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Resumo 

Es te artigo discute os resul tados de um es tudo recente envolvendo 16 empresas líderes do setor de bens eletrônicos de consumo 
no Brasil. São anali sadas as relaçôes entre automação flexível e variáveis tais como: percepção gerencial da fl ex ibilidade; variedade 
de produtos; frequência de mudança nos processos das máquinas e aumento da variedade de produtos. O objetivo é veri ficar se 
os geren tes, que percebem a importância da fl exibilidade de manufatura, estão usando flex ibilidade efetivamente ou não, 
procurando, assim, explorar a utilização da fl exibilidade em um setor indus tri al dinâmico de um país de industri ali zação 
recente. 

Palavras-chave: avaliação de flexibilidade, automação flexível, flexibilidade de manufatura, análi se de correlação . 

Abstract 

T his papel' disCllsses lhe resl/lls of a recell/ sll/tfy illVO!;Jillg 16 leadillg firlJJs ill Ibe conSllJJJer electronics illdl/Slly in Brazil. 11 cllla/yzes 
lhe relationship bellveen flexible all/omaliol/ and variables sl/ch as: mal/agerial perceptioll of flexibility; variety of prodl/cts; machine 
changeover and increase in range of p rodl/cls. T he objeclúJe of Ihis paper is lo find 0111 IVhelher lJJanagers, perceiving lhe imporlance of 
IIlcll1tljactl/ring flexibility, are IIsing flexibility effeclive/y ar 1101, in order lo shed sOllle lighl OI/ flexibility I/Iilizalioll in a tfyllalllic 
indl/sl,ial seclor of a nClv/y il/dllSlrialized cOlln"y. 

Keywords: flexibility assesssmel1l, flexible automatiol1, manufacturing flexibility, correia/íon analysis. 

1. Introdução 

Flexibilidade de manufatura está se tornando uma 

vantagem competitiva importante e um fator essenci

al para a viabilidade de lo ngo-prazo de muitas 

empresas. Existe grande evidência na literatura de 

que muitas organi zações estão considerando, cada 

vez mai s , a importância da flexibilidade da manufatura 

segundo uma perspectiva estratégica juntamente com 

qualidade e custos . Por outro lado, além de alta qualidade 

e baixos custos, os clientes estão demandando respostas 

rápidas, customízação extensiva, frequentes inovações e 

uma ampla variedade de produtos . Estamos, sem dúvidas , 

vi vendo uma época de rápido progresso tecnológico, com 

permanente obsolescência de equipamentos de produção, 

menores ciclos de vida de produtos, mercados fragmenta

dos e com condições voláteis , onde a competição ocorre 

principalmente em variedade de produtos e velocidade no 

mercado (Slack, 1987; Bessant, 1991 ; Stecke & Raman , 

1995; Tan, et aI. , 1996; Rho, et aI. , 1994) . 

O presente artigo parte dos resultados de uma 

investigação empírica sobre 16 organizações líderes do 

setor de bens eletrônicos de consumo no Brasil. O objetivo 

da investigação era verificar como este grupo de produto

res percebia os benefícios de desempenho associados à 

flexibilidade de manufatura e como eles estavam utili zando 
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práticas para melhorá-Ia. Um arcabouço de referência foi 

elaborado e revelou que os gerentes deste segmento 

industrial percebem a importância da flexibilidade de 

manufatura, mas não utilizam práticas de flexibilidade na 

mesma proporção (Zukin & Dalcol, 2000). Uma das razões 

deste fato, indicada pelos próprios gerentes, era o baixo 

nível de automação flexível de suas fábricas. Assim, neste 

trabalho procura-se verificar a existência de correlação 

entre automação flexível e algumas variáveis de 

flexibilidade, bem como se a percepção gerencial de 

flexibilidade em geral leva à implementação de 

automação flexível. O objetivo, portanto, é entender como 

ocorrem, na prática, algumas das diversas relações 

possíveis entre as inúmeras variáveis que compõem a 

flexibilidade de manufatura, procurando não forçar o 

estabelecimento de relações de um ponto de vista acadêmi

co e teórico. 

2. Modelo e Perguntas de Pesquisa 

Existem poucas pesquisas empíricas sobre a 

correlação entre variáveis relacionadas à flexibilidade de 

manufatura e, além disso, está em curso um debate sobre 

o efeito da automação flexível na flexibilidade de manu

fatura da firma. Daí a necessidade de se avaliar a relação 

entre automação flexível e flexibilidade de manufatura. 

Flexibilidade de manufatura começou a ser reco

nhecida como essencial, na fabricação de lotes médios e 

pequenos, já no início da década de 50 (Diebold, 1952). 

Contudo, só foi no final da década seguinte que ocorreu 

sua extensão para a produção em larga escala sem 

sacrificar a eficiência (Sethi & Sethi , 1990). O 

desenvolvimento de Sistemas Flexíveis de Manufatura 

(FMS), no início da década de 70, foi um fator chave 

para trazer a eficiência da produção em massa para a 

produção em lotes de múltiplos produtos. 

O conceito geral de automação flexível inclui 

integração por computador, tecnologia da informação e 

processo de manufatura automatizado, que são todos 

implementados de modo a obter flexibilidade estratégica 
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e de manufatura . Integração por computador refere-se 

basicamente à Manufatura Integrada por Computador 

(CIM) e inclui equipamentos de computação e programas 

projetados especificamente para melhorar o processo de 

mudança nas máquinas. Tecnologia da Informação (TI) 

compreende Sistemas de Informação (SI) e programas 

associados à melhoria da eficácia de operações como 

integração por CAD/CAM, Sistemas de Informação para 

planejamento da produção e controle e SI multi funcional. 

Processo de manufatura automatizado é um conceito que 

é mais aberto e menos rigoroso que integração por 

computador e consiste no uso de equipamentos de chão 

de fábrica em geral como máquinas CNC, células 

flexíveis de manufatura e sistemas flexíveis de 

manufatura. 

A Figura 1 delineia as relações examinadas neste 

artigo. A flexibilidade de manufatura foi considerada como 

sendo "variedade de produtos" e "inovação com novos 

produtos" (parte mais a direita da Figura I), que são 

variáveis de flexibilidade relacionadas a mudanças externas 

à empresa e mais perceptíveis pelos clientes. É geralmente 

considerado que automação flexível , por meio de mudanças 

freqüentes nos processos das máquinas, melhora esses tipos 

de flexibilidade de manufatura, principalmente em um setor 

dinâmico e intensivo em capital como é o de bens 

eletrônicos de consumo. Porém, antes disso, os gerentes 

precisam perceber a importância estratégica da flexibilidade, 

de modo a implementar automação flexível. Em outras 

palavras, a automação flexível deve ser usada em 

organizações que sabem que flexibilidade e respostas 

rápidas são imperativos cruciais e têm o desejo de mudar o 

que for necessário para implementá-Ias. Foram 

desenvolvidas quatro perguntas de pesquisa que estão 

marcadas na Figura 1 e listadas na Tabela 1. 

Para a primeira pergunta de pesquisa, a percepção 

gerencial da importância da flexibilidade de manufatura foi 

designada como um conjunto de variáveis independentes 

múltiplas, ou variáveis de previsão, e automação flexível foi 

especificada como um conjunto de variáveis dependentes ou 

variáveis de critério. O problema estatístico consistiu em 
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Figura 1. Estrutura conceitual 

Tabela 1. Perguntas de pesquisa sobre a correlação entre variáveis de flexibilidade 

Perguntas Descrição 

P 
1 

P 
2 

P 
3 

Quanto mais os gerentes perceberem a importância da flexibilidade de manufatura, maior 

será a automação flexível na empresa? 

Quanto maior fo r a automação flexível na empresa, maior será a variedade de produtos 

produzidos pela empresa? 

Quanto maior for a automação flexível na empresa, mais freqüente será a mudança nos 

processos das máquinas da empresa? 

Quanto maior for a automação flexí vel na empresa, maior será o número de novos produtos 

produzidos pela empresa? 

identificar qualquer relação latente entre a percepção 

gerencial da importância da flexibilidade de manufatura e a 

implementação de automação flexível na firma. 

variedade de produtos e número crescente de nov os 

produtos foram especificados como um conjunto de 

variáveis dependentes ou variáveis de critério. O proble

ma estatístico consistiu em identificar qualquer relação 

latente entre a automação flexível na firma e a flexibilida

de de manufatura efetiva, do modo em que foi considerada 

a flexibilidade. 

Para as outras perguntas de pesquisa, a automação 

flexível foi designada como um conjunto de variáveis 

independentes múltiplas , ou variáveis de previsão , e 

freqüência de mudança nos processos das máquinas, 
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Geralmente, a percepção gerencial e a estratégia de 

negócio devem ter um impacto na Flexibilidade de manufa

tura. Segue abaixo uma rápida discussão sobre cada 

pergunta de pesquisa, envolvendo esta questão. 

P1: Percepção gerencial da importância da 

flexibilidade é correlacionada positivamente com 

automação flexível? 

Foi considerado que se os gerentes percebem a 

importância da Flexibilidade eles vão tentar melhora-Ia nas 

suas firmas, implementando operações Flexíveis. No seu 

estudo em fábricas de papel na América do Norte, Upton 

(1995) encontrou uma relação entre a percepção da 

importância da Flexibilidade pelos gerentes e a Flexibilidade 

efetiva da fábrica. Ele concluiu que fábricas onde os 

gerentes não assumiam a Flexibilidade como uma meta clara 

e compreendida, eram muito menos Flexíveis que as fábricas 

onde os gerentes transmitiam a importância da Flexibilidade. 

P2: A automação flexível é correlacionada positi

vamente com uma grande variedade de produtos? 

A sabedoria convencional é de que a automação 

Flexível melhora a Flexibilidade operacional. Entretanto, 

na investigação empírica de Suarez, et aI. (1996) em 

fábricas de placas de circuito impresso, foi revelado que 

um processo mais automatizado e mais novo na amostra 

estudada tende a ser associado com baixa Flexibilidade em 

termos de variedade de produtos (lIIix) . No seu estudo, 

Upton (1995) achou que existia pouca correlação entre o 

grau de integração por computador e o grau de flexibilida

de operacional de uma fábrica. Xavier (1997) encontrou 

evidências que não confirmam a sua hipótese de que 

Tecnologia da Informação está correlacionada positiva

mente com flexibilidade. Este autor reconhece o fato de 

que Tecnologias Avançadas de Manufatura (AMT) são um 

subconjunto da tecnologia da informação (AMT está 

incluída na definição de automação Flexível utilizada nesta 

pesquisa) e que seria interessante utilizar o conceito de 

AMTs para operacional izar o construto SrfTr, no seu 

estudo . Geralmente, é considerado que a própria 

tecnologia afeta o nível de Flexibilidade, como pode ser 

observado em pesquisas anteriores (Martins and Svensson 

1987, Gerwin and Tarondeau 1989, e Ranta, et aI. 1992). 
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Nordahl and Nilsson (1996) afirmam que se pode esperar 

que a experiência da Flexibilidade seja maior em empresas 

que tenham tecnologia avançada de manufatura. 

P3: Automação flexível é correlacionada positiva

mente com mudança freqüente de processo das máqui

nas de uma firma? 

Acredita-se que a implementação de automação 

flexível , por meio de integração por computador, 

tecnologia da informação ou processo automatizado, 

melhore a flexibilidade de manufatura por meio da redução 

dos tempos de set-lIp, freqüente mudança nos processos 

das máquinas e uma melhor utilização da capacidade de 

produção. Entretanto, Garrett (1986) alerta que a 

Flexibilidade de manufatura é muito mais do que 

simplesmente comprar FMSs. Essa é uma idéia importante 

que foi corroborada por outros autores (Gustavsson 1984, 

Ranta and Albian 1988, e Stecke 1989). Portanto, 

desejou-se verificar se de fato a automação Flexível tem 

uma relação com a mudança freqüente nos processos das 

máquinas e se desse modo ela pode melhorar a flexibilida

de de manufatura da firma , relacionada a mudanças 

externas. 

P4: A automação flexível é correlacionada positi

vamente com a produção de um número crescente de 

novos produtos? 

Foi discutido que automação Flexível melhora a 

resposta a oportunidades de mercado (B lois 1991, Wei mer, 

et aI. 1988) . Uma firma que tem FMSs instalados será 

capaz de aumentar a mudança para novos produtos. 

Entretanto, Upton (1995) observou que o grau de 

integração por computador de uma fábrica (que estaria 

incluído no conceito de automação flexível em gera l) não 

era propriamente associado nem com o aumento da 

variedade nem com a melhoria nos tempos de mudança 

para novos produtos. Suarez, et aI. ( 1996) observaram que 

fábricas mais automatizadas tendem a ser menos Flexíveis e 

estarem associadas a baixa flexibi lidade em termos de 

mudança para novos produtos, apesar da natureza 

programável da maior parte do eq uipamento utilizado. 

Entretanto, espera-se que grandes investimentos na 

automação flexível aumentem a flexibilidade da fábrica. 
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3. Metodologia de Pesquisa 

Os dados foram obtidos através de questionários, os 

quais passaram por um teste piloto para avaliar clareza, 

objetividade e abrangência. A pesquisa envolveu uma 

amostra de empresas do setor de bens eletrônicos de 

consumo e a taxa de resposta chegou a 80%. A amostra era 

composta de um igual número de multi nacionais e firmas 

locais. Em todos os casos o diretor industrial, o gerente 

industrial ou o responsável pela função manufatura 

respondeu ao questionário. 

O número de observações foi superior ao nível 

recomendado de !O ou mais observações por variável 

(Hair lr., et aI. 1995). Como é um pequeno número de 

observações selecionadas, qualquer resultado deve ser 

interpretado com cautela devido ao fato de que as estatísti

cas de correlação usadas são instáveis. 

Para avaliar a percepção gerencial da importância da 

flexibilidade foi solicitado aos gerentes que indicassem, 

em uma escala Likert de 5 pontos, de " não importante" a 

"extremamente importante", o valor de uma série de !O 

estratégias. Estas estratégias formavam dois grupos. O 

primeiro grupo continha seis estratégias consideradas 

favoráveis a uma preocupação com flexibilidade: 

• oferecer uma variedade maior de produtos; 

• aumentar a frequência de mudança de modelos de 

produtos; 

• reduzir o lead-time do desenvolvimento de produtos; 

• atender à demanda de um ambiente em constante mudança; 

• formar equipes multifuncionais para desenvolvimento de 

produtos; 

• reduzir o estoque em processo. 

O outro grupo listava quatro estratégias considera

das contrárias a uma preocupação com flexibilidade: 

• reduzir o custo dos produtos; 

• aumentar a produtividade da mão-de-obra; 

• aumentar a capacidade de produção; 

• melhorar a qualidade dos produtos. 

o grau de percepção das estratégias orientadas à 

flexibilidade foi então calculado ponderando aquelas seis 

estratégias. Da mesma forma , o grau de percepção das 

estratégias não orientadas à flexibilidade foi calculado 

ponderando as estratégias do segundo grupo. O indicador 

agregado da percepção da importância da flexibilidade foi 

obtido compondo os dois graus acima descritos. 

Na análise de correlação, a utilização da flexibilida

de pela firma foi avaliada por meio de quatro outras 

questões: variedade de produtos, freqüência de mudança 

nos processos das máquinas , aumento de novos produtos e 

automação flexível, descritas abaixo: 

Variedade de produtos: os três produtos principais da 

firma e quantos modelos diferentes de cada um eram 

produzidos. 

Mudanl'a nos processos das máquinas: porcentagem 

das máquinas que mudam para produzir outras peças, 

considerando apenas os três principais produtos, e qual a 

frequência mensal de realização dessas mudanças. 

Mudanl'a para novos produtos: porcentagem de 

crescimento do número de modelos diferentes do principal 

produto da firma nos últimos 5 anos. 

Automal'ão flexível: quantidade de máquinas CNC, 

células flexíveis e FMS existentes na fábrica. 

Assim como em qualquer outra técnica 

multi variada, a análise de correlação deve ser sujeita a 

métodos de validação para assegurar que os resultados 

não sejam específicos somente aos dados da amostra e 

possam ser generalizados à população. Foram examina

dos os dados antes da aplicação da análise de correlação, 

de modo a obter uma compreensão básica dos dados e 

das relações entre as variáveis. O histograma não revelou 

a normalidade dos dados. Hair lr. , et aI. (1995) mostram 

que esse método é problemático para pequenas amostras, 

onde a sua construção pode distorcer o retrato visual de 

tal modo que a análise torna-se inútil. Portanto, foram 

utilizados testes estatísticos para avaliar a normalidade 

dos dados, tal como um teste usual baseado no valor de 

assimetria, sendo possível assumir que todas as 

variáveis têm uma distribuição normal no nível de 

probabilidade "0,01". 
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4. Resultados da Análise de Correlação 

As perguntas de pesquisa entre variáveis de flexibili

dade na investigação foram testadas pelo coeficiente de 

correlação Pearson, r, um índice sem dimensões que varia 

de "-1,0" a "1,0" inclusive, e reflete o valor da relação 

linear entre dois conjuntos de dados. A pergunta de 

pesquisa 1 procurava verificar a relação entre a percepção 

gerencial da importância da flexibilidade e a automação 

flexível da firma. Como está mostrado na Tabela 2 e na 

Figura 2, essas variáveis possuem um coeficiente de 

correlação de "0,37", significativo no nível "0,0 1". 

Portanto, a resposta para a perg'mta de pesquisa 1 foi uma 

correlação positiva. Isto é, quanto mais um gerente der 

importância à flexibilidade de manufatura, maior será a 

automação flexível na firma. 

A pergunta de pesquisa 2 supõe que o grau de 

utilização de automação flexível na firma tem uma relação 

direta com a variedade de produtos produzida pela 

empresa. Essa relação mostrou um coeficiente de correla

ção de "0,32", significativo no nível "0,01", apresentando 

uma correlação positiva. Portanto, a maior utilização de 

automação flexível tornará possível a produção de uma 

maior variedade de produtos e consequentemente a 

pergunta de pesquisa 2 teve uma resposta positi va. 

A pergunta de pesquisa 3 supõe que a automação 

flexível e a mudança nos processos das máquinas são 

diretamente correlacionadas, mas o coeficiente de correla

ção de "0,10" não permite a aceitação dessa relação. 

Portanto, uma maior automação flexível não parece 

significar uma mudança nos processos de máquinas mais 

fácil e freqüente e um tempo de set-up de máquinas menor. 

É importante notar que esse coeficiente de correlação não 

foi significativo no nível de probabilidade de "0,01" . 

A pergunta de pesquisa 4 esperava uma relação 

positiva entre automação flexível e o número de novos 

produtos que a empresa pode produzir. Como indicado na 

Tabela 2 e na Figura 2, a automação flexível e o aumento 

na variedade de produtos que uma empresa pode produzir 

tem um coeficiente de correlação de "0,54", significativo 

no nível ''0,0 I ", apresentando uma boa correlação positiva. 

Portanto, é muito provável que uma empresa que 

implemente automação flexível na sua fábrica será capaz 

de aumentar a sua variedade de produtos sempre que for 

necessário e a resposta à pergunta de pesquisa 4 foi positiva. 

S. Conclusões e Considerações Finais 

Os resultados da análise de correlação suportam a 

maior parte das perguntas de pesquisa formuladas nesse 

estudo e também uma grande parte da sabedoria convenci

onai com relação à automação flexível. Especificamente, 

obteve-se um grande suporte para a influência da 

automação flexível na introdução de novos produtos. 

Os resultados da investigação inicial indicavam que 

os gerentes na amostra percebiam a importância da 

flexibilidade de manufatura, mas estavam encontrando 

dificuldades em tornar suas firmas flexíveis . Embora altos 

Tabela 2. Correlação entre automação flexível e outras variáveis de flexibilidade 

Fatores Correlação Perguntas 

Percepção gerencial da importância da flexibilidade e automação flexível 0,37 PJ 

Automação flexível e variedade de produtos 0,32 P
2 

Automação flexível e freqüência de mudança nos processos das máquinas 0,10 Pj 

Automação flexível e número de novos produtos 0,54 P
4 
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Figura 2. Correlação entre variáveis de flexibilidade dentro da estrutura conceitual 

níveis de automação flexível possam fornecer vantagens 

em competitividade por qualidade e custo (que são 

necessárias de maneira crítica), poucas unidades na 

amostra estudada implementaram automação flexível de 

forma extensiva nas suas fábricas. Mesmo assim, pode·se 

ver claramente que a maior parte das perguntas de pesquisa 

foram aceitas e somente uma não foi confirmada, o que 

proporciona a oportunidade de investigar esse fato com 

maior profundidade. 

Por meio da análise de correlação, não foi possível 

responder positivamente à pergunta de pesquisa que 

considerou a mudança nos processos das máquinas como 

sendo correlacionada à autom<!ção flexível (coeficiente de 

correlação de apenas "0,10"). Isso significa que uma firma 

que implementa automação flexível não se beneficiará 

necessariamente de uma mudança nos processos das 

máquinas mais freqüente, possivelmente por meio de tempos 

reduzidos de set·up das suas máquinas. Por outro lado, a 

automação flexível é significantemente correlacionada à 

flexibilidade de manufatura em termos de variedade de 

produtos e inovação por novos produtos (coeficiente de 

correlação de "0,32" e "0,54" respectivamente). 

Pode parecer que uma firma irá obter flexibilidade 

de manufatura porque implementou automação flexível 

mas não por causa das vantagens de ter uma mudança nos 

processos das suas máquinas mais freqüente. Esse 

resultado solicitou a verificação da relação entre a mudan· 

ça nos processos das máquinas e a flexibilidade de 

manufatura. O resultado dos coeficientes de correlação 

entre essas variáveis revelou·se então positivo e significati-

vo ("0,42" e "0,47", ver Figura 2). 

É possível encontrar várias razões para existir uma 

correlação positiva entre automação flexível e flexibilidade 

de manufatura e entre mudança nos processos das 

máquinas e flexibilidade de manufatura, mas não entre 

automação flexível e mudança nos processos das máqui

nas. Primeiramente, foi possível perceber que a correlação 

entre automação flexível e mudança nos processos das 

máquinas foi a única que não teve significância no nível 

"0,0 I" de probabilidade. Portanto, por causa da variância 

desses dados não foi possível obter uma análise representa

tiva dessa informação. A outra razão pode significar que a 

flexibilidade de manufatura pode ser alcançada por meio 

de automação flexível em termos de flexibilidade de 

roteamento, processo, material, máquina ou de outro tipo 

que não inclua flexibilidade em termos de mudança nos 

processos das máquinas. 

Uma razão interessante para tal poderia ser que a 

automação flexível é paralela e não em seqüência à 

mudança nos processos das máquinas, como foi elaborado 

na estrutura conceitual mostrada na Figura 1. Então, essas 

duas variáveis seriam paralelas e ambas correlacionadas à 
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Figura 3. Estrutura conceitual com a automação Oexível e a mudança nos processos das máquinas paralelos em relação à percepção 

gerencial da Oexibilidade 

flexibilidade de manufatura, mas elas seriam 

independentes entre si (Figura 3). Isso implicaria que 

existem outros meios de se obter mudança nos processos 

das máquinas mais freqüente, que não seja por automação 

flexível. 

Inúmeros procedimentos levariam à obtenção de 

mudança freqüente nos processos das máquinas que não 

fosse por meio da automação flexível. É possível citar, 

como exemplos, um maior envolvimento dos trabalhado

res, um arranjo físico da fábrica com células de manufatu

ra, uma redução dos tempos de sel-up através de técnicas 

de Troca Rápida de Ferramentas, um design do produto e 

das peças para produção com grande padronização, e 

assim por diante. Entretanto, como o vetor de desenvolvi

mento, do setor específico analisado neste trabalho, está 

intimamente associado à introdução de novas tecnologias 

de manufatura para ganhos de produtividade, seria 

necessário um estudo especialmente direcionado para 

verificar quais seriam estes procedimentos. 
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