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I ntroducdo

A partir do inicio dos anos 80, uma nova énfase tem sido dada para a importancia do
critério "Flexibilidade" para a competitividade dos sistemas de manufatura. Esta nova énfase é
baseada em aguns fatores, que podem ser resumidos em dois principais.

a) O ambiente no qua as empresas de manufatura tém atuado tem sido crescentemente
turbulento - a concorréncia tem sido mais e mais competente, os mercados tém demandado uma
variedade crescente de produtos com ciclos de vida cada vez mais curtos e os fornecedores nem
sempre atingem niveis desglados de qualidade dos produtos e nivel de servigos oferecidos por
estarem, ees também, lutando com suas préprias dificuldades no mesmo mercado turbulento.
Esta situacdo leva a uma condi¢do de limitada previsibilidade e estabilidade e, portanto, demanda
uma capacidade crescente de responder bem a mudangas, ou, em outras palavras, de
desenvolver flexibilidade.

b) O desenvolvimento de novas tecnologias de processo - 0 desenvolvimento de novas
tecnologias de processo tem se dado em ta proporcdo que a taxa de desenvolvimento
tecnologico pode ter ultrgpassado a habilidade de as pessoas utilizarem plenamente as
tecnologias ou mesmo entenderem plenamente o seu potencial. O resultado é uma provavel
"sub-utilizacdo" das novas tecnologias, que, potencialmente, "oferecem” flexibilidade a qualquer
organizacdo que consiga transformar este "potencial” em flexibilidade real. Grandes esforcos
tém sido despendidos na tentativa de se entender como fazer isso eficazmente.

No sentido de contribuir com o esfor¢co de se obter um melhor entendimento do conceito de
flexibilidade dos sstemas de manufatura, uma pesquisa de 3 anos foi desenvolvida junto a
empresas inglesas e brasileiras. O objetivo principal da pesquisa como um todo foi o de andisar
as relagles entre as varidvels incerteza, variabilidade das saidas e flexibilidade em sistemas de
producdo. A seguir sd0 apresentados alguns dos resultados desta pesquisa, particularmente
agueles que dizem respeito a modelagem anditica da flexibilidade dos recursos estruturais de
producéo (equipamentos e pessoas). Os resultados detalhados da pesquisa como um todo podem
ser encontrados em (Corréa, 1992).

O método de pesquisa

A abordagem geral usada nesta pesquisa pode ser classificada como de "estudo de
casos'. Para detalhes a respeito da metodologia, veja (Corréa, 1992). Qito empresas (incluindo o
estudo piloto) foram escolhidas e estudadas em profundidade. O processo de escolha das
empresas ndo foi aeatdrio. Ao contrério, o critério usado na selegdo das empresas foi baseado
na potencia contribuicio de cada uma para 0 processo de andise das trés varidves
mencionadas acima: incerteza, variabilidade de saidas e flexibilidade. O méodo bésico de coleta
de dados foi 0 de extensivas visitas as organizacOes e entrevistas (utilizando questionario semi-
estruturado) com membros dos seus quadros gerenciais (pelo menos quatro gerentes foram
formamente entrevistados por empresa), aém do estudo de documentacéo fornecida por eles.
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O nivel de andlise

Como Gerwin (1986) esclarece, um aspecto basico no tratamento analitico da flexibilidade
de sistemas de producéo € o nivel de agregacdo no qua a pesquisa se baseia, se no nivel das
méguinas em particular, do sistema de producdo, se no nivel da empresa como um todo e assm
por diante. O nivel de andlise considerado nesta pesquisa é o nivel dos recursos congtituintes dos
sistemas de producdo, particularmente os recursos estruturais, que serdo definidos no decorrer
do atigo. A sua inter-relacdo com o nivel do sistema produtivo também € brevemente
comentada.

A escolha das empresas

Na metodologia de estudo de casos, 0s casos ndo sdo escolhidos aeatoriamente, mas
selecionados de forma a prover exemplos polares e se encaixar em categorias tedricas
(Eisenhardt, 1988; Pettigrew, 1988; Yin, 1988). Os casos para esta pesquisa foram selecionados
entre empresas brasileiras e inglesas. Uma "amostra’ mista foi selecionada pelas seguintes
razdes. 0 ambiente industrial brasileiro, notoriamente, tem um ato nivel de incerteza ou
imprevisibilidade. De acordo com Pettigrew (1988), faz sentido pragmatico escolher uma
Situacdo extrema como esta para a andlise de incerteza ambiental. Empresas inglesas, por outro
lado, sdo em principio mais aptas a prover dados vaiosos em termos de variabilidade de saidas.
Uma abordagem alternativa seria escolher uma "amostra' inteiramente inglesa ou brasileira, mas
fazendo isto, a riqueza dos casos "polares’ seria parcialmente perdida.

Os casos

O numero de casos estudados em profundidade, determinados por restrigdes de recursos
de pesguisa, foi de 4 empresas (2 no Brasil e 2 na Inglaterra), aém de outras quatro empresas,
também analisadas durante a fase de pesquisa piloto. Todas as empresas sGo0 manufatureiras de
produtos com alto grau de engenharia embutida, do ramo metal mecéanico, pertencentes ao setor
automobilistico. As empresas da amostra serdo chamadas aqui empresas A, B, C e D. Elas séo
brevemente descritas abaixo.

Empresa A - uma fabrica inglesa de automoveis localizada na regido de Midlands, o coracéo
industria inglés, que fabrica partes para estoque e monta veiculos sob encomenda. Esta pesquisa
focaliza 0 setor da empresa A fabricante dos motores dos veiculos.

Empresa B - uma fabricante brasileira de carburadores, localizada em S Paulo. E a maior
fornecedora OEM de carburadores para as montadoras de veiculos brasileiras, sendo parte de
uma grande corporagdo industrial multi-nacional com sede na Europa.

Empresa C - uma fabricante brasileira de amortecedores, que produz e distribui auto-pecas para
0 mercado doméstico e também para exportagio. E uma empresa totalmente brasileira e, hoje,
uma das maior fabricantes brasileiras de auto pegas.

Empresa D - uma fabricante inglesa de veiculos localizada na regido de Midlands, e parte de
uma grande corporacdo multinacional com sede na América do Norte einteresses em produtos
para a industria automobilistica, equipamentos industriais e motores, dém de veiculos especiais.
Noventa por cento dos 65000 "sets' de veiculos produzidos na fébrica da empresa D por ano sfo
exportados para 140 paises.
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Recur sos de producéo - estruturaisvs. infra-estruturais

A classificagdo dos recursos de produgdo em estruturais e infra-estruturais € proposta por
véarios autores na bibliografia e.g. Hayes and Whedwright (1984), Hill (1985) e Slack (1989).
Entretanto, nem todos os aitores concordam com quais recursos deveriam ser considerados
estruturais e quais deveriam ser considerados infra-estruturais.

Hill (1985) define recursos infra-estruturais como 0 conjunto de estruturas, controles,
procedimentos, sistemas e comunicacdo, combinados com as atitudes, experiéncia e habilidades
das pessoas envolvidas com o0 sistema de manufatura e 0S recursos estruturais como a
tecnologia, 0s equipamentos e as instalagdes de um sistema de manufatura. Hill (1985), portanto,
inclui caracteristicas dos recursos humanos como parte dos recursos infra-estruturais. Ele
considera questdes organizacionais (0 papel dos especidistas, 0 nlmero de camadas gerenciais
da organizagao, a abordagem de grupos, a estrutura do trabalho, entre outros) e as questdes de
controle (controle de qualidade, dos estoques e da produgdo) como os principals temas sobre
recursos infra-estruturais.

Hayes e Wheelwright (1984) também consideram a forca de trabalho como uma de suas
quatro areas de decisdo infraestruturais - forca de trabaho, quaidade, plangamento da
producdo e materiais e organizacdo. Eles consideram estas decisdes mais téticas e féaceis de
reverter que aguelas as quais eles consideram como estruturais (capacidade, instalagOes,
tecnologia e integracdo vertical). Esta visdo é controversa, ja que a forca de trabalho tem sido
crescentemente considerada por varios autores como 0 ativo mais importante das organizagOes.
Reverter decisdes que dizem respeito a aitude das pessoas no trabalho, quanto a0
comprometimento com os objetivos da empresa, e a motivagao para o trabaho tem normalmente
provado demandar uma considerdvel quantidade de tempo, recursos e esforgo organizacional.
Mesmo considerando o critério reversibilidade, portanto, a forca de trabalho parece ser mais
adequadamente classificada como um recurso estrutural .

De acordo com Slack (1989), os recursos infra-estruturais incluem apenas 0s sistemas,
relacbes e canais de comunicacdo que mantém a operacdo da empresa agregada, apoiando
assim o funcionamento dos recursos estruturais - humanos e tecnoldgicos. Com respeito aos
recursos infra-estruturais, Slack (1989) considera que 0s Sistemas que suprem 0S Outros recursos
da organizacdo (os sistemas de suprimento) e os sistemas que controlam a operacéo de
producdo (os sistemas de controle) sGo aqueles que sdo particularmente importante para a
discussdo de flexibilidade.

Nesta pesguisa a seguinte classificagdo de tipos de recursos de producdo (baseada em
Slack, 1989) é adotada: 0 sistema de producéo é uma configuragdo de recursos individuais
estruturais (tecnol 6gicos e humanos) e infra-estruturais. Cada um destes é definido abaixo:

Recursos tecnol égicos - as instalagdes e 0s equipamentos do sistema produtivo

Recursos humanos - as pessoas que fazem parte do sistema produtivo.

Recursos infra-estruturais - 0 "software" da organizagdo; os sistemas, relagdes e comunicacoes
gue mantém a operacdo do sistema produtivo agregada.

Neste artigo o interesse é focdizado principamente na andlise da flexibilidade dos
recursos estruturais de producdo: humanos e tecnol 6gicos.

A flexibilidade dos r ecur sos tecnol 6gicos de producéo
Para entender a flexibilidade dos recursos tecnol 6gicos de um certo processo de producéo

€ importante entender o conceito de economia de escala. Economia de escala se dz ocorrer
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quando o custo margina da produgdo de um determinado produto é decrescente ou, em outras
palavras, quando os custos totais de producéo crescem menos do que proporcionalmente com as
guantidades produzidas. A economia de escala ocorre por causa ts assm chamados custos
fixos (eg. custos de preparacdo de maquinas) no processo de producdo. Os custos de
preparacdo de méguina, normalmente uma fungdo do tempo de preparagdo, € um fator muito
importante a ser levado em conta quando se considera a flexibilidade de determinado
equipamento. Quanto menos relevantes 0s custos de preparagcdo, menos relevantes as
economias de escaa e portanto a producéo de lotes pequenos se torna praticamente téo
econdmica quanto a producdo de lotes grandes. Isto faz com que se possam produzir
guantidades menores (por produto) de uma grande variedade de diferentes produtos a custos
comparaveis aos custos de produzir grandes quantidades (por produto) de um ou poucos tipos
diferentes de produtos. Isto tudo providos os necessarios niveis de capacidade e versatilidade
dos equipamentos. A reducdo de tempos de preparagdo de maquina é, portanto, uma das formas
mais eveidentes de se atingir niveis mais atos de flexibilidade de equipamento, a0 menos em
termos de respostal.

Ha duas diferentes e importantes vertentes na bibliografia, quanto a discussdo da reducéo
de tempos de preparacdo de equipamento (0 tempo necessario para O equipamento ser
preparado para que sgja capaz de trocar da producéo de um produto ou pega para outra). Uma
vertente sugere que automacdo flexivel (como méguinas de controle numérico) € a principa
forma de se atingir niveis mais altos de flexibilidade de equipamento. A outra vertente, mais
ligada a0 pensamento japonés, sugere uma abordagem que pode ser chamado aqui, de
abordagem baseada em método. Esta abordagem € baseada mais em conceitos de organizacao,
métodos de trabalho e racionalidade no uso de equipamento convenciona. Ambas abordagens
s80 a discutidas a seguir.

A abordagem baseada em tecnologia (automacéao flexivel).

Alguns autores consideram que 0 aspecto chave para um sistema de producdo atingir
nivels mais atos de flexibilidade é tecnologia, ou, em outras palavras, via "automacao flexivel".
Zelenovic (1982) argumenta que "... 0 aumento da flexibilidade dos dementos do sistema de
producdo pode ser conseguido com sucesso mudando a estrutura dos elementos no sentido de
maior automagao, mantendo a producdo a niveis 6timos mesmo com mudanca de produtos ou de
condicdes de operacdo...". Stecke e Raman (1986) acrescentam que "... enguanto a
correspondéncia univoca entre estagios respectivos dos ciclos de vida de produto e de processo
podia ser estabelecida para processos de producdo convencionais, a automacao flexivel tende a
guebrar esta relacdo..."2. Desta forma, réio apenas alguns dos processos (e.g. 0s sistemas
convencionalmente chamados "job shop”) teriam alta flexibilidade, mas mesma os mais eficientes

1Este conceito é devido a Slack (1989). O autor sugere que 4 tipos e 2 dimensdes de flexibilidade dos
sistemas de producdo podem ser identificados: flexibilidade de novos produtos (relacionada a habilidade
de o sistema introduzir diferentes produtos ou modificar produtos ja existentes), flexibilidade de mix
(relacionada a habilidade de manufaturar uma larga variedade de produtos diferentes dentro de um
determinado periodo), flexibilidade de volume (relacionada a habilidade de alterar o nivel agregado de
producdo de um sistema produtivo) e flexibilidade de entrega (relacionada a habilidade de o sistema alterar
eficazmente datas prometidas de entrega). Slack também define duas dimensdes de flexibilidade:
flexibilidade de faixa (o "pacote” de habilidades ou o conjunto de diferente estados que o sistema
consegue assumir) e flexibilidade de resposta (a facilidade, em termos de tempo, custo e esforco
organizacional com a qual o sistema é capaz de mudar de estado ou mudar de atividade, dentro do dado
"pacote” de habilidades).

2Para detalhes quanto a relagdo entre os ciclos de vida de produto e de processo, vide Hayes e
Wheelwright (1984), capitulo 4.
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em custo (e.g. as linhas de montagem) poderiam também ser flexiveis, sendo capazes de
produzir uma variedade de produtos em vez de apenas um ou aguns poucos.

A este respeito, Hill (1989) argumenta que a base de controle numérico (o coracdo dos
sistemas de automacao flexivel) destes novos processos de automacdo flexivel traz com ela um
nivel de flexibilidade que € muito maior do que o nivel inerente as dternativas sem controle
numerico. Isto significa que 0s Novos processos seriam mais aptos a lidar com com faixas mais
amplas de diferentes produtos e também mais aptas a lidar com mudangas de mix ao longo do
tempo. Os novos processos de producdo que teriam surgido como consequéncia da automacao
flexivel seriam, de acordo com Hill (1989), sistemas hibridos, tendo caracteristicas de mais que
um dos cinco tipos convencionais de sistemas de producdo adotados por Hayes e Whedwtight
(1984) e outros. por projeto, em “job shop", em lotes, em linha de montagem e em fluxo continuo.

A abordagem baseada em método

A importancia da reducdo dos tempos de preparagdo para 0 desenvolvimento de
flexibilidade dos equipamentos ja foi enfatizada. Baseado neste pressuposto, muito esforgo tem
sido dispendido, inicidmente no Japdo e mais tarde ao redor do mundo, para se acharem formas
e desenvolverem técnicas para se reduzirem os tempos de preparacdo de equipamentos. Shingo
(1985), o criador do sistema SMED ("Single Minute Exchange of a Die") contribuiu com este
esforgo. Reducgbes para 1/18 do tempo previamente gasto com a preparagdo de algumas
méquinas sd0 relatados em seu livro (Shingo, 1985) e atribuidas a0 seu méodo que é
parcialmente baseado nos principios e métodos da "gestéo cientifica', originada por Frederick
Taylor no inicio deste século.

Todas as empresas da amostra da pesquisa aqui descrita, por exemplo, tinham variactes
de programas de "trocas rdpidas de ferramentas’ sendo implantados. Duas delas em particular
(empresas A e B) reportaram reducgbes substanciails em seus tempos de preparacdo (A
empresas A obteve melhorias nos tempos de preparacdo da ordem de 70% no setor de pecas
injetadas de Zamac e a empresa B chegou a reduzir o tempo de preparacdo de uma prensa de
aproximadamente 3 horas e meia para 25 minutos, no setor de prensados) e como consequéncia
aumentaram seus niveis de flexibilidade sem investimentos de capitad. Ambas utilizaram
variagdes do sistema SMED, que basicamente define dois tipos de atividades relacionadas a
preparacdo da méguina: atividades de "setup interno” (aguelas que podem ser executadas
exclusvamente quando a maguina et parada, como a montagem e fixacd de moldes nas
prensas) e atividades de "setup externo” (aquelas que podem ser executadas quando a maquina
ainda estd em operacdo, como localizar e transportar os moldes do armazém para a maquina).
Dois passos entéo devemn ser seguidos para a reducéo dos tempos de preparagéo:

1) Separar as atividades de "setup” externo e interno, fazendo um esforgo "cientifico” de
andlise para tratar 0 maximo possivel de atividades como de setup externo. Com este passo,
normamente o tempo necessario para "setup” interno pode ser reduzido de 50%, de acordo com
Shingo.

2) Converter "setup” de interno para externo, re-examinando e modificando as atividades
para identificar aquelas que foram erradamente assumidas ser de "setup” interno e achando
formas de converter estas atividades para "setup” externo. Neste passo, redugdes ainda meis
substanciais podem ser obtidas nos tempos totais de troca.

Schonberger (1986) também sugere algumas formas de se aumentar a flexibilidade dos
equipamentos sem o uso de automagdo flexivel. Schonberger concorda com Shingo em que o
ponto importante para o atingimento de flexibilidade dos equipamentos é a reducéo dos tempos
de preparagdo. Ele também enfatiza algumas caracteristicas desgaveis dos equipamentos
guando se pretende que estes sgjam flexivels, como a modularidade e a transportabilidade, que
podem contribuir ndo para a flexibilidade da mégquina em particular mas para a flexibilidade do
sistema de producdo. Se uma determinada maquina tem, por exemplo, pequena capacidade e
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tamanho, baixo custo e preparacdo smples e barata, entdo, mesmo frente a uma dta demanda
por volume, ela seria preferivel, de acordo com Schonberger, quando comparada com maquinas
maiores. A raz& é que com méaguinas menores, 0 sistema de producdo pode adicionar
capacidade de producdo da mesma forma que adiciona pessoas. A capacidade do sistema de
producdo seguiria de perto o crescimento da demanda por volume. Trabalhando com méquinas
de grande capacidade, capacidade de producdo pode apenas ser acrescida em grandes degraus,
prejudicando a flexibilidade com que o sistema responde a variagfes de demanda.

Flexibilidade dos recur sos tecnolégicos: sumario e conclusdes sobre a bibliogr afia.

Em termos da flexibilidade dos recursos tecnol égicos (ou dos equipamentos), 0s custos, 0
tempo e o esforgo organizaciona para a realizacdo da troca de produtos nas maquinas parecem
ser consideracOes relevantes, ao menos em termos de flexibilidade de resposta. A bibliografia é
dividida em duas correntes principais em termos da forma de obter niveis de desempenho
melhores em termos das trocas; uma corrente sugere automacao flexivel. Os beneficios desta
abordagem sdo principalmente velocidade de troca e consisténcia (Hill, 1989). As principais
desvantagens desta abordagem sdo os atos custos de capital envolvidos na aquisicdo de
equipamentos e sua implantagdo e a fata de modularidade e transportabilidade. Ha ainda a
grande dificuldade em se atestar a viabilidade dos investimentos em automagdo utilizando as
técnicas convencionais de andlise de viabilidade (Johnson e Kaplan, 1987).

A outra corrente defende o 80 de equipamento convenciona e modular, do qua os
tempos e custos de preparacéo podem ser substanciamente reduzidos pelo uso de métodos
adequados. A principa desvantagem desta abordagem parece ser a necessidade de mudanga na
aitude das pessoas envolvidas e a maior dependéncia das habilidades dos operadores, que €
necess&ria. Para se mudar a atitude das pessoas para uma atitude mais flexivel e para se elevar
o nivel de habilidades dos trabal hadores, uma consideravel quantidade de esforco organizacional
e capital podem ser necessarios para prover treinamento, eventuais mudangas nas relacles
empresa-funcionérios e novos estilos de superviso (Schonberger, 1984).

As duas correntes principais quanto ao tratamento da flexibilidade dos recursos
tecnol6gicos ndo parecem ser e ndo deveriam ser consideradas como mutuamente exclusivas
(Hayes et. al., 1988). Provavelmente nenhum sistema de manufatura pode atingir altos niveis de
flexibilidade baseando-se exclusivamente em uma das duas correntes de pensamento (pelo
menos num futuro proximo). Uma certa quantidade de ambas abordagens pode ser nacesséria e
a maior ou menor énfase em uma delas ou na outra parece depender da situagdo que a
particular empresa enfrenta. Se uma organizacao hipotética, por exemplo, pretende desenvolver
flexibilidade de seus recursos tecnologicos mas ndo tem capital suficiente para investir em
automacdo flexivel, parece plausivel que ela enfatize a abordagem baseada em método. Em
outra Situacdo hipotética, também parece plausivel que empresas enfrentando dificuldades com
os sindicatos em termos de fazer de sua mado de obra mais flexivel e multi-habilitada tendam a
enfatizar a automacao flexivel, na qual possivelmente uma méo-de-obra menos multi-habilitada
sgja necessaria. Parece ser importante, portanto, que os administradores considerem ambas
abordagens - baseada em método e baseada em tecnologia - como ndo mutuamente exclusivas e
gue consderem a utilizacdo de um "mix" de ambas (Schonberger, 1990), mix este que deveria
ser coerente com a particular situagdo que as suas organizagoes enfrentem.

A flexibilidade dos r ecur sos humanos

De acordo com Atkinson (1984), a melhor forma de se obter uma maior flexibilidade da
forca de trabal ho € através de mudancas na organizacéo do trabaho. O autor propde um modelo
gue favoreceria 0 desenvolvimento deste tipo de flexibilidade. Atkinson chama este modelo de
"the flexible firm" (a firma flexivel): politicas diferenciadas seriam aplicadas a diferentes grupos
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de trabalhadores. A divisdo bésica seria entre posi¢des que sdo especificas para empresas em
perticular e posigdes envolvendo apenas habilidades gerais. O modelo inclui uma classe de
trabalhadores com vinculos mais fracos com a empresa (0 grupo periférico), em torno de um
grupo mais estavel numericamente, responsavel pelas atividades-chaves especificas da empresa.
A énfase deste grupo mais estével seria quanto a flexibilidade funcional. A énfase do grupo
periférico seria, por outro lado, mais quanto a flexibilidade numérica. Quando a demanda se
expande, 0 grupo periférico se expande. Quando a demanda se contrai, o grupo periférico se
contral correspondentemente.

Pollert (1987) critica o modelo de Atkinson (1984) observando gque os conceitos de grupo
centra e grupo periférico sdo muito frageis e também que o modelo de Atkinson ndo gjuda a
entender as relagbes entre a flexibilidade da méo-de-obra e a flexibilidade do sistema produtivo
como um todo. Adiciondmente as criticas de Pollert (1987) deve-se lembrar que a criagdo de
uma forca de trabalho insegura e com baixo nivel de habilidades ndo é apresentado por Atkinson
(1984) como ago com que os administradores deveriam estar preocupados. Isto parece
contraditério com a visdo um consideravel nimero de autores (e.g. Hayes et. a., 1988 e
Womack, 1990). Estes consideram que a criacdo de uma forca de trabaho motivada e
comprometida € algo crucia, quer ela exerca uma fungdo chave ou ndo. Na mesma linha, o
conceito hoje largamente aceito de "controle de qualidade total" (CQT) assume que mesmo um
trabalhador que desempenhe uma tarefa ndo especifica da empresa como simples montagens e
testes tem sua parcela de contribuicéo para a qualidade do produto ou servico fina da empresa
Hayes et. a. (1988) sugerem gue um desempenho competitivo superior depende primariamente
das pessoas envolvidas no processo produtivo. Desenvolver seu potencial - habilidades,
disciplina, capacidade de resolver problemas, capacidade de aprender - estaria no coracdo de
uma producéo de ato desempenho. Segundo a literatura, uma organizacdo que pretenda
aumentar o nivel de flexibilidade de sua forca de trabalho deveria favorecer o desenvolvimento
das seguintes caracteristicas principais em seus trabal hadores:

Habilidades melhores e multiplas (Adler, 1987; Kohler, 1989; Grey e Corlett, 1989; Hayes et. d.,
1988) - Quanto maior a faixa de diferentes habilidades de um trabalhador, mais flexivel ele &,
sgja em termos de mudangas no mix de produtos ou sgja em termos da possibilidade de mudar o
trabalhador para outros postos de trabalho, caracteristica Util para se lidar com absenteismo e
fatas locais temporérias de pessod. Com relacéo a automacao flexivel, Adler (1987) encontrou
em sua pesquisa "um surpreendente grau de convergéncia, numa série de estudos conduzidos em
nuUMerosos paises, todos apontando para a necessidade de novas e mais sofisticadas habilidades
da méo-de-obra paralidar com automagéo avancada.”

Habilidade de tomar decisdes / resolver problemas (Womack et. a., 1990; Hayes et. al., 1988) -
caracteristica especialmente importante para que se possam obter respostas rgpidas para
circunstancias em mudanca. Permite descentralizagdo da tomada de decisdes e portanto evita
gue tempo sgja perdido no aguardo das decisdes por escal Ges superiores na organizagao.

Habilidade de trabahar em equipe (Womack et. d., 1990; Kohler, 1989) - Integracdo é
importante para se obter flexibilidade na introducdo de novos produtos. Forcas-tarefa multi-
funcionais ou equipes tém sido crescentemente utilizados quando as empresas pretendem ser
ageis no desenvolvimento de novos produtos ou nas alteragbes de produtos ja existentes.
Engenheiros de projeto, por exemplo, necessitam de um contacto proximo e constante com a
equipe de producdo para que o projeto facilite a0 maximo a producéo dos produtos e para que
possves problemas futuros de produgdo causados por um projeto defeituoso possam ser
identificados ainda na prancheta. Este tipo de interacdo deveria ocorrer com todas as éreas
envolvidas e o traba ho de equipes multi-disciplinares parece ser a abordagem mais indicada.
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Capacidade de comunicacdo (Kohler, 1989) - para que se obtenha integracdo, uma eficiente
comunicagdo inter e intra funciona é essencial. Quanto mais a comunicagdo € praticada, mais
facil ela se torna. Algumas éreas das empresas tém seus proprios jargdes que deveriam, ou ser
padronizados, ou a0 menos ser compreendido pelas outras &reas com as quais haja interagéo.
Desta forma, mal-entendidos séo minimizados e dividas podem ser resolvidas rpida e
eficazmente.

Habilidade de compreender 0 processo como um todo - o bom entendimento do processo como
um todo gjuda a entender as consequéncias das decises feitas localmente, tornando desta
forma o processo de tomada de decisGo mais fécil, répido e as decisdes se tornam mais
consistentes, evitando decisdes que levariam a consegquéncias indesgjaveis. (Skinner, 1978).

Habilidade de adaptacdo a situaches novas - guda a combater a resisténcia a mudanca, o que
pode prejudicar aflexibilidade. A aceitacdo da mudanga como uma parte intrinseca do processo
de producdo mais do que como uma excegdo é importante para se lidar com ambientes em
mudanca (Hayes et. al., 1988).

Habilidade / disposicio para o aprendizado continuo - E o ponto mais enfatizado por Hayes et.
al. (1988) como essencia para a criacéo do que eles chamam "the learning organisation”. Esta
caracteristica é condicéo para a criacéo de uma capacidade efetiva do sistema de producgéo de
se adaptar a novas situagbes. Ao menos em parte, a resisténcia a mudancga € o resultado do
medo do desconhecido, causado, muitas vezes, por falta de informacéo apropriada. Se ha a
predisposicdo de aprender sempre, as barreiras de resisténcia podem ser mais facilmente
quebradas.

Flexibilidade dos recur sos humanos- sumério e conclusdes sobre a bibliografia

Parece ser necessario abandonar alguns conceitos gerenciais classicos se se pretende
desenvolver uma forga de trabalho flexivel. Um deles € a separacdo muito clara entre o
planegjamento/controle e a execugdo das tarefas. As tarefas ndo sdo mais aquelas velhas e
simples tarefas repetitivas, projetadas pelos gerentes com base em principios da "administracéo
cientifica'. A nova realidade demanda flexibilidade e flexibilidade requer tomada de decisfo
descentralizada, certa habilidade de resolver problemas ndo repetitivos, dguma habilidade de
plangiamento e auto-controle por parte de quem executa o trabalho, ou, em outras palavras, um
certo nivel de habilidades gerenciais além de exceléncia técnica

Para se desenvolver este tipo de habilidade é necessario criar certas condigdes
facilitadoras, para as quais a idéia de grupos parece ser um elemento importante. Estas
condigdes, em geral, sdo uma fungéo da forma segundo a qual os trabal hadores séo gerenciados,
basi camente quanto ao estilo de supervisdo, que deve mudar de diretivo parafacilitador; a enfase
no aprendizado continuo, N0 apenas nos aspectos técnicos do trabalho mas também nos
aspectos gerencias; e, finalmente quanto as formas de remuneracdo e recompensa. que devem
ser baseadas também no desempenho do grupo ao qual o trabalhador pertence e na amplitude de
habilidades que o trabahador tem e ndo mais gpenas baseadas no desempenho individua e
quantidades produzidas.

Varios autores (Hayes et. d., 1988; Womack et. al., 1990; Schonberger, 1990) parecem
concordar que 0s recursos huamnos sdo e deveriam ser considerados como o ativo mais valioso
das organizactes no presente e na realidade competitiva futura. Hoje € largamente aceito que 0s
programas que enfatizam a qualidade total deveriam enfatizar fundamentalmente as pessoas,
depois de um periodo no qua gualidade foi considerada mais como uma fungéo dos sistemas de
informacdo para a qualidade (e.g. sistemas de controle estatistico da qualidade).
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Hoje é quase um consenso que sem uma forga de trabalho comprometida e treinada a
quaidade total nd& pode acontecer de forma sustentada, mesmo com bons sistemas de
informagdo para a quaidade implantados. Sistemas de qualidade, embora possivelmente
necessarios, ndo parecem ser suficientes para garantir niveis altos de qualidade dos produtos.
Algo similar parece estar acontecendo em termos de flexibilidade. Depois que os resultados da
"automacdo flexivel" provaram ser bem mais modestos que o que fora antecipado (pelo menos
até o presente momento), parece que uma méao de obra flexivel comega a ser largamente aceita
como uma necessidade para uma organizacdo que pretenda atingir atos niveis de flexibilidade de
Seu sistema de produgéo.

Flexibilidade dos recur sos estrutur ais de producéo - resultados empiricos

Foram encontradas algumas diferencas entre as empresas da amostra em relagdo as
formas que utilizam para obter flexibilidade dos seus sstemas de manufatura. Os gerentes da
empresa A, por exemplo, consistentemente consideararam que a flexibilidade do sistema de
manufatura se consegue prioritariamente através dos seus recursos humanos, enquanto os
gerentes da empresa C em gera deram menos énfase ao aspecto humano da flexibilidade. Eles
confiam muito mais nos sistemas de informacdo e sistemas gerenciais para obter 0s nivels
necessarios de flexibilidade. Os gerentes da empresa D, por sua vez, considerraam que as
pessoas e 0s sistemas sdo 0s grande responsavels pela flexibilidade de manufatura (talvez pela
inflexibilidade herdada do equipamento de sua fébrica, iniciamente projetada para produzir atos
volumes de produtos padronizados e presentemente atendendo a uma necessidade crescente por
variedade de produtos de sua linha). N& houve preferéncia clara por um tipo de recurso no
aingimento de flexibilidade, nas opinides dos gerentes da empresa B. Como se V&, 0 aspecto
"pais de origem” ndo foi especiamente discriminante em termos da énfase dada a determinado
tipo de recurso no atingimento de flexibilidade de manufatura.

Um aspecto que foi observado ser discriminante entre fabricas localizadas no Brasil e na
Inglaterra, foi 0 "arsenal” para se lidar com as mudancas inesperadas (ou, em outras palavras, 0s
meios para se obter flexibilidade para continuar funcionando eficazmente apesar da ocorréncia
de mudancas inesperadas, tanto ambientais, e.g. entregas erréticas ¢k insumos, como internas,
€.g. quebras de maquinas).

Perguntados sobre como lidavam com imperfeicBes graves nas entregas de insumos (a
fonte de incerteza considerada como a mais preocupante pela grande maioria dos gerentes da
amostra), por exemplo, os gerentes da empresa B (localizada no Brasil) listaram 4 alternativas
das quais se utilizam normamente: a capacidade de reprogramagao da producdo, para mudar as
prioridades para ordens cujos materiais estejam disponiveis, a versatilidade do equipamento, para
ser capaz de produzir em casa uma peca cuja entrega fahe, a habilidade de organizar
subcontratagdo urgente de um fornecedor substituto, € o desenvolvimento preventivo dos
fornecedores, para eliminar as fahas futuras. JA os gerentes da empresa A (localizada na
Inglaterra), por exemplo, citaram apenas a habilidade de 0 sistema de programacéo da producéo
ser reprogramado rapidamente.

Embora este sga apenas um exemplo, a tendéncia de os gerentes das empresas
localizadas no Brasil terem um "arsena de flexibilidade" mais rico para conseguir robustez do
sistema de manufatura se manteve, a0 longo de toda a pesquisa. Isto pode significar que o fato
de o ambiente industrial brasileiro ser muito incerto propicia aos gerentes de empresas
localizadas no Brasil desenvolverem préticas e procedimentos mais flexiveis como condigéo de
permanéncia ou mesmo de sobrevivéncia. Resta saber se esta flexibilidade, desenvolvida para
resolver imperfeicdes e falhas nas cadeias de operagles, podem ser também utilizadas para
obter vantagem competitiva no mercado mundial, que tem demandado niveis cada vez mais
elevados de flexibilidade das empresas que pretendam atender a mercados cada vez mais
segmentados, que demandam produtos com ciclos de vida cada vez mais curtos.
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Um aspecto interessante da flexibilidade dos recursos estruturais de producdo foi
observado durante a pesquisa de campo redlizada e € a seguir, descrito. A abordagem
observada é relevantemente diferente daquelas encontradas na bibliografia. De acordo com os
gerentes entrevistados, sempre parece haver algum tipo de reserva (ou redundancia) envolvida
com a presenca de flexibilidade em sistemas de producdo. Trés gerentes da empresa A, por
exemplo, descreveram flexibilidade explicitamente como uma reserva, um aivo, algo que a
empresa possui, mas que ndo esta utilizando a todo momento. De fato, se um sistema é capaz de
responder eficazmente a situagdes em mudanca (que € uma das definicdes adotadas de
flexibilidede - Mandelbaum, 1978), isto significa que este sistema € capaz de assumir diferentes
estados e, portanto, € capaz, potenciamente, de desempenhar mais atividades do que as
aividades que esta desempenhando em cada momento. O sistema tem, portanto, algum tipo de
habilidade ou caracteristica em excesso, ou redundante. Uma méguina que sga totamente
dedicada, por exemplo, ndo € flexivel exatamente porque € capaz apenas de desempenhar uma
Unicatarefa e portanto ndo ha excesso ou redundancia em suas habilidades.

Ainda de acordo com os gerentes, ndo apenas redundancia, entretanto, é necessaria para
gue um recurso estrutura contribua com a flexibilidade do sistema de producéo. Ele também
precisa ter algum nivel "agilidade’ de mutabilidade3 (o que em inglés, tem sido chamado também
com um neologismo - "switchability") de forma a responder f&cil e rapidamente as mudancas.
Em outras palavras, e organizando estas idéias, para ser flexivels, os recursos estruturais tém
gue ser capazes de mudar fécil e rapidamente entre as atividades que eles sdo redundantemente
capazes de desempenhar.

Principal contribuicdo dos recursos estruturais Redundancia

para a flexibilidade e Mutabilidade

Fig. 1 - A contribuicdo dos recursos estruturais para a flexibilidade dos
sistemas de producdao.

Exemplos do uso de redundéancia obser vados na pesquisa de campo.

Para ser capaz de responder a mudancas no nimero de montadores disponiveis na linha,
mudancas estas causadas por absenteismo, a empresa A, por exemplo, mantém um certo nivel
de capacidade em excesso na linha de montagem (3% de montadores em excesso) para cobrir
0s ausentes. Isto significa que a linha de montagem da empresa A tem capacidade redundante
do recurso estrutural humano. Entretanto, é também necessario garantir que dentro do time de
montagem, todos os dias, hgja habilidades suficientes para desempenhar todas as tarefas de
montagem. A empresa A resolve este problema treinando uma certa quantidade de montadores
de forma a capacita-los a desempenhar mais de uma funcéo na linha. Fazendo isso, se torna
possivel transferir montadores entre postos de trabaho da linha e, portanto, acomodar as
habilidades necessarias para rodar a linha. Fazendo com que os montadores tenham vérias, em
vez de apenas uma habilidade dedicada, a empresa A esta criando uma reserva, ou redundancia
nas habilidades do recurso estrutural humano. Ambos tipos de redundancia - de capacidade e de
habilidades - podem também ser criadas para o recurso estrutural tecnoldgico. Uma maquina

3Considerado aqui, na falta de uma palavra melhor, como a habilidade de mudar de atividades de forma
répida, suave e ndo custosa.
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versitil (como as maguinas de controle numérico da empresa A, capazes de usinar uma grande
variedade de pecas de aco e duminio) tem habilidades redundantes e uma unidade de produgéo
com capacidade extra de equipamento tem capacidade redundante (como a empresa B que
mantém certo nivel de capacidade em excesso em seu setor de injecdo de zamac para ser capaz
de lidar com as frequentes quebras de suas méaguinas ja antigas).

Além de redundancias em capacidade e habilidades, um terceiro tipo de redundancia de
recursos estruturais foi identificado no estudo empirico. A empresa D, por exemplo, mantém
estoques de produtos semi-acabados para ser capaz de responder rapidamente a sua demanda
altamente variavel. Para criar estes estoques, 0s recursos estruturais tecnol 6gicos e humanos da
empresa D foram ativados antes do momento em que esta ativagdo seria estritamente
necessaria. A criacdo destes estoques permite que o sistema sga mais flexivel aos olhos do
cliente, permitindo que a empresa D responda mais prontamente as mudancgas em sua demanda.
N&o seria suficiente, segundo seus gerentes, que a empresa D mantivesse goenas seus niveis
correntes de capacidade e habilidades redundantes. Um estoque de produtos acabados ou semi-
acabados é tipicamente um exemplo de uma reserva, criada para que o sistema possa responder
melhor a situagdes em mudanca. Esta reserva é criada por uma utilizacdo redundante ou extra
dos recursos estruturais, pois eles foram ativados mas ou antes do que o estritamente
NEcessario.

Portanto, foram identificados trés tipos de redundancia dos recursos estruturais e que
podem se traduzir em niveis de flexibilidade, desde que gerenciados apropriadamente:
redundéancia de capacidade, de habilidades e de utilizacdo. Cada um deles é analisado em mais
detalhe abaixo.

Redundéancia nas habilidades - é uma funcdo da faixa de habilidades que o recurso possui mas
nado utiliza em cada momento. Se uma méguina, por exemplo, € capaz de produzir 10 diferentes
tipos de peca ela € mais redundante em termos de habilidades que outra méguina que é capaz de
produzir apenas trés diferentes tipos (dado que cada uma destas méaquinas produz um tipo de
peca de cada vez). A habilidade de uma méguina em termos de quantas diferentes pecas ela
pode produzir € em gera, uma caracteristica de seu projeto. Considerando o recurso humano,
entretanto, o nivel de redundancia em habilidades que um trabalhador possui pode ser aumentado
por treinamento ou experiéncia. Se um trabalhador é treinado para ser capaz de desempenhar
uma quantidade maior de tarefas, sua reserva de habilidades aumenta.

Redundancia na capacidade - € a diferenca entre o nivel de saidas que 0 recurso esta
normalmente produzindo e o nivel méximo de volume de saida que o recurso é capaz de
produzir. Se uma méguina tem a capacidade de produzir 1000 pecas por hora mas esta
normamente produzindo 700 pegas por hora, elatem uma redundancia ou reserva de capacidade
maior do que uma méguina smilar, normamente produzindo 900 pegas por hora. O mesmo
conceito pode ser aplicado para um trabalhador ou grupo de trabalhadores.

Redundéncia na utilizacdo - ocorre quando um recurso € ativado mais do que estritamente
necessario (como por exemplo na formagdo de estoques de seguranca) ou antes do estritamente
necessario (como na formacao do que se chama "tempo ou lead-time de seguranca’. Em ambos
0s casos, 0 resultado é a formagdo de um estoque fisico. Aqui um estoque (gerado pela
utilizacdo redundante de um recurso estrutural) é definido como a quantidade de matéria-prima,
produto semi-acabado ou produto acabado, dentro do sistema, que foi, ou comprado ou
processado em quantidades superiores ou anteriormente ao ponto do tempo em que isto seria
estritamente necessario para responder a uma especifica ordem firme de um cliente. Esta € uma
forma aternativa de considerar os estoques no sistema de producdo. Na se esta sugerindo que
estoques sgjam desgaveis em principio, mas apenas que 0s estoques representam um dos
elementos com 0s quais 0s gerentes podem contar para atingir mais atos niveis de flexibilidade
em seus sistemas de producdo. A adequagdo ou ndo do uso de estoques complementar ou
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aternativamente ao uso dos outros tipos de redundancia dos recursos estruturais de produgdo

para a obtencdo de flexibilidade depende de cuidadosa andlise dos custos e beneficios, téticos e
estratégicos, tangivels e menos tangive's, peculiares a cada situacdo particular. Esta abordagem
para 0s estoques parece hoje mais aceita nos meios académicos e empresariais que a nogao

dominante de aguns anos atrés, a da desgabilidade de sistemas com "estoque zero". Hoje
académicos e préticos consideram que a idéa de "estoque zero" deve ser subgtituido pelaidéa
de "estoque minimo desgavel” ("Just Enough Desirable Inventory - JEDI"). Isto significa que,

em principio, continua desgjavel que 0s estoques sggam mantidos a nivels minimos, mas Nd mais
indiscriminadamente. Ha situagBes em que pode ser desgjavel manter "estoques estratégicos’

em determinados pontos ao longo da cadeia de operagbes. A fabricante japonesa de
motocicletas Kawasaki € um bom exemplo. Ela optou conscientemente por manter atos niveis
de estoques de produtos acabados para isolar 0 seu sistema de manufatura das variacGes de
demanda de curto prazo e, desta forma, obter a estabilidade que seu sistema puxado de fluxo de
materiais (kanban) necessita. Aos olhos do cliente, entretanto a Kawasaki € capaz de entregas
dtamente flexivels. Ela usa para isso, flexibilidade obtida através da utilizagdo redundante (antes
do estritamente necessario) de seus recursos estruturais.

Tipos de redundancia Capacidade
dos recursos estruturais de Habilidades
manufatura Utilizacao

Fig. 2 - Tipos de redundancia dos recursos estruturais.

Ha outra caracteristica dos recursos estruturais de producéo que néo esta relacionada a
nenhum dos tipos de redundéncia em particular, mas também é importante no atingimento de
niveis mais atos de flexibilidade, principdmente em termos de flexibilidade de resposta: a
mutabilidade dos recursos estruturais.

Mutabilidade dos recursos estruturais de producéo - relacionada com o quanto rapida, barata e
facilmente um recurso estrutural troca do estado no que esta operando para outro estado. Em
termos de recursos tecnol égicos, mutabilidade se refere principal mente aos tempos de troca (as
empresas A, B, C e D tém, no momento, programas de reducdo de tempos de troca de
ferramenta em andamento, visando aumentar seu nivel de flexibilidade de resposta, ou em outras
palavras, 0 nivel de mutabilidade dos seus recursos estruturais tecnoldgicos). Em termos de
recursos humanos, mutabilidade se refere a facilidade e ao tempo que leva para uma pessoa, ou
grupo, trocar entre tarefas até o ponto em que ela esteja executando a tarefa subsequente no
mesmo nivel de desempenho que ela estava executando a tarefa anterior em regime.

Sumarizando, a flexibilidade de um recurso estrutural pode ser descrita pelo nivel e tipos
de redundéancia e o nivel de mutabilidade que ele possui.

Habilidades
Principal contribuicdo | a flexibilidade Redundancia Capacidade
dos recursos do sistema Utilizacdo
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estruturais para produtivo Mutabilidade

Fig. 3 - Contribuicdo dos recursos estruturais para a flexibilidade do
sistema de producéo.

Olhando para a frente: algumas questdes ainda por responder

A intencdo desta artigo é apresentar as fundagdes de um quadro de referéncia alternativo
para auxiliar a andise de flexibilidade dos recursos estruturais de producdo. Pesquisa adicional €
certamente necessaria para que o quadro de referéncia possa ser total e praticamente utilizado
pelos tomadores de decisdo dentro das empresas. Entretanto, em nivel conceitual o quadro de
referéncia apresentado pode auxiliar o entendimento e modelagem de flexibilidade em sistemas
de producdo assm como auxiliar o entendimento das relagdes entre a flexibilidade e a geracéo e
manutencdo de estoques. Andlises desta relacdo, na bibliografia, ou séo evitadas, ou sdo
ignoradas, deliberada ou ndo deliberadamente. H4 por certo ainda varias questbes por
responder.

As relacdes entre a flexibilidade requerida do sistema de producdo (dadas pela estratégia
de manufatura da organizagdo) e as caracteristicas dos rcursos estruturais de producéo, em
termos de redundancia e mutabilidade, € algo que necessita exploragdo adiciona. A literatura
normalmente ndo discrimina adequadamente entre os diferentes niveis de flexibilidade (com
excegdes, como Gerwin, 1986 e Slack, 1989). E importante ter um conjunto coerente de tipos e
dimensdes de flexibilidade do sistema de producéo (vide Corréa, 1992 para uma proposta de
taxonomia para a flexibilidade dos sistemas de producdo) para que se possa pensar em
responder a seguinte questdo: dados os nivels de flexibilidade que determinado sistema necessita
atingir para atender as suas necessidades estratégicas, quais tipognivels de redundancia e que
niveis de mutabilidade 0s recursos estruturais deveriam possuir? Alternativas de resposta a esta
guestdo ainda ndo foram suficientemente exploradas nem por este estudo e nem pela literatura
consultada.

Para atingir o mix apropriado de tipos de flexibilidade, necessario para que a empresa
atinja seus objetivos estratégicos, escolhas apropriadas da melhor configuracéo de redundancias
devem ser feitas. Algumas escolhas sGo bastante claras. Para atigir flexibilidade de faixa de
novos produtos (Slack, 1989), por exemplo, a empresa tem de usar dgum nivel de redundancia
de habilidades, pois nem redundancia de capacidade e nem redundancia de utilizacdo podem
gjudar. Entretanto, em algumas situagdes, 0s gerentes tém aternativas de escolha. Por exemplo,
se um sistema de producdo esta sendo projetado para ter uma resposta flexivel a mudancas de
volume demandado, agumas dternativas estéo disponiveis. estoques (ou utilizacdo) redundantes
poderiam ser usados, assm como capacidade redundante ou ainda uma mistura de ambos,
usados complementarmente. Se uma empresa necessita flexibilidade para responder a mudancas
de mix de produtos demandados, uma escolha entre pessoas e mégquinas muito flexiveis e
aguma quantidade de estoques de produtos semi-acabados e acabados pode de ser feita
Andlises de custo e beneficio devem ser feitas para cada situacdo. Em nivel de sistema de
producdo, portanto, parece plausivel assumir que um sistema produtivo pode atingir flexibilidade
via diferentes configuracfes dos trés tipos de redundancia de seus recursos estruturais. Para
gue as andlises de custo e beneficio das alternativas possam ser adequadamente feitas, mais
pesquisa € necessaria, tanto em termos de medidas para os diferentes tipos de redundancia
COMO para Seus respectivos custos.
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