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Resumo

O objetivo deste artigo foi propor um método para a formagao de células de fabricagdo
em sistemas de produ¢do. O método foi construido, tendo por base o referencial tedrico
oferecido pelo Sistema Toyota de Produ¢ao (STP). O método de pesquisa foi o Estudo
de Caso. O método tem como objetivo o desenvolvimento e a implantagao de células de
manufatura, buscando facilitar e padronizar esse processo. Para testar o método proposto,
foi conduzida uma aplica¢ao de campo em uma industria metal-mecénica localizada no Rio
Grande do Sul, Brasil. O principal resultado obtido foi uma nova configuragido no processo
de produgéo, com 40% a menos de operadores para o atendimento da mesma demanda
de produtos. Os resultados do novo processo serdo acompanhados na continuidade desta
pesquisa.
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Abstract

The objective of this study was to propose a method for manufacturing cell formation in
production systems. The method was built on the basis of the theoretical framework offered by
the Toyota Production System (TPS). The research method was the Case Study. The method
aims at the development and implementation of manufacturing cells, seeking to facilitate and
standardize this process. In order to test the proposed method, a field application was conducted
in a metal-mechanical industry in Rio Grande do Sul, Brazil. The main obtained result was a
new setting in the production process with 40% less operators for the same product demand.
The yield results on the new process will be accompanied on the continuity of this research.
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1 Introdugao

A competitividade ¢ parte integrante
dos mercados tanto nacional quanto global e
faz com que as empresas busquem melhorias
em reducao de custos e aumento de compe-
titividade. Com isso, muitas empresas tém
avaliado seu layout fabril, visto que muitas
organizagdes tém se estabelecido de manei-
ra rapida e sem planejamento, levando em
consideracdo apenas qualidade e custo do
produto, muitas vezes, mais simples e faceis
de resolver. O layout de uma organizagao
pode auxiliar na redugdo de custos e na efica-
cia da produgdo, além de tornar-se cons-
trutor de competitividade (FERNANDES;
TAHARA, 1996).

O layout celular mostra-se uma opgao
valida para muitas empresas, levando-se em
consideracdo suas atividades e ramo de atua-
¢do. No entanto, a implantacao de células,
muitas vezes, nao apresenta os resultados
esperados, causando em algumas situagoes,
transtornos a empresa que esta realizando a
implantagdo. A defini¢do das maquinas e dos
cddigos de produtos que serdo fabricados
na célula também sdo etapas criticas desse
processo.

Assim, esse artigo busca desenvolver
um método de aplicagdo de células de manu-
fatura, respaldado por um referencial tedrico
sobre células de produ¢ao e por um estudo
de caso sobre a implantagdo de uma célula
em uma empresa, pelo método proposto. O
enfoque que foi dado a pesquisa foi basea-
do no Sistema Toyota de Produgao (STP). A
aplicagdo foi feita em uma empresa do setor
metal-mecénico, localizada no Rio Grande
do Sul, cujas principais operagdes ocorrem
em tornos e em centros de furagio por broca.

2 Células de fabricacgao

As células de manufatura vém tornando-
se uma das principais solu¢des encontradas

para diversos problemas, causados pelas
mudangas no contexto mundial, em sistemas
de manufatura (BOE; CHENG, 1991;
HARVEY, 1994). Entre essas mudangas
estdo: o aumento da variedade de produtos,
a redu¢do do tamanho do lote, melhoria da
qualidade, redugdo de custos, concorréncia
no mercado, flexibilidade, sistemas de
fabricacdo, etc. Essas mudancas de mercado
necessitam de uma resposta rapida para um
melhor atendimento ao cliente.

Alguns pesquisadores como Currie e
Creese (1990), Burbidge (1992), Burgess,
Morgan e Vollmann, (1993) e Harvey
(1994) indicam a utilizacdo de células de
manufatura para fabricagdo de pecas em
pequenos ou médios lotes de fabricagdo.
Uma das principais etapas no desenho e
implantagdo de um sistema de manufatura
celular é a formacio das células. O
problema de formagdo de células consiste
no agrupamento em familias de pegas e o
agrupamento de maquinas, de maneira que
as pegas com processamentos semelhantes
possam ser manufaturadas nas células
(BURBIDGE, 1963, 1992).

Conforme Burbidge (1989) e Grznar
(1997), a manufatura celular (MC) pode
ser caracterizada pelo agrupamento de
uma ou mais maquinas interligadas pela
movimentagdo de materiais. O agrupamento
das pecas em familias de pecas se da
de acordo com as caracteristicas, como
similaridade da geometria ou dos processos
de fabricacgio (WEMMERLOV; JOHNSON,
1997; OLORUNNIWO; GODWIN, 2002).

Para Hyer e Brown (1999), células de
manufatura envolvem a conexao entre tempo,
espago e informacdo. Esses autores definem
células de manufatura como um problema,
onde é necessario agrupar pecas de uma mesma
familia de produtos, com processos similares e
maquinas, criando um fluxo de trabalho, onde
os operarios estejam conectados através do
tempo, espago e informagao.
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A partir da defini¢ao proposta por Hyer
e Brown (1999), destaca-se que o processo de
transformagao de um sistema de produgao
qualquer, para um sistema de manufatura
celular, compreende as seguintes etapas
(YAUCH; STEUDEL, 2002):

1) formacao: refere-se a criagdo concei-
tual das células;

2) desenho da célula: refere-se a deter-
minagdo dos pardmetros operacionais da
célula;

3) implementagéo: refere-se ao processo
de executar as sugestdes recebidas durante o
processo de formacao de células;

4) operagdo: refere-se ao funcionamento
diario das células.

O layout celular ou tecnologia de grupo
caracteriza-se pela formacdo de células
de manufatura no fluxo produtivo com
caracteristicassimilaresde produ¢ao. Existem
diferentes métodos para se estabelecerem as
células de manufatura de uma organizagao,
dentre os quais a classificagdo e codificagio,
andlise de fluxo de produgido, técnicas de
cluster, procedimentos heuristicos e modelos
matematicos (TOMPKINS et al., 2010).

Para Rother e Harris (2002), uma célula
¢ um arranjo, onde ha integracdo entre
pessoas, maquinas, materiais e métodos em
que as etapas do processo estio em uma
sequéncia logica e proximas umas das outras.
Além disso, o autor ressalta que esse arranjo
pode ser considerado uma célula, quando as
pegcas sao processadas em um fluxo continuo.
Um dos arranjos mais conhecidos de uma
célula é o formato em “U”, mas outras formas
sao aplicaveis, de acordo com a necessidade
de cada empresa. Para Drolet, Abdulnour
e Rheault (1996), uma célula é constituida
por diferentes equipamentos e maquinas,
arranjadas de forma a permitir a produgao
de produtos similares em pequenos ou
médios lotes. Esse arranjo deve conter todos
0s recursos necessarios para producao da
familia de produtos a serem produzidos na

célula (BURBIDGE, 1996). O conceito de
Tecnologia de Grupo (TG) esta presente no
agrupamento dos produtos para formagao
do arranjo fisico celular.

E vélido ressaltar que existe também
o arranjo fisico por processo, que estd
preparado para produzir em volumes baixos
e com grande variedade de produtos. Ja o
arranjo por produto é totalmente oposto a
esse principio e esta preparado para produzir
grandes volumes e pequenas variedades.
Nesse sentido, pode-se dizer que o arranjo
por células esta entre estes dois arranjos,
proporcionando a integracio de volumes
e variagdes (HAYES; WHEELWRIGHT,
1979; SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON,
2002). Segundo Slack, Chambers e Johnston
(2002), as células podem ser identificadas
examinando a quantidade de recursos
indiretos e diretos alocados internamente na
célula, sendo que os recursos indiretos sdo
aqueles que apoiam os recursos diretos em
suas atividades de transformacao.

De acordo com Hassan (1995) e Ching,
Lam e Lee (1999), os dois principais indica-
dores utilizados para avaliar a performance
de uma célula de manufatura sdo baseados
em indicadores fisicos e sociais. Os fisicos
medem a performance do sistema de manu-
fatura celular, através da eficiéncia do layout,
da redugao do estoque em processo, da
reducdo do lead time, etc. (SELIM; ASKIN;
VAKHARIA, 1998; KANNAN; PALOCSAY,
1999). Por outro lado, no contexto social, a
performance é obtida através da andlise do
processo de aprendizagem, fatores culturais
e das mudangas sociais que acontecem na
empresa.

A figura 1 apresenta uma classificagdo
de células baseada na quantidade de recursos
diretos e indiretos incluidos nas mesmas.

Para configurar uma célula, é impor-
tante descrever trés conceitos: demanda, fakt
time e tempo de ciclo. Seguem as considera-
¢Oes acerca desses conceitos.

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 14, n. 21, p. 01-112, jan./jun. 2013.



64

TRINTIN, J.R. A.; SELLITTO, M. A.

Quantidade de recursos indiretos incluidos na célula

Proporcao dos
recursos diretos

necessirios para
completar o

v

processo di
transformagio

incluidos na célula

AN
ALTC
Por exemplo, célula de manutatura Por exemplo, operagio de
de url|J1n|-:'t-5;'-|::-rx|1r\-:'i:'.| manufatura do tipe "fibrica-
dentro-da-tibeica”
Grrupo interna de awdiloria em um
banco Maternidade em um hospital
< BAIXD ALTO

Por cxemplo, célula de madltiplas Por rxﬂu]ﬂu. celula de [Ir{'il,ll.lt.:ﬁll
mdquinas de pegueno porte de produto conmpleto
Arca de livros de referéncia ¢ Area de produtos para lanches e
folocopiadora junlas em uma salgadinhos em supermercado
biblioteca

w.” BATXCY

Figura 1 - Classificagdo de células
Fonte: Adaptado de Slack, Chambers e Johnston (2002).

2.1 Demanda em células de fabricagdo

A demanda é o fator que, realmente,
move toda a empresa e que é responsavel
por mostrar as principais necessidades para
a elaboracdo de melhorias continuas nos
sistemas. O Sistema Toyota de Produgio
pratica o Just-in-time, fundamentado nas
exigéncias da demanda, ou seja, o objetivo
¢ aproximar a taxa de produgdo diaria o
maximo possivel da taxa pela qual o cliente
esta consumindo o produto (EDWARD;
EDYELLI; RICHA, 1993).

Assim, a fabrica recebe a informacio
de que a demanda dos clientes, para um
certo més, serd de 100 unidades de produto
acabado. Com isso, ¢ gerado o valor da
demanda como 100 unidades por més, ou
seja, comeca a surgir uma unidade de medida
que indica qual devera ser a velocidade de

producdo da fabrica, para que esta atenda
a demanda dentro daquele tempo. Essa
velocidade de produgdo ainda pode ser
expressa em base semanal, didria, ou por
alguma base que seja mais interessante para
cada caso (ROTHER; HARRIS, 2002).

2.2 Takt time

A frequéncia com que uma unidade ¢
acabada em um processo produtivo, célula
ou posto de trabalho, é chamada de tempo de
ciclo (ROTHER; HARRIS, 2002). Conforme
Antunes et al. (2008), Monden se equivoca
ao enunciar seu conceito de tempo de ciclo, o
qual corresponde, de fato, ao conceito de takt-
time, conforme definido por Ohno (1997).

O takt-time é determinado para produ-
¢do, através da demanda do mercado e do
tempo disponivel, pois
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[...] trata-se do ritmo de produgdo necessario,
em um determinado periodo, para atender a
uma demanda especifica deste periodo. Em
alemao o takt serve para designar a batuta do
maestro. (ANTUNES et al., 2008, p. 147).

Para Antunes et al. (2008), takt-time
¢ o ritmo de producdo destinado para a
producdo de uma peca ou de um produto,
que pode ser entendido como o tempo que
rege o fluxo dos materiais em uma linha ou
célula.

O takt pode ser calculado de acordo
com o tempo, equivalente ao tempo de
trabalho total, dividido pela quantidade
de produtos a ser fabricada, resultando no
tempo de fabricagdo unitario, ou seja, o
resultado dessa divisdo é o tempo necessario
para a produgdo de um produto acabado
(SHINGO, 1995).

2.3 Tempo de ciclo

Conforme Antunes et al (2008),
o tempo de ciclo é dado pelo periodo
transcorrido entre a repeticdo de um mesmo
evento que caracteriza o inicio ou fim desse
ciclo. Em um sistema de produgéo, o tempo
de ciclo é determinado pelas condi¢oes
operativas da célula ou da linha. Antunes
et al. (2008) descrevem que, em uma célula
ou linha de produgao, o tempo de ciclo é
definido em func¢do de dois elementos: (i)
tempos unitarios de processamento em
cada maquina/posto (tempo padrao); e (ii)
numero de trabalhadores na célula ou linha.

Para uma mdquina ou equipamento,
o tempo de ciclo é o tempo necessario para
a execu¢do do trabalho em uma peca, é o
tempo que ocorre entre o inicio da produ-
¢do de duas pegas sucessivas de um mesmo
modelo em condi¢oes de abastecimento
constante.

Ainda em algumas operagdes como
tratamento térmico, tratamento quimico e
pintura em funcdo de suas caracteristicas,
requerem que o mesmo seja definido com

o tempo para o processamento do lote todo.
(ANTUNES et al., 2008, p. 149).

O tempo de ciclo esta diretamente
ligado a fungdo operagdo, quando visto do
prisma do mecanismo da fun¢ao produgio,
citado anteriormente. Quando o tempo de
ciclo é analisado de forma isolada, ele é igual
ao tempo padrdo (ANTUNES et al., 2008).

3 A pesquisa

De acordo com Yin (2001) e Miguel et
al. (2010), o Estudo de Caso ¢ um trabalho
de carater empirico que pesquisa um dado
fendmeno dentro de um contexto real
contemporaneo por meio de julgamento
aprofundado de um ou mais casos. E,
na verdade, um histérico do fendémeno,
retirado de varias fontes de evidéncias
que descrevem o fendémeno. Segundo Yin
(2001), o Estudo de Caso usa a observa¢ao
direta, entrevistas em profundidade e deve
tratar com a diversidade entre as fontes de
evidéncias.

Conforme Roesch (1999), pode-se ter
dois tipos de Estudos de Caso: tinicos e mul-
tiplos. A escolha entre um Estudo de Caso
Unico ou Multiplo depende da questdo de
pesquisa proposta. O método de pesquisa
adotado, neste estudo, é o Estudo de Caso
Unico, na medida em que sdo tratadas a
estruturagdo da estratégia de negdcios e a
criagdo de uma unidade estratégica de negoé-
cios de varejo da empresa, a partir de uma
perspectiva de um unico caso em estudo.

O método de trabalho utilizado foi
constituido por 5 etapas:

Etapa 1 - consistiu na escolha da empre-
sa foco do Estudo de Caso. A empresa foi
selecionada por fabricar uma ampla gama de
produtos para o mesmo segmento industrial.

Etapa 2 - estabeleceu a construg¢do do
referencial tedrico. Para isso, foi realizada
uma pesquisa a respeito do tema abordado
com o designio de gerar um enfoque da
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teoria adaptada as necessidades do trabalho.

Etapa 3 - constituiu as delimita¢des do
trabalho pratico. Essa etapa foi de grande
importancia, na medida em que se manteve
uma constante preocupagdo com o ajuste da
teoria proposta. No decorrer da pesquisa, foi
necessario complementar a teoria e adaptar
a mesma.

Etapa 4 - consistiu da constru¢do do
método de elabora¢ao da pesquisa, utilizando
as fontes de evidéncias. A primeira fonte
de evidéncia adotada foi a documentacio
das diversas areas envolvidas na pesquisa e
foram utilizados varios arquivos internos da
empresa, porém nem todas as informacoes
foram demonstradas devido ao seu carater
sigiloso. Foi utilizada a observagao direta
como fonte de evidéncia.

Etapa 5 - consistiu no tratamento dos
dados coletados e na conclusdo da pesquisa.

Por motivo de confidencialidade, a em-
presa solicitou a nao divulga¢do de detalhes
do processo de fabricagdo e dos resultados
do processo antes da modificagao.

3.1 Proposta de método para implantagao de
células

Para a implantagdo de um método, é
necessario que se tenha uma sequéncia de
passos logicos a serem executados, para
melhor controle das etapas que envolvem
essa implantagdo. Para tanto, apresenta-se,
esquematicamente, na figura 2, as etapas que
correspondem a evolugdo do ciclo PDCA
para a implantagao.

A | Passo 15 - Melhoria continua

Figura 2 - Etapas do método segundo o ciclo PDCA
Fonte: Os autores (2012).
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A logica estabelecida permite que o
método possa ser empregado em células de
manufatura ou, ainda, em linhas de monta-
gem. A partir da sequéncia proposta, faz-se
necessaria uma explicagdo mais detalhada de
cada etapa. Isso possibilita maior facilidade de
entendimento, o que, por consequéncia, traz
maior rapidez no aprendizado. Assim, temos:

Etapa 1:

- analisar os itens a serem produzidos na
célula;

- agrupar itens em familias, considerando
similaridade de processo (itens que possuam
roteiros e tempos de ciclo semelhantes).

Etapa 2:

- mapear o fluxo atual das familias definidas;
- elencar alguns itens de cada familia para
o mapeamento, considerando a curva de
demanda;

- utilizar a metodologia de Mapeamento dos
Fluxos e Valores (SHINGO, 1995);

- calcular o lead time atual dos itens;

- calcular as distancias percorridas dos itens;
- identificar os volumes de estoque em pro-
cesso (WIP).

Etapa 3:

- coletar os dados de demanda dos itens que
serdo produzidos na célula;

- projetar cendrios de demanda, consideran-
do os seguintes niveis de demanda: 150% -
alta; 100% - atual e 50% - baixa;

- calcular o takt-time de cada item para cada
cenario de demanda.

Etapa 4:

- fazer o levantamento dos roteiros de produ-
¢do para cada familia (utilizar, pelo menos,
um item de cada familia);

- os roteiros de produgdo devem conter no
minimo: operagdo; maquina; tempo de
maquina e tempo do operador;

- definir o conjunto de maquinas que fardo
parte da célula.

Etapa 5:

- com base nas informacdes coletadas nos pas-
sos anteriores (demanda, roteiros, maquinas
e itens), montar uma planilha de analise de

Método para formagdo de células de fabricagdo....

capacidade x demanda, analisando os 3 ce-
narios de demanda;
- identificar a restrigdo que existe na célula;
- definir o gargalo;
- caso a célula ndo possua capacidade para
atender a demanda projetada, solucionar o
problema de capacidade de maquina, antes
de avangar para 0s proximos passos.

Etapa 6:
- calcular, para cada operagao da célula, a
necessidade minima de operadores;
- calcular o nimero minimo de operadores
total da célula;
- o calculo de operadores deve considerar o
gargalo da célula;
- identificar as operagdes que podem sobre-
carregar os operadores.

Etapa 7:
- desenhar o micro layout da célula;
- alocar os operadores, partindo do nimero
minimo calculado anteriormente;
- ap0s a defini¢ao de quantos operadores real-
mente serdo necessarios, cruzar as informa-
¢Oes com a matriz de habilidades necessarias;
- completar o preenchimento do Formulério
Matriz de Habilidades.

Etapa 8:
- dimensionar os buffers, utilizando a 16gi-
ca “tambor-pulmao-corda’, na qual tambor
¢ igual a gargalo, e pulmao é desacoplador
do gargalo; time buffer é dimensionamento
do estoque de tempo, antes do gargalo, para
prevenir paradas de maquinas anteriores ao
gargalo; space buffer ¢ dimensionamento de
um espago para estoque, depois do gargalo,
para suprir paradas de maquinas posteriores
ao gargalo e corda ¢ a entrada de pegas de
acordo com o ritmo do tambor;
- calcular a frequéncia de abastecimento da
célula;
- validar o micro layout (arranjo fisico
proposto), considerando os espagos necessa-
rios para os buffers.

Etapa 9:
- definir indicadores e informagoes que exis-
tirdo na célula;

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 14, n. 21, p. 01-112, jan./jun. 2013.



68

TRINTIN, J.R. A.; SELLITTO, M. A.

- mapear como os dados serdo coletados
(plano de coleta): eletronicamente ou manu-
almente.

Etapa 10:
- discutir quais sdo os fatores criticos de
sucesso (riscos) da célula: disponibilidade de
informagoes para a gestdo e controle pelos
operadores (gestao visual); tempos de setup
elevados (TRF); quebras de maquina (TPM);
nao cumprimento dos padroes (treinamento/
gestdo); eficiéncia abaixo do previsto (IROG);
problemas de qualidade (Poka yoke/CEP); e
economicidade do projeto.

Etapa 11:
- detalhar cronograma de implantagao da
célula, utilizando o Formuldrio Cronograma
de Implantacio.

Etapa 12:
- elaborar programa de treinamento conceitu-
al, para os operadores, facilitadores e demais
envolvidos na célula, considerando concei-
tos basicos de STP/TOC: IROG - Indice de
Rendimento Operacional Global; layout e

células de manufatura; e setup em célula.

Etapa 13:
- Kaizen para a mudan¢a das maquinas e
construcdo da célula.

Etapa 14:
- deve ser definido quem e como sera feito
o acompanhamento, apdés a mudanca de
madquinas, para assegurar consisténcia entre
o método e as agdes de campo.

Etapa 15:
- apds o acompanhamento, verificado que
todas as mudancas ocorreram corretamente,
deve-se voltar a etapa 1 e executd-la nova-
mente, para, cada vez mais, melhorar os
processos enxutos das unidades trabalhadas.

4 Descri¢ao do Estudo de Caso

As pesquisas refere-se ao desenvolvi-
mento de uma metodologia de implantagao
de células de manufatura, em uma empresa
do setor metal-mecénico, situada no estado
do Rio Grande do Sul.

Tabela 1 - Resultados intermediarios

Codigo Pai Codigo Filho Descrigao
A Al Al
A A2 A2
B Bl Bl
B B2 B2
C C1 Cl
C C2 C2
D D1 D1
D D2 D2
E El El
E E2 E2
F F1 F1
F F2 F2

Fonte: Os autores (2012).

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 14, n. 21, p. 01-112, jan./jun. 2013.



Método para formagdo de células de fabricagdo....

4.1 Etapa 1: O que a célula vai produzir?

A empresa possui diversos produtos,
mas o estudo enfoca somente uma familia. A
empresa possui arranjo fisico por processo,
com varios grupos de maquinas, formados
basicamente por centros de usinagem por
corte, por centros de furagdo por broca e
centros de montagens. Foi considerada, neste
estudo, uma familia de produtos constituida
por seis itens que podem ser melhor
entendidos na tabela 1. Por confidencialidade,
nido sdo dadas maiores informagdes sobre
processos e produtos envolvidos.

4.2 Etapa 2: Qual é o fluxo dos produtos?

Segundo Shingo (1995), a principal
transformag¢do no entendimento dos siste-
mas de produgdo introduzida pelo STP foi
0 Mecanismo da Fun¢io Produgio (MFP).
A légica da fungao produgdo deve ser enten-
dida pela diferencia¢ao conceitual entre as
fungdes processo e operagdes. Antunes et
al. (2008) apontam que ¢é a partir desses dois
olhares, distintos e interrelacionados, que
surgem os conceitos da fungdo processo e da
fun¢ao produgio.

A fungdo processo refere-se ao fluxo de
materiais ou produtos, em diferentes etapas
de produgdo, nas quais se pode observar
a transformacdo das matérias-primas em
produto acabado. Ja a fun¢ao operagio,
refere-se a analise das diferentes etapas, nas
quais os trabalhadores e/ou maquinas encon-
tram-se relacionadas durante a jornada de
trabalho (ANTUNES et al., 2008). O mape-
amento acompanha a matéria-prima do
inicio ao final do processo, o que possibilita
uma visualiza¢ao do todo e, por consequ-
éncia, a identificacio de melhorias a serem
implementadas. O fluxo de produ¢do foi
mapeado.

A partir do estudo do mecanismo da
fun¢ao producao, Ohno (1997) e Shingo
(1995) identificam sete grandes tipos
de perdas: 1) perda por superproducio;
2) perdas por transporte; 3) perdas por
processamento em si; 4) perdas por fabricar
produtos defeituosos; 5) perdas por espera;
6) perdas por estoques; 7) perdas no
movimento. Pelo mapeamento, foi possivel
visualizar as sete perdas, apresentadas na
tabela 2, na qual também se pode observar
o lead time, a agregacdo de valor e a ndo
agregacao de valor.

Tabela 2 - Resumo de informagdes do mapeamento

Processos Tempo (h) %
Operagao 0,229 2,24%
Transporte 1,768 17,29%
Espera de processamento 2,331 22,79%
Espera de lote 5,786 56,58%
Inspecao 0,112 1,10%
Lead time 10,226 100%
Agregacdo de valor 0,229 2,2%
Nao agregacdo de valor 9,997 97,8%

Fonte: Os autores (2012).
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4.3 Etapa 3: Qual é a demanda dos itens a serem produzidos na célula?

De acordo com o setor de Programagéo e Controle da Produ¢ao dessa empresa, a previsao
de demanda para ser produzida pela célula, encontra-se na tabela 3, na qual se observa um
mix diversificado.

Tabela 3 - Resumo de informagdes do mapeamento

Codigo Pai Codigo Filho Descri¢ao Descri¢ao
A Al Al 35
A A2 A2 35
B Bl Bl 17
B B2 B2 17
C Cl1 Cl1 30
C C2 C2 30
D D1 D1 19
D D2 D2 19
E El E1l 100
E E2 E2 100
F F1 F1 19
F F2 F2 19

Fonte: Os autores (2012).
4.4 Etapa 4: Quais sdo as maquinas que farao parte da célula?
Nesta etapa, é fundamental o apoio da engenharia de processo, pois sdo esses profissionais
que fornecem a lista e cddigo de cada maquina que faz parte da célula, sendo que, de posse

dessa informagao, elaborou-se a tabela 4.

Tabela 4 - Lista de maquinas

Tipo Maquina Maquina Codigo Maquina
1 Torno xxxxx1
2 Torno xXxxxx3
2 Torno XXXXX5
3 Centro de furagdo xxxx10
4 Montagem XXXXX7

Fonte: Os autores (2012).

4.5 Etapa 5: A célula tera capacidade de a possibilidade de que, ao final da analise,

produzir a demanda prevista? identifique-se a necessidade de inclusdo de

mais maquinas, mas essa decisdo é tomada

Pela ferramenta de capacidade x somente se todas as alternativas de aumento

demanda, identificaram-se as restricoes e a de eficiéncia e turnos esgotarem-se. Na

eficiéncia necessaria de cada maquina, para tabela 5, pode-se visualizar a planilha de
que a célula atenda a demanda planejada. Ha  capacidade x demanda.
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Tabela 5 - Lista de maquinas e analise de gargalo

Capacidade Demanda Diferenca
Miéquina Qtd. Horastotais IROG Pecas/dia Pecas/dia Hore}s Horas
requeridas
torno 1 24 79% 19 220 18,19 0,81
torno 1 24 79% 19 220 9,22 9,78
torno 1 24 79% 19 220 18,13 0,87
centro de furagao 1 24 79% 19 220 16,91 2,09
montagem 1 24 79% 19 220 7,68 11,32

Fonte: Os autores (2012).

A planilha identifica o gargalo, o primeiro torno, seguido pelo terceiro torno, que é o
recurso com capacidade restritiva e a eficiéncia global minima, ou seja, IROG > 79%. Isso,
necessariamente, as maquinas terdo de ter, para que a célula funcione em perfeita sincronia.

4.6 Etapa 6: Quantas pessoas sao necessarias?

Nesta etapa, é necessario que se realize a cronoanalise das operagdes, para conferir os
tempos, identificando os tempos manuais e de caminhada, necessarios para o calculo do
nimero de pessoas e o funcionamento da célula, conforme tabela abaixo. Na tabela 6, pode-
se visualizar os tempos manuais e de caminhadas.

Tabela 6 - Lista de maquinas

Tempo (manual + caminhada)

Sequéncia Processo Tempos
1 Usinagem 103
2 Usinagem 110
3 Furacao 127
4 Montagem 264
Total 604

Fonte: Os autores (2012).
Desse modo, conforme a tabela 6, pode-se visualizar os tempos manuais de caminhadas.

Apos a coleta e andlise dos tempos, é possivel calcular o nimero de operadores pela
equacdo 1. Sua aplicagdo com os dados de campo resulta na equagao 2.
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oo (T. manual + T. caminhada) x Nimero de pegas

Numero de operadores = °

(1)

Tempo de trabalho disponivel

n=1
00 (604) x 440
Nuamero de operadores = Z = 3,07 operadores (2)
86400

n=1

Para a decisao de transformar em nimeros inteiros, Rother e Harris (2002) propoe a

seguinte analise, exibida na tabela 7.

Tabela 7 - Orientag¢do para arredondamento do nimero de operadores

Sobra a partir do calculo
do nimero de operadores

Orientacdo

<0,3

Nio adicione um operador extra. Aproveite para reduzir o desperdicio e

trabalhos ndo importantes.

Ainda néo adicione um operador extra. Apos duas semanas de

0,3-0,5

operagdo da célula, cuidadosamente, avalie se os desperdicios e trabalhos ndo

importantes ainda podem ser eliminados.

Adicione um operador extra, se necessario, e mantenha a reduc¢éo dos

> 0,5

desperdicios e trabalhos ndo importantes, para eventualmente eliminar a

necessidade deste operador na célula.

Fonte: Rother e Harris (2002, p. 52).

Conforme Rother e Harris (2002), se
o calculo for < 0,3 existe a possibilidade de
ndo adicionar um operador e, sim, aproveitar
para fazer melhorias nos desperdicios e, com
isso, trabalhar com o nimero de operadores
ideal. Como no calculo feito na equagao 1,
obteve-se 3,07, arredondando-se esse numero
para 3, o balanceamento foi calculado para 3
operadores. Observe-se que os seis produtos e
suas demandas, quando produzidos no antigo
layout por processo, oneravam a fabricagdo
em um numero de horas equivalentes a 5
operadores. Pode-se considerar uma redugdo
de 40% na mao de obra, para a mesma
quantidade de produgao.

4.7 Etapa 7: Qual sera o arranjo fisico da
célula?

Apos todas as analises feitas e a partir
das informagdes ja documentadas, inicia-
se o desenho do layout, tomando como
base a melhor configuragdo possivel, para
se obter um fluxo continuo e sem estoques
intermediarios. Em decorréncia disso,
obtém-se a diminuicdo do lead time de
forma a entregar as pe¢as em um menor
tempo ao mercado. O layout proposto
pode ser visualizado na figura 3. Nele, ja
estdo alocados os operadores, de forma a
atender o balanceamento.
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Figura 3 - Célula proposta
Fonte: Os autores (2012).

4.8 Etapa 8: Como sera o fluxo fisico?

O fluxo fisico encontra-se detalhado na
figura 4, onde se pode observar a entrada de

cada peca por um lado da célula e a saida
pela parte superior. O transporte interno
da célula ¢é feito por calhas que controlam o
nivel de estoque intermediario existente.
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Figura 4 - Representagao do fluxo fisico
Fonte: Os autores (2012).
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4.9 Etapa 9: Como serd o fluxo de informagao?

O fluxo de informagdes proposto para
o inicio da célula contém alguns dados,
para que os proprios operadores saibam o
que esta acontecendo dentro do local de
trabalho, como, por exemplo, se a célula
esta entregando a produgdo prevista, qual a
eficiéncia e se a meta estd sendo atingida ao
longo do dia. Na tabela 8, pode-se conferir a
gestdo visual proposta para esta célula.

Tabela 8 - Gestao visual

Gestdo
Visual
Produgao p horario Meta Eficiéncia
00:00
01:00
02:00
03:00

Fonte: Os autores (2012).

4.10 Etapa 10: Quais os fatores criticos de
sucesso?

Os fatores criticos de sucesso visam
antecipar a solugao de alguns problemas que
possam acontecer de forma inesperada, tanto
na implantagao, quanto no controle da célula,
atrapalhando o seu funcionamento. Busca-

se atacar todos os fatores criticos de sucesso,
antes da implantagdo da célula, para que, no
decorrer de seu funcionamento, nao tenham
problemas citados na lista de fatores criticos
de sucesso que podem ser visualizados na
tabela 9.

Tabela 9 - Riscos

Riscos

Qtd.

1 Tempos de setup elevado (TRF);

2 Quebras de maquina (TPM);

Nio cumprimento dos
(treinamento/ gestdo);

4 Eficiéncia abaixo do previsto (IROG);

padroes

5  Programas de qualidade (Poka yoke/ CEP).

Fonte: Os autores (2012).

4.11 Etapa 11: Qual é o cronograma de
implantagao?

O cronograma de implantagao da célula
foi de um més de trabalho, pois a empresa
ndo poderia parar de produzir com todas
as mdquinas ao mesmo tempo. Entdo,
utilizaram-se quatro finais de semana para
a organizacao das células. Na tabela 10,
pode-se observar o macro cronograma dessa
implantagdo. A tabela mantém o documento
original, usado pela empresa, em software
corporativo em lingua inglesa.

Tabela 10 - Macro cronograma de mudanga

Mudanga da célula duragio data Dia da semana
Semana 1

Limpeza do local para montagem da célula 1 dia 6/11/10  sabado

Instalagdo da infraestrutura para receber equipamentos 1 dia 7/11/10  domingo
Semana 2

Mudanga dos tornos 2dias  13/11/10 sibado/domingo
Semana 3

Mudanga do centro de furagio l1dia  20/11/10 sabado

Ajuste das maquinas ldia  21/11/10 domingo
Semana 4

Mudanca da linha de montagem 1 dia 27/11/10  sabado

Ajustes gerais da célula 1 dia 28/11/10  domingo

Padronizagdo de operagoes 1 dia 29/11/10  segunda

Fonte: Os autores (2012).
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5 Consideragdes finais

Pode-se dizer que a implantagdo da
célula, baseada no método de implantagio,
atingiu os objetivos esperados, tendo sido
facilmente implantada. Os passos estabele-
cidos serviram como guia, e 0 cronograma
final serviu como base para a toda a implan-
tagdo. Além disso, percebeu-se que o célculo
do ntimero de operadores trouxe uma redu-
¢do de mao de obra, equivalente a 40%, para
a mesma demanda. Por confidencialidade,
nao serdo dadas mais informacgoes acerca
de metas de desempenho. Com base na de-
manda prevista para os cddigos de produtos,
foram estabelecidas as metas diarias de pro-
dugio para a célula.

Como continuidade de pesquisa, sdo
necessarias mais algumas aplicagdes em
diferentes tipos de processos produtivos,
a fim de autenticar a sua eficiéncia como
método proposto de implantagdo de células.

Nao foi objetivo de pesquisa analisar, a
longo prazo, a diferenca entre os resultados
antes e depois da montagem da célula.
Observou-se, com a célula em operagio,
um aumento na produtividade, o que abre
a possibilidade de aumento de vendas. Para
tanto, é necessario acompanhar a producao
por mais tempo, para que se caracterize
o resultado da transformagdo, o que fica
sugerido a continuidade da pesquisa.
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