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1. RESUMO
Este artigo tem como objetivo contextualizar o projeto de uma célula de
manufatura quanto a aplicabilidade do layout celular em ambientes de
producdo enxuta. Trata-se de um paper de revisdo bibliografica com énfase a
aplicacao dos principios da teoria das restricbes e da manufatura enxuta. Os
principais resultados e beneficios abordados neste paper é a reducdo dos
tempos de processamento e de setup, reducdo dos estoques, reducdo dos
custos e do tempo de movimentacao, melhoria da qualidade, simplificacdo dos
fluxos de materiais e dos sistemas de controle e melhoria da motivacao dos
operadores.
Palavras-chave: Célula de Manufatura, Manufatura Enxuta, Teoria das
Restricbes e Tecnologia de Grupo.

2. INTRODUCAO

2.1. Célula de Manufatura

Os conceitos relacionados ao projeto e operacao de células de
manufatura tém sido aplicados em varios ambientes de producdo e o0s
principais beneficios que podem ser alcancados sao: reducédo dos tempos de
setup, reducdo dos estoques de produtos semi acabados, reducéo dos custos
e tempos de movimentacao, melhoria da qualidade, simplificacdo dos fluxos de
materiais, simplificagdo dos sistemas de controle e melhoria da motivagcdo dos
operadores e dos tempos de processamento.
A aplicacdo da Tecnologia de Grupo é uma das fases mais

importantes do projeto de células de manufatura. A maioria dos algoritmos de
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aplicacdo da Tecnologia de Grupo na concepc¢do de uma determinada célula
de manufatura baseia-se somente nos atributos de fabricagdo necessarios para
a producdo das pecas consideradas. Isto simplifica bastante a solucdo do
problema, mas pode gerar respostas que levem a configuracbes de baixa
eficiéncia.

E relevante considerar, neste caso, o fato de que existem outros
aspectos fundamentais que devem ser considerados nos projetos de células de
manufatura, como: 1) capacidade de producdo das maquinas, 2) tempos de
processamento de cada peca em cada maquina, 3) sequéncia das operacdes,
4) tempos das movimentacdes e as 5) demandas a serem atendidas de cada
peca de modo sistémico e ndo pontual.

No atual cenario industrial, considerando aspectos tecnoldgicos e
econdbmicos de mercado, transformar as estratégias em realidade para assim
atingir melhores resultados ainda é um importante desafio para as
organizacgfes. Desta forma, as organizagbes necessitam repensar ndo somente
suas técnicas gerenciais, mas também de producdo, isto é, necessitam
estabelecer estratégias de producdo que as tornem competitivas de tal modo
gue os resultados esperados se tornem realidade. A inovacdo e mudancga sao
processos cruciais para as organizagbes, pois contribuem para sua
manutenc¢do, crescimento ou mesmo faléncia (URNAU, 1996).

Nesse contexto, a implantacao de células de manufatura apresenta-se
com um tipo de inovacdo tecnolégica que traz a mudanca do modo de
producdo funcional para producdo em grupo de componentes ou produtos
acabados, no qual o processo produtivo é formado por unidades que detém
desde o inicio do processo de fabricacdo a finalizacdo do produto alta
similaridade das operagdes com diferencas que ndo comprometem o arranjo
celular quanto a sua funcionalidade, devendo ser considerado inclusive o tipo
construtivo de cada produto acabado ou componente.

Células de manufatura consistem em um layout no qual para o ciclo de
producdo as maquinas sdo dispostas em um espaco determinado e em uma
sequéncia idéntica a das etapas do processo de fabricacdo do produto ou da

familia de produtos, com o minimo de estoque intermediario e com o0 minimo de



& \ > .. I CONGRESSO INTERNACIONAL
FAMA é,a =" DE DESENVOLVIMENTO SOCIAL

movimentagdo de materiais. (CONTADOR, 1991). Dentre as vantagens a partir
da aplicacdo do layout celular, tem-se:
e Reducao do tempo no ciclo de producéao;
e Reducdo da movimentacdo de materiais, pois as maquinas Sao
dispostas com menor distancia entre elas;
¢ Reducdao de retrabalho, pois 0 proximo processo € cliente do anterior;
e Simplificagcdo dos procedimentos de programacao e controle;
e Satisfacdo dos operados pelo trabalho, pois ha maior identificacdo do
operario com os resultados da célula.
2.2.Manufatura Enxuta

No mundo globalizado, as mudancgas nas relacbes de consumo, de
venda e de producdo ocorrem rapidamente fazendo com que as empresas
necessitem de maior flexibilidade e resiliéncia para ocuparem o mercado. Essa
capacidade de rapida resposta € sentida em todos os setores da organizacéo,
mas principalmente na producao, que € o motor do negdcio. Se ndo produzir de
forma adequada néo ha lucro, sem lucro a empresa deixa de existir (RIBEIRO
FILHO, 2000).

Segundo Antunes et. al. (2008), o avanco no campo da producéo
comecou com a divisdo do trabalho no inicio do século XX, elaborada pelos
norte-americanos. A primeira publicacdo foi de Frederick W Taylor com o
estudo: “Tempos e movimentos”, que mais tarde ficou conhecido como
Administracdo Cientifica. Taylor fragmentou os processos de produc¢éo gerando
diversas operacbes simples, e proporcionando a criagdo de maquinas
especificas. Também proporcionou a busca por “um homem/um posto/ uma
tarefa”, o trabalhador com perfil fisico que executaria a tarefa em menos tempo.
O foco de sua publicacao foi alta produtividade, baixos custos e altos salarios.

Num rapido retrospecto temos diversos movimentos que colaboraram
para a idealizacdo da producdo enxuta, como a administracdo cientifica, a
producdo em massa (Ford), a teoria dos sistemas, a teoria das restricbes
(TOC), enfim cada evolucédo foi importante para constituir o método mais

utilizado na fabricacéo de pequenos lotes: a célula de manufatura enxuta.
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O presente paper encontra-se dividido em trés partes: Introducéo,
Revisdo bibliogréfica e conclusotes.
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Goncalves (2010) aplicou o conceito de célula de manufatura,
juntamente com a Teoria das Restricdes (TO — Theory of Constraints) a partir
da aplicacédo da técnica de planejamento do lean manufacturing Mapeamento
do Fluxo de Valor (MFV) e o conceito do Mecanismo da Funcédo Produtiva
(MFP) em um projeto de layout celular em uma fabrica de produtos plasticos no
Rio Grande do Sul.
A Figura 1 auxilia a compreensdo do conceito e da utilizacdo da

simbologia empregada pelo autor.
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Figura 1: Mecanismo da Funcio Producio (Shingo. 1996, pg. 38).
Fonte: Goncalves, 2010

Inicialmente, na primeira etapa, foram coletados os dados de entrada,
nos quais foi realizado o apontamento e quantificados caracterizando o sistema
de producdo estudado pelo autor, sendo identificado o tipo de arranjo fisico
atual da empresa, os componentes e as familias de produtos, componentes por
produtos, pedidos em atraso e prazos, bem como a demanda mensal.

Na segunda etapa, foram reconhecidas as perdas no sistema
produtivo, por meio da aplicacdo da ferramenta analitica Mapeamento do Fluxo
de Valor. O mapeamento é um retrato da situacdo atual da fabrica no momento
em que é realizado e consiste no acompanhamento de uma uUnica peca ao
longo de seu processo de fabricacao.

A escolha dos produtos que seriam mapeados foi pautada naqueles

gue possuiam um grande volume de vendas e com grande complexidade
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produtiva. Ainda na segunda etapa, pela andlise do Mapeamento pela Funcao
Processo, foram observadas que diversas perdas ocorriam devido ao tempo
dos componentes estocados e a formacdo de grandes lotes de fabricacéo e
gue as operacdes que agregavam valor ao produto correspondiam a menos de
1% deste tempo.

Também na segunda etapa, foram levantados os tempos de
processamento de todas as atividades e a eficiéncia global dos postos de
trabalho com filmagens de todas as operacdes para analise e confirmacdo dos
tempos, para anélise do Mapeamento pela Funcdo Operacéo.

Na etapa seguinte, com base na imagem atual foi desenhado o mapa
da fabrica ideal, a qual € um modelo utilizado como meta a ser alcancada,
facilitando a visualizacdo das principais operacfes e instigando possibilidades
para reducao e ou eliminagao de perdas.

Na quarta etapa, foi realizado o calculo de capacidade e a andlise do
comportamento da demanda. Para o calculo, foi realizado o apontamento dos
dados dos mapeamentos e utilizado o roteiro de producdo, dados do
mapeamento da fabrica ideal. Uma nova capacidade para o projeto da fabrica
ideal foi definida.

Para a andlise do comportamento da demanda, foi entendido o
comportamento de mercado, forma de programacao e o historico da demanda.
Uma nova programacao por ordem de entrada dos pedidos foi proposta,
primeiro que entra, primeiro que sai - PEPS.

Por fim, na quinta e Ultima etapa foi proposto um novo leiaute, que
visava realizar o maior nimero possivel de montagens no préprio local de
injecdo dos produtos, bem como manter tdo somente 0 estoque necessario.

3.1 Conceitos inerentes a Manufatura Enxuta

Através do aprimoramento das ideias de Taylor, Henry Ford idealizou a
producdo em massa, que consistia em tarefas simples unidas por uma esteira
mecanica gerando ao fim um automével completo. Além da linha de montagem,
o projeto idealizado por Ford foi responsavel pelo aumento do poder econémico

de seus funcionarios a fim de que comprassem os veiculos que produzissem.
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Como afirma Antunes et al (2008, p 69) “Henry Ford foi mais explicito
na sua proposta de adequacéao do fluxo de producéo através de sua concepgao
de producdo em massa de automoveis, onde os trabalhadores séo visualizados
como potenciais compradores”.

A producdo em massa favoreceu o consumo e da mesma forma o
aumento da concorréncia, pois facilitou a fabricacdo de produtos poucos
diversificados, com baixos custos e baixa utilizacdo de méao de obra. O
aumento do numero de fabricas nos Estados Unidos proporcionou um vasto
crescimento econémico nas décadas de 50 e 60, pés-segunda guerra mundial,
juntamente com o aprimoramento de diversas técnicas de producao.

Na segunda metade do século XX comecou a aparecer as seguintes
ferramentas de administracdo da producéo: Controle total da qualidade (TQC),
Teoria das restricbes (TOC), reengenharia de processos, Sistemas integrados
de gestdo (MRP II, ERP, SCM, etc), Teoria dos sistemas, e o Sistema de
Producado Toyota (STP). Esse ultimo eclodiu no Japdo em meados dos anos 50
e teve diversos aprimoramentos como o sistema de produgdo enxuta (Lean
Manufacturing), incluindo o Kaban, Just-in-time, Kaizen, entre outros.

Ohno na filosofia da produgdo enxuta aprimorou a automacéo
inventada por Toyoda Sakichi, fundador da Toytota Motors Company, em 1920
através da implantacdo dos teares mecanicos, que paravam automaticamente
a producdao caso verificassem algum defeito. E desde entéo teve a colaboracdo
de Shigueo Shingo nos conceitos advindos da sua principal ideia produtiva:
desperdicio zero. Nesse contexto, surgi uma ferramenta muito utilizada
atualmente na producdo de pequenos lotes, com curto lead time, e alta
especificidade: a célula de manufatura enxuta (SHINGO, 1996).

3.2. DESENVOLVIMENTO
3.2.1. Célula de Manufatura

A implantacdo de célula de manufatura refere-se a uma forma de
inovacgao tecnologica, alterando o modo de produgéo funcional para grupal, no
qual o processo produtivo é formado por unidades que detém desde inicio a
finalizacdo do produto. A célula de manufatura consiste numa configuragao

onde as maquinas sao dispostas numa sequéncia idéntica a das etapas do
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processo de fabricagdo de um produto, ou de uma familia de produtos definida
segundo o conceito de tecnologia de grupo, no qual sem estoques
intermediarios, busca-se completar o ciclo de producédo de uma peca dentro de
uma area restrita de trabalho (CONTADOR, 1991).

A célula de manufatura visa além da alta produtividade e reducédo no
tempo de producéo a flexibilidade no sistema produtivo, pois cada vez mais 0s
produtos necessitam ser diferenciados e fabricados quando ha demanda do
cliente (CONCEICAOQ, 2005).

Antes de elaborar uma célula de manufatura é necessario o
mapeamento do fluxo de valor (MFV) da producdo a fim de saber quais as
atividades que agregam valor ao produto e quais ndo agregam. Isso facilitara a
elaboracdo do fluxo continuo e possibilitarda a unido de diversas etapas do
processo em uma sé operacado (OHNO, 1997). Uma das consequéncias de um
MFV bem elaborado € a reducéo de custo do produto. No sistema de producao
em massa a reducdo no custo ocorre devido ao volume de producédo, ja no
sistema enxuto a reducdo ocorre na eliminacdo do que nado agrega valor, tal
como a manutencao de altos estoques.

A Tabela 1, de acordo com Conceigéo (2005) lista algumas vantagens
da aplicacdo do layout da manufatura celular:

Tabela 1 — Vantagens da aplicacdo do layout celular

A diminuicao do lead time (tempo total da producédo de uma unidade);

A reducéo do tempo de espera entre duas operacdes do ciclo;

Promove a aproximacéao das etapas reduzindo a movimentacao dos itens;

Promove a simplificacdo dos procedimentos de programacéo e controle;

Estimula o comprometimento do colaborador, uma vez que terd maior

autonomia na operacéao;

A Melhoria na qualidade;

Promove a reducéo do refugo (pecas danificadas) na producéo;

A reducéo do inventério periédico.

As desvantagens, ou melhor, os dificultadores que esse modelo
apresenta sdo minimos, tais como:

e Alto investimento inicial;



e Funcionarios com maior nivel de escolaridade.

Contador (1991) descreve quatro tipos de manufatura: por produto com
predominéancia da maquina, por produto com predominancia do homem, por
processo e por predominancia fixa do produto. Esses foram estabelecidos
conforme o layout definido nas fabricas. O tipo mais conhecido é a célula por
produto com predominancia da maquina, corresponde ao modelo Toyota
descrito acima. A maioria das operacdes € automatizada, porém ndo excluem a
mao de obra, mas exigem qualificacdo adequada na utilizacdo dos
equipamentos.

Na célula de manufatura por produto com predominancia do homem os
postos de servico sdo dispostos na sequéncia das etapas do processo de
fabricacdo de um produto ou de familia de produto, a fim de completar ao
menos parte da fabricacdo de uma peca Como, por exemplo, 0 acabamento de
pecas fundidas pela execucdo sequencial de trés operacfes: rebarbacéao,
lixacdo e esmerilhacéo efetivadas por um ou trés operadores.

J4 a célula de manufatura por processo € realizada através do
agrupamento de operacdes efetivadas por maquinas do mesmo tipo. Vale
observar que a localizacdo de cada ponto de trabalho deve permitir adequada
visualizacdo dos demais postos, assim como a visdo completa do processo. O
arranjo fisico deve possibilitar livre comunicacdo entre os membros da célula e
o conhecimento individual do todo. Para tanto as distancias entre os postos de
trabalho deve ser minimas para reduzir o tempo de transporte e possibilita
maior flexibilidade.

Figura 2 — Fluxo de producdo.
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Fonte: Gongalves, 2010
A formacdo da célula por produto ndo limita a producdo de Unico

produto, mas obedece ao conceito da formacdo da célula de manufatura que é
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agregar operacdes ou produtos com alto teor de semelhando em um arranjo
fisico. Ou seja, os roteiros de producdo das pecas precisam ser parecidos e
terem a mesma sequencia de fatos. Contador (1991) também cita um
inconveniente desse tipo de agrupamento que é a necessidade de um operador
multifuncional, capaz de executar com habilidade e eficiéncia. A tecnologia de
grupos para Conceicao (2005) deve atender a dois requisitos para alcancar
seus objetivos:
e Aperfeicoe a integracao entre tempo e espacgo;

¢ Facilite a circulacéo de informacéao entre os colaboradores.

4. CONCLUSOES

Com a alta flexibilidade exigida pelo mercado atual, as empresas em
geral tém adotado como estratégia de producédo a aplicacdo da Tecnologia de
Grupo com o propoésito do uso de células de manufatura desenhadas a partir
dos principios da manufatura enxuta e da teoria das restri¢des.

Esse tipo de arranjo quebra o paradigma originado no século XX de
que ndo é possivel reduzir custos com lotes pequenos de producdo e alta
variedade de produto. A solucdo € aumentar a utilizacdo de tecnologia
(automacdo) com uma eficiente metodologia no planejamento e execucéo da
producdo. Muitas vezes o ganho no custo com grandes lotes acaba sendo
perdido com a ineficiéncia das operacdes que geram perda de produtos,
desperdicio de mao de obra e tempo. Além do sistema de producao projetado a
partir da tecnologia de grupo permitir a redugéo do custo da operagédo, aumento
da qualidade e da produtividade também é de facil implantacdo, exigindo
apenas o planejamento prévio realizado apés o estudo da demanda.

Outro enfoque moderno da célula de manufatura enxuta é a relacéo
estabelecida entre funcionario do chao de fabrica e a alta geréncia. Pois 0
primeiro, além de ser executor também €& o gestor de sua atividade,
considerando a autonomia que tem para parar a produgdo e a alta geréncia
exercer a atividade apenas de planejamento e acompanhamento das
demandas, por meio do trabalho desenvolvido. Gongalves (2010) observou que

as diversas mudancas trouxeram resultados positivos para a fabrica.



‘@J’ \ > .. | CONGRESSO INTERNACIONAL
FAMA é_a j:_’: =" DE DESENVOLVIMENTO SOCIAL

O MFV é importante para visualizar as perdas existentes no processo
produtivo, para sensibilizar as pessoas envolvidas na mudanga e ainda para
agrupar o arranjo fisico das maquinas, pois permite a visdo global dos
processos. O layout celular é voltado para a eliminagdo de perdas e ganho de
fluxo produtivo e direciona fisicamente o sistema produtivo a trabalhar de forma
coerente. Gongalves (2010) considerou ainda que a forma de desenvolvimento
do layout celular apresentada tornou-se de simples aplicagcéo, haja vista seus
dados serem de facil coleta e os célculos poderem ser realizados com o auxilio

de planilhas.
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