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Resumo: Para empresas de manufatura, védrios autores recomendam a utilizacao da flexibilidade de manufatura
para a minimizagao dos impactos prejudiciais que os riscos incutem as organizacdes. Entretanto, a caracteristica
multidimensional da flexibilidade de manufatura e os trade-offs existentes entre os diversos tipos dificultam a
tarefa de se selecionar e adequar o grau de flexibilidade a ser adotado, frente as varidveis existentes. Além disso, a
escolha indevida de tipos de flexibilidade para a solu¢do de problemas pode gerar investimentos desnecessarios e
inadequados, ocasionando perda de capital e ineficiéncia no uso dos recursos flexiveis escolhidos para antecipago
aos riscos. Assim, disponibilizar a gestdo de operagdes resultados que permitam a selecdo de diferentes tipos de
flexibilidade, segundo as necessidades e a disponibilidade de recursos de cada empresa, torna-se crucial. Com esse
proposito, efetuou-se uma pesquisa empirica que contemplou oito empresas de cinco segmentos industriais, na
qual, por meio de uma analogia a diversificacdo de riscos em carteira de acdes, propde-se a composi¢do de cinco
diferentes tipos de carteiras de flexibilidades, para cinco diferentes segmentos industriais.

Palavras-chave: Riscos. Selecdo de tipos de flexibilidade. Flexibilidade de manufatura. Pesquisa empirica. Industria.
Carteira de acdes.

Abstract: Many authors recommend the use of manufacturing flexibility to minimize the harmful effects that risks
instill in manufacturing companies. However, the multidimensional feature of manufacturing flexibility and the
several different types of trade-offs make it difficult to select and customize the flexibility level to be adopted due
to the existing variables. Moreover, choosing wrong types of flexibility for the solution of problems may lead to
unnecessary and inadequate investments resulting in capital loss and inefficiency in the use of flexible resources
for risk anticipation. Therefore, it becomes crucial to provide operations management with results that allow the
selection of different types of flexibility according to the company’s needs and resources availability. Hence, an
empirical research contemplating eight companies from five industrial segments was carried out by means of an
analogy with risks diversification in stock portfolios. Five different types of flexibility portfolios are proposed for
five different industrial segments.

Keywords: Risks. Flexibility type selection. Manufacturing flexibility. Empirical research. Industry. Stock portfolio.

1 Introducao

No passado, a demanda era mais estdvel, havia
menos variedade de produtos e ciclos de vida eram
mais longos (BEACH et al., 2000). Entretanto, ao
longo das duas ultimas décadas, as empresas industriais
se depararam com um mercado caracterizado por
mudancas sem precedentes (SCALA; PURDY;

SAFAYENI, 2006). Nesse ambiente, para se manterem
competitivas, muitas organizacdes tiveram que
lutar com menores lotes de producao, produtos
personalizados, aumento dos niveis de concorréncia e
rapidas mudancas no mercado (CORREA, 1994).
Segundo Bengtsson, Olhager (2002), para reagir
ao aumento das mudancas, da reducdo do ciclo de

! Departamento de Produgéo, Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, Av. Ariberto Pereira da Cunha, 333, CEP12516-410, Guaratingueta — SP, Brasil, E-mail: ualison.oliveira@gmail.com

2 Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro “PUC-Rio”, Rua Marques de Sdo
Vicente, 225, Gavea, CEP 22453-900, Rio de Janeiro — RJ, Brasil, E-mail: prtd @puc-rio.br

Recebido em 11/5/2009 — Aceito em 25/2/2010

Suporte financeiro: Nenhum.



352 Oliveira, Marins & Dalcol

Gest. Prod., Sao Carlos, v. 17, n. 2, p. 351-366, 2010

vida dos produtos e da comercializag@o globalizada,
a flexibilidade estd se tornando uma importante fonte
de vantagem competitiva para a manufatura. Nessa
mesma linha de pensamento, Serrdo (2001) defende que
a flexibilidade de manufatura se tornou um elemento
de diferenciagdo da competitividade entre as empresas,
afirmando que dentre as fontes mais difundidas (custo,
tempo, qualidade e flexibilidade), a flexibilidade de
manufatura tem emergido como um elemento-chave
para as organizagdes. Slack (2005), também classifica a
flexibilidade como uma fonte de vantagem competitiva,
advertindo que a manufatura necessita ser flexivel
porque ela tem de administrar a operagio sob condi¢des
de variedade, riscos e incertezas, permitindo que o
processo produtivo continue o seu trabalho.

Slack (1983) cita que, com a crescente demanda
dos consumidores por rapidas respostas e grande
variedade de produtos, aliado a um cendrio em que a
competicdo € cada vez mais acirrada, a flexibilidade
€ a solucao para muitos problemas do género, visto
que ela contribui para o desempenho da manufatura,
melhorando varidveis como pontualidade, custos e
velocidade. A pontualidade, por exemplo, € melhorada
quando a manufatura € flexivel o suficiente para
lidar com interrupgdes inesperadas no fornecimento,
problemas de entrega e capacidade de processo.

Para organizagdes caracterizadas pela customizacao,
sob prazos curtos, com preferéncias do consumidor
em constante mudanca e elevada incerteza, a flexi-
bilidade em manufatura nio € apenas desejavel, mas
estd rapidamente se tornando um requisito para a
sobrevivéncia organizacional NORDAHL; NILSSON,
1996; BOYLE, 2006; BAYKASOGLU; OZBAKIR,
2008; WAHAB; WU; LEE, 2008).

Apesar da existéncia de importantes avangos nas
duas dltimas décadas sobre o tema manufatura flexivel,
ha muito trabalho que deve ser feito para elevar o
entendimento desse complexo fendmeno (KARA;
KAYIS, 2004). Corréa (1994), por exemplo, observou
que, ndo obstante a existéncia de algum tipo de rela¢do
entre incerteza e flexibilidade, mais pesquisa seria
necessdria para prover, tanto o suporte empirico para
estas relagdes, como uma maior compreensdao dos
mecanismos que as regem.

Exatamente nesse sentido, o presente artigo buscou,
por meio de pesquisa empirica, o aprofundamento
em estudos sobre flexibilidade de manufatura que
possibilitem seu entendimento e, consequentemente,
que permitam as organizacdes industriais lidarem com
os mais variados riscos e incertezas da atualidade.

A pesquisa focou a influéncia das dimensoes da
flexibilidade sobre os riscos e problemas que ocorrem
na manufatura, baseando-se em levantamento da
percepcao dos funciondrios de nivel tatico e limitando-se
ao ambiente produtivo de oito empresas de cinco
segmentos industriais diferentes. O estudo utilizou
uma amostra de cinco respondentes de cada uma das
empresas pesquisadas, totalizando um total de quarenta
entrevistados. O Quadro 1 mostra algumas caracteristicas
dos respondentes e de suas respectivas empresas.

A dificuldade nesse estudo estd no fato de que
existem intmeros tipos de flexibilidade de manufatura,
surgindo af a necessidade de se estabelecer prioridades
na escolha adequada destas flexibilidades, para os
diferentes tipos de riscos que ocorrem no ambiente
produtivo.

Quadro 1. Qualificagido das empresas pesquisadas e seus respondentes.

Inddstria de Vidros planos Rio de Janeiro

vidros

Inddstria de Equipamentos Rio de Janeiro
equipamentos eletronicos

Industria de Pneus Rio de Janeiro

pneus

Nivel téitico e que trabalha
diretamente na manufatura
Nivel tético e que trabalha
diretamente na manufatura
Nivel tético e que trabalha
diretamente na manufatura

Empresa O que as Estado em que Caracteristicas dos Periodo em que os
pesquisada empresas a empresa esta funcionarios que instrumentos de coletas de
produzem localizada preencheram o dados foram preenchidos
questionario na Internet
Montadora de Automdveis de Rio de Janeiro  Nivel tdtico e que trabalha Novembro de 2008
veiculos um passeio e utilitdrios diretamente na manufatura
Montadora de Caminhoes e Rio de Janeiro  Nivel tdtico e que trabalha Novembro de 2008
veiculos dois onibus diretamente na manufatura
Montadora de Automoveis de Bahia Nivel tético e que trabalha Novembro e
veiculos trés passeio e utilitarios diretamente na manufatura Dezembro de 2008
Montadora de Automoéveis de Sédo Paulo Nivel tatico e que trabalha Novembro e
veiculos quatro passeio e utilitarios diretamente na manufatura Dezembro de 2008
Inddstria Agrotdxicos, Rio de Janeiro  Nivel tdtico e que trabalha Novembro de 2008
quimica adubos e pesticidas diretamente na manufatura

Novembro e Dezembro de
2008 e Janeiro de 2009

Novembro de 2008

Novembro e Dezembro de
2008 e Janeiro de 2009
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Trata-se de um importante problema de tomada de
decisdo, uma vez que a escolha indevida de tipos de
flexibilidade para a solu¢@o de problemas impactara
em investimentos desnecessdrios e inadequados,
gerando perda de capital, a indisponibilidade e
ineficiéncia dos recursos flexiveis escolhidos para a
solucao de problemas.

Como solugdo para esse problema de tomada de
decisdo, neste trabalho, vislumbram-se analogias
as pesquisas de diversificagdo de riscos no mercado
de acdes, por meio de composi¢do de carteiras de
acgoes.

No mercado de ag¢des, a partir de estudos de
Markowitz (1952) e Sharpe (1964), foi estabelecida
uma relagd@o entre risco e retorno, sendo possivel a
reducdo do risco a partir da aglutinag@o de diferentes
tipos de acgdes (carteira de acdes).

A contribui¢do da pesquisa aqui relatada estd em
identificar uma analogia com a selecdo de carteiras de
acdes, trazendo esse contexto para dentro da gestio
de operacdes, em que se pretende fazer a selecio de
diferentes tipos de flexibilidade de manufatura para a
minimizacao (ou até mesmo eliminagdo) dos efeitos
indesejados dos riscos que afetarem a manufatura.

O trabalho estd estruturado como se segue. A
secdo 2, segmentada em flexibilidade de manufatura
e carteira de agdes, aborda o referencial tedrico que
traz sustentabilidade ao artigo, listando conceitos sobre
flexibilidade de manufatura, tipos de flexibilidade de
manufatura, carteira de a¢des, selecdo de carteira de
acdes, riscos de acoes e diversificac@o de riscos de agdes.
A secdo 3 aborda a pesquisa empirica em oito empresas
de cinco segmentos industriais distintos, organizando,
analisando e interpretando os resultados. E, por fim, a
secdo 4 apresenta a conclusdo do estudo.

2 Carteira de acoes e
flexibilidade de manufatura

Aqui se faz uma revisao sobre o referencial teérico
de carteira de agdes e flexibilidade de manufatura.

2.1 Carteiras de agoes

Na maior parte dos investimentos, um individuo
ou empresa faz aplicagdes de recursos financeiros
na expectativa de um resultado futuro, esperando
sempre um maior nivel de retorno e um menor nivel
de risco (ROSS; WESTERFIELD; JAFFE, 2002). O
risco decorre da probabilidade dos retornos efetivos
serem menores do que o retorno esperado — quanto
maior a chance de um retorno baixo ou negativo, mais
arriscado € o investimento (BRIGHAM; GAPENSKI;
EHRTARDT, 2001).

Para a minimizag@o dos riscos, Treynor, Black
(1973) recomendam a diversificagdo dos ativos
por meio de uma selecdo de carteira de agdes, de
forma a compor o que Markowitz (1952) chamou de
‘carteira de agdes’. Markowitz (1952) descobriu que a
combinacdo de ativos minimamente correlacionados
em uma carteira de agdes diminuia o risco total do
investidor, sem afetar seu retorno esperado.

Selecdo de carteiras de agdes € o estudo de como
se pode investir em ac¢des de forma que ela possua o
maior retorno esperado e 0 menor risco possivel. E um
processo para compensar o risco e o retorno esperado,
de forma a encontrar a melhor combinagao de ativos
(LAKONISHOK; SHLEIFER; VISHNY, 1994).

Segundo Ross, Westerfield, Jaffe (2002) e Brigham,
Gapenski e Ehrtardt (2001), uma carteira € uma
combinagdo de ativos, em que o retorno esperado
¢é simplesmente uma média ponderada dos retornos
esperados dos titulos que a compdem.

Entretanto, diferentemente dos retornos, o risco de
uma carteira o, geralmente nao € a média ponderada
dos desvios padrdo dos ativos individuais; o risco da
carteira, em principio, pode ser bastante diferente
dos riscos dos ativos que a compdem. Isso pode ser
observado no Quadro 2, que ilustra médias tipicas
de desvios padrdo de carteiras que contém diferentes
quantidades de titulos negociados na New York Stock
Exchange (NYSE), selecionadas aleatoriamente.

Na coluna 2 do Quadro 2, observa-se que o desvio
padrido de uma carteira de um tnico titulo € cerca

Quadro 2. Quantas agdes fazem a diversificacdo de um portfélio. Fonte: Enton; Gruber, 1987 (apud ROSS; WESTERFIELD;

JAFFE, 2002).

Numero de Desvio padrao médio dos Razao entre o desvio padrao da carteira e o
acoes da carteira retornos anuais da carteira (%) desvio padrio de uma tnica acio
1 49,24 1,00
2 37,76 0,76
4 29,69 0,60
6 26,64 0,54
8 24,98 0,51
10 23,93 0,49
50 20,20 041
100 19,69 0,40
1000 19,21 0,39
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de 49%. Isso significa que, se for selecionada uma
Unica acdo da NYSE e nela for investido todo o
recurso disponivel, o desvio padrdo dos retornos
tipicamente terd um nivel substancial de 49% ao
ano. Se fossem selecionadas, aleatoriamente, duas
acdes e investido metade dos recursos disponiveis
em cada uma, o desvio padrio seria cerca de 37%,
em média, e assim por diante.

No Quadro 2, observa-se, ainda, que o desvio
padrdo da carteira diminui 2 medida que o nimero
de titulos aumenta. Quando se tem por volta de 100
acoes, o desvio padrdo da carteira diminui cerca de
60%, ou seja, de 49% para 20%. Com 500 agdes, o
desvio € 19,27%. A Figura 1 resume essa andlise.

Outra constatagdo importante € a de que o risco de
uma carteira depende ndo somente do risco de cada
elemento que a compde e/ou de sua participacao no
investimento total, mas também da forma com que seus
componentes se relacionam entre si (ASSAF NETO,
2003). Conforme Brigham, Gapenski e Ehrtardt (2001),
a tendéncia de duas varidveis moverem-se juntas €
chamada correlagio e o coeficiente de correlagdo mede
essa tendéncia. Correlacdo € uma medida estatistica
da relag@o entre duas séries quaisquer de nimeros.
Os ntimeros podem representar dados de qualquer
tipo, de retorno de investimento a pontuagdes de
teste. Se duas séries se movem na mesma direcao,
sdo positivamente correlacionadas; se duas séries
se movem em dire¢des opostas, sdo negativamente
correlacionadas (TRIOLA, 2005).

O grau de correlacdo € medido pelo coeficiente
de correlacdo, que varia de +1 para correlacao
positivamente perfeita, a —1, para séries com correlagdo
negativamente perfeita. Esses dois extremos sdo
retratados na Figura 2. As séries sem correlagdo
positivamente perfeita se movem exatamente juntas;
as séries com correlacdo negativamente perfeita se
movem em dire¢des opostas.
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< Risco diversificavel
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8
ie)
a 19.2 Risco n&o diversificavel
-% (sistematico)
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1 10 20 30 40 1000

Numero de ativos na carteira

Figura 1. Correlacdo positiva. Fonte: Gitman e Madura
(2003).

O conceito de correlagdo € essencial para desen-
volver a carteira eficiente. Para reduzir o risco geral, €
melhor combinar — ou acrescentar a carteira — ativos
que tenham uma correlagcdo negativa (ou positiva
baixa) (ROSS; WESTERFIELD; JAFFE, 2002).

Segundo Gongalves Jr., Pamplona e Montevechi
(2002), combinar ativos negativamente correlacionados
pode reduzir a variabilidade geral de retornos.
Mesmo que os ativos ndo sejam negativamente
correlacionados, quanto menor for a correlagio positiva
entre eles, menor sera o risco resultante. Além disso,
existem ainda os ativos nao correlacionados — ndo ha
interacdo entre seus retornos. Combinar ativos niao
correlacionados pode reduzir o risco, embora ndo tao
efetivamente quanto combinar ativos negativamente
correlacionados.

Exemplificando como as diferentes correlagdes
entre os ativos resultam em riscos distintos, Gitman
e Madura (2003) fornecem uma ilustracio dessa
sistemdtica por meio do Quadro 3, que apresenta
duas carteiras combinadas de formas diferentes.
Uma carteira possui ativos correlacionados de forma
perfeitamente positiva; outra carteira possui ativos
correlacionados de forma perfeitamente negativa.

2.2 Flexibilidade de manufatura

A adequada interpretacdo e compreensao sobre
o que significa flexibilidade de manufatura tem-se

Correlagao positivamente perfeita

o N
IS
S
@
o
M
Tempo
Correlacdo negativamente perfeita
o | e e N
£
[e]
©
o
M

Tempo

Figura 2. Correlagdo positiva. Fonte: Gitman e Madura
(2003).
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revelado complexa, tanto para os profissionais que
procuram orientagdo quanto para os académicos que
pesquisam sobre o tema (GUPTA; SOMERS, 1992;
OKE, 2005; CHANG et al., 2007).

Diante disso, aqui se desenvolveu uma definicao
propria e pertinente aos propositos do trabalho,
oriunda da definicdo inicial de vérios pesquisadores
sobre o tema, que seria a seguinte: A flexibilidade
de manufatura € a habilidade (ZUKIN; DALCOL,
2000), capacidade (GUSTAVSSON, 1984), rapidez
(COX, 1989), competéncia (SUAREZ; CUSUMANO;
FINE, 1995) e aptiddo (DE TONI; TONCHIA, 1998)
que uma organizacio possui para mudar ou reagir
(SLACK, 1983), diante das modificagdes ocorridas
no ambiente de manufatura (GUPTA; GOYAL, 1989),
considerando tempo, custo e esforco envolvidos
(UPTON, 1997).

Quanto a sua utilidade, Correa (1994) julga que a
flexibilidade surge por conta da necessidade de lidar
com incertezas intrinsecas e variabilidade de saidas
de processos. As incertezas e variabilidades levam as
mudancas, sendo estas tanto planejadas (acontecem
como decis@o consciente da organizacdo, tomada
para alterar a propria organizac@o ou sua relacio
com o ambiente) como ndo planejadas (acontecem
independentemente da determinagdo da organizagao,
mas as quais a organizacdo precisa se adaptar).

Correa (1994) também sugeriu que incerteza
ambiental e variabilidade nos resultados sdo as duas
principais razdes (ou estimulos) para a busca da
flexibilidade de manufatura. J4 as fontes de estimulos
poderiam ser processo, fornecedores, clientes, socie-
dade, corporacdo, outras fun¢des e concorrentes.
Segundo o autor, as mudangas nao planejadas tém
cinco dimensdes principais: tamanho, novidade,
frequéncia, certeza e taxa. Como consequéncia, 0s
gestores buscam manter controle sobre a situagio,
sendo a flexibilidade a forma buscada, como sugere
o modelo da Figura 3.

Kara e Kayis (2004) discorrem sobre as necessidades
que levam a flexibilidade, como pode ser visto na
Figura 4.

De acordo com Upton (1994, 1995) e Boyle
(2006), a flexibilidade em manufatura pode existir em
diferentes niveis da organizagio (estratégico, titico e
operacional) e € composta por vdrios tipos diferentes,

——| Tamanho !
""""" Controle
[
—>| Taxa *

Figura 3. Ligacdes entre dimensdes de mudanca e flexibi-
lidade. Fonte: Correa (1994).

Novidade

danca Frequéncia [~ Flexibilidade |

| Fatores causais da necessidade de flexibilidade |

| Relacionadas ao mercado | | Relacionadas a manufatura |

Variabilidade da demanda Incertezas quanto a parada
(randémica ou sazonal) de maquinas

Curto ciclo de vida de Incertezas quanto ao
produtos e tecnologias material nos processos

Grande variedade de Mudangas no prazo de
produtos entrega de matérias-primas

Aumento na customizagéo | Variagdes na mao-de-obra

Tempos de entrega
reduzidos

Figura 4. Fatores causais da necessidade de flexibilidade.
Fonte: Kara e Kayis (2004).

Quadro 3. Exemplo de diversificagio de ativos de diferentes graus de correlacdo. Fonte: Gitman e Madura (2003).

Retornos, valores esperados e desvios padrao previstos para ativos X, Y e Z e para as carteiras XY e XZ
Ativos Carteiras
Ano X Y V4 50%X +50%Y) (50%X +50%7Z)
2002 8% 16% 8% 12% 8%
2003 10 14 10 12 10
2004 12 12 12 12 12
2005 14 10 14 12 14
2006 16 8 16 12 16
Dados estatisticos:
Valor esperado 12% 12% 12% 12% 12%
Desvio padrio 3,16% 3,16% 3,16% 0% 3,16%
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por exemplo, mdquinas, roteirizagdo, produto. Cada
tipo pode ter diferentes aspectos, conhecidos como
flexibilidade potencial, real e necessdria, sendo
medidos em termos do nimero de estados que podem
ser alcancados (gama), da mobilidade (impactos
gerados por mudangas, tais como custos e tempo para
setup) e da uniformidade (em quanto as medidas de
desempenho, tais como qualidade, se alteram com
as mudangas executadas).

Especificamente sobre os tipos de flexibilidade de
manufatura, hd na literatura diferentes percepgdes. A
concepg¢do mais simples € a de Reid e Sanders (2005),
que segmentaram a flexibilidade de manufatura em
dois grandes tipos: a customizacdo e a flexibilidade de
volume. Ja para Slack (1983), existem quatro tipos:

* Flexibilidade de novos produtos — habilidade
de introduzir e produzir novos produtos ou de
modificar os existentes;

* Flexibilidade de mix — habilidade de mudar a
variedade dos produtos que estao sendo feitos
pelas operagdes dentro de um dado periodo de
tempo;

* Flexibilidade de volume — habilidade de mudar
o nivel agregado de saidas de operacdo; e

* Flexibilidade de entrega — habilidade de mudar
datas de entrega planejadas.

Para Gupta e Goyal (1989), existem oito tipos de

flexibilidade:

* Flexibilidade de maquina — a habilidade de repor
ferramentas quebradas ou descartadas, mudar
ferramentas em um magazine de ferramentas e
reunir ou montar as estruturas necessarias, sem
interferéncia ou longos periodos de setup;

 Flexibilidade de processo — habilidade de variar os
passos necessarios para completar uma tarefa;

* Flexibilidade de produto — habilidade para mudar
a producdo para um novo produto, dentro de
um espectro de pecas definido;

* Flexibilidade de rotina — habilidade de variar as
sequéncias de uso da maquina para continuar

a producdo de um determinado conjunto de
pecas;

 Flexibilidade de volume — habilidade de operar um
FMS (Flexibility Manufacturing System) lucra-
tivamente em diferentes volumes de producao;

¢ Flexibilidade de expansdo — a capacidade de
construir um sistema e expandi-lo conforme
necessario, facil e de forma modular;

* Flexibilidade de sequéncia de processo — habi-
lidade de trocar a ordem de diversas operacdes
para cada tipo de pega; e

* Flexibilidade de producao — habilidade de
rapidamente e economicamente mudar a variedade
de pecas para qualquer produto que um sistema
de manufatura flexivel possa produzir.

Para Koste e Malhotra (1999), existem dez
dimensdes de flexibilidade de manufatura, que foram
observadas por esses autores em inimeras pesquisas
sobre o tema (Quadro 4). J4 Vokurka e O’Leary-Kelly
(2000) defendem doze dimensdes, acrescentando as
flexibilidades de producdo e de entrega aquelas ja
propostas por Koste e Malhotra (1999).

Sethi, A. K.; Sethi, S. P. (1990) organizaram os
tipos de flexibilidade em uma estrutura hierarquica,
que reflete os diferentes niveis de operacdes dos
sistemas de producdo, além de mostrar suas ligagdes,
como pode ser visto na Figura 5.

Suarez, Cusumano, Fine (1995; 1996) expuseram
o conceito de que os diversos tipos de flexibilidade
expressam seus efeitos nas chamadas flexibilidades
bdsicas, ou de primeira ordem, — mix, volume, novos
produtos e prazo de entrega —, os quais sdo percebidos
diretamente pelo consumidor, afetando diretamente
0 posicionamento estratégico no mercado.

Koste e Malhotra (1999), do mesmo modo, esta-
beleceram uma escala hierdrquica para flexibilidades
que mostra os relacionamentos potenciais que existem
entre elas, como de recurso individual, chio de fabrica,
planta, funcional e de unidade estratégica de negdcios,
conforme se observa na Figura 6.

Estrutura organizacional |

Processo | Programa |
Maquina Roteiro
Mov. material Produto | Produgéo |
Operacao Volume
Expanséao | Mercado |

Tecnologia de microprocessadores |

Figura 5. Ligagdes entre os vdrios tipos de flexibilidade. Fonte: Sethi, A. K.; Sethi, S. P. (1990)
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Quadro 4. Dimensdes de flexibilidade de manufatura. Fonte: Koste e Malhotra (1999).

material

Roteamento

Operagdo

Expansio

Volume

Mix

Novos produtos

Modificacio

Dimensao Definicao
Madquina O niimero e a variedade de opera¢des que uma mdquina pode executar, sem incorrer em elevadas
penalidades de transi¢éio ou grandes mudancas nos resultados de desempenho.
Maio de obra

Movimentacido de O nidmero de caminhos existentes entre centros de processamento e a heterogeneidade (variedade)

O numero e a variedade de tarefas/operacdes que um trabalhador pode executar sem incorrer em
elevadas penalidades de transi¢ao ou grandes mudangas nos resultados de desempenho.

de material que pode ser transportado ao longo desses caminhos sem incorrer em elevadas pena-
lidades de transicio ou grandes mudancas nos resultados de desempenho.

O nimero de produtos que tém rotas substitutas e a extensdo das variagdes entre as rotas usadas
sem incorrer em penalidades de transi¢cdo ou grandes mudangas nos resultados de desempenho.

O niimero de produtos quem tém planos de sequenciamento substitutos e a variedade dos planos
usados sem incorrer em penalidades ou grandes mudancas nos resultados de desempenho.

O niimero e a variedade de expansdes que podem ser acomodadas sem incorrer em elevadas pena-
lidades de transicio ou grandes mudancas nos resultados de desempenho.

A extensdo das mudancas e o grau de flutuacio no nivel agregado de saidas que o sistema pode
acomodar sem incorrer em penalidades de transi¢ao ou grandes mudangas no desempenho.

O nimero e a variedade (heterogeneidade) de produtos que podem ser produzidos sem incorrer
em elevadas penalidades de transi¢io ou grandes mudancas nos resultados de desempenho.

O nimero e a variedade de novos produtos que sdo introduzidos na produ¢@o sem incorrer em
elevadas penalidades de transi¢@o ou grandes mudancas nos resultados de desempenho.

O ndmero e a variedade de modificagdes de produtos que sdo realizados sem incorrer em elevadas
penalidades de transi¢@o ou grandes mudancas nos resultados de desempenho.

Unidade estratégica de negécio

Flexibilidade estratégica Nivel 5

Flexibilidade de
sistema

______________ Flexibilidade

Flexibilidade de

______________________ Funcional
organizacional Nivel 4
markeling —¢,exiilidade de
manufatura
Flexibilidade de
volume Flexibilidade de
modificagdo de
Planta
Flexibilidade de produtos Nivel 3

expans&o Flexibilidade de

novos produtos

Flexibilidade de
Mix de produtos

" Flexibilidade d&
*._operagao

Chao de fabrica
Nivel 2

Flexibilidade de ™
roteamento

Flexibilidade de
méao-de-obra
Flexibilidade de
movimentagao
de materiais

Recursos individuais
Nivel 1

Flexibili\dade de

Figura 6. Hierarquia das dimensdes da flexibilidade. Fonte: Koste e Malhotra (1999).
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De forma similar a correlagdo que existe no estudo
de carteira de acdes, na flexibilidade de manufatura
existem os trade-offs entre os seus diferentes tipos.
Gupta e Goyal (1989) afirmam que a sua compreensao
pode aumentar a organizacdo interna de um sistema
flexivel estruturado. Nessa linha de pesquisa, Suarez,
Cusumano, Fine (1996) analisaram 31 plantas de
producdo de placas de circuitos impressos na Europa,
Japao e Estados Unidos e constataram a existéncia de
relacionamentos positivos e negativos entre varidveis
envolvidas no processo.

A Figura 7 detalha os relacionamentos, identificados
pelos autores entre dois tipos basicos de flexibilidades
externas: flexibilidade de novos produtos e flexibilidade
mix, com fatores e politicas que afetam ou nio
a flexibilidade. Nessa figura, o sinal “+” denota
um relacionamento positivo, “0” denota o nao
relacionamento e “—” representa um relacionamento
negativo.

Parker; Wirth (1999) igualmente estudaram as
relacOes entre as dimensdes de flexibilidade e seus
elementos e identificaram a existéncia de relacdes
complexas e trade-offs entre os tipos, conforme
ilustra a Figura 8.

Na Figura 8 constata-se uma relagiio positiva entre
a flexibilidade de processo (linha 2) e a flexibilidade
de rotina (coluna 4); uma relacdo mista entre
flexibilidade de rotina (linha 4) e a flexibilidade de
volume (coluna 5); e uma relagdo negativa entre a
flexibilidade de produto (linha 3) e a flexibilidade de
volume (coluna 5). Demais constata¢des das relacdes
entre as flexibilidades de manufatura podem ser

Custo/qualidade

Flexibilidade de
novos produtos

Envolvimento da
mao-de-obra

Componentes
comuns

+
\ Envolvimento de /
fornecedores

Trabalho intensivo

analisadas da mesma forma que as anteriores. Para as
células em branco nio se pesquisou relacionamentos
intra e entre as dimensdes de flexibilidade.

Outra pesquisa relevante sobre os trade-offs das
diferentes dimensdes de flexibilidade de manufatura foi
desenvolvida por Koste e Malhotra (2000). Os autores
em questdo pesquisaram dezoito trabalhos sobre o
tema e constataram uma relacio entre a flexibilidade de
maquina e flexibilidade de mix, citada em dez pesquisas
como sendo um requerimento da flexibilidade de
produto e uma relacao entre flexibilidade de maquina
e flexibilidade de roteamento. Constataram, também,
que cinco dimensdes (expansao, volume, mix, novos
produtos e modificacdo de produtos) ndo estio
relacionadas com outras dimensdes, indicando que
estas dimensdes nao suportam o desenvolvimento das
outras dimensdes, mas sdo desenvolvidas por elas.

3 Pesquisa empirica sobre
flexibilidade de manufatura

Ap6s o levantamento bibliografico sobre flexi-
bilidade de manufatura, observou-se que, além da
existéncia de diferentes tipos de flexibilidade, esses
tipos possuem diferentes relacdes entre si; relacdes
essas que podem afetar e influenciar positivamente
ou negativamente umas as outras. Diante dessa
constatacio, efetuou-se uma pesquisa empirica
em oito empresas, com a inten¢do de se descobrir,
na prética, quais sdo os tipos de flexibilidade que
mais ajudam a evitar problemas na manufatura e
quais seriam as composicdes ideais de flexibilidade
(diferentes tipos de flexibilidade selecionados e

Flutuacéo do

- volume
\\-'-
Flexibilidade de Mix
+
Flexibilidade
de volume

Figura 7. Diagrama de relacionamentos de flexibilidade. Fonte: Suarez, Cusumano Fine (1996).
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MaAaquina Processo Produto

Rotina

Volume Expansio Operacio  Producio

Maiquina ++ ++ ++

-— ++ ++

Processo ++ ++

Produto

Rotina

Volume

Expansao

Operagao

Producao

++ relacdo positiva; — — relagdo negativa; + — relagdo mista.

Figura 8. Relacio entre tipos de flexibilidade. Fonte: Parker e Wirth (1999).

aglutinados), dando uma ideia de ‘carteira ideal de
flexibilidade’, de forma andloga ao que ocorre com
as carteiras de acdes.

Essa pesquisa empirica se fundamenta, sobretudo,
nas ponderacdes de Swamidass e Newell (1987),
Beach et al. (2000), Kayis e Kara (2005), Slack
(2005) e Gerwin (2005), que defendem que diferentes
situacdes de manufatura estdo sujeitas a diferentes
tipos de incerteza e variagdes, requerendo diferentes
tipos de flexibilidade.

Com respeito a esses diferentes tipos de flexi-
bilidade, observa-se a existéncia de uma proliferagdo
de taxonomias, muitas vezes conflitantes e sobrepostas
(D’SOUZA; WILLIAMS, 2000; UPTON, 1995;
SAWHNEY, 2006), motivo pelo qual foram
selecionados doze diferentes tipos para utilizagdo
no instrumento de coleta de dados:

Flexibilidade de entrega;
Flexibilidade de expansao;
Flexibilidade de miquina;
Flexibilidade de mio de obra;
Flexibilidade de mix;
Flexibilidade de modificagdo;
Flexibilidade de movimentagdo de material;
Flexibilidade de operacgao;
Flexibilidade de producdo;
Flexibilidade de produto;
Flexibilidade de roteamento; e
Flexibilidade de volume.

A escolha desses doze tipos foi fundamentada
em Slack (1983), Gupta e Goyal (1989), Koste e
Malhotra (1999) e Vokurka e O’Leary-Kelly (2000)
cujas pesquisas ja foram citadas anteriormente.

Quanto ao poder de atuagdo de cada tipo de
flexibilidade para a solucdao de problemas na
manufatura, formularam-se questdes especificas no
instrumento de coleta de dados para esse quesito, sendo
seus resultados organizados sob a forma de quadros.
Para uma melhor compreensdo das informacdes

dispostas nesses quadros, a seguir apresentados,
se fazem necessdrios alguns comentarios sobre os
elementos que os compdem:

A coluna ‘tipos de flexibilidade’ informa os
principais tipos de flexibilidade que foram abordados
na presente pesquisa, sendo uma parte pré-preenchida
no instrumento de coleta de dados. As demais colunas
do quadro, que se referem a avaliacdo dos respon-
dentes, estdo diretamente ligadas e relacionadas ao tipo
de flexibilidade dessa coluna (primeira coluna).

As colunas ‘1°, 2°, ‘3°, ‘4’ e ‘5’ se referem ao
grau da avaliacdo que foi imputado para cada tipo de
flexibilidade, em que ‘1’ significa que a flexibilidade
avaliada ndo ajuda em nada na solucéo de problemas
na manufatura; ‘2’ significa que ajuda pouco; ‘3’
significa que ajuda razoavelmente; ‘4’ significa que
ajuda bastante; e ‘5’ significa que a dimensdo de
flexibilidade de manufatura avaliada € imprescindivel
para a inddstria. A marcacdo de cada coluna com
uma letra ‘X’ indica o julgamento que o respondente
fez para cada tipo de flexibilidade. Uma vez haver
cinco respondentes para cada empresa pesquisada,
observa-se a existéncia de 5 ‘X’ para cada linha do
quadro.

A coluna ‘média’ e ‘mediana’ apresentam as
medidas de centro, oriundas da mensuragdo estatistica
das colunas de avaliacdo anteriormente descritas.

A coluna ‘composigdo dos tipos de flexibilidade’
mostra os tipos de flexibilidade de manufatura que
os respondentes, diante da escassez de recursos
para investimentos em flexibilidade de manufatura,
escolheriam incorporar em seu ambiente de manu-
fatura, formando assim as ‘carteiras de flexibilidade’,
ou seja, as flexibilidades bem mais apropriadas para
a solugdo de problemas na industria.

A coluna ‘fator flex.’ calcula a competéncia de
cada tipo de flexibilidade para o tratamento dos
problemas que ocorrem na manufatura, segundo os
seguintes critérios: média do julgamento de cada
tipo de flexibilidade vezes o nimero de vezes que
esse mesmo tipo de flexibilidade foi escolhido para
compor uma ‘carteira de flexibilidade’. O célculo
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€ realizado multiplicando-se o resultado da coluna
da ‘média’, pelo nimero de quadrados da coluna de
‘composigdo dos tipos de flexibilidade’. Ressalta-se
que quanto maior for o Fator flex., mais importante
¢ aquele tipo de flexibilidade para a solugdo de
problemas na manufatura.

Uma vez explicado como cada quadro de andlise
de flexibilidade de manufatura foi construido, parte-se
para sua andlise.

Analisando os Quadros 5, 6, 7 e 8, observa-se
que eles pertencem a empresas de diferentes ramos
de atividade. Tal procedimento foi proposital, com
vistas a investigar as demandas das flexibilidades
de manufatura em distintos segmentos industriais e,
também, verificar se haveria uma heterogeneidade
da percepg¢do dos entrevistados sobre a capacidade
de atuacdo de cada tipo de flexibilidade na soluc¢ao
de problemas na manufatura. Ap6és uma cuidadosa
observagdo nos Quadros 5 ao 8, constata-se que:

* Com excecdo da flexibilidade de volume, cuja
média aparece nas quatro empresas pesquisadas
com um escore que varia entre 4,4 e 4,6, a
prioridade por demais flexibilidades sdo dispares.
Na inddstria quimica, por exemplo, os tipos
de flexibilidade com maiores escores siao as
flexibilidade de volume e de mix (empatadas
com 4,6); na industria de vidros, observa-se
um empate entre as flexibilidades que mais
auxiliam na solucio de problemas nesse tipo de
industria, que sdo as flexibilidades de entrega e
de expansio (empatadas com 5,0); na inddstria de
equipamentos, as flexibilidades de mdquina, mao
de obra, mix e produto estdo com um escore igual
a 5,0. Na industria de pneus, as flexibilidades

mais demandadas sdo as de mdquina e mao de
obra (média de 4,6 para ambas).

* A industria de equipamentos, de todas as quatro
empresas pesquisadas, é a que mais utiliza
flexibilidades de manufatura, adotando as
flexibilidades de maquina (5,0), mio de obra
(5,0), mix (5,0), produto (5,0), modificacdo (4,6),
volume (4,4) e entrega (4,2) para a solucio de
problemas.

* A industria de vidros, das oito empresas, € a
que menos utiliza flexibilidades de manufatura,
avaliando a maioria das dimensdes como
flexibilidades que pouco ajudam na solucdo de
problemas desse ramo de atividade.

Para facilitar essa analise, desenvolveu-se o
Quadro 9, no qual o valor de cada Média Geral dos
Fatores de Flexibilidade (MFF) das quatro empresas
pesquisadas foi obtido por meio da média simples
das quatro colunas nas quais estdo os Fatores de
Flexibilidade (FF), que, por sua vez, sdo os produtos
dos respectivos valores das colunas referentes as
Médias das avaliacdes sobre a ajuda que a flexibilidade
proporciona a manufatura (M) e as Composigdes dos
tipos de flexibilidade de manufatura primordiais para
investimento (CTF).

Observando-se o Quadro 9, constata-se que,
de uma forma geral, a flexibilidade de mao de
obra (MFF =17,70) e a flexibilidade de volume
(MFF = 16,90) possuem os maiores escores, sendo,
portanto, as flexibilidades mais adequadas, segundo
a percepcdo dos respondentes, para compor uma
carteira de flexibilidade em trés das quatro empresas
pesquisadas.

Quadro 5. Anélise de flexibilidade de manufatura na inddstria quimica.

Inddstria quimica — analise de flexibilidade de manufatura
Tipos de Classificacao: nao ajuda (1); ajuda pouco (2); ajuda razoavelmente Composicio  Fator
flexibilidade (3); ajuda bastante (4); é imprescindivel (5) dos tipos de Flex.
1 2 3 4 5 Mediana Média flexibilidade
Entrega X X X X X 2,0 2,0 0,0
Expansao X X X X X 3,0 3,4 | 3,4
Maiquina X X X X X 3,0 2,6 0,0
Maio de obra X X X X X 4,0 4,0 [T 11} 16,0
Mix X X X X X 5,0 4,6 EEEE 18,4
Modificacio X X X X % 2,0 2,2 0,0
Movimentagao X X X X X 2,0 1,8 0,0
Operagdo % X X X X 2,0 2,0 0,0
Producio X X X X 5,0 4,6 [T 11} 18,4
Produto X X X X X 4,0 3,6 0,0
Roteamento X X X X X 1,0 1,4 0,0
Volume X X X X X 5,0 4,6 EEEE 18,4
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Quadro 6. Analise de flexibilidade de manufatura na inddstria de vidros.
Industria de vidros — andlise de flexibilidade de manufatura
Tipos de Classificacao: nao ajuda (1); ajuda pouco (2); ajuda razoavelmente Composicao  Fator
flexibilidade (3); ajuda bastante (4); é imprescindivel (5) dos tipos de Flex.
1 2 3 4 5 Mediana Média flexibilidade
Entrega X X X X X 5,0 5,0 EEEEE 25,0
Expansao X X X X X 5,0 5,0 EEEEE 25,0
Madquina X X X X X 2,0 2,4 0,0
Maio de obra X X X X X 3,0 34 um 6,8
Mix X X X X X 2,0 2.4 0
Modificagao X X X X X 4,0 3,8 [ ] 3,8
Movimentacao X X X X X 2,0 2,0 0,0
Operacao X X X X X 3,0 2,6 0,0
Producao X X X X X 3,0 2,6 0,0
Produto X X X X X 3,0 2,4 0,0
Roteamento XX XXX 2,0 1,6 0,0
Volume X X X X X 5,0 4,6 EEER 18,4
Quadro 7. Andlise de flexibilidade de manufatura na industria de equipamentos.
Indistria de equipamentos — analise de flexibilidade de manufatura
Tipos de Classificacao: nao ajuda (1); ajuda pouco (2); ajuda razoavelmente =~ Composicio  Fator
flexibilidade (3); ajuda bastante (4); é imprescindivel (5) dos tipos de Flex.
1 2 3 4 5 Mediana Média flexibilidade
Entrega X X X X X 4,0 4,2 [ 1] 8,4
Expansao X X X X X 3,0 3,4 u 3,4
Miquina X X X X X 5,0 5,0 EEEEE 25,0
Maio de obra X X X X X 5,0 5,0 EEEEE 25,0
Mix X X X X X 5,0 5,0 EEEEE 25,0
Modificagao X X X X X 5,0 4,6 L L] 13,8
Movimentacao X X X X X 3,0 3,6 ] 3,6
Operacao X X X X X 3,0 34 0,0
Producao X X X X X 3,0 3,2 0,0
Produto X X X X X 5,0 5,0 EEEEE 25,0
Roteamento X X X XX 3,0 34 0,0
Volume X X X X X 5,0 4.4 (1] 13,2
Quadro 8. Anélise de flexibilidade de manufatura na industria de pneus.
Industria de pneus — analise de flexibilidade de manufatura
Tipos de Classificacdo: nao ajuda (1); ajuda pouco (2); ajuda razoavelmente Composicio Fator
flexibilidade (3); ajuda bastante (4); é imprescindivel (5) dos tipos de Flex.
1 2 3 4 5 Mediana Média flexibilidade
Entrega X X X X X 3,0 3,0 u 3,0
Expansao X X X X X 4,0 42 um 8.4
Maiquina X X X X X 5,0 4,6 (11 ]] 18,4
Maio de obra X X X X X 5,0 4,6 EEEEE 23,0
Mix X X X X X 3,0 3,2 0,0
Modificacio X X X X X 3,0 2,4 0,0
Movimentagao X X X X X 3,0 2,4 0,0
Operacao X X X X X 3,0 2,4 0,0
Producao X X X X X 3,0 3,4 u 34
Produto X X X X X 2,0 2,2 0,0
Roteamento X X X X X 3,0 2,4 0,0
Volume X X X X X 4,0 4.4 EEEE 17,6
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Continuando com a andlise de resultados, os
Quadros 10 ao 13 condensardo a tabula¢iao dos
dados coletados nos instrumentos de coletas de dados
aplicados a quatro empresas de mesmo segmento
industrial, ou seja, em quatro montadoras de veiculos.
Ressalta-se que esses quadros possuem 0 mesmo
formato daqueles utilizados para a tabulac¢do dos
dados das quatro empresas anteriormente pesquisadas.
Aqui, ao contrdrio do bloco anterior, no qual as
empresas pertenciam a ramos de atividade diferentes,
procurou-se verificar se haveria uma homogeneidade
da percepg¢do dos entrevistados sobre a capacidade
de atuagfo de cada tipo de flexibilidade na solucdo
de problemas na manufatura.

Ap6s andlise nos quadros sobre a andlise de
flexibilidade na manufatura nas montadoras de veiculos
(Quadros 10 ao 13), constata-se que as flexibilidades

que possuem maior poder de solugdo de problemas
na manufatura, nesse segmento de empresas, s3o as
flexibilidades de mix (4,2; 4,6; 4,8 ¢ 4,8) [4,6], de
volume (4,6; 4,4; 4,6; 4,6) [4,55], de maquina (4,6;
4,4; 4,8 e 4,4) [4,55], de operacdo (4,6; 5,0; 4,0;
e 4,2) [4,45], de mao de obra (4,4; 4,6; 4,4 e 4,4)
[4,45], de expansdo (4,2; 4,0; 4,6 e 4,6) [4,35] e de
roteamento (4,4; 4,0; 4,4 e 3,6) [4,10], em que os
nimeros entre parénteses indicam a média em cada
montadora pesquisada e o nimero entre colchetes
indica a média dos nimeros entre parénteses.
Também foi elaborado um quadro de apoio
(Quadro 14) para proporcionar uma melhor anélise dos
resultados da atuacdo da flexibilidade de manufatura
nas montadoras de veiculos, conforme acima.
Observando-se o Quadro 14, constata-se que a
flexibilidade de operacao (MFF = 19,20), a flexibilidade

Quadro 9. Resumo da analise de flexibilidade de manufatura em quatro das oito empresas pesquisadas.

Tipos de Quimica Vidro Equipamento Pneus MFF
flexibilidade M CTF FF M FF M CTF FF M CTF FF

Entrega 2,0 0,0 50 wmmmm 250 472 L L] 84 30 = 30 9,10
Expansdo 34 [ ] 34 50 wmwmmmm 250 34 u 34 42 L L] 8,4 10,05
Maéquina 2,6 00 24 0,0 50 mmmmm 250 46 =mmm (84 10,85
Maio de obra 4,0 mmmm 160 34 L1 6,8 50 mmmmm 250 46 mmmmm 230 17,70
Mix 4,6 mmmEm 184 24 0 50 wmmmmm 250 32 0,0 10,85
Modificacao 2,2 0,0 3,8 u 3,8 4,6 [ 1] 13,8 2.4 0,0 4,40
Movimentagdo 1,8 0,0 2,0 0,0 3,6 u 36 24 0,0 0,90
Operacao 2,0 0,0 2,6 0,0 34 00 24 0,0 0,00
Producdo 4,6 mmmEE 184 26 0,0 32 0,0 34 L] 34 545
Produto 3,6 00 24 0,0 50 wmmmm 250 22 0,0 6,25
Roteamento 1.4 00 1,6 0,0 34 00 24 0,0 0,00
Volume 4,6 mmEm 184 46 mmmm  [84 44 mmm 132 44 mmmm 176 16,90

M = Média das avaliacdes sobre a ajuda que a flexibilidade proporciona a manufatura; CTF = Composig¢do dos tipos de
flexibilidade de manufatura primordiais para investimento; FF = Fator de flexibilidade que associa as duas medidas anteriores;
MFF = Média geral dos fatores de flexibilidade das quatro empresas pesquisadas.

Quadro 10. Andlise de flexibilidade de manufatura na montadora de veiculos um.

Montadora de veiculos um — analise de flexibilidade de manufatura
Tipos de Classificacao: nao ajuda (1); ajuda pouco (2); ajuda Composicao Fator
flexibilidade razoavelmente (3); ajuda bastante (4); é imprescindivel (5) dos tipos de  Flex.
1 2 3 4 5 Mediana Meédia flexibilidade
Entrega XX XX X 4,0 3,8 n 3,8
Expansio X X X XX 4,0 4,2 L] 12,6
Maéquina XX XXX 5,0 4,6 EEEE 18,4
Mio de obra XXX XX 4,0 4.4 L L] 13,2
Mix X XX XX 4,0 4,2 L] 12,6
Modificacio XX X X X 3,0 3,2 u 3,2
Movimentagdo X X XXX 4,0 32 0,0
Operagao XX XX X 5,0 4,6 EEEEE 23,0
Producio XXX XX 4,0 4,0 0,0
Produto XXXXX 3,0 3,0 0,0
Roteamento X XX X X 4,0 4.4 EEEE 17,6
Volume XX XXX 5,0 4,6 Em 13,8
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Quadro 11. Andlise de flexibilidade de manufatura na montadora de veiculos dois.
Montadora de veiculos dois — analise de flexibilidade de manufatura
Tipos de Classificac@o: nao ajuda (1); ajuda pouco (2); ajuda Composicao  Fator
flexibilidade razoavelmente (3); ajuda bastante (4); ¢ imprescindivel (5) dos tipos de Flex.
1 2 3 4 5 Mediana Média flexibilidade
Entrega X XX XX 3,0 3,6 [ 1] 7,20
Expansao X XXX X 4,0 4,0 L 1] 12,0
Miquina X X X XX 5,0 4.4 EEEE 17,6
Maio de obra X X XXX 5,0 4,6 [ 111} 18,4
Mix X X XXX 5,0 4,6 EEEE 18,4
Modificagao XXX X X 3.0 3.4 0,0
Movimentagao X XXX X 3,0 3,2 0,0
Operacao XXXX X 5,0 5,0 EEEEE 25,0
Producio X XX XX 3,0 3,4 0,0
Produto XXXXX 3,0 3,0 0,0
Roteamento X XXX X 4,0 4,0 [ 1] 8,0
Volume X XX XX 4,0 4.4 [ 1] 8,8
Quadro 12. Andlise de flexibilidade de manufatura na montadora de veiculos trés.
Montadora de veiculos trés — analise de flexibilidade de manufatura
Tipos de Classificacao: nao ajuda (1); ajuda pouco (2); ajuda Composicao  Fator
flexibilidade razoavelmente (3); ajuda bastante (4); € imprescindivel (5) dos tipos de Flex.
1 2 3 4 5 Mediana Meédia flexibilidade
Entrega X X X XX 4,0 3,6 ] 3,60
Expansao X X X XX 5,0 4,6 [ 11} 13,8
Miquina X X X X X 5,0 4.8 EEEEE 24,0
Maio de obra X XX X X 4,0 4.4 [ 11} 13,2
Mix X X X XX 5,0 4.8 EEEE 19,2
Modificacio XX X XX 3,0 2,6 0,0
Movimentagdo X X X XX 2,0 2,2 0,0
Operacio X X X X X 4,0 4,0 [ 1]} 12,0
Producio X XX X X 3,0 3,6 ] 3,6
Produto X X X XX 3,0 2,6 0,0
Roteamento X X X X X 5,0 4.4 [ 11} 13,2
Volume X X X XX 5,0 4,6 EEEN 18,4
Quadro 13. Andlise de flexibilidade de manufatura na montadora de veiculos quatro.
Montadora de veiculos quatro — analise de flexibilidade de manufatura
Tipos de Classificacao: nao ajuda (1); ajuda pouco (2); ajuda razoavelmente  Composicao Fator
flexibilidade (3); ajuda bastante (4); é imprescindivel (5) dos tipos de  Flex.
1 2 3 4 5 Mediana Média flexibilidade
Entrega X X X X X 4,0 3,6 u 3,6
Expansio X X X X X 5,0 4,6 [ L] 13,8
Miquina X X X X X 4,0 4.4 [ 11} 13,2
Maio de obra X X X X X 4,0 4.4 [ 1]} 13,2
Mix X X X X X 5,0 4.8 EEEEE 24.0
Modificagao X X X X X 3,0 3,2 0,0
Movimentagdo X X X X X 2,0 1,8 0,0
Operagao X X X X X 4,0 4,2 EEEE 16,8
Producao X X X X X 3,0 3,4 u 3,4
Produto X X X X X 2,0 2,2 0,0
Roteamento X X X X X 4,0 3,6 um 7,2
Volume X X X X X 5,0 4,6 [ 11} 13,8
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Quadro 14. Resumo da andlise de flexibilidade de manufatura nas quatro montadoras de veiculos pesquisadas.

Tipos de Montadora 1 Montadora 2 Montadora 3 Montadora 4 MFF
flexibilidade M CTF FF M FF M CIF FF M CTIF FF

Entrega 3.8 u 38 3,6 mm 7,20 3,6 u 3,60 3,6 L 3,6 4,55
Expansdo 42 wmmm 126 40 wmm 120 46 wmm [38 46 =mm ]38 13,05
Méquina 46 wummm 834 44 wmmm 176 48 wmmmmm 240 44 w=wmm 132 1830
Mio de obra 4.4 mEm  [32 46 mmmm 184 44 mEE 13,2 44 (1]} 13,2 14,50
Mix 42 mmm 126 4,6 umEm [84 48 wmmmEm 192 48 wmmmmEE 240 18,55
Modificagio 32 m 32 34 00 26 00 32 0,0 0,80
Movimentagdo 3,2 0,0 32 0,0 22 00 1,8 0,0 0,00
Operac@o 4,6 mmmmm 230 50 mmmmm 250 40 w=mm (20 42 =mmm 16,8 1920
Produgio 4,0 0,0 34 0,0 36 = 36 34 = 34 1,75
Produto 3,0 0,0 3,0 0,0 26 00 22 0,0 0,00
Roteamento 44 wmmmm 176 40 um 8,0 44 [ 1]} 132 3,6 um 7,2 11,50
Volume 46 wmmm 138 44 mm 88 46 mmmm 184 46 mmm [38 13,70

M = Média das avaliacdes sobre a ajuda que a flexibilidade proporciona a manufatura; CTF = Composigao dos tipos de
flexibilidade de manufatura primordiais para investimento; FF = Fator de flexibilidade, que associa as duas medidas anteriores; e

MFF = Média geral dos fatores de flexibilidade das quatro montadoras de veiculos.

de mix (MFF = 18,55) e a flexibilidade de mdquina
(MFF = 18,30) possuem os maiores escores, sendo,
portanto, as flexibilidades mais adequadas, segundo a
percepgao dos respondentes, para compor uma carteira
de flexibilidade na industria automotiva.

4 Conclusoes

De forma similar ao que ocorre no mercado
de agdes, observou-se que, quando a temdtica €
flexibilidade de manufatura para atuagdo contra os
riscos e as incertezas no contexto operacional das
organizacdes fabris, os diferentes tipos de flexibilidade
possuem comportamento andlogo (dentro daquilo que
se prop0s a presente pesquisa) as acdes negociadas
nas bolsas de valores.

Nos estudos de Parker e Wirth (1999), por exemplo,
constatou-se que o incremento da flexibilidade de
madquina contribui para o desenvolvimento de quase
todos os tipos de dimensdes, exceto a flexibilidade de
volume, que possui relagiio negativa (Figura 8). Outras
pesquisas sobre o relacionamento entre as dimensodes
da flexibilidade de manufatura também levantaram a
existéncia de relacdes complexas e trade-offs entre os
diferentes tipos de flexibilidade (SUAREZ; CUSMANO;
FINE, 1996; KOSTE; MALHOTRA, 2000).

Por esse motivo, aqui se julgou vidvel a composi¢ao
de carteiras de flexibilidade de manufatura, segundo a
percepcao daqueles que estdo envolvidos diariamente
com o processo produtivo das industrias. A razdo
disso € para que fosse possivel uma ideal ponderacio
entre seus diferentes tipos, de forma a proporcionar a
minimizagao dos impactos dos riscos operacionais, sem
exigir a necessidade de investimentos desnecessarios,

ou com pouco poder de atuacdo, na solugdo dos
problemas que ocorrem no cotidiano da manufatura
das organizagdes industriais.

A pesquisa ndo teve a inteng¢ao de encontrar uma
fronteira eficiente de flexibilidade de manufatura
(se € que ela existe), a exemplo do que ocorre no
mercado de acdes. Entretanto, a revisao da literatura
mostrou que existem trade-offs na flexibilidade e que,
desses trade-offs, identificam-se relacdes negativas e
positivas entre os diferentes tipos de flexibilidade de
manufatura. Isso significa que, ao se investir em tipos
de flexibilidades que possuem uma alta correlacio
positiva, menos investimentos em flexibilidade serdo
necessarios. Ao se investir em flexibilidades com
uma correlagdo negativa, mais investimentos serao
demandados (exatamente o oposto do que ocorre no
mercado de acdes).

De um modo geral, as montadoras de veiculos, por
exemplo, preferem fazer composicao de flexibilidades
com as flexibilidades de operacdo, de mix e de
maquina; a inddstria quimica, por sua vez, compde
‘carteiras de flexibilidade’ com as flexibilidades de
volume, mix, producdo e méo de obra; a indudstria de
vidros adere a selecdo das flexibilidades de entrega,
de expansio e de volume; a industria de equipamentos
prefere as flexibilidades de mdquina, mao de obra, mix
e produto; e, por fim, a inddstria de pneus aglutina as
flexibilidades de mao de obra, mdquina e volume para
a minimizacao de investimentos em flexibilidades que,
segundo a percepcao dos respondentes dessa industria,
minimizardo os problemas na manufatura.

Por fim, constata-se que nenhuma dimensao
de flexibilidade € repetida cinco vezes, ou seja, as
demandas por flexibilidade sdo particulares para
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cada um dos cinco segmentos industriais analisados,
tendo, € claro, a preferéncia industrial comum por
alguns tipos, como € o caso das flexibilidades de mix,
volume, maquina e mao de obra. Esses quatro tipos
de flexibilidades foram citados, de forma distinta
e em combinagdes diferentes, em trés dos cinco
segmentos industriais analisados.
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