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Paulista (UNESP), Guaratingueta, 2011.

RESUMO

Através de observacdo do processo produtivo de uma industria automobilistica
do Vale do Paraiba, pode-se deparar com necessidades de melhorias ligadas as grandes
incertezas e variagcbes no ambiente produtivo, fato que inspirou a busca por solucdes
capazes de responder rapidamente as estas mudancas.

Desta maneira, este trabalho descreve o desenvolvimento de um modelo de
flexibilidade de manufatura, que visa otimizar o processo submontagem em uma
industria automobilistica do Vale do Paraiba. O objetivo principal é propor um método
capaz de promover alternativas vidveis para flexibilizacdo da montagem de
subconjuntos realizados paralelamente a montagem de automoveis. Para a construcao
do modelo foi necessario explorar conceitos de flexibilidade de manufatura e tomada
de dados apresentados em literatura, os quais foram primordiais para garantir o
desenvolvimento do método. Os conceitos abordados sdo, normalmente, apresentados
durante um curso de graduag@o em Engenharia. Os dados compilados pelo modelo sdo
capazes de servir como referencial estratégico, para tomada de decisdo por parte dos
gestores. Apresentando alternativas de resposta as variaveis e incertezas do ambiente

organizacional, fato que facilita a administracdo dos recursos humanos e produtivos.

PALAVRAS-CHAVE: flexibilidade de manufatura, submontagem, tomada de deciséo,

ambiente organizacional.
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ABSTRACT

Through observation of production process of a Vale do Paraiba’s automobile
industry, one can encounter in need of improvement related to large uncertainties and
variations in the production environment, a fact that inspired the search for solutions

that can respond quickly to these changes.

This way, the paper describes the development of a flexible manufacturing model,
which aims to optimize the process in an automotive sub-assembly industry of the
Paraiba Valley. The main objective is to propose a method to promote viable
alternatives to easing the assembly of parallel sub performed the assembly of cars. For
the construction of the model was necessary to explore concepts of flexible
manufacturing and making the data presented in literature, which were vital to ensure
the development of the method. The concepts discussed are usually presented at an
undergraduate degree in Engineering. Data compiled by the model are able to serve as
a strategic benchmark for decision making by managers. Featuring alternative
response variables and uncertainties of the organizational environment, a fact that

facilitates the management of human resources and productive.

KEY-WORDS: flexible manufacturing, subassembly, decision  making,

organizational environment.
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1. INTRODUCAO

O periodo responsavel por caracterizar este trabalho, e representar o processo de
desenvolvimento mais intenso ja registrado dentre as outras eras, é a ldade
Contemporénea, a qual deu inicio ao amadurecimento dos ideais iluministas
disseminadas pela Revolugdo Francesa, contribuindo com o progresso cientifico na
busca de novos conhecimentos para entender o homem e a sociedade, assim como 0
progresso econdmico e tecnologico que protagonizaram a Revolucdo Industrial e
mantém um desenvolvimento continuo, devido as alteracGes constantes que ocorrem
na historia humana nas Gltimas décadas.

Quando se aborda estas transformacdes e inovacdes em um periodo muito curto
de tempo que ocorreram nos Ultimos anos, e compara-se com registros cronoldgicos da
histéria humana analisados por Branco & Vergara (2001), atraves de uma divisdo dos
ultimos 50 mil anos em periodos de 62 anos cada um, pode-se dizer que a maior parte
do conhecimento e dos bens materiais hoje utilizados e concebidos pelo homem
representam apenas 0,125% destes anos de nossa historia e muito provavelmente
foram responsaveis por desencadear uma intensa reestruturagdo em atividades
industriais e de servigcos, assim como em estruturas organizacionais € no
comportamento humano.

Desta forma, ao longo das duas Ultimas décadas, as empresas industriais se
depararam com um mercado caracterizado por mudancgas sem precedentes (SCALA et
al., 2006) e precisaram se manter competitivas, pois as caracteristicas produtivas nao
eram mais as do passado como definiu Beach (2000), caracterizando uma demanda
mais estavel, com menor variedade de produtos e ciclos de vida mais longos. Portanto
as organizacOes tiveram que lutar com menores lotes de producdo, produtos
personalizados, aumento dos niveis de concorréncia estrangeira, alteracdes regulatorias
e rapidas mudancas no mercado (CORREA, 1994).

Tendo em vista uma reagdo ao aumento das mudancas, a reducdo do ciclo de vida
dos produtos e do comércio globalizado, Bengtsson & Olhager (2002) definem a

flexibilidade como importante fonte de vantagem competitiva para manufatura. Com
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este mesmo ponto de vista, podemos considerar outras definicdes como a de Serrdo
(2001) que defende a flexibilidade de manufatura como elemento de diferenciacdo da
competitividade empresarial, afirmando que dentre as fontes mais difundidas como
custo, tempo, qualidade e flexibilidade, é esta Ultima que tem apresentado
caracteristica de elemento-chave para as organizacfes. Slack (2005), também cita a
flexibilidade como uma fonte de vantagem competitiva e adverte a necessidade de
dinamismo na manufatura, pois as opera¢des devem ser administradas sob condi¢cfes
de variedade, riscos e incertezas, que permitem a continuidade dos processos

produtivos. Dar uma olhada nas diretrizes para citacdo de autor no texto.

1.1. Contextualizacdo do problema

Baseado na cadeia produtiva de automoveis no Brasil e nos conjuntos de pegas e
equipamentos a serem agregados ao produto final destaca-se a necessidade de
integracdo de metodologias capazes de incorporar conceitos de flexibilidade de
manufatura para viabilizar processos e suportar o sistema de melhoria continua.

Porém de acordo com os conceitos explorados por Buffa & Miller (1979) em
sistemas de producdo orientados a produtos, ha a definicdo de que o problema de
programacdo e de sua flexibilidade deve ser resolvido durante o projeto, pois esta
etapa representa 0 momento em que sao estabelecidos o tempo de ciclo, o
balanceamento e a sequéncia de operacdes a serem realizadas durante a cadeia de
valores. Tal definicdo pode representar um dos desafios atrelados a este trabalho, o
qual caracteriza-se pela introducdo da flexibilidade de manufatura em uma linha de
producéo ja existentes e que opera em sistema mixado, com mais de um produto a ser
montado em suas instalaces.

Desta maneira, de acordo com os trabalhos de Slack (1993), Serrdo (2001), a

busca por introduzir a flexibilidade como uma solucdo para problemas inerentes ao
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MIX produtivo, determina a necessidade de exploragdo e caracterizacdo dos processos
existente na industria e dos tipos de flexibilidade que se adéquam melhor a proposta
deste estudo.

A analise destes processos, encontrados em uma inddstria automobilistica
localizada no Vale do Paraiba responsavel pela producdo simultdnea de 5 modelos
distintos atraves de MIX de producdo, permitiu identificar varidveis capazes de
justificar a necessidade de flexibilizacdo da producédo, diretamente relacionadas as
submontagens inerentes aos modelos produzidos na mesma linha de montagem, e as
prioridades responsaveis pela manutencéo do processo e viabilidade de implementacéo
de um modelo de flexibilidade diretamente ligado ao meio produtivo, que nesse caso

destaca-se por ser majoritariamente mao-de-obra humana.

1.2.  Objetivo da pesquisa

Propor um método capaz de promover alternativas viaveis para flexibilizacdo da

montagem de subconjuntos realizados paralelamente a montagem de automoveis.

1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Listar operac@es relacionadas a submontagem;

e Definir método de analise conceitual-tedrico relacionado a flexibilidade de
manufatura;

e Obter dados inerentes as operacdes relacionadas;

e Propor solugdes inerentes a viabilidade de MIX produtivo;
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e Avaliar solugdes.

1.3. Delimitacéo

Através da proposta deste trabalho, em busca de alternativas de flexibilizagdo
aplicaveis a industria automobilistica, decidiu-se criar um modelo capaz de identificar
oportunidades viaveis para gestdo do processo produtivo de automdveis. Porém, tendo
em vista a grande variedade e heterogeneidade dos processos, optou-se por
desenvolver um modelo baseado na producdo de subconjuntos da linha de montagem
de uma Montadora do Vale do Paraiba.

Tal decisdo torna indispensavel expor as delimitagdes do processo, visto que o
modelo foi totalmente baseado em dados e caracteristicas especificas de uma area da
empresa, mesmo que esta proposta possa se estender a outras areas, deve-se considerar
relevantes as informacBes necessarias para o desenvolvimento ou aprimoramento do
modelo.

A partir destas premissas podemos destacar as principais delimitacbes do

modelo, como sendo:

e Base de Dados, proveniente das operacfes de submontagem da linha de
montagem de uma industria automobilistica do Vale do Paraiba;

e MIX de producéo, alterna aleatoriamente entre cinco modelos de produto
na linha de montagem, podendo haver sequéncias do mesmo modelo;

e Layout, caracterizado pelas atividades de submontagem que ndo se
apresentam em uma area especifica, podendo ser realizadas paralelamente
a linha de montagem ou na prépria linha;

e Processo, onde as atividades sdo realizadas em bancada ergonomicamente

projetada ou de maneira padronizada na linha. Todas atividades s&o
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manuais, contemplando apenas mao-de-obra dos operadores e utilizagdo
de ferramentas;

e Produto, cujas pecas e conjuntos montados fazem parte do produto final,
devendo assim seguir os padrdes e especificacbes determinados em
projeto;

e (Carga de trabalho, a qual varia de acordo com o MIX e restricdes do
operador, € indispensavel para determinar o balanceamento das atividades.

Tais delimitacGes sdo a base para o escopo do modelo, e através delas serdo

realizadas simulacdes e tomadas de dados para o modelo proposto.

1.4.  Método da pesquisa

A gestdo de sistemas produtivos ou de servigos envolve um conjunto de decisdes
relacionadas as diversas atividades incorporadas ao planejamento, as quais podem
caracterizar-se por estratégicas, taticas ou operacionais. Estas atividades apresentam-se
relacionadas e limitadas por varios fatores, que interferem na tomada de deciséo
oportuna, de maneira a levar os gestores em busca da maneira na qual o sistema opere
da melhor forma possivel. Para melhor compreensdo dos fatos, sdo amplamente
utilizados modelos, responsaveis por formular estratégias e oportunidades e apoiar e
sistematizar o processo de tomada de deciséo (MIGUEL et al., 2010).

Usualmente os modelos sdo definidos como representacdes de situacdes ou
realidade, conforme interpretada por uma ou mais pessoas, e construida de forma a
auxiliar ao tratamento daquela situacdo de uma maneira sistematica. E segundo
Arenales (2007) a abordagem cientifica para auxiliar no processo de tomada de
decisdo, que procura determinar como melhor projetar, planejar e operar sistemas, que
requerem alocacgdes eficientes de recursos escassos, € a pesquisa operacional, a qual

aplica de modelagem quantitativa como cerne de sua metodologia.
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A pesquisa em gestdo de producédo e operagdes, segundo Meredith (1989) e
Craighead e Meredith (2008), pode ser abordada em dois padrdes principais de
pesquisa: segundo a orientacdo do autor e a fonte de dados.

Quanto a orientacdo do autor, pode-se diferir por ser racional (altamente
dedutiva, axiomatica) ou existencial (indutiva, interpretativa), ja relacionado a fonte de
dados esta pode apresentar-se como natural (empirica, diretamente observada) ou
artificial (tipicamente uma reconstrucéo hipotética).

Isto implica na pluralidade dos tipos de pesquisa operacional, obtidos através da
combinacdo de padrbes, que podem desenvolver desde pesquisas altamente
racionalistas, com analise axiomatica baseada em reconstrucdo da realidade até mesmo
pesquisas mais interpretativas, baseadas em interpretacbes naturais e experiéncias
diretas da realidade. Dentre elas estao:

e Pesquisa axiomatica quantitativa normativa
e Pesquisa axiomatica quantitativa descritiva
e Pesquisa empirica quantitativa normativa
e Pesquisa empirica quantitativa descritiva

Por conveniéncia e baseado no objetivo deste trabalho, adotou-se a Pesquisa
Empirica Quantitativa Normativa, como o0 método a ser utilizado para
desenvolvimento do modelo de analise de flexibilidade para o processo de
submontagem proposto anteriormente.

Segundo Morabito e Pureza (2010), este método visa o desenvolvimento de
politicas, estratégias e acbes que melhorem a situacdo corrente. Diferentemente da
pesquisa descritiva, a qual se baseia em modelos que prescrevem uma decisdo para
problemas, podendo ser baseada em modelos de otimizacdo ou programacao
matematica.

Geralmente, a construcéo de tais modelos envolvem dois processos de abstracao,
0 primeiro é através da descricdo verbal de uma fracdo das variaveis originais que

definem o comportamento do sistema e 0 segundo é a construcdo de um modelo
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matematico analitico ou experimental de simulacdo, responséavel pela representacédo
satisfatdoria do sistema e as suas variaveis.

Desta maneira percebe-se que para validar o modelo a partir de solucdo coerente
deve-se levar em conta a analise qualitativa antes da quantitativa, buscando atender os
objetivos e restricdes do sistema, mesmo considerando simplificacdes razoaveis do
modelo conceitual.

Para atender o objetivo geral deste trabalho, buscou-se identificar o modelo que
melhor se enquadraria na proposta de flexibilidade de manufatura relacionada as
operacgdes de submontagem. Desta maneira adotou-se uma apresentacdo mais analitica
do sistema, representada através de um Modelo de Programacdo Matematica, o qual
segundo Morabito e Pureza (2010), representa as alternativas ou escolhas desse
problema como variaveis de decisdo, procurando atraves delas minimizar ou
maximizar uma funcgdo objetivo, no caso deste trabalho: a busca da flexibilidade de
manufatura em processos de submontagem.

O processo de modelagem empregado é bastante simples e segue a abordagem de
solucdo de problemas, apresentado por Mitroff et al. (1974) , quando se refere a
modelagem matematica, assim como é apresentado na figura 1. Trata-se de um modelo

que contempla uma visao sistémica, representada por seis processos basicos:

e Conceituacdo, a qual engloba a primeira etapa de abstracdo, contemplando
a interpretacdo do caso real ou partes dele em um modelo conceitual,

e Modelagem, caracterizada pela representacdo cientifica do modelo
conceitual;

e Resolucdo do modelo, que contempla todo o processo de solucdo do
modelo cientifico;

e Feedback, responsavel pela analise da consisténcia da solucdo obtida
considerando-se o0 modelo conceitual,

e Implementacdo, o qual é o processo de aplicacdo da solucdo obtida na

realidade ou situacdo problema;
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e Validacdo, caracterizada pela verificagdo do modelo cientifico e sua

correspondéncia a realidade ou ao recorte da realidade considerado.

Conceituagao

Situagao
problema

Implementagéo

Modelo
itual
Conceitua Modelagem
Feedback

_ Modelo
Validagao - Cientifico
Resolugao

Solugao do Modelo

Figura 1: Modelo de resolucéo de problemas (adaptado de Mitroff et al. 1974)

Para alcancar maior compreensdo do tema e resultados mais tangiveis, este

trabalho € baseado nos estudos de analise de risco e tomada de decisdo em

flexibilidade de manufatura apresentados na Tese de Doutorado de Oliveira (2009).

Os objetivos propostos direcionam o trabalho para a analise do sistema produtivo

de subconjuntos de uma linha de montagem automobilistica, com foco no

desenvolvimento de solucGes praticas e baseadas no cotidiano fabril, que adota como

solucdo provisoria para a modelagem do método, a pesquisa empirica quantitativa

normativa, desenvolvida a partir da conjectura de que o processo produtivo é

completamente dependente da méo-de-obra humana e todas as incertezas inerentes a
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flexibilidade de manufatura, estdo relacionadas ao MIX produtivo e as instabilidades
relacionadas a ferramentas e controle de producao.

A proposta de conteldo e seqliéncia para a estruturacdo e conducdo deste
trabalho é baseada no trabalho de Miguel (2007), Figura 2, e é construida com base
nos trabalhos de Forza (2002), Croom (2005) e Souza (2005). Cada uma das etapas é

brevemente apresentada com maior detalhes, na sequencia da figura.

DEFINIR UMA € Mapoar a ieratura l
ESTRUTURA € Dolinear 05 proposigdes € Contatar os
CONCEITUAL- e
TEORICA € Delimitar as fronteiras e COLETAR S
grau de evolugio 0Ss € Registrar 0s
‘ DADOS dados
€ Selecionar a(s) unidade(s) € Umitar os efeitos
de andlise e contalos ‘ 0o pesquisador
PLANEJAR € Escolher os melos para
P 3
il 4 O(S) colsta e andlise dos dados 3 n(m‘::; s
- CASO(S) € Desenvolver o profocolo ANALISAR
' oS € Reduziros dados
para coleta dos dados DADOS e
. € Definir melos de controle Constrak peinel
. l da pesquisa € Identificar
- ‘ causalidade
: e e € Testar procedmentos de
ONDU. h
:. ..... TESTE apvasm GERAR 5 ?:psbecl;c%!os tedricas
PILOTO €& \enficar qualidade dos dados RELATOR’O
€& Fazeros ajustes necessarios € P’;"" ':’:“‘“m 4
replicag

Figura 2: Estrutura do trabalho (Fonte Miguel, 2007)

a) DEFINICAO CONTEXTUAL TEORICA: Definir um referencial conceitual-
teorico para o trabalho, de forma a resultar em um mapeamento da literatura
sobre o assunto, o qual localiza o topico de pesquisa no contexto da literatura

disponivel sobre o tema (CROOM, 2005)

b) PLANEJAMENTO DOS CASOS: Determinacéo da quantidade de casos (YIN,
2001), resultando em vantagens e dificuldades em cada um desses tipos, além
do recorte de tempo, que também € importante, resultando em casos

retrospectivos (investigacdo do passado, através de coleta de dados historicos)
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ou longitudinais (investigagdo do presente, desconsiderando casos

retrospectivos).

¢) CONDUCAO DE UM TESTE PILOTO: Verificagdo dos procedimentos de
aplicacdo com base no protocolo, visando seu aprimoramento. Através da
aplicacdo, pode-se verificar a qualidade dos dados obtidos e, portanto,
identificar se estdo de acordo com 0s constructos e, consequentemente, se

atendem aos objetivos da pesquisa.

d) COLETA DE DADOS: Os dados devem ser coletados a partir de instrumentos
definidos no planejamento. As habilidades consideradas devem seguir 0s
seguintes fatores (YIN, 2001): capacidade de formular questdes adequadas e
interpretar as respostas observar sem aplicar qualquer tipo de preconceito; bom
embasamento (tedrico) no tema abordado; receptividade e sensibilidade as
possiveis evidéncias contraditorias; adaptacéo e flexibilidade as situacdes novas

e/ou n&o previstas, considerando-as como oportunidades e ndo ameacas.

e) ANALISE DE DADOS: Tendo como base o conjunto de dados coletados e
considerando as multiplas fontes de evidéncia, deve-se gerar uma espécie de
narrativa geral do caso, citando os dados e as caracteristicas qualitativas e

quantitativas do modelo proposto.

f) GERAR RELATORIO: Organizar o conjunto de atividades das etapas
anteriores, que deverdo ser sintetizados neste trabalho, assim representando
todo embasamento tedrico, pratico e analitico utilizados pela pesquisa empirica

guantitativa, realizada durante o processo de modelagem proposto.
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1.5. Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em 3 capitulos, além desde introdutorio.

No capitulo 2 apresentam-se os conceitos de flexibilidade de manufatura, que
englobam desde sua definicdo historica, até sua contextualizacdo tedrica e estratégica,
capaz de dimensionar o desempenho e as necessidades de implementacdo da
flexibilidade.

O capitulo 3 € responsavel por apresentar 0s dados relevantes ao
desenvolvimento da pesquisa, como: informagdes da empresa, instrumento de coleta
de dados e a modelagem que foi feita, assim como algumas simulagcbes capazes de

caracterizar o processo.
O ultimo capitulo deste trabalho, apresenta as conclusdes alcancadas a partir do

modelo criado e a verificagcdo dos objetivos, assim como recomendagdes para futuras

pesquisas.
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2. FLEXIBILIDADE DE MANUFATURA

A abordagem literaria de flexibilidade de manufatura, segundo Narasimhan et al.

(2004), contém quatro temas distintos, porém relacionados:

e Fatores contextuais, no qual a incerteza ambiental de volume e variedade é

o principal motivo para aplicacédo da flexibilidade em manufatura;

e ClassificacOes e taxonomias de flexibilidade de manufatura, relevancias

da natureza multidimensional do constructo;

e Antecedentes da flexibilidade, contextualizagcdo das principais influéncias
estruturais e de infra-estruturas, como € o caso da tecnologia aplicada,
méao-de-obra, gestdo da cadeia de suprimentos, projeto do trabalho e

controle de producéo;

e Relagdo entre a flexibilidade de manufatura e os aspectos do desempenho
do processo produtivo.

Através destes quatro temas distintos que serdo explorados esses e outros
aspectos de flexibilidade de manufatura, ou seja, aspectos que contemplem desde o
histérico, os conceitos envolvidos, a definicdo de flexibilidade, as taxonomias
(tipologia), as relevancias e a contextualizacdo da flexibilidade de manufatura no
universo empresarial, ressaltando sua relacdo com a competitividade, entre outros

aspectos importantes e ligados ao tema.

2.1. Definicdo e Historico de Flexibilidade de Manufatura

Alguns autores consideram a flexibilidade como uma referéncia estratégica atual,
de maneira a comparar sua importancia ao gerenciamento cientifico do inicio do

século XX e a qualidade que emergiu em meados do mesmo século, como € o caso de
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Suarez et al. (1995). O conceito também defendido por De Toni & Tonchia (1998)
vincula a importancia de sua aplicacdo as consequiéncia da instabilidade dos anos 70 e
ao crescimento da competicdo, que se iniciou nos anos 80 com a Globalizacéo.

Historicamente, identifica-se que pesquisas em flexibilidade de manufatura
comecam a ser desenvolvidas a partir da década de 30, na administracdo de operagdes
sob condicbes de variedade e incertezas e ja no final dessa década, desenvolve-se
pesquisas relacionando a flexibilidade de volume através de pequenos lotes de
producdo, como pode ser constatado através de Stigler (1939 apud UPTON, 1995, p.
207). Na década de 60, os trabalhos de Nelson (1967 apud KOSTE & MALHOTRA,
1999, p. 80) e Skinner (1969 apud BOYLE 2006, p. 7) ampliam a atuacdo da
flexibilidade de manufatura, relacionando-a com sistemas limitados de producéo e
classificando-a como um dos quatro objetivos da manufatura, juntamente com 0s
custos de producdo, entrega e qualidade.

Em meados da década de 70, Fryer (1974) relaciona a flexibilidade com a mao-
de-obra e partir da década de 80, o assunto se torna referéncia para o interesse de
varios pesquisadores que o exploraram sobre as mais variadas perspectivas.

Desta maneira, segundo Boyle (2006), nos ultimos 50 anos, o conceito de
flexibilidade de manufatura migrou da visdo de maquinario capaz de executar funcdes
estratégicas de manufatura como o caso da qualidade, da confiabilidade e da
produtividade, para uma visdo mais abrangente, a qual pode ser definida de maneiras
diferentes por cada autor.

Tendo em vista as diferentes abordagens feitas sobre o assunto, pode-se ressaltar

algumas das definicdes vinculadas a flexibilidade de manufatura:

e Vokurka & O’Leary-Kelly (2000) definem como a habilidade das
empresas em reagir as mudancas inerentes as necessidades dos clientes,
sendo elas mudancas imprevistas decorrentes de pressdes concorrenciais.
Este conceito esse também compartilhado por Pagell & Krause (1999;
2004) e Oke (2005);
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e Waitts et al. (1993) definem como a habilidade de implementacédo
mudancas nos processos interno, de maneira eficaz e custo aceitavel, em

resposta as mudancas nas condicdes de mercado;

e Olhager (1993), define como a habilidade de se adaptar as mudancas de
condicOes através de recursos existentes (em curto prazo) e da introducdo
de novos produtos, recursos e métodos de producdo, no sistema de
producdo em vigor;

e Gerwin (2005) incorpora o conceito de gama, viabilidade e eficécia
(desempenho e valor) das alternativas a flexibilidade de manufatura,
através da premissa de que a flexibilidade esta atrelada ao leque de
possibilidades de cada processo.

Desta maneira percebe-se que a abordagem do assunto é bastante heterogénea,
possibilitando diferentes defini¢cbes, assim como defende Serrdo (2005), que
caracteriza a flexibilidade de manufatura como um conceito multifacetado, que admite
variagOes em sua definigéo, principalmente se for considerada a variedade de situagdes
gerenciais e das maneiras com que os problemas podem ser apresentados, assim

gerando interpretacdes personalizadas, ou ambigiidade em seu significado.

2.2.  Motivos da demanda empresarial por flexibilidade

Ao analisar a demanda de mercado do passado atraves da variedade de produtos
e o ciclo de vida mais longo, alguns autores puderam concluir que esta é mais estavel,
(CHAMBERS, 1995, apud BEACH et al., 2000, p. 42). Porém, no decorrer das
ultimas duas décadas, segundo Scala (2006), o mercado passou por mudangas sem
precedentes, que levaram as empresas a se depararem com uma nova realidade. A
partir deste novo contexto as empresas tiveram que lutar por medidas que

assegurassem sua competitividade no mercado, assim como: menores lotes de
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producdo, produtos personalizados, aumento dos niveis de concorréncia estrangeira,
alteracdes regulatorias e rapidas mudancas no mercado (CORREA, 1994).

Desta maneira, com a grande variedade de produtos e a crescente demanda dos
consumidores por rapidas respostas, contemplados a um cenario em que a competicao
é cada vez mais acirrada, Slack (2005) defende a flexibilidade como solucdo para
muitos problemas do género.

Portanto a flexibilidade tende a se tornar, de acordo com Bengtsson & Olhager
(2002), uma fonte de vantagem competitiva para superar o aumento das mudancas, a
reducdo do ciclo de vida dos produtos e o mercado globalizado. Fato que é abordado
também, por Serrdo (2001) quando defende que a flexibilidade pode ser caracterizada
como um elemento da competitividade capaz de diferenciar as empresas, afirmando
que se comparada com o custo, o tempo e a qualidade, a flexibilidade de manufatura
tem se destacado como elemento-chave.

Percebe-se que Slack (1993) referencia e classifica a flexibilidade como uma
fonte de vantagem competitiva, defendendo que para administrar as operacGes sob
condic¢Oes de variedade, riscos e incertezas, a manufatura deve apresentar-se flexivel,
fator que permite que o processo produtivo seja solido. Dessa maneira, contribuindo
para 0 desempenho do processo produtivo e a melhora das varidveis como a
confiabilidade, custos e velocidade.

A flexibilidade torna as empresas capazes de produzir produtos, orientados para
o cliente, com qualidade superior, manufaturados a custos mais baixos e alcangando
respostas mais rapidas quando sujeitas a alteraces do mercado (WAHAB et al.,
2008). Desta maneira Correa (1994) deduz que a flexibilidade € advinda da
necessidade de conviver com as incertezas e variabilidades do processo, responsaveis
por propiciar mudancas planejadas (decisdo consciente da organizagcdo) ou néo
planejadas (decisdo independentemente da determinacdo da organizacdo, que exige
adaptacdo). A exemplo dessas mudancas, Kara & Kayis (2004) defendem que os
fatores de alteracdo do tempo requerido por um cliente para a entrega de um produto

pode ser melhor atendido quando ha flexibilidade de manufatura.
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A conceito de flexibilidade, da maneira que foi abordado até entdo, encontra
respaldo nos estudos de De Treville et al. (2007), que defendem que a reducdo no
tamanho dos lotes advinda da reducdo dos prazos/tempo, podem representar um
aumento de mobilidade no processo. Justificando, assim, que o aumento dos
prazos/tempo prejudica a flexibilidade e dificulta a capacidade de producdo sob
demanda, levando a empresa a voltar sua producdo para a manutencdo de estoques,
possibilitando um descompasso na cadeia de suprimento.

Portanto de uma maneira generalizada, pode-se se dizer que os autores defendem
que a reducdo do tempo do processo necessita primeiramente da reducéo da utilizagao
dos recursos gargalo, da variabilidade do processo logistico e das taxas vinculadas a
producédo (reducdo no tamanho de lotes, por exemplo), fatores que possibilitam a
alteracdo dos recursos vigentes, propiciando capacidade extra e producdo em células.
Desta maneira, Correa (1994) defende que a incerteza ambiental e a variabilidade nos
resultados apresentam-se como as duas principais raz0es para a busca da flexibilidade
de manufatura, pois podem ser determinantes no processo de alteracdes operacionais
previstas e/ou ndo planejadas.

Assim este trabalho se baseia na representacdo de Kara & Kayis (2004) sobre as

necessidades que levam a flexibilidade, apresentada Figura 3.
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Tempos de entrega reduzidos

Figura 3: Fatores causais da necessidade de flexibilidade (Kara & Kayis, 2004)

2.3. Dimensoes, elementos e caracteristicas

A literatura que faz referéncia a flexibilidade de manufatura é muito abrangente,
e capaz de apresentar o tema de formas variadas, assim como sera apresentado nesta
secéo.

Considerando a caracterizagdo do tema como um processo gradativo, inicia-se
por Miller & Shamsie (1999) que definiram que os tipos de flexibilidade sdo
decorrentes da existéncia de inUmeras incertezas, variadas, provenientes do ambiente
externo, em que a empresa esta inserida, ou até mesmo o nivel mais basico de
operacdes. Desta forma, Swamidass & Newell (1987), Beach et al. (2000), Kais &
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Kara (2005) e Slack (2005) defendem que situacGes particulares de manufatura estéo
associadas aos diferentes tipos de incerteza e variacbes do ambiente, o que requer
diferentes abordagens de flexibilidade.

Como um fator complementar, de acordo com Upton (1994, 1995) e Boyle
(2006), diz-se que a flexibilidade em manufatura pode atuar em qualquer nivel da
empresa (desde estratégico, tatico e operacional) e apresenta-se composta por varios
tipos diferentes (como é o caso de, maquinas, roteirizacdo, produto) que apresentam
diferentes aspectos (por exemplo, flexibilidade potencial, real e necessaria), a qual
pode ser medida em termos do numero de estados que podem ser alcancados,
mobilidade (impactos por mudanca em niveis operacionais) e uniformidade (alteracdo
dos valores de desempenho, tais como qualidade, a partir das mudancas executadas).

A sensibilidade destes sistemas, em relacdo ao grau de mudancas toleradas para
que ndo ocorra a deterioracdo do desempenho é abordado por Gupta & Buzacott
(1989) que destacam a possibilidade de existéncia de diferentes niveis de
sensibilidades as diversas mudangas no sistema de manufatura. Desta maneira, a
sensibilidade ¢é responsavel por determinar se uma resposta a mudanca é necessaria ou
nédo, enquanto a estabilidade do sistema diz respeito ao sistema ser capaz de responder.

Quanto a resposta do sistema, Koste & Malhotra (2000) abordam os impactos
que podem ocorrer a partir de mudancgas necessarias, que nao se restringem apenas ao
custo para adquirir ou desenvolver flexibilidade, mas abrangem fatores importantes
como as dificuldades para implementacdo de alternativas, como por exemplo,
alteracdes de tempo de producdo, custo agregado a perdas na producdo, refugos e
retrabalhos devido a transicdo, entre outros.

Os conceitos mais simples desenvolvidos sobre flexibilidade até entdo, sdo o de
Reid & Sanders (2005) que segmentam a flexibilidade de manufatura em dois tipos, a
flexibilidade de customizacdo e a outra a flexibilidade de volume, e o de Gaither &
Frazier (2004) que também segmentam a flexibilidade de manufatura em dois tipos
gerais: flexibilidade de volume (anélise de carga de trabalho extra, estoques extras e
programacdo da producdo) e flexibilidade de produto (capacidade de alterar, de

maneira eficaz, seu sistema produtivo para outros produtos).
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A partir de Davis et al. (2001) comegam a surgir abordagens mais complexas que
detalham melhor os diferentes tipos de flexibilidade, para os autores existem trés tipos
distintos de flexibilidade: referente a velocidade em que um processo pode alterar sua
producdo, a capacidade de reacdo a variacOes e incertezas do volume de producao
(processos que atendem a flutuagOes de volumes fora do especificado, séo ditos mais
flexiveis) e referente a habilidade de producdo mais de um produto simultaneamente
(quanto maior a gama de produtos fabricados ao mesmo tempo, mais flexivel é o
processo).

Para Slack (1983), por exemplo, existem quatro tipos de flexibilidade:

e Flexibilidade de novos produtos, que ressalta a habilidade de incorporagéo

de novos produtos ou de modificacdo dos existentes no processo;

e Flexibilidade de mix, referente a habilidade de alterar a variedade de

produtos que estdo sendo produzidos em um periodo de tempo estipulado;

e Flexibilidade de volume, é a habilidade de alterar os niveis de output das
operacoes;
e Flexibilidade de entrega, atrelada a logistica e a programacéo de producéo
da empresa, € a habilidade de alterar as datas de entrega planejadas.
Percebe-se que a classificacdo e caracterizacdo da flexibilidade, até entdo, € um
processo qualitativo que agrega novas possibilidades a conceitos ja consolidados, desta
maneira toda a exposicdo tedrica esta vinculada de maneira complementar, como
exemplo podemos citar o trabalho de Gupta & Goyal (1989), que definiram oito tipos
de flexibilidade, que segundo Parker & Wirth (1999), € a mais comentada na literatura:
e Flexibilidade de maquina, € a habilidade de troca de ferramentas, reunindo
ou montando as estruturas, com o0 menor tempo de setup possivel.
e Flexibilidade de processo, é a habilidade de alterar a ordem necessaria
para executar uma tarefa, o que permite que diversificacdo do processo e o
comprimento de tarefas diferentes, usando uma variedade de maquinas;
e Flexibilidade de produto, é a habilidade para mudar a producdo para um

novo
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e produto, de maneira rapida e eficiente, respeitando um espectro de pecas
definido;

e Flexibilidade de rotina, é a habilidade de explorar diferentes seqliéncias de
uso das maquinas (por exemplo, no caso de quebra) de modo a nao afetar
a producéo de um determinado conjunto de pecas. O fator que permite que
esta habilidade exista é vinculado as diversas rotas de processamento
disponiveis ou ao nimero de maquinas que uma mesma operacdo pode ser

executada;
e Flexibilidade de volume, € a habilidade de operar um FMS (Flexibility

e Manufacturing Systems), basicamente um sistema de producdo flexivel,

onde se atrela a lucratividade aos diferentes volumes de producéo;

e Flexibilidade de expansdo, é a capacidade de elaboracdo de um sistema
atrelada a possibilidade de expansdao do mesmo, conforme necessidade, de

maneira facil e modular;

e Flexibilidade de seqliéncia de processo, é a habilidade de alterar a ordem

das operacOes inerentes a cada tipo de peca produzida;

e Flexibilidade de producédo, é a habilidade de alteracdo de manufatura que
considera variaveis como velocidade (rapidez) e custo (economia) para
mudar o MIX de pecas atrelado a qualquer produto que um sistema de
manufatura flexivel produza.

O ultimo caso de flexibilidade citado s6 pode ser alcancado, quando todos 0s
outros casos, ja estdo introduzidos ao sistema, ou seja, a flexibilidade de producéo €
dependente de todas as flexibilidades envolvidas no sistema.

A exemplo de Gupta & Goyal (1989), Koste & Malhotra (1999) também
desenvolveram pesquisas relacionadas a flexibilidade de manufatura, e estabeleceram,

dimensdes de flexibilidade de manufatura, que estdo representadas na Figura 4.
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Dimensio

Deinicio

hfdguina

O mimerto & a heterogen eidade (variedade) de operagtes que uma migquina pode executar, sem
incorrer em elevadas penalidades de fransicic ou grandes mudangas nos resulfados de
desempenho.

Man-de-obra

O numere e heterogeneidade (variedade) de tarefisfoperagtes quem um trabalhador pode
executar sem incorrer em elevadas penalidades de fransigio ou grandes nmdancas nos
resultados de desempenho.

Movimentagao
de material

O niumers de caminhos existentes enfre centros de processamente e a heterogeneidade
(variedade) de material que pode ser transporfado ao lmgo desses caminhos setn incotrer em
glevadas penalidades de fransigao ou grandes mudangas nos resultados de desempenho.

Roteamento

O mimero de produtos que fem rofas substifufas e a extensio das variagbes entre as rofas
usadas sem incorrer em elevadas penalidades de fransigao ou grandes mudangas nos resulfados
de desempenho.

Operagao

O niamero de produtos quem tém plancs de segqienciamento substitutos e a heterogeneidade
{(variedade) dos planos usados sem incorrer em elevadas penalidades de transigdo ou grandes
mudangag nog resulfados de desempenho.

BExpansio

O numero e a heterogeneidade (variedade) de expansfes que podem ser acomodadas sem
incorrer em elevadas penalidades de fransicic ou grandes mudangas nos resulfados de
desempenho.

Volume

A extensao das mudangas e o gran de flutuagae ne nivel agregado de saidas que o sistema
pede acomodar sem incorrer em elevadas penalidades de fransigio ou grandes mudangas nos
resultados de desempenho.

O mimere e a variedade (heterogeneidade) de produtos gue podem ser produzides sem
incorrer e elevadas penalidades de fransigio ou grandes mmdangas neos resulfades de
desempenho.

Nowves
produtoes

O mimere e a heterogeneidade [variedade) de noves produfes que sic infroduzides na
produgio sem incorrer em elevadas penalidades de fransigio ou grandes mmidangas nos
resultados de desempenho.

Modificagio

O nimero e a heterogeneidade (variedade) de modificagdes produtos que sio realizados sem
incorrer em elevadas penalidades de fransicic ou grandes mudangas nos resulfados de
desempenho.

Figura 4: Dimensdes de flexibilidade de manufatura (Koste & Malhotra, 1999).

A partir da analise de dimensd@es realizadas, alguns autores comecaram a atrelar,

também, outras caracteristicas a flexibilidade, que ndo envolviam diretamente o

processo produtivo e o produto, como € o caso de Slack (2005), que baseado em um

artigo proprio de 1983, abordou uma dimensdo de flexibilidade denominada

“flexibilidade de qualidade™, vinculada a habilidade das empresas em alterar os niveis

de qualidade de seus produtos. O que implica, segundo o autor, na caracteristica das

organizacOes de apenas se interessar em melhorar a qualidade, mas ndo somente varia-

la. Outra abordagem é a de Son & Park (1987), que defendem que a flexibilidade

também esta atrelada a demanda, e pode ser definida como a adaptacdo do sistema de

manufatura as incertezas e variacbes de demanda, medida através do custo de

inventario de produtos e matérias-primas do processo.
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Desta maneira, ampliando o horizonte de dimensdes de flexibilidade, Vokurka &

O’Leary-Kelly (2000), defendem doze dimensdes, conforme a Figura 5.

Tipos e Definicies de dimensies de flexihilidade

hldguina Cama de operaghes que um equipamento pode executar sem necessidade de
thaicres preparagbes (Sety)

MMovimentagdao de material Capacidade do processo de mamiseic de materiais de movimentar pecas
diferentes ac longo do sisterna produtive

Operagoes Chantidade de processos alternativos pelos quais uma pega poede ser produzida
1o sistetna

hfgo-de-obra Cama de operagdes gque wmn operador pode executar no sistema de manufatura

Roteiro Chantidade de caminhos alfernativos que uma pega pode seguir ao longoe do
sistema produtive para ser produzida

Produto Tempo necessdrio para adicionar ou substifuir novas pegas no sistema

Nowvos prodetos Welocidade com que novoes produtos podem ser desenhades e infroduzidos no
sisfema

Entrega Habilidade do sistema de responder ds mudangas dos requisitos de enfrega

Wolume Faixa (quantidade) na qual uma empresa pede produzit economicaments seus
produtos

Expansao Facilidade com que capacidade pode ser adicionada ao sistema

Produgio Cama de produfos que o sistema pode produzir sem adigio de novos
equipamentos

hfercado Hahbilidade do sistema de mamuifatura de se adaptar s mudangas no ambiente
de mercado

Figura 5: Tipos de flexibilidade e respectivas defini¢des (Vokurka & O’Leary-Kelly, 2000)

A partir das consideracdes anteriores, alguns autores iniciaram estudos sobre a
hierarquia existente entre as flexibilidades, de maneira a atrelar a elas uma espécie de
vinculo, responsavel pelo bom desempenho e correspondéncia dos resultados
esperados. Como € o caso de Browne et al. (1984) que defendiam que as flexibilidades
de méaquina e de roteiro capacitariam a flexibilidade de produto, processo e operagéo,
que por sua vez capacitariam as flexibilidades de volume e expansdo, que de uma
maneira geral propiciaria a flexibilidade de producao.

Koste & Malhotra (1999), definiram uma escala de flexibilidade, onde €
estabelecida uma ordem hierarquica para as flexibilidades, responsavel por apresentar
potenciais relacionamentos entre elas, como por exemplo, de: recurso individual
(méquina, mé&o-de-obra e movimentacdo de material), chdo-de-fabrica (roteiro e

operacao), planta (volume, expansdo, MIX, novos produtos e modificacdo), funcional
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(organizagdo de sistema, manufatura, mercado e P&D) e de unidade estratégica de
negocios (estratégia)

Como continuidade deste estudo, Koste et al. (2004), acrescentou novas
classificacdes, através de “gama” representando a quantidade de alternativas possiveis
de gama referentes as diferencas entre as alternativas. O resumo grafico do trabalho de
Koste & Malhotra (1999) pode ser analisado na Figura 6.

A continuidade dos estudos hierarquicos, levantaram novas possibilidades
relevantes as dimensdes de flexibilidade, como foi o caso de Sawhney (2005), que
defendeu o conceito de flexibilidade de qualidade de entradas, referente a capacidade
do sistema em responder a variagdes de entrada, e respeitar a um intervalo de
tolerancia, que para Kara & Kayis (2004) é aplicado, também, no caso do maquinario
ndo capacitado a responder a variacao, assim possibilitando desvios e encaminhando a
producéo para outro equipamento correspondente.

Além de contribuir com a defesa da flexibilidade de qualidade de entradas, Kara
& Kayis (2004) foram responsaveis pela definicdo da flexibilidade financeira, capaz de
compensar trabalhadores pelo seu desempenho, como é o exemplo, do trabalho
extraordinario.

Tendo em vista todas as dimensdes ja exploradas, Scala et al. (2006) apresentou,
também, as seguintes flexibilidades, como uma demonstracdo geral das dimensdes:
trabalho (processo), entradas, mudancas de projeto, curto prazo, acdo dinamica
(respostas rapidas e faceis), estado (ou status) e de modificacao (definida por Koste &

Malhotra (1999) como a quantidade e heterogeneidade de modificacfes de produto).
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Figura 6: Hierarquia das dimensdes da flexibilidade (Koste & Malhotra, 1999)

Baseado nas afirmagbes de Boyle (2006), Schemenner &Tatikonda (2005) e
Gerwin (2005), este trabalho defende a flexibilidade como uma necessidade de
resposta as incertezas no ambiente de manufatura, que sustenta o conceito de que para
cada incerteza deve haver diretamente a necessidade de diferentes tipos de

flexibilidade. Desta maneira, baseado no trabalho de Kara & Kayis (2004), apresenta-
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se a Figura 7, onde os autores compilam mecanismos, ferramentas e técnicas de

flexibilidade relacionadas as diferentes formas de incerteza e variagdes de manufatura.

Mecanismos, ferramenias e técnicas de flexghilidad e
Inc_ertgz_a d Flexibilidade hdecanismos, ferramentas £ técnicas
variabilid ade
Wolume Produgdo em lotes com curto ternpo de sy
Expansan Pequenas unidades de prodogao, cénlas medulares de
produgao, maguinas mmltinse e sistemas nac-dedicados de
o da movimentagdo de material
hidan-de-obra Trabalhaderes nnltifingan, flexbilidade mmerica (varagao do
tamanhe da forga de trabalhe), temporarios, horas-extra
Ceontrole Subcontratacde, excesso de trabalhaderes & de capacidade
tecnoldgdca
hicvimentacdo de material Layeut € sisternas de movdmentacio adequados, AGY,
disposiivoes de uso geral, erpohonia
Froduto CADy, CANM, CAPP, intepracic € coordenagdo, times
Ciclos de vida multifun cicnais com envolvimeflt.p de fc_umecgd_orﬁs, tecrncﬂogia
de produto _ de Erupe, feng.rmntas de tr_i:.ca rapida e dlspmﬂ_lvﬁs flexdivels
: hiaquina Sofisticad os sisternas de alimentacdo, ampla faixa de uso
mas curtos Processo Centros de usinagem CHT | multiuse £ adaptaveis
Ohper agao Projeto adequade de pegas
Iian-de-obra Trabalhaderes vl fim¢do, prendizado continne
Controle Previstes eficientes
Produto CAD, CAN, CAPP, times multifincionais, tecnologia de
grupo, ferramentas de troca rapida € maquinas CHC
hian-de-ohra Trabalhaderes mltifingae, aprendizade continue, times
multifuncionais de projeto
Nfx fpr ed ngac Adigan de flexbilidade de maguinas & equipamentos de
Dhversidade de movimen tagao
produtos hdaquina Sofisticados sistermnas de alimentag3o, anpla faxa de nso
hdcramentagdo de material Layeut & sistemnas de moamentacdo adequados, AGY,
disposiivoes de uso geral, erpohonia
Operacdo Projeto adequade de pecas
Crontrole Terceitizagan, previstes, desenho modular, estoque de produtos
semi -acabad og
Entrega Prazos curtos por toda a cadeia de suprimento, baixa variagao
dos tempos em toda a operacdo, rapidas nmdangas de
T O AMLAL AL
cmﬁgﬁ“ hiaquina Setvgos rapidos, ampla faixa de nso
Ihian-de-ohra Flexbilidade fimcicnal, trabalhad eres onlti fing 3o
Foteiro hiaquinas nmltinss, sobreposi¢io de processos, soffware
flexiwel
Foteiro hiaquinas nmltinss, sobreposi¢do de processos, soffware
flexdwel
Ldagquina Operacao Projete adequade de pegas, reserva de tewngpo (lead fime),
subcontratagdo, foenecedores extermos
Beservas € controle Treinamento dos trabalhadores, manntengao preventiva
hiaquina Alimentagio fexdvel , retivada antematica de cavacos
Iulaterial Sistemwas antomaticos de monitoranentos, habilidades do
Moamen tagao operadeor, redugio de formecederes, relaghbes mais proximas
de material com fomecedores
Ceontrole Garantia da qualidade, reserva de matdria-prima boa
comunicacac B
hilan-de-ohra Trabalhaderes nnltifingan, flexbilidade mmerica (vardagao do
30 e bra tamanhe da forga de trabalhe), temporarics, horas-extra
Crontrole Subcontratacdc, erpotomda preventiva planc de saide da
companhia, etc.

Figura 7: Disposicoes de flexibilidade x incertezas (Adaptado Kara & Kayis, 2004)
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2.4. Flexibilidade de manufatura na cadeia de suprimentos

De acordo com a complexidade e a incerteza do ambiente no qual a empresa esta
inserida, pode existir a necessidade de uma estrutura mais organizacional, integrada e
estruturada de forma menos complexas em termos de hierarquias e funcoes,
proporcionando, segundo Burnes & Stalker (1961 apud PAGELL & KRAUSE, 1999,
p. 308), melhor adaptacdo as mudancas do ambiente. Dessa forma, Narasimhan et al.
(2004) argumenta que a flexibilidade de manufatura de uma é dependente da
capacidade de reacéo e da flexibilidade de seus fornecedores.

Esta abordagem de interdependéncia empresarial da cadeia de abastecimento é
relevante, porque as incertezas tém o potencial de se acumularem e serem transmitidas
ao longo da cadeia de valor. Segundo Sawhney (2005) um exemplo tipico é
relacionado as entregas tardias ou incompletas dos fornecedores, impactando
diretamente no fluxo de bens e servigcos da empresa, ou seja, resultando em nédo
comprimento da tarefa esperada. Esta interacdo entre flexibilidade e incerteza dentro
da cadeia de valor tem como principal destaque a capacidade de ajudar a conceber
estratégias de gestdo mais eficientes e capazes de tornar o processo, mais bem
sucedido (SAWHNEY, 2005).

Algumas empresas implementam, segundo Vokurka & O’Leary-Kelly (2000),
diversos programas de melhoria que contribuem com sua flexibilidade, como é o caso
do Just-in-time, técnicas de customizacdo macica, métodos de competicdo baseados no
tempo e manufatura agil.

Ndubisi et al. (2005) defenderam a flexibilidade na cadeia de suprimento, de
maneira a destacar que ndo apenas a melhoria da capacidade do fabricante seria
suficiente para responder as necessidades dos clientes, levando em conta o dinamismo
e incertezas do mercado. Desta forma afirma-se que as ferramentas de manufatura,
como manufatura &gil, enxuta, sincronizada, customizacdo do produto e competicao

devem interagir com a cadeia de suprimento através de parcerias com fornecedores
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qualificados e certificados, de maneira a garantir que 0s processos produtivos sejam
integrados. Assim gerando uma relacdo, que pode ser observada na Figura 8
(apresentada pelos autores), entre as estratégias de selecdo e gerenciamento dos

fornecedores, parceiros, com a flexibilidade da manufatura na empresa.

Estratégia de selegio de
fornecedores:

s Tecnologia
» Clualidade
s CUsto

« Entrega

Flexibilidade de Manufatura:

s Flexibilidade de Produto
« Flexibilidade de Yolume
s Flexibilidade para

Estratégia de gerenciamento Langamento
de fornecedores:

« Envolvimento inicial do
fornecedaor

s Evolugao da Qualidade
« Evolugao da Tecnologia
s Gerenciamento de inventario

Figura 8: Modelo para integracao da flexibilidade na organizacéo e fornecedores (Ndubisi et al., 2005)

Portanto ao avaliar um fornecedor, deve-se considerar a flexibilidade de seus
processos e insumos, conceito explorado por Sawhney (2005), visto que estes fatores
podem determinar a resposta do fornecedor para as futuras necessidades da empresa.

Nos ultimos anos, pode-se perceber uma tendéncia para a reducdo dos estoques
através da construcdo das parcerias estratégicas, diferentemente da abordagem
tradicional que dependia de estoques excedentes para lidar com as incertezas. Essas
parcerias conseguem reduzir os custos devido a colaboracdo em dominios como
design, melhoria de qualidade e reducdo de custos, porém podem penalizar o sistema a

partir do aumento da exposicdo da empresa a incertezas vinculadas a seus parceiros,
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visto que o numero de fornecedores capazes de suprir as necessidades do cliente é
menor (SAWHNEY, 2005).

Mabert & Venkataramanan (1998) defendem que a abordagem da cadeia de valor
possibilita alternativas na configuracéo de flexibilidade, fazendo com que as decisdes
de um dos segmentos se estendam por todos ou outros segmentos da cadeia de
suprimentos.

De uma maneira geral, todos segmentos da cadeia de abastecimento, apresentam
formas de inseguranca e de flexibilidade vinculados a seus outputs. Tal incerteza pode
ser proveniente de uma mudanca das expectativas dos clientes resultante de variagcdes
no mercado através de alteragbes no poder de compra, agbes dos concorrentes,
publicidade e acbes governamentais. Todas estas variacbes afetam diretamente a
demanda que passa a oscilar de acordo com as previsdes de procura em termos de
quantidade, calendario e especificagdes de produtos. Desta maneira, como alternativa,
os clientes podem destacar-se como fonte de flexibilidade, através do fluxo de
informacdes adequadas e antecipadas para seus parceiros possibilitando tempo para
reacdo do sistema. A incorporacédo de flexibilidade a gama de produtos, aos prazos de
entrega, ao volume e a oferta de novos produtos, também pode combater as incertezas
externas (SAWHNEY, 2005).

2.5. Flexibilidade de manufatura e a estratégia empresarial

Os estudos de flexibilidade de manufatura tendem a explorar as relacGes teoricas
existentes com a estratégia (GUSTAVSSON, 1984; SWAMIDASS & NEWELL,
1987; GUPTA & BUZACOTT, 1989; GERWIN, 1993; SUAREZ et al, 1995, 1996;
BEACH et al., 2000; CHANG et al., 2003), mais especificadamente, aos potenciais
fatores ambientais e organizacionais que interferem na estratégia, ou seja, no seu

encaixe, correspondéncia ou congruéncia com o ambiente ou restricdes enfrentadas
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pela empresa (GINSBERG & VENKATRAMAN, 1985 e PAGELL & KRAUSE,
1999; 2004).

Alguns estudos defendem que a flexibilidade ndo deve, apenas, ser definida a
partir de caracteristicas de processo, segundo Van Wezel et al. (2006), deve-se
considerar os fatores de programacao e planejamento do processo produtivo.

Portanto, assim como Koste & Malhotra (1999) sugerem, a flexibilidade deve ser
encarada como a combinacgdo de fatores como fisicos, politicos operacionais e praticas
gerenciais de uma organizacdo. Desta forma, seu contetdo estratégico de manufatura
incorporaria dimensdes de qualidade, custos, dependéncia (sistemas de planejamento,
controle, politicas de inventario, gerenciamento de fornecedores e capacidade, etc.) e
flexibilidade, que assumiria varidveis como tempo de setup, economia de escala,
tecnologia, sistemas de informacdo, Just-in-time, entre outras (SWAMIDASS &
NEWELL, 1987).

Slack (2005) constatou, que a maioria das organiza¢des convivem de forma
pragmatica com a flexibilidade, através de tentativas de reduzir suas necessidades, por
meio de estabilizacdo da flutuacdo de demanda e projeto modular de produtos, que
limitam o processo de mudancas de produtos, gerando estoques ao invés de
acompanhar variagdes de demanda, etc. Alguns metodos de resposta a incertezas

foram introduzidos por Gerwin (1993) e podem ser identificados na figura 9.

Natureza da incerteza Meétod o de reduciio da incerteza Meétodo de adap tacho

Acpitagio do mercado aos fipos de | Confratos de longa duragio corn | Curtos ternpos de setup
produto clientes

Duragao do cicle de vida do produto Priticas de sobrevida Menos ferrarnental e maior
ntegragio na cadela

Caracteristicas sspecificas do produto | Times ruliifincionais de projeto MMiguinas CNC

Dernanda agregada do produto Alavancagem de dermanda Alta capacidade e ferceirizagio

Parada de miquina Mamufengao preventiva Equiparnentos redund antes

Caracter{sficas do matestial Qualidade total Monitorarmetito antornatico,
percepg o humana

hudangas nas neerfezas acirna Larga sscala Egquipamento reconfizordvel

Figura 9: Quadro de como lidar com a incerteza (Gerwin, 1993)



41

A partir de uma andlise econdmica pode-se caracterizar um sistema flexivel pelos
custos fixos relativamente elevados, que possibilitam custos varidveis relativamente
baixos (GUSTAVSSON, 1984). Portanto, segundo o autor, a tendéncia das incertezas,
com o aumento da flexibilidade, seria declinante; enquanto que o investimento
necessario para alcancar esse nivel de flexibilidade seria caracterizado por uma curva
ascendente, onde um ponto de equilibrio representa o ponto 6timo de flexibilidade que
deve ser implementado. O autor explora, também, a capacidade produtiva do sistema
flexivel, de maneira a defender que este deve ser adequado para garantir que a
eficiéncia aumente com o aumento da flexibilidade.

Segundo Kara & Kayis (2004) a flexibilidade de expansao ser alcangada com:

e Investimento em unidades de producdo menores;

e Células de manufatura modulares; e

e Centros de usinagem e sistemas de manuseio de material multiuso (ao
e contrario de sistemas dedicados).

Seguindo o principio de expansédo e investimento em incrementos que propiciem
a flexibilidade de manufatura nas organizagdes, Kara & Kayis (2004) defendem que
guanto maior o grau de automacdo maior serd a flexibilidade da organizacdo, em
comparacdo aquelas que utilizam sistemas com grande aplicacéo de recursos humanos,
isto porque, para 0s autores, as variacdes de mao-de-obra podem prejudicar o processo
produtivo através de absenteismo e/ou ma qualificagdo, 0 que requer investimentos no
desenvolvimento e aperfeicoamento dos operéarios. Porém essa afirmacdo é
questionada por Suarez et al. (1996), que ao desenvolver um estudo na area de
producdo de placas de um circuito impresso, constatou que as fabricas mais
automatizadas eram menos flexiveis se comparadas com as que utilizavam,
predominantemente, recursos humanos.

A percepcdo de que os gestores identificam, na mao-de—obra, uma grande
importancia para o desempenho de flexibilidade de manufatura, foi defendida por

Nordahl & Nilsson (1996); e Adler et al. (1999), propuseram investimentos na
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capacidade da mao-de-obra ser flexivel e eficiente, assim possibilitando que as

empresas reduzam o impacto da implantacéo de flexibilidade, com medidas como:
e Novas tarefas;
e Capacitacédo do trabalho por atraves de tarefas ndo rotineiras;

e Alternancia ou fracionamento da carga de trabalho entre as tarefas que

exijam eficiéncia e tarefas que exigem flexibilidade; e

e Particdo ou criacdo de subunidades multifuncionais, especializadas em
tarefas rotineiras e nao-rotineiras.

O desenvolvimento programas de resolucdo de problemas que envolvam os
empregados, aliado ao estreitamento das relagdes com os fornecedores e a
remuneracdo flexivel pode contribuir, segundo Suarez et al. (1996), para o aumento da
flexibilidade de mix, volume e novos produtos; de maneira a ndo envolver fatores
tecnologicos.

O aumento da flexibilidade em manufatura, de acordo com Vokurka & O’Leary-
Kelly (2000), ndo necessariamente ird aumentar o desempenho da empresa, pois a
flexibilidade é interdependente do complemento de fatores ambientais, estratégicos,
organizacionais e tecnologicos da empresa. Desta maneira, segundo Llorens et al.
(2005), o superinvestimento em busca de flexibilidade pode acarretar uma queda,
aparente, no desempenho das empresas.

A partir da exposicdo da flexibilidade e da forma com a qual é valorizada na
organizacao, pode-se caracterizar os efeitos sobre o nivel de flexibilidade escolhida e
sua implementacdo, segundo De Treville et al. (2007), que defendem que a
investimentos em flexibilidade devem ser explorados quando o valor esperado de seu
melhor uso ultrapassar o custo. Os autores citam que o0 estudo de mercado e o
planejamento empresarial sdo responsaveis por definir sua estratégia de atuacdo quanto
a flexibilidade, isto pois, se desempenham esta préatica ativamente, tenderdo a buscar a
reducdo das incertezas; mas se percepcao ndo € tdo efetiva, a tendéncia € explorar as

incertezas, atraves de estratégias de estruturacéo.
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Em contrapartida, as empresas que apresentam postura passiva quanto a
incertezas de mercado, recorrerdo a estratégias mais generalistas, limitando sua
atuacdo, ou seja, o desempenho de pesquisa e analise do ambiente no qual a
organizacao esta inserida, determina a estratégia adotada relativa a volatilidade do
mercado. Para representacdo da possibilidade de analise da volatilidade do ambiente

este trabalho baseia-se nos estudos de De Treville et al. (2007), que pode ser visto na

Figura 10.
Atividade de Estratégia de
rmonitaramento do ¥ & flexibiidade
armbiente

:‘ Ativa ou passiva

Explora volatilidade
Cu Reduz/controla
volatilidade ou
Hesposta

F'eru:eplgén da
condigdo de analise do
amhbiente

Analis avel ou
nan

Figura 10: Relacdo de atividade de monitoramento e escolha da estratégia de flexibilidade (De Treville
etal., 2007)

De Treville et al. (2007) também propds um modelo para relacionar as estratégias
de flexibilidade e os resultados obtidos, através da consisténcia do processo e
investimentos na reducdo do tempo operacional, na cadeia de suprimento, como é

apresentado na Figura 11.
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Figura 11: Relacdo entre estratégias de flexibilidade e resultados (De Treville et al., 2007)

A partir da discussdo envolvendo estratégia e resultado, Correa (1994) cita a
existéncia de uma lacuna na identificacdo de qual flexibilidade deve ser escolhida para
as diferentes situacdes e 0s meios pelos quais pode ser introduzida.

Considerando que flexibilidade de manufatura esta vinculada ao
desenvolvimento de competéncias organizacionais responsaveis pelo gerenciamento
das opcOes estratégicas reativas ou proativas em relacdo as demandas, Llorens et al.
(2005) defendem que o nivel de flexibilidade de certas empresas esta ligado
diretamente com as exigéncias do ambiente em que opera, desta forma, mesmo que
seu processo seja pouco flexivel, ela pode ter bom desempenho. O contrario, também,
pode ocorrer através de uma empresa muito flexivel, que apresente potencial de entrar
em colapso, ja que sua flexibilidade esta além das exigéncias do ambiente. Portanto,
caracteriza-se por eficientemente flexivel as organizacbes que adaptam as
necessidades e incertezas do ambiente.

De acordo com De Treville et al. (2007), a caréncia de um processo consistente
pode prejudicar a flexibilidade, mesmo se a proposta de flexibilidade for adequada as
exigéncias do ambiente.

Os estudos de Llorens et al. (2005) defendem a interferéncia do ambiente no
desenvolvimento da capacidade de aprendizagem das organizagdes, de maneira que o0
atual cenario competitivo interfere na capacidade de aprendizado e, consequentemente,
na flexibilidade perante as exigéncias do ambiente, ou seja, para cenarios pouco
competitivos existem poucos incentivos para aprender e para mudar comportamentos
estabelecidos, que é o caso contrario do atual cenario, no qual identifica-se a reducao
das lacunas quanto as necessidades ambientais e melhora do desempenho.

Scala et al. (2006) propde um modelo conceitual para flexibilidade das

organizac0es, ressaltando alguns fatores importantes que devem ser apresentados:

e Abordagem holistica, voltada ao desempenho do sistema organizacional
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e Compatibilidade de recusros humanos e ndo humanos, as organizagoes
modernas sdo sistemas socio-técnicas;

e Interacdo dinamica entre os subsistemas;

e Aplicabilidade em diferentes circunstancias; e

e Meétodos para obtencdo e/ou melhoria da flexibilidade.

2.6. Flexibilidade de manufatura e desempenho empresarial

Segundo Narasimhan et al. (2004), o bom desempenho das empresas esta
vinculado a sua capacidade de resposta as mudancas ocorridas no meio em que atuam,
desta maneira o autor propde alguns aspectos relacionados entre flexibilidade em

manufatura e desempenho empresarial:
e Correlagdo positiva entre variedade de produtos e redugdes nos custos de
producéo;
e Correlacdo positiva entre flexibilidade de produto e confiabilidade na
entrega;
¢ Nao haver influencia negativa no mix e na flexibilidade de novos produtos

sobre custos de manufatura e qualidade;

e Alta flexibilidade de mix e ciclos de desenvolvimento (design-

tomanufacturing) mais curtos;

e Atuacdo em ambiente de rapidas mudancas e de que necessitem de
flexibilidade.

Alguns autores desenvolveram modelos para apresentar o desempenho das
organizagOes através de praticas de flexibilidade, como é o caso do modelo de Oke
(2005), que defende o alcance de novas formas de flexibilidade pelas empresas, na

atualidade, incluindo a flexibilidade de modificacdo (variedade de produto),
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flexibilidade de volume (local de producdo) e flexibilidade de modificacdo (rapida

introducdo de novos produtos), como € apresentado na Figura 12.
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de produtos suprimentos (ex: Lean EDN demanda
v Aumento de sHUs » Tecnologia de processo (ex: FMS e v Tencendas
» Mudangas no atualizacsn de equipamentos » Promogdes
gﬂﬁﬂ s d v Tl (ex: dstemas ERP) gﬁm,“‘?,'s
» LUMO= dclos de » Resngenharia  de  processoz  (ex ¥ PrEMIes
wida cle procuto tamanho de lotes, etc) incorret
o
(@ &
A 2
Fequer
\x
Habilitadores \f Habilitador es
fundamentais N\‘ fundamentais
v Tempes de Em termoz de
i empregados
_ ;E: ¥ e Flexibilidade | Flexibilidade » Horas snusis
ﬁnp uE i de mix de volume » Trahalho
» Hahilidades L‘} | compatiinadd
milfiplas » Banco de
hotas
» Horas-extra
» Temporaios

Fontes externas ou indiretas efou
alternativas & flesbilidade

» Racionalizagéo de SKU

» Lzar fabricas irmas (repasse de volumes)

v Megociacho de jegd times

v Gerencianento de demanda §rejeicio de
pedidoz

v Terceirizacgd o de manufaturs

Figura 12: Modelo para flexibilidade do sistema (Oke, 2005)

Pode-se analisar que o desempenho empresarial esta estritamente ligado a pratica
da flexibilidade, mesmo que esta ndo seja o unico fator a interferir no desenvolvimento

e comprimento das atividades relacionadas ao ambiente organizacional.
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Implementacéo da flexibilidade em manufatura e seus indicadores

A implementacdo da flexibilidade em manufatura, segundo Boyle (2006), é

complexa

e esta atrelada a sua natureza multidimensional e a caréncia de um sistema

de medidas eficiente que possa ser amplamente aplicado.

Dessa maneira a flexibilidade ndo apresenta caracteristicas coletivas que podem

ser simplesmente aplicadas de maneira genérica, portanto sua implementacao deve ser

cuidadosamente analisada, planejada e gerida, para garantir que as exigéncias do

ambiente
defendido

Seis

sejam atendidas, assim gerando os resultados esperados; conceito esse
por Beach et al. (2000).

fatores potenciais que afetam a implementagdo da flexibilidade foram

levantados por Suarez, Cusumano & Fine (1996), e séo:

Tecnologia da producéo;
Técnicas de gerenciamento da producao;

Relacionamento com parceiros (subcontratados, fornecedores e

distribuidores);

Treinamento e habilidades da forca de trabalho, seguranca no emprego e

politicas de compensacao;
Projeto do produto; e

Contabilidade e sistema de informagdes.

Desta maneira Slack (1987) recomenda trés etapas basicas para atingir

flexibilidade em manufatura:

Identificar requisitos de flexibilidade, através de andlise da estratégia
competitiva da organizacao;

Realizar auditoria de flexibilidade, determinando a capacidade de
producdo do sistema, ou seja, identificando o tempo para fazer as

mudancas exigidas; e
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Desenvolver programa de acdo para que as capacidades atuais atendam a

flexibilidade necessaria.

Apbs as proposicdes de Slack (1987), Boyle (2006), foi responsavel por analisar

varios modelos sugeridos para a implementacdo de flexibilidade em manufatura,

avaliando modelos propostos pelo proprio Slack (1987), Olhager e West (2002),
Narain et al. (2000), Nilsson & Nordahl (1995) e Gerwin (1993), e a partir da coleta de

informacdes destes estudos, gerou uma lista de melhores praticas para a

implementacéo da flexibilidade:

Considerar o desenho da organizacdo, capacidades técnicas, incertezas
competicdo, manufatura e estratégias de mercado para selecionar tipos e

ferramentas da flexibilidade;

Compreender a flexibilidade como meio para lidar com incertezas,
considerando-a parte da estratégia de manufatura para alcancar o0s

resultados esperados;

Identificar possibilidades de alcancar flexibilidade por meios néo-
técnicos;

Determinar as capacidades de producédo e reduzir lacunas entre tipos e

niveis de flexibilidade;

Identificar tipos de flexibilidade em termos da sua gama, mobilidade e
uniformidade, compreendendo os diferentes niveis que pode ocorrer

(estratégico, tatico e operacional);

Priorizar os tipos de flexibilidade de manufatura necessarios, devido a
possivel escassez de recursos para implementar flexibilidade em todos
niveis de gama, uniformidade e mobilidade;

Focar no alinhamento dos tipos e niveis de flexibilidade exigida e
compreender que as estratégias para abordar a incerteza;

Garantir a manutencdo da flexibilidade necessaria, através de medidas e
avaliacGes periodicas, relacionadas as mudangas das estratégias e

alteracOes das incertezas.
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Boyle (2006) propde um modelo, apresentado na Figura 13, que prevé a
identificacdo da flexibilidade necessaria, como um processo oriundo do ambiente
externo, dos insumos, dos processos de manufatura ou dos produtos finais. Neste
estagio, € relevante a avaliacdo da estratégia competitiva da organizagdo, pois elas
podem ser variadas e partir desde o desenvolvimento de medidas de reducdo de uma
incerteza, até reacdes e adaptacdes as incerteza, por meio de controle de qualidade que
diminuem as incertezas na producao de novos produtos ou pegas.

Como etapas subsequentes, a selecdo, justificativa e priorizacdo da flexibilidade
necessaria devem utilizar um processo de reconciliacdo, no qual a flexibilidade
requerida e os tipos propostos de flexibilidade de componentes e sistema sdo
analisados para:

e Evitar a escolha de tipos de flexibilidade de componente e sistema que nédo
atinjam a flexibilidade requerida;

e Garantir que nenhum tipo de flexibilidade de componente e sistema tenha
sido ignorado;

e Garantir que a reducdo da incerteza & considerada concomitante a
flexibilidade; e

e Priorizar tipos de flexibilidade agregada e os tipos de flexibilidade de
componente e sistema que correspondam a flexibilidade agregada.

A partir deste processo de reconciliacdo, de acordo com Boyle (2006), os
possiveis motivos da ndo correspondéncia entre a flexibilidade real e requerida

incluem:
e Selecdo de ferramentas inapropriadas (tecnologicas e organizacionais);
e Problemas de implementacéo, operacédo e uso das ferramentas requeridas;

e Obstaculos gerenciais a mudanca (comportamento resistente,

comunicacao ineficiente, falta de apoio gerencial, etc).
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Figura 13: Modelo para implementacéo de flexibilidade em manufatura (Boyle, 2006)
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Narain et al. (2000) desenvolveu um modelo com forte semelhanca ao de Boyle

(2006), como pode ser observado na Figura 14.

| Fortos fortes /,/I:;pn:lr‘tunidades

e e fracos l\\ e ameagas

\ Mi==&0 e estratégias com petitivas /

organi Zacionais

E stratéda de manutatura

¥

E=stratédia de Marketing

Deszsmalver e determinar flexi bilidades
de manufatura e m edidas associadas
com controle & avalisgio

&

Feconciliar e
avaliar
flexbilidades
conflitant e=

Desenvol ver e determinar flexhbilidades

de suporte de markaing e manufatura -
[operacional etatica) e

medidasfavaliacdes asmodadas

l

Avaliar e prarizar fexibilidades

»
De=ermvalver, avaliar, implementar e
manter procezsos de manutatura e de
negacio usando ferramentas
oroEni 2aconaiz e tecnoldc cas

.

Auditar flexibilidade do
proces=n e do sistema

Figura 14: Modelo para integracdo da flexibilidade (Narain et al., 2000)
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Outras abordagens foram desenvolvidas para a implementacdo da flexibilidade
de manufatura, como € o caso de Wahab et al. (2008) que desenvolveram um modelo
de medicdes para o gerenciamento da Flexibilidade, porém limitado a maquinas. Desta
maneira, este trabalho se restringe apenas a apresentar o conteudo genérico e focar-se

nos aspectos estratégicos da flexibilidade.
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3. PESQUISA EMPIRICA

3.1. Informagdes sobre a empresa pesquisada

Baseado no trabalho de Richardson (1999) determina-se essencial a existéncia de
uma pré-disposicdo favoravel da empresa pesquisada ao trabalho do pesquisador e que
a amostra favoreca essa abertura, de maneira a permitir o acesso a informacdes e
documentos importantes da empresa, 0 que nos remete, por questdes de sigilo, a
nomear a empresa como INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA DO VALE DO
PARAIBA.

Adianta-se que é uma empresa multinacional de grande porte, instalada no Vale
do Paraiba, com aproximadamente 9 mil funcionarios diretos e indiretos. Ela possui
um potencial produtivo aproximado de 160.000 carros por ano, e € responsavel por
fabricar 5 modelos diferentes da marca em uma mesma linha de producao.

O processo produtivo relacionado a montagem final de veiculos é quase que
completamente realizado por mao-de-obra qualificada, contando apenas com 2 robds
responsaveis pelo processo de cola do vidro. O que submete a uma dependéncia dos
processos e operacdes por mao-de-obra capacitada e balanceada, através de principios
de Organizacgéo da Producdo.

Desta maneira analisou-se as operacGes de submontagem identificadas na area
denominada como General Assembly, ou montagem geral, tomando como fatores

potenciais a mdo-de-obra, o processo, produto, volume e o MIX produtivo.
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3.2. Instrumento de coleta de dados

Segundo Richardson (1999), todo o trabalho de planejamento e execucdo das
etapas do processo de pesquisa se consolida no instrumento de coleta de dados. Neste
caso baseou-se principalmente no Estudo de Tempos e Métodos, destacados por
Taylor (1912) e Gilbreth (1885).

Basicamente a cronoanalise € uma ferramenta da qualidade que busca o
detalhamento das atividades, permitindo evidenciar pontos passiveis de melhoria. A
proposta de Taylor ao desenvolver o Método da Cronoanalise era usar a
cronometragem como ferramenta para apurar o tempo real de operacdo, assim
permitindo uma indicagdo do tempo previsto, ou seja, com o tempo medido, pode-se
avaliar o ritmo do operador, 0 numero de medi¢fes exigidas estatisticamente e 0 grau
de confiabilidade, para se obter um tempo puro.

Com tempo puro e o estudo das operacdes, proposto por Gilbreth (1885) pode-se
identificar o método mais rdpido e eficiente para a execucdo das operacGes
necessarias, permitindo a reducdo dos custos de manufatura de um produto e
possibilitando melhor balanceamento de carga das atividades.

Levando em consideracdo o trabalho dos autores, desenvolveu-se um método
basico para coleta de dados, baseado na tomada de tempo através de um cronometro
digital e um operador treinado. O principio é simples, ao identificar as atividades que
apresentem caracteristicas de submontagem, o operador deve descrevé-la, a ponto de
anexar dados como: local onde ocorre, qual(is) modelo(s) a operacdo contempla,
tempo de operagdo, quantidade de mao-de-obra que realiza a operacdo e condigédo

ergondmica, assim como € exemplificado na Tabela 1.
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Tabela 1: Modelo para coleta de dados

_ IDENTIFICAGAO TEMPO DE | NUMERO DE | CONDICAO
OPERACAO MODELO ~ A
DE LOCAL OPERACAO [s] OPERADORES ERGONOMICA
Montagem do | |
Area 500 CL 46 1 OK
condensador
Montagem da coluna de .
) Cockpit CO, ME, ZA | 34 1 OK
direcéo
Montagem do | |
] ) Area 500 CL 119 1 ok
mecanismo de diregao

O procedimento para preencher a Tabela 1, aparentemente ndo representa
dificuldade para o operador, porém os dados coletados sdo de suma importancia para
as analises realizadas através da modelagem, o que implica em um procedimento
especifico para coleta do Tempo de Operacdo, j& que este representa, juntamente com
o MIX, uma das variaveis de decisdo do Modelo.

O processo de tomada de tempo das operagdes é simples ocorre em 3 etapas: a
primeira € referente a observacao da atividade (leva-se em conta troca de operadores,
tempo ocioso, identificacdo de opcionais, etc), a segunda etapa caracteriza a tomada de
tempo, onde serdo realizadas cinco medigdes ( considerando todos modelos
envolvidos), e a terceira € responsavel pelas ponderacdes do processo, onde realizamos
uma média ponderada dos tempos de operacdo. A representacdo do método pode ser

analisada na Figura 15.

ETAPA1 » ETAPA 2 - ETAPA3
(Observacao) (Medicdo) (Analise)
sidentificacdo da atividade *Stomadas de tempe = efetuar média do tempo
stempo ocioso *considerartroca de operadores *considerar ponderagdes do MixX
strocade operadores = considerarfrequénciade opcionais = astimar data para novatomada
*frequénciade opcionais *desconsiderartempo ocioso de tempo

s gargalos, ete,

Figura 15: Método de tomada de tempo desenvolvido
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Com os dados obtidos, deve-se levar em conta a necessidade de revisdo
periodica, visto que o ambiente fabril é bastante dindmico e implica em alteragdes
constantes no processo.

Outra variavel analisada, como ja foi citada anteriormente, € o MIX de producéo,
responsavel por indicar a quantidade de trabalho por hora, ou a porcentagem de
modelos que devem ser produzidos diariamente, estes dados sdo gerados pelo sistema
de controle de producdo e podem ser avaliados diariamente, atraves do software

utilizado pela empresa.

3.3.  Modelagem

Embasado na teoria abordada neste trabalho e fazendo comparativo com a pratica
encontrada na industria automotiva analisada, percebe-se algumas caracteristicas
relevantes para comprovar a necessidade de flexibilidade de manufatura, como é o

caso de:
e Demanda variavel (dependéncia do mercado);

e Diversidade de produtos (cinco produtos diferentes podem ser produzidos

na mesma linha);

e Curtos tempos de entrega (quanto maior a demanda, menor é o tempo de
producéo por produto); e

e Mao-de-obra dependente do volume produzido (permite oscilacbes entre
mé&o-de-obra ociosa e sobrecarregada).

A partir dos dados coletados foi possivel identificar juntamente com a Tabela 3,
as dimensoes de flexibilidade com potencial de aplicacdo ao modelo desejado, e dentre
elas se destacaram: maquina, mao-de-obra e controle, as quais foram consideradas,
com excecdo de maquinas que desempenha pouca influéncia, no processo de

modelagem.
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Desta maneira desenvolveu-se um método para modelagem da flexibilizacdo de
manufatura proposta nesse trabalho, que segue 0s seguintes passos demonstrados da
Figura 16.
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oportunidades
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!
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Figura 16: Método de desenvolvimento de modelo criado
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O modelo desenvolvido é totalmente programado no MS EXCEL ® e é
apresentado na forma de planilha, em que todos os dados coletados, inerentes as
atividades e ao MIX, sédo compilados e geram valores de Carga de Trabalho através da
expressao (1) , capazes de apresentar a saturacdo do processo de duas maneiras
distintas: uma realizada diretamente na linha de montagem e outra relacionada as
atividades realizadas em bancada (fora da linha), respectivamente identificadas na

Expressdo (1) e (2).

Cargade t * fracao no MIX * 16,14

trabalho 1,07 TT * 15,25 W
Cargade t* JPH

trabalho 3600 )

As variaveis, presentes nas duas formulas, representam: o tempo de operagéo (t),
o takt time (TT), a quantidade de produto por hora (JPH) e a porcentagem do modelo
no MIX diério. Essas diferencas das variaveis nas férmulas ocorrem, pois o controle
de producdo é distinto de acordo com a forma que € realizada a atividade, ou seja, para
as atividades executadas em bancada, se considera a hora de trabalho realizado, ja para
as atividades realizadas na linha, se considera o takt time da estacéo de trabalho.

Desta maneira, para efetuar a modelagem da planilha de controle estratégico de
flexibilidade e compilar os valores de Carga de trabalho, primeiramente importar-se
todos os dados referentes a atividade, citados na sessdo 3.2, e apresentados na Tabela
2.
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Tabela 2: Dados das atividades

AREA DE TEMPFOD | TEMPFOD
OPERACOES CLASZIFICACKD R ECEr MODELD (Sequndes | ©f T%

Condensador OFICIAL AREA 500 cL 45 43

Conjunte de Pedais jaseada 1) OFICIAL AREA 500 co 132 141
Conjunte dt Pedais fhasada 2] OFICIAL AREA 500 [ndn] 145 153
Canjunta de Pedaiz QFICIAL ARE& 500 ME 252 270

5 Coxim OFICIAL ARE& 500 2& 22 24
[} Apliqus OFICIAL ARE& 500 CL 152 135
T SPE aOFICIAL AREA 500 ME 132 141
3 “alvuls Purga OFICIAL AREA 500 CL 43 46
3 Atuzdar da portinhola OFICIAL LREA 500 COME 12 13
il Tlédule ECIM OFICIAL ARE& 500 CL 45 L]
il Amortecedar OFICIAL LREA 500 CL 26 25
2 Amortecedor OFICIAL LREA 500 co 10 11
‘Yiga Para-choque QFICIAL ARE& 500 cL 36 33

Barra Eztabilizadaora OFICIAL AREA 500 cL 25 27

“entoinha Radiador OFICIAL AREA 500 cL 33 35
Radiadar OFICIAL AREA 500 cL a5 103

Porta Mapa Vidre EMErico Fael QOFICIAL AREA 500 CL 57 &1
Mlecanizma QOFICIAL [RREA s00/&RUARID CL il 13

Coluna de Diregio QFIGIAL AREA 500 HE/CiZh 32 G4

Canjunta de Pedaiz aFIZIAL AREA 500 CL 164 175
Canjunta de Pedaiz QFICIAL ARE& 500 24 270 253

Porta Pacotes-Tela Albe Falante OFICIAL AREA 500 CL 40 4%
Coluna OFICIAL ARE& 500 COHATCH 36 33

24 Rietentor para-chaogque QFICIAL ARE& 500 HE/CO2R 3 ]
25 “Walank: OFICIAL LREA SO0/COCKPT] cL 55 a4
26 Chicote Cockpit OFICIAL LREA SO0/COCKPT] 28 05 12
T Amarrar CEQ OFICIAL LREA 500 CL 20 21
Coifa do Radiader OFICIAL [\REA SO0/ ARUARI] ME 30 32

D& OFICIAL AREA S00/COCKPT] CLICOAZAMME 30 32

Painel de Zervigo OFICIAL AREA 500 2h 52 56

Tampa de Ferramenta OFICIAL AREA 500 28 65 ™

Tuba CED QOFICIAL AREA 500 CL 50 54

Racaruntbria AN OFIGIAL AREA 500 cL = SR

Apos os dados das atividades serem importados, deve-se analisar os dados do
processo, incluindo: o MIX, a demanda, o Takt time e 0s opcionais do processo, que
por motivos estratégicos sdo compilados de maneira a conflitar os dados diérios do

processo e os dados de planejamento, demonstrados na Tabela 3.
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Tabela 3: Dados do processo

MIX (MFC) ¥ARIAGOES DO CLASSIC  Fragio
MODELD 5 un SLakE. 7.3 g 0,534
cutr 5.3 2 SLERA. 14,2 I 0,56
CoR 426 1z CLBRA. CEN 1z 3 087
HE 223 E CLEBRA. 14 ] i 0,16
] .7 2 DIREGAT HID, HAl ] [ 0,91
o FE g
7
MIZ [N
MODELD = un
Co5F 54 2
coir 425 [E
HE 22,3 B
2 7.7 2
a2 75 B
29

TT[5] 126 ouerspeed
ATT [=] 17
NF [JPH] 27
N'wF 9

Dados do Planejamento do MYA - Corsa

¥ARIACDES DO CLASSIC  Fragiio
MODELO = un ELARG. 15 7 0,34
Cosp 13 25 CLERA, a0 14 0BG
iR i) i) £LERA. CEN 26 12 a7
== 0 i) CLERA. A11 7 3 0,16
I i i DIREGHS HID. HAl 4 19 0,91
oL 4K 21
15
MODELD * un
(31 [713] 27
Cadp i} 0
HE 1] 0
H 0 0
oL 45 &2
44

overspeed

Tal abordagem permite que os dados de cada atividade e os dados do processo
sejam compilados e gerem resultados necessarios para a andlise robusta das
submontagens, baseados na carga de trabalho e médo-de-obra disponivel, como pode

ser visto na Tabela 4.



Tabela 4: Tabela de dados da Carga de Trabalho atual x prevista

A partir desses dados permite-se aos gestores tracar estratégias para formulagéo
de postos que otimizam a saturacdo da carga de trabalho de cada operador, ou seja, que
atrelam a eles uma ou mais das atividades listadas, com o intuito de evitar ociosidade
ou sobrecarga da méao-de-obra. Os célculos inerentes a essa etapa ndo séo
contemplados no modelo, sendo ele apenas uma ferramenta para a formulacdo da
proposta empirica dos postos de trabalho, visto que estes tém que considerar fatores
ergondmicos e humanos que a planilha é incapaz de ponderar.

Um exemplo béasico de formulacdo de posto de trabalho baseado nos valores
compilados pelo modelo pode ser representado pela Tabela 5, e deve considerar

fatores como: layout, restricbes da mao-de-obra, carga méxima atribuida e condicdes

ergondmicas das bancadas.

ATUAL PRE¥ISTO
AREA DE TEMFPO
DPERAGﬁES ClﬁSSIFIChGID MONTAGEM MODELD [Sequados JFH JFH MO
Condenzadar OFICIAL REA 500 CL 46 2 7 0,10
Conjunto di Pedais vassadsdl QFICIAL EREA 500 co 32 4 27 1.05
Conjunto di Pedais basada2l QFICIAL ARE& 500 co 145 14 27 1.14
Conjunte de Pedais OFICIAL LREA 500 ME 252 -] 1]
Coxim OFICIAL ERER 00 ) 72 7 i
iz OFICIAL EREA 500 L 152 B 2 113
2PS QFICIAL ARER 500 ME 132 E 1]
Walvula Purga QFICIAL ARER 500 CL 43 E 22 028
Atuadar da portinhala OFICIAL AREA 500 COVME 12 20 27 0.10
M&dula ECh OFICIAL LREA 500 CL 45 -] 22 0.29
Amortecedor OFICIAL AREA 500 CL 26 E 22 017
Amortecedor OFICIAL AREA 500 o 0 14 27 0,08
‘iga Pira-choque QFICIAL ARER 500 CL G g 22 0.23
Barra Estabilizadara OFICIAL AREA 500 CL 25 3 z 0.16
Wentainha Radiadar QFICIAL LREA 500 CL 33 2 7 0.07
Badizdor QFICIAL LREA 500 CL a6 E 22 0.63
Porta Mapa Yidre EIEtrice Fa OFICIAL LRE& 500 CL 51 1 4 0.06
Mecanizme OFICIAL [ARE A so0/aRUARIG CL m E 22 0,72
Coluna de Dircgie OFICIAL AREA 500 HE/ SR a2 22 27 0,25
Conjunto de Pedais QFICIAL ARER 500 CL 164 B 22 1.07
Canjunko de Pedais QFICIAL ARER 500 2 270 2 1]
Paorta Pacetes-Tela Alte Falants QFICIAL AREA 500 CL 40 E 22 0.26
Coluna © OFICIAL LREA 500 COHATCH I 12 1]
Retentor para-chogue OFICIAL LREA 500 HE/Cor2h 3 22 27 0.02
Yalanke OFICIAL LAREA S00/COCKFP] CL S5 E 22 057
Chicate Cockpit QFICIAL AREA S00MCOCKP] 24 105 2 1]
Amarrar GEO OFICIAL ARER 500 CL 20 4 13 0.07
Caifa do Radiadar OFICIAL [EREA So0raRUARI ME 30 3 ]
uDs QFICIAL AREA SO0MCOCKR] CLICOZAIME 30 21 1]
Painel de Earvige QFICIAL AREA 500 24 52 2 0
Tampa de Ferramenta OFICIAL EREF 500 ) 65 Z il
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Tabela 5: Posto de trabalho considerando dados do modelo
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Desta maneira o gestor pode criar um posto de trabalho a partir das atividades

levantadas, e através do calculo da méo-de-obra, decidir quantos funcionarios liberara

por posto ou se 0 mesmo deve sofrer modificagdes para adequar melhor os valores de

saturacao.

3.4. Analise dos resultados

A partir do modelo estabelecido para analise da saturacdo da carga de trabalho

atrelada a mao-de-obra, destaca-se trés oportunidades distintas de lidar com a

flexibilidade de manufatura. A primeira é referente as atividades que séo realizadas

por mao-de-obra especializada, paralelamente a linha de montagem (em bancadas

ergonomicamente projetadas) e que representa a proposta mais simples de conviver

com as variacoes e incertezas do ambiente, pois sua resposta € agil e envolve apenas a

reformulacdo estratégica dos postos de trabalho e da mao-de-obra vinculada. Seguindo

0s dados de processo destacados na Tabela 3, pode-se demonstrar alteragcbes nos

postos de trabalho, a partir da analise de saturacdo da carga de trabalho gerada pelo

modelo, como apresentado para dados atuais na Figura 17 e para dados de

planejamento na Figura 18.
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Aparentemente, segundo a Figura 17, a mdo-de-obra necessaria para efetuar as
atividades de cada posto de trabalho esta de acordo com padrdes exigidos de saturacéo,
podendo até mesmo ter um acréscimo de carga. Porém para o processo planejado na
Figura 18, se aplicada uma proposta semelhante ao do processo atual, os postos de
trabalho deverdo apresentar sobrecarga, tal fato pode ser resolvido de duas maneiras:
através do acréscimo ou remanejamento de duas maos-de-obra do processo (Figura

19), ou de reformulacgdo dos postos de trabalho (Figura 20).
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Figura 17: Simulacéo a partir de dados atuais
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Figura 18: Simulacg&o a partir de dados planejados, sem alteracéo
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Figura 19: Simulacdo a partir de dados planejados, com adi¢cdo de mao-de-obra
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Figura 20: Simulacg&o a partir de dados planejados, com reformulacdo dos postos

A segunda alternativa envolve a producdo vinculada a linha de montagem e
apresenta para a empresa um problema, ja que os seus operadores deixam de trabalhar
no produto final para efetuar preparacdes de pecas, que poderiam ser disponibilizadas
diretamente para montagem. Desta maneira, essa oportunidade apresenta-se como a
menos desejavel, visto que ndo agrega valor ao produto final e gera gargalos no
processo. A simulacdo de seu processo, no modelo, € mais complexa, visto que seria
necessario importar os dados de todas as atividades desempenhadas na linha de
montagem, e mesmo assim o modelo geraria valores de carga de trabalho 20%
superiores (constatacdo empirica) aos da mesma operacdo realizada em bancada, fato
que foge do foco deste trabalho.

Porém através da analise do ambiente produtivo desenvolveu-se uma opg¢éo para
0s casos que envolvem a necessidade fisica de manter as submontagens na linha. Desta
maneira surge a terceira proposta, que aqui se caracteriza por flexibilidade mista de

méao-de-obra, e integra os dois tipos de flexibilidade citados anteriormente em um
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modelo mais completo e capaz de responder de maneira eficaz as variacOes e
incertezas do processo.

O principio béasico desta proposta é potencializar as oportunidades de resposta as
variacoes de MIX e volume, as quais afetam drasticamente o balanceamento das
atividades, e por consequéncia, a saturacdo da carga de trabalho atrelada a cada
atividade. Uma simulacgéo deste tipo de flexibilidade foi desenvolvida a partir de trés
operacgOes distintas, que possibilitaram apresentar uma solucdo para flexibilidade de
manufatura a partir da saturacdo da carga de trabalho da méo-de-obra. Esta simulacao,
assim como as anteriores, adotou duas condigfes de processo diferentes, representadas
na Tabela 6.

A partir desses dados de processo pode-se avaliar a resposta das trés operagoes
analisadas: volante, junta elastica (ambas atividades de submontagem, apresentadas na
Figura 7) e cross member (atividade de montagem, ndo contemplada na Figura 7, mas
compilada pelo programa na simulacdo), criando proposta de postos de trabalho
capazes de utilizar mao-de-obra mista, ou seja, especializada em trabalho em bancada

ou da linha de montagem.



Tabela 6: MIX adotado na simulacéo da flexibilidade mista

Dado=s da Produgic do MY A

MIX [NFC) ?hRIﬁGﬁES 00 CLASEIC
MODELD X L] CL ARG, 15,1 3 0,54
S SR 45 21 L kRA. 56,5 17 0,66
CodF [} [} CLBEA.CEL 52 i& 08T
HE u] u] CLEBRA. AT a 4 0,16
ECY [} [} DIRECAD HID. H AN ] 25 03
L 55 25

MODELD X L]
Co Sk 45 22
R 0 0

HE u} Ju]
o 0 1]
oL 55 27

43

TT [=] T4
ATT [2] 63
NFC [JPH] 16
MwR 43

averzpasd

MODELD X L1
=3 55 27
R Ju] 0

HE 1] 1]
H 1] 1]
<L 45 22

43

TT [=] 4
ATT [£] 63
NFC [JPH] 46
Nw'R 43

Para o primeiro caso, caracterizado pela producdo de 45% do modelo CO 5P e
55% do modelo CL a 46 unidades por hora, identifica-se a oportunidade de realizar
duas atividades pelo operador da linha (junta elastica e cross member), enquanto que o
operador especializado em bancada executa apenas uma operacdo (volante),

permitindo assim melhor balanceamento das atividades e evitando sobrecarga, como é

apresentado na Tabela 7.

overspaed

MODELD £ L L] CLARS. 15 T 0,54
oSk oo 25 CLRRA. 30 14 0,66
AP o CLEBRA.CEN 26 12 0,57

HE 0 0 CLERA. A T ] 1,16
I 0 u} DIREGAD HID. H il 41 13 0,3
oL 45 21

45
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Tabela 7: Simulagéo do Caso 1

VOLANTE 0,7 BANCADA
JUNTA ELASTICA 0,21 LINHA

2 0,56
CROSS MEMBER 0,35 LINHA

Para o segundo caso, caracterizado pela producdo de 70% do modelo CO 5P e
30% do modelo CL a 46 unidades por hora, identifica-se o inverso do primeiro caso,
ou seja, a oportunidade de realizar uma atividade pelo operador da linha (cross
member), enquanto que o operador especializado em bancada executa duas operacdes
(volante e junta elastica), permitindo manter um balango favoravel das atividades e

evitando sobrecarga, como é apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: Simulacdo do Caso 2

VOLANTE 0,3 BANCADA
1 0,70
JUNTA ELASTICA 0,32 LINHA

2 CROSS MEMBER 0,54 LINHA 0,54
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Para desenvolver o modelo deparou-se com algumas dificuldades em relacéo a
coleta de dados, os quais se apresentaram muito dindmicos, devido as constantes
variaveis e incertezas no processo. Foi necessario desenvolver um método que
permitisse analisa-los, levando em conta suas variagbes com a mao-de-obra, o
planejamento de producédo e modificacdes do projeto.

A partir da tomada, efetiva, dos dados e das revisbes mensais das atividades
(modelo, tempo de operacdo, layout, etc.) foi possivel iniciar testes com o modelo, que
permitiram identificar oportunidades estratégicas na empresa. Deparou-se com grandes
lacunas referentes a comunicacdo departamental, o que dificultou a plena
implementacdo do método, pois a melhoria da flexibilidade nas operacdes de
submontagem ndo pode ser aplicada a todas aquelas que foram catalogadas na Tabela
6, devido as diferentes prioridades de cada gestor.

Desta maneira 0 modelo desenvolvido apresentou-se como uma étima ferramenta
para tomada de decisdo estratégica, porém ndo se tornou efetivo no dia-a-dia da
organizacdo. Outro fator potencial levantado é o fato de todo o sistema de
planejamento de producdo da empresa, ser dependente do departamento de vendas, e,
portanto, ndo seguir um fluxo logico para garantir um MIX ou um volume constante, o
que dificulta e muito o planejamento estratégico baseado no modelo desenvolvido, ja
que para alcancar a flexibilidade é necessario se basear em dados de processo sélido
que possibilitem a tomada de decisdo correta.

Porém para as simulagdes, que foram realizadas com o processo sob controle
(sem variacbes e incertezas relacionadas ao planejamento de producdo e infra-
estrutura), obteve-se resultados satisfatorios que refletiram na otimizacdo da méo-de-
obra do processo, amortizando a necessidade de contratacOes e demissGes inerentes as
oscilagbes do volume e do mercado. Pois ao empregar o0 modelo para tomada de

decisdo, o gestor potencializa a sua visdo sobre a saturacdo da carga de trabalho
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necessaria a cada atividade de submontagem, facilitando o balanceamento e a

reestruturacdo dos postos de trabalho.

4.1. Verificacdo dos objetivos

O objetivo geral foi alcancado, porém restam algumas ponderacdes a serem
feitas. Isto, pois ao propor o método, subtende-se que este seria capaz de atender todas
as necessidades e incertezas da empresa, fato que foi levantado e apresentou-se
oportunidades de melhoria, principalmente em relagdo a comunicacao e ao sistema de
planejamento de producdo da empresa, que facilitaria a implementacdo do método para
as submontagens e até mesmo poderia expandi-lo para as outras operacdes encontradas
na linha de producéo.

Quanto aos objetivos especificos, pode-se apresentar no trabalho, que a tomada
de dados foi efetiva, desde a identificacdo até a coleta de informacdes relevantes ao
processo, incluindo as definicbes conceitual-tedricas adotadas, que possibilitaram a
definicdo da méo-de-obra e do controle como as duas dimensdes de maior influéncia

NO Processo.

Desta forma, a proposta do trabalho pode ser alcangada, e a partir do modelo
proposto conseguiu-se caracterizar as possiveis respostas do sistema as variacdes e

incertezas do MIX de producéo e do volume.

4.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Tendo como base o0s resultados obtidos neste trabalho, e buscando a

implementacdo da flexibilidade como alternativa para amortizacdo ou resposta as
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variacOes e incertezas encontradas nas organizacdes, é importante focar nas dimensdes
de flexibilidade que vigoram no ambiente a ser analisado. Desta maneira, garantindo
que a abordagem do processo ndo seja apenas empirica, mas baseada em dados do
préprio sistema, que permite uma retroalimentacdo a partir de simulacbes de
flexibilidade, assim como foi executado neste trabalho.

E importante, também, analisar os sistemas integrados da empresa, pois somente
o0 sistema em analise pode ndo fornecer as respostas necessarias para implementacdo
ou proposta de um modelo de flexibilidade de manufatura viavel. Isto se d&, devido a
maioria dos sistemas serem interdependente, e suas respostas as variaveis do processo
ndo serem sempre coincidentes. Portanto para projetos futuros, seria interessante uma
abordagem mais ampla, considerando ndo apenas um subsistema ou area da empresa,
mas sim o processo de maneira geral, para obterem-se resultados mais significantes,
que pudessem gerir o planejamento estratégico em resposta as variacGes e incertezas

do ambiente.
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