firma e quantos modelos diferentes de cada um eram
produzidos.

Mudanga nos processos das maquinas: porcentagem
das mdquinas que mudam para produzir outras pegas,
considerando apenas os trés principais produtos, e qual a
frequéncia mensal de realiza¢io dessas mudangas.

Mudanca para novos produtos: porcentagem de

crescimento do nimero de modelos diferentes do principal

produto da firma nos dltimos 5 anos.

Automacio flexivel: quantidade de maquinas CNC,
células flexiveis e FMS existentes na fibrica.

Assim como em qualquer outra técnica
multivariada, a andlise de correla¢io deve ser sujeita a
métodos de validacao para assegurar que os resultados
ndo sejam especificos somente aos dados da amostra e
possam ser generalizados a populagdo. Foram examina-
dos os dados antes da aplicagao da analise de correlagio,
de modo a obter uma compreensao bdsica dos dados e
das relagdes entre as varidveis. O histograma nio revelou
a normalidade dos dados. Hair JIr., et al. (1995) mostram
que esse método € problemadtico para pequenas amostras,
onde a sua construgdo pode distorcer o retrato visual de
tal modo que a andlise torna-se inutil. Portanto, foram
utilizados testes estatisticos para avaliar a normalidade
dos dados, tal como um teste usual baseado no valor de
assimetria, sendo possivel assumir que todas as
varidveis t€ém uma distribui¢io normal no nivel de
probabilidade “0,01”.
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4. Resultados da Analise de Correlacio

As perguntas de pesquisa entre varidveis de flexibili-
dade na investigacdo foram testadas pelo coeficiente de
correlagio Pearson, r, um indice sem dimensdes que varia
de “-1,0” a “1,0” inclusive, e reflete o valor da relagido
linear entre dois conjuntos de dados. A pergunta de
pesquisa / procurava verificar a relag@o entre a percep¢io
gerencial da importancia da flexibilidade e a automagao
flexivel da firma. Como estd mostrado na Tabela 2 e na
Figura 2, essas varidveis possuem um coeficiente de
correlacdo de “0,377, significativo no nivel “0,01”.
Portanto, a resposta para a pergunta de pesquisa / foi uma
correlagio positiva. Isto é, quanto mais um gerente der
importéncia a flexibilidade de manufatura, maior serd a
automagao flexivel na firma.

A pergunta de pesquisa 2 supde que o grau de
utilizagio de automacio flexivel na firma tem uma relagio
direta com a variedade de produtos produzida pela
empresa. Essa relagdo mostrou um coeficiente de correla-
¢do de “0,32", significativo no nivel “0,01", apresentando
uma correlagio positiva. Portanto, a maior utiliza¢do de
automacao flexivel tornara possivel a produgao de uma
maior variedade de produtos e consequentemente a
pergunta de pesquisa 2 teve uma resposta positiva.

A pergunta de pesquisa 3 supde que a automacao
flexivel e a mudanga nos processos das maquinas sdo
diretamente correlacionadas, mas o coeficiente de correla-

¢ao de “°0,10” nao permite a aceitagao dessa relagao.

Portanto, uma maior automagao flexivel nao parece
significar uma mudanga nos processos de maquinas mais
facil e freqiiente e um tempo de sez-up de miquinas menor.
E importante notar que esse coeficiente de correlagio nio
foi significativo no nivel de probabilidade de “0,01”.

A pergunta de pesquisa 4 esperava uma relagao
positiva entre automacao flexivel e o nimero de novos
produtos que a empresa pode produzir. Como indicado na
Tabela 2 e na Figura 2, a automagio flexivel e o aumento
na variedade de produtos que uma empresa pode produzir
tem um coeficiente de correlagdo de *0,54”, significativo
no nivel “0,01”, apresentando uma boa correlagdo positiva.

Portanto, é muito provavel que uma empresa que
implemente automagio flexivel na sua fabrica sera capaz
de aumentar a sua variedade de produtos sempre que for

necessdrio e a resposta a pergunta de pesquisa 4 foi positiva.
5. Conclusoes e Consideracoes Finais

Os resultados da andlise de correlagdo suportam a
maior parte das perguntas de pesquisa formuladas nesse
estudo e também uma grande parte da sabedoria convenci-
onal com rela¢@o a automacao flexivel. Especificamente,
obteve-se um grande suporte para a influéncia da
automagao flexivel na introdugio de novos produtos.

Os resultados da investigacao inicial indicavam que
os gerentes na amostra percebiam a importincia da
flexibilidade de manufatura, mas estavam encontrando

dificuldades em tornar suas firmas flexiveis. Embora altos

Tabela 2. Correlagdo entre automagdo flexivel e outras varidveis de flexibilidade

Fatores Correlacio  Perguntas
Percepgao gerencial da importédncia da flexibilidade e automagao flexivel 0,37 P,
Automagio flexivel e variedade de produtos 0,32 P,
Automagao flexivel e freqiiéncia de mudanga nos processos das maquinas 0,10 P,
Automagcio flexivel e nimero de novos produtos 0,54 Py
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Figura 2. Correlagio entre variaveis de flexibilidade dentro da estrutura conceitual

niveis de automacao flexivel possam fornecer vantagens
em competitividade por qualidade e custo (que sdo
necessarias de maneira critica), poucas unidades na
amostra estudada implementaram automacao flexivel de
forma extensiva nas suas fabricas. Mesmo assim, pode-se
ver claramente que a maior parte das perguntas de pesquisa
foram aceitas e somente uma nao foi confirmada, o que
proporciona a oportunidade de investigar esse fato com
maior profundidade.

Por meio da andlise de correlag@o, nao foi possivel
responder positivamente a pergunta de pesquisa que
considerou a mudanga nos processos das maquinas como
sendo correlacionada a automagao flexivel (coeficiente de
correlag@o de apenas “0,10"). Isso significa que uma firma
que implementa automacao flexivel nao se beneficiara
necessariamente de uma mudanga nos processos das
maquinas mais freqiiente, possivelmente por meio de tempos
reduzidos de sef-up das suas maquinas. Por outro lado, a
automacao flexivel € significantemente correlacionada a
flexibilidade de manufatura em termos de variedade de
produtos e inovagao por novos produtos (coeficiente de
correlagao de “0,32” e “0,54” respectivamente).

Pode parecer que uma firma ird obter flexibilidade
de manufatura porque implementou automagio flexivel
mas nao por causa das vantagens de ter uma mudanga nos

processos das suas maquinas mais freqiiente. Esse

resultado solicitou a verificagdo da relagdo entre a mudan-
¢a nos processos das maquinas e a flexibilidade de
manufatura. O resultado dos coeficientes de correlagao
entre essas varidveis revelou-se entao positivo e significati-
vo (0,42 e “0,47", ver Figura 2).

E possivel encontrar vérias razoes para existir uma
correlagdio positiva entre automagdo flexivel e flexibilidade
de manufatura e entre mudanga nos processos das
maquinas e flexibilidade de manufatura, mas nao entre
automagao flexivel e mudanga nos processos das maqui-
nas. Primeiramente, foi possivel perceber que a correlagiao
entre automacao flexivel e mudanga nos processos das
maquinas foi a tinica que ndo teve significancia no nivel
“0,01" de probabilidade. Portanto, por causa da variincia
desses dados ndo foi possivel obter uma andlise representa-
tiva dessa informagdo. A outra razao pode significar que a
flexibilidade de manufatura pode ser alcangada por meio
de automacio flexivel em termos de flexibilidade de
roteamento, processo, material, maquina ou de outro tipo
que ndo inclua flexibilidade em termos de mudanga nos
processos das maquinas.

Uma razio interessante para tal poderia ser que a
automagao flexivel é paralela e ndo em seqiiéncia a
mudanga nos processos das maquinas, como foi elaborado
na estrutura conceitual mostrada na Figura 1. Entao, essas

duas varidveis seriam paralelas e ambas correlacionadas a
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Figura 3. Estrutura conceitual com a automagao flexivel e a mudanga nos processos das maquinas paralelos em relagao a percep¢io

gerencial da flexibilidade

flexibilidade de manufatura, mas elas seriam
independentes entre si (Figura 3). Isso implicaria que
existem outros meios de se obter mudanga nos processos
das maquinas mais freqiiente, que ndo seja por automagio
flexivel.

Inimeros procedimentos levariam a obtengio de
mudanga freqiiente nos processos das maquinas que nio
fosse por meio da automacio flexivel. E possivel citar,
como exemplos, um maior envolvimento dos trabalhado-
res, um arranjo fisico da fabrica com células de manufatu-
ra, uma redugao dos tempos de set-up através de técnicas
de Troca Rapida de Ferramentas, um design do produto e
das pegas para produc¢ao com grande padronizagao, e
assim por diante. Entretanto, como o vetor de desenvolvi-
mento, do setor especifico analisado neste trabalho, estd
intimamente associado a introdug¢do de novas tecnologias
de manufatura para ganhos de produtividade, seria
necessario um estudo especialmente direcionado para

verificar quais seriam estes procedimentos.
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