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RESUMO

Um dos conceitos de engenharia industrial mais difundido nos dltimos
anos ¢ a Manufatura Celular. Apoiada na logica da Tecnologia de Grupo, que
advoga a simplificagdo de processos sem a necessaria redugdo em sua
diversidade, a Manufatura Celular adquiriu um papel fundamental em grande
parte dos programas de melhoria de qualidade e produtividade industrial.

Na tentativa de facilitar a tarefa de planejamento e implementagdo da
Manufatura Celular em um ambiente industrial, este trabalho apresenta e
discute uma metodologia prescritiva de implantagdo deste modelo.

Além da Introdugdo (Capitulo 1) e Conclusdes (Capitulo 6), este
trabalho esta organizado em quatro partes.

Os capitulos 2 e 3 sdo destinados a uma revisao bibliogréafica que serve,
simultaneamente, de localizagdo da Tecnologia de Grupo e Manufatura
Celular no contexto da Engenharia de Produgédo e de embasamento tedrico ao
processo de efetiva implantagao da Manufatura Celular.

O Capitulo 4 ¢ a parte central do trabalho. Nele se apresenta e discute a
metodologia de implantagdo. Esta metodologia foi desenvolvida a partir da
revisao tedrica sintetizada nos capitulos anteriores e de uma aplicagdo pratica
em industria, a qual é discutida no Capitulo 5.



ABSTRACT

Cellular Manufacturing became one of the most popular concept of Industrial
Engineering in the last few years. It has been being an important tool to many
industries when it is necessary to reorganize production processes in order to achieve
best results in productivity and quality. Cellular Manufacturing is based on Group
Technology concepts, wich advocate process simplification without fewer diversity on
products.

This dissertation presents a methodology for cellular manufacturing
implementation. The main objective of this methodology is to help companies on the
process of planning and organization of manufacturing cells.

Apart of the Introduction and Conclusions sections, this dissertation is divided
mto four sections.

Chapter 2 and 3 consist of a literature review that discusses the main concepts
and aspects related to Cellular Manufacturing and Group Technology. This review can

be used as a theoretical background in implementing of Cellular Manufacturing.

Chapter 4 is the main part of this work. In this chapter, the methodology of
implementation is presented. This methodology was originally developed from
theoretical studies and a real implementation in industry, presented in Chapter 5.



1. Introdugdo

1.1. Contexto, Justificativa e Objetivo deste Trabalho

Nos anos recentes, a estrutura competitiva industrial tem sido afetada
por profundas transformagdes, tanto a nivel estratégico, em termos de demanda
e concorréncia, como a nivel técnico, principalmente devido aos avangos
recentes da microeletronica aplicada a tecnologia de produgao.

No rastro destas mudancas, e na tentativa de adaptarem-se e
sobreviverem a elas, muitas empresas industriais tém buscado alterar seus
padrdes operacionais, tecnologicos e culturais de processo. O antigo
paradigma da produtividade fabril cedeu lugar as chamadas dimensdes
estratégicas da manufatura: custo, qualidade, servigo, inovatividade e
flexibilidade. A tarefa de gerenciamento da produgdo de bens e servigos
tornou-se, sem divida, mais complexa.

Em busca da satisfagdo a estas novas exigéncias, tém sido
desenvolvidas e aplicadas tecnologias, métodos e modelos especificamente
relacionados a cada uma destas dimensdes. Entre estas ferramentas. uma das
mais fundamentais e difundidas é, sem duavida, a Tecnologia de Grupo.
Segundo Meredith (1987), a Tecnologia de Grupo ¢ a base das principais
tecnologias de produgdo flexivel hoje disponiveis, tanto a nivel de processo
produtivo como de projeto de produto e gerenciamento da produgdo,
simplesmente porque todas estas tecnologias (Computer Aided Design,
Computer Aided Manufacturing, Flexible Manufacturing Systems, Computer
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lintegrated Manufacturing, Computer Aided Production Planning, MRP, etc.)
baseiam-se no conceito de grupos.

A principal aplicagdo dos conceitos de Tecnologia de Grupo a nivel
industrial consiste, sem divida, na formagio de células de manufatura, onde
antes havia o tradicional /ayout funcional ou taylorista. O atingimento dos
objetivos deste sistema, maior flexibilidade, funcionalidade e racionalidade no
processo, possibilita as empresas inseridas no contexto de produgdo de médios
lotes e médias variedades a obtengdo de ganhos operacionais, como redugdo de
estoques intermediérios, redugdo de custos de movimentagdes, sincronizagdo
da produgdo e envolvimento da mao-de-obra e estratégicos, como redugdo nos
tempos de processamento, flexibilidade de entrega e flexibilidade de mix.

Tecnicamente, o principal auxilio que a Tecnologia de Grupo presta a
esta tarefa consiste em, a partir de determinados atributos de comparagdo €
agrupamento, identificar familias de componentes e maquinas existentes no
sistema funcional, com alto grau de similaridade interna, a ponto de justificar o
agrupamento de diversos elementos em células de manufatura. As técnicas
existentes para a realizagdo deste objetivo sdo varias: a Tecnologia de Grupo
encontra-se hoje bem desenvolvida no que se refere a técnicas de
agrupamento, nas mais diversas abordagens.

No entanto, enquanto a linha técnica encontra-se bem avangada, as
consideragdes quanto as diversas questdes relativas a aplicagdo de Tecnologia
de Grupo e a implantagdo da Manufatura Celular em empresas manufatureiras
tradicionais encontram-se um tanto quanto esparsas. Aspectos como a
definigdo da area piloto, os paridmetros para a escolha das técnicas de
agrupamento, o desenho da célula, o envolvimento dos trabalhadores neste
contexto e o gerenciamento das células de manufatura ap6s sua implantagdo
tém sido abordados por um contingente menor de autores, normalmente a
partir de trabalhos restritos a um ou outro tema. Além do estudo aprofundado
de cada aspecto singular, um dos desafios que hoje se apresentam consiste na
necessidade de sistematizagdo, de organizagdo destes diferentes aspectos, a
principio singulares, em um contexto amplo, em um corpo so. Este contexto
refere-se ao processo de implantagio da Manufatura Celular em um
estabelecimento industrial especifico com base nos principios e técnicas da
Tecnologia de Grupo.

Reunindo-se estes trés ingredientes: as imposigdes estratégicas e
tecnologicas em diregdo a reformulacdo dos sistemas produtivos, ©
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desenvolvimento da Tecnologia de Grupo enquanto técnica largamente
conhecida e aplicada mundialmente em diversos setores e, ainda, o baixo grau
existente de sistematiza¢do dos diversos aspectos envolvidos na aplicagdo da
Tecnologia de Grupo e Manufatura Celular num contexto de aplicagao,
conclui-se sobre a necessidade premente do estudo e discussdo mais
aprofundada sobre este 1ltimo, enfatizando o aspecto aplicativo, ja
mencionado. De forma objetiva, deve-se buscar, a partir dos conhecimentos
existentes na literatura e, se possivel, a partir de casos praticos, delinear-se
uma metodologia prescritiva de implantagio da Manufatura Celular com o
auxilio da Tecnologia de Grupo.em um ambiente de manufatura originalmente
taylorista, capaz de orientar minimamente sobre os principais passos a serem
realizados durante este processo. E este o objetivo deste trabalho.

1.2. Organizacdo deste Trabalho

Além desta introdugdo e das conclusdes, este trabalho esta organizado
em 4 outros capitulos.

O Capitulo 2 trata fundamentalmente da descri¢do da origem, conceitos

e principios da Tecnologia de Grupo e da Manufatura Celular. E dividido em
trés segoes:

1. Tecnologia de Grupo, na qual sdo tratados os conceitos,
surgimento e evolugdo, e aplicagdo genérica da Tecnologia de
Grupo no ambiente fabril;

2. Tecnologia de Grupo e Indistria, tragando uma relagdo entre
Tecnologia de Grupo e técnicas modernas de manufatura e
discutindo mais detalhadamente a aplica¢do de seus conceitos
em diversos setores de uma empresa tipica;

3. Manufatura Celular, onde sdo apresentados o conceito e a
natureza da Manufatura Celular, discutidas suas vantagens e
desvantagens e detalnada a relagdo existente entre
Manufatura Celular e Tecnologia de Grupo.

O Capitulo 3 consiste numa revisdo de diversos métodos destinados ao
agrupamento dos elementos do sistema produtivo (componentes e maquinas)
em familias, e de técnicas e modelos para a definigdo, a partir deste
agrupamento, do /ayout celular. No que se refere as técnicas de formagao de
familias, sao apresentados e discutidos diversos métodos, a partir de uma
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tipologia proposta; definem-se parametros que orientem na escolha dos tipos
de métodos mais adequados a cada caso; por ultimo, apresenta-se um dos
indicadores voltados & mensuragdo da qualidade do agrupamento realizado por
alguma destas técnicas. Em termos de /ayout celular, sdo apresentados seus
principais objetivos em termos operacionais, os principais modelos-padrao de
células de manufatura existentes na literatura e algumas técnicas que orientam
o desenho das células de manufatura, ap6s a realiza¢do do agrupamento.

. O quarto capitulo é o principal deste trabalho. Nele ¢ apresentada,
desenvolvida e discutida uma metodologia para a implantagdo de células de
manufatura. A metodologia € organizada em trés fases: preparagéo, definigdo e
implantagdo. Cada uma destas fases é composta por diversas etapas,
amplamente discutidas e localizadas no contexto geral. A metodologia foi
desenvolvida a partir de revisdo bibliografica e dos resultados obtidos num
caso pratico, ocorrido paralelamente ao seu desenvolvimento. Sdo discutidos
aspectos fundamentais ao processo de implantagio da manufatura celular,
como a analise da empresa, formagdo da equipe, escolha da 4rea piloto,
escolha e execugdo das técnicas de agrupamento, desenho e gerenciamento das
células, entre outros.

O Capitulo 5 é explicativo e ilustrativo. Refere-se a apresentagido do
caso de implantagdo da manufatura celular em uma empresa industrial do ramo
de madeira e plasticos, uma das fontes de desenvolvimento da metodologia
proposta no Capitulo 4. O objetivo deste ¢ o de discutir alguns dos principais
aspectos e fatos ocorridos neste caso, buscando ilustrar a viabilidade e
utilidade da metodologia proposta.



Capitulo 2

Tecnologia de Grupo e Indistria

2.1. Tecnologia de Grupo

2.1.1. Conceito

O conceito que se atribui as palavras "Tecnologia de Grupo" pode
variar na literatura, de acordo com o enfoque que se dé a este tema. Pode-se
dividir os conceitos encontrados na literatura em trés niveis:

a) Tecnologia de Grupo (TG) como um enfoque genérico, uma
forma de pensamento (Harvey, 1983; Groover, 1980);

b) TG como uma filosofia de produgdo ou tipo de organizagdo de
uma unidade de manufatura (Tatikonda e Wemmerlov, 1992;
Burbidge, 1992; Martin, 1990; Hyer, 1984) ou

c) TG como uma técnica de codificagdo ou agrupamento (Gaither,
Frazier e Wei, 1990).

Neste trabalho, sera considerado como basico o primeiro conceito, que
concebe TG como um enfoque genérico, utilizavel em qualquer area do
pensamento humano. Este pode ser apreciado na conceituagdo de Groover
(1980): "Tecnologia de Grupo ¢ um enfoque que procura identificar os
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atributos de uma populagio com o objetivo de coleta-los em grupos, as vezes
chamados familias".

No entanto, como este trabalho esta voltado para a area de manufatura,
bem como a grande parte das aplicagdes e do estudo envolvendo TG, a
segunda defini¢fio também torna-se iutil. Nesta linha, dois conceitos podem ser
destacados:

"Tecnologia de Grupo € (...) um tipo de organizagdo fabril na
qual os materiais processados sdo totalmente divididos entre
unidades organizacionais (grupos), onde cada item completa
todos os estagios de fabricagdo e montagem exigidos, sendo estes
grupos aparelhados com todos os equipamentos € acessorios
necessarios a esta tarefa." (Burbidge, 1992)

"Tecnologia de Grupo € uma filosofia de manufatura que advoga
a simplificagdo e padroniza¢do de entidades similares (partes,
montagens, planejamento de processo, ferramentas, instrugdes,
etc.) com o objetivo de redugdo da complexidade e obtengdo de
efeitos de economias de escala na produgdo em lotes."
(Tatikonda e Wemmerlov, 1992)

O terceiro enfoque ndo parece ser adequado, dado que confunde os
objetivos de TG com as técnicas utilizadas na consecugdo destes objetivos.

A partir dos conceitos 'fabris' de TG, podem ser identificados quatro
aspectos que servirdo de base ao desenvolvimento deste trabalho:

o« TG € uma filosofia de manufatura ou um tipo de organizagdo
fabril, compativel com outras filosofias de manufatura;

« Tem como objetivo principal a simplificagdo e a redugdo da
complexidade como meio de obter-se ganhos de produtividade e
flexibilidade;

« Tem aplicagdo prioritaria em estabelecimentos industriais de
forma, predominantemente intermitente-repetitivos; e

» Pode servir como ferramenta de auxilio a implantacio de
técnicas de manufatura como células ou ilhas de produgio,
sistemas flexiveis de manufatura (FMS), manufatura integrada
por computador (CIM), just-in-time, etc.
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Este trabalho vai se concentrar na utilizagdo de TG na implementagao
de células de manufatura. Indiretamente, as outras técnicas estardo sendo
abordadas, pois a manufatura celular, além de uma técnica per si, € a base das
outras citadas. E importante frisar, também, que TG ndo ¢ sin6nimo de
manufatura celular. Manufatura celular é, conforme apresentado, um modelo
de organizagdo fabril operacionalizado através da TG. O conceito de
manufatura celular sera apresentado em uma etapa posterior do trabalho.

2.1.2. Surgimento e Evolugio

As técnicas de agrupamento de pecas e maquinas em familias e estas,
em células de manufatura, tiveram sua origem na Europa. O pioneirismo neste
campo ¢ atribuido a Mitrofanov (Freitas, 1992), na Russia, na década de 60.
Burbidge (1971), na Inglaterra, foi um dos primeiros disseminadores e
estudiosos destas técnicas. Em 1963, ele desenvolveu a metodologia da
Anélise do Fluxo de Produgdo (Production Flow Analysis - PFA), o mais
tradicional método de agrupamento baseado nos roteiros de produgao.

Na Alemanha, Opitz (1971) desenvolveu outro método largamente
utilizado, o sistema de classificagdo e codificagdo, que adota um enfoque
diferente daquele utilizado por Burbidge, considerando ndo o roteiro de
produgdo como varidvel inicial, mas as caracteristicas fisicas dos
componentes. McAuley (1972) apresentou um método baseado em
coeficientes de semelhanga maquina a maquina para a formagao das células.

Nos ultimos anos, varios outros autores, como Chandrasekaran e
Rajagopalan (1987), Chan e Miller (1982) e King (1980), para citar alguns,
tém desenvolvido novos algoritmos e métodos de formacdo de familias, os
quais serdo abordados a seguir. Além do desenvolvimento de novas técnicas,
muitos autores tém se concentrado em aprimorar técnicas ja existentes, no
sentido de utiliza-las na resolugdo de problemas mais complexos ou que
envolvam variaveis adicionais, como tempos de operagdo e preparagdo,
seqiiéncia das operagdes, maquinas-gargalo, etc.

Alguns estudos tém sido realizados também no sentido de aplicar
ferramentas basicas auxiliares para o desenvolvimento de novos métodos.
Como exemplo, foram desenvolvidos métodos baseados em sistemas
especialistas, simulagdo (Morris e Tersine, 1990) e programagdo matematica
(Shafer, Kern e Wei, 1992; Boctor, 1991).
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A TG enquanto ciéncia é, no entanto, um campo vasto a explorar. A
disseminagio de sistemas FMS, JIT e CIM tem criado a cada dia novas
oportunidades e desafios em termos de adaptagdo de técnicas de formagdo e
implantagdo de familias em ambientes diversos. Em termos atuais, existem
bons grupos de estudo de TG na Europa, especialmente Inglaterra e Alemanha,
e nos Estados Unidos. Além destes paises, o Japdo e a Escandinavia
apresentam uma série de bons exemplos de aplicagio dos conceitos de TG em
ambientes industriais. Neste ultimo, o caso da Volvo em Kalmar
(Gyllenhammar, 1977) tornou-se um exemplo classico, especialmente no que
se refere aos aspectos humanos envolvidos na aplicagdo destas técnicas. Nos
Estados Unidos, foi documentado o trabalho realizado na Cummins
(Venkatesan, 1990), que introduziu algumas novidades como o agrupamento
de partes baseado em volumes de produgdo, entre outros.

No Brasil, em algumas universidades, encontram-se pesquisadores
dedicados a este assunto, especialmente nas federais do Rio de Janeiro e Santa
Catarina e na Universidade de Sido Paulo. As aplicagbes praticas tém se
concentrado principalmente em industrias do setor metal-mecéanico,
especialmente no setor de autopecas, no Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e
Minas Gerais. Existe registro de aplicagdes de células de manufatura em
fabricas de rolamentos, amortecedores, freios, motores, caixas de cadmbio e
compressores (Miyake et alii, 1990).

2.1.3. A Importancia da Tecnologia de Grupo no Ambiente Fabril

Na fabrica, os conceitos de Tecnologia de Grupo tém sido aplicados
como meio de obtengdo de dois importantes atributos de um sistema
produtivo: flexibilidade e integragdo.

A busca de niveis adequados de flexibilidade, como se sabe hoje, é
derivada da crescente mudanga dos mercados tradicionais de massa no sentido
de maiores exigéncias em termos de especializagio (ou customizagdo de
alguns produtos) e no referente a velocidade de inovagdo. O sistema de
produgdo em grandes lotes, adequado a primeira metade do século XX, tem se
restringido a um numero cada vez menor de setores competitivos. Além da
mudanga nos padrdes de exigéncias dos consumidores, fatores como o
aumento no grau de competitividade dos mercados industriais e entre as
proprias nagdes (gerados principalmente por um aumento na capacidade de
oferta de bens e servigos) e a emergéncia de novas tecnologias de produgido
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passaram a exigir das empresas atributos como tempos de fabricagdo curtos,
baixos estoques, produtos com breves ciclos de vida e capacidade de
gerenciamento de maiores variedades de componentes, produtos € maquinas
(Martin, Ulich e Warnecke, 1990).

Ao analisar-se o impacto destas exigéncias em uma unidade industrial
genérica, pode-se constatar duas mudangas basicas em relagdo ao modelo
anterior:

1. Um maior grau de complexidade, devido ao aumento nas
variedades de todos os componentes do sistema produtivo:
(materiais, pessoas, maquinas e organizagao), e

2. Redugdo dos niveis aceitaveis em termos competitivos dos
principais parametros do sistema, como lead-times, lotes de
produgdo, inventarios, etc.

Mesmo que uma empresa atinja, baseada em avangos tecnologicos ou
organizacionais, um elevado grau de flexibilidade em seu processo produtivo,
a combinag¢do dos dois fatores citados torna insustentavel, no longo prazo, a
tarefa de gerenciamento do sistema em sua totalidade através de um sé orgéo
centralizado. A solu¢do para este problema reside, entdo, na simplificagdo do
processo, nao pela redugdo na variedade de seus componentes (pois esta € uma
exigéncia competitiva), mas pela divisdo desta complexidade em uma colegdo
de processos menores. Desta forma, o aumento nas exigéncias de performance
do sistema ¢ compensado pela redugdo do niimero de componentes a serem
controlados por geréncias focalizadas. A segmentagdo ou focalizagdo de
atividades em familias de componentes, méquinas e processos ¢ o objetivo

fundamental que norteia a introdugdo de técnicas de TG no ambiente
industrial.

Também no que se refere a integragdo, ressalta-se um aspecto
importante da TG. Ha hoje uma tendéncia crescente no sentido de integra¢do
das diversas etapas que envolvem desde o desenvolvimento até a venda de um
produto especifico. Um dos maiores exemplos de busca desta integragdo se da
entre os setores de projeto e manufatura. Os produtos projetados tém que ser
rapidamente adaptados ao processo existente no chdo-de-fabrica, para que se
atenda rapidamente as exigéncias de mercados competitivos (Stalk, 1988). Se
as atividades de projeto forem orientadas no sentido de aproveitamento dos
componentes ou capacidades de processo ja existentes, esta adaptagdo tende a
ser mais rapida. Neste sentido, a utilizagdo de um sistema de classifica¢do e
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codificagdo de partes, uma das técnicas mais tradicionais de TG, pode ser
extremamente 0til. No que se refere a integragdo das atividades de manufatura
propriamente ditas, a arquitetura em grupo tem a capacidade de eliminar
grande parte dos tempos mortos - transportes, preparagdes, estoques
intermediarios - observados entre as atividades de fabricagdo e montagem.

2.2. Tecnologia de Grupo e Industria

2.2.1. Tecnologia de Grupo e as Técnicas Modernas de Manufatura

Se o desenvolvimento da Engenharia de Produgdo enquanto ci€ncia ou
técnica for analisado em termos histéricos, sera visivel a evolugdo recente em
termos de surgimento de novas técnicas de manufatura. Meredith (1987)
realizou um apanhado destas técnicas, classificando-as em trés grandes grupos:

1. Técnicas de engenharia, como Projeto Auxiliado por
Computador (CAD), Engenharia Auxiliada por Computador
(CAE) e Tecnologia de Grupo (TG);

2. Técnicas de manufatura, como as ja citadas FMS, Manufatura
Celular e TG;

3. Técnicas gerenciais, como Planejamento dos Requisitos de
Manufatura (MRP II), just-in-time e TG.

A TG, como se pode verificar, foi alocada pelo autor nos trés grupos de
técnicas denominadas "tecnologias da fabrica do futuro". Por qué? Segundo o
autor, isto se deve ao fato da TG ndo ser uma técnica com um fim em si

mesma, mas uma ferramenta de auxilio as outras diversas tecnologias de
manufatura.

Esta €, sem duvida, a principal razdo do grande interesse no estudo e
aplicagdo da TG no ambiente fabril. As modernas técnicas de produgio,
principalmente JIT, Manufatura Celular e FMS, sdo todas baseadas no
conceito de agrupamento, segmentagcdo ou focalizagio dos diferentes
materiais, atividades e maquinas existentes no ambiente fabril. Sabe-se, por
exemplo, que a implantagdo do JIT tem como pré-requisito basico a logica de
atividades por pequenos grupos, traduzida no /ayout por células ou ilhas de
produ¢do. Ora, a implementagdo de células de manufatura é a principal
aplicagdo de TG nos tempos atuais, razdo que originou, inclusive, o enfoque
deste trabalho.
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No caso dos FMS, uma metodologia eficaz para sua implementagdo
passa primeiro pela defini¢io de células de manufatura automatizadas ou semi-
automatizadas para, apos, realizar-se a integragdo destas ilhas através de
sistemas de transporte, quando isto for tecnologica e economicamente
justificavel (O'Grady, 1989). Segundo Wiley (1986), os avangos na tecnologia
de automagao sdo mais efetivos quando aplicados a produgdo de pequenos
lotes, o que exige a substituigdio do modelo de economias de escala pelo de
economias de escopo. (Goldhar e Jelinek, 1983)

A origem da aplicagdo .da TG no ambiente fabril reside, entdo, na
possibilidade que esta tem de auxiliar na implementagdo de diversas outras
técnicas modernas de produgao.

2.2.2. Os Beneficios da Tecnologia de Grupo por toda a Empresa

Servindo como uma ferramenta de auxilio a implantagdo de diversas
tecnologias de projeto, manufatura ou geréncia industrial, a TG propicia a
obteng¢@o de ganhos ndo s6 no setor de produg@o propriamente dito mas em
diversas outras fases ou 4reas de uma empresa. Assim, atividades como projeto
¢ desenvolvimento de produtos, manutengdo, compras, vendas, custeio e
recursos humanos podem, direta ou indiretamente, ser melhoradas através da
aplicagdo de técnicas de TG. Portanto, ao se tratar dos beneficios e vantagens
advindas da aplicagdo de técnicas de TG no ambiente fabril, é interessante
uma avaliagdo destas nos diversos setores da organizagio.

Manufatura

A aplicagdo de TG na implementagdo da manufatura celular traz
beneficios a 4rea de produgdo nas seguintes atividades: planejamento e
controle da produgdo, troca de ferramentas e manuseio e transporte de
materiais (Burbidge, 1992; Groover, 1980).

As atividades ligadas ao ferramental sdo reduzidas severamente. Isto se
deve a similaridade das partes processadas dentro de uma célula, o que reduz a
necessidade de trocas e ajustes entre um lote e outro. Além disto, segundo
Groover (1980), torna-se possivel ordenar os pedidos a serem processados de
tal forma a minimizar o tempo total de ajuste entre os lotes.
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A racionalizagdo do fluxo dos materiais reduz consideravelmente as
atividades de transporte ¢ manipulagdo. Em termos de custos, ganha-se em
redugdo de sistemas de transporte, pessoal indireto dedicado a estas atividades,
perdas devidas & manipulagdo de materiais, estoques intermediarios em fase de
transporte, etc.

A redugdo da complexidade obtida com a focalizagéo de atividades em
cada célula ou conjunto de células também facilita as tarefas de
sequenciamento da produgdo. Os problemas tratados pelas heuristicas
destinadas a resolugdo deste problema normalmente sofrem um aumento na
sua complexidade em escala exponencial, a medida que aumentam as
possibilidades de combinagdes de maquinas x atividades. Qualquer
simplificagdo no sentido de redugdo deste problema, reduzindo o nimero de
combinagdes, pode ter um grande impacto na velocidade e acurdcia dos
resultados obtidos através da aplicagdo destas heuristicas.

A TG possibilita, ainda, a obtengdo de ganhos expressivos em itens
como estoques intermediarios, variedade do sistema, area ocupada, lead-time,
capacidade, qualidade e flexibilizagdo do processo produtivo (Groover, 1980;
Harvey, 1983; Burbidge, 1992), conforme abordado em seg¢do anterior.

Projeto e Desenvolvimento de Produtos

Os beneficios nesta area podem ser obtidos principalmente através da
utilizagdo de um sistema de classificagdo e codificagdo de partes. Através
deste sistema, os engenheiros de produto podem acessar rapidamente
informagdes referentes as caracteristicas fisicas e de processo dos
componentes existentes, em estagio de produgdo ou ndo, o que pode reduzir o
namero de componentes novos a projetar no desenvolvimento de um novo
produto. Além disto, as novas pegas a serem desenvolvidas poderdo ser
construidas a partir de padrdes ja existentes, reduzindo o tempo total de
desenvolvimento e adaptagdo do prototipo ao sistema de produgdo da empresa.
Muitas vezes, as atividades de projeto podem ser resumidas a adaptagio ou

realocagdo de um conjunto de componentes ja existentes em um novo produto,
numa nova configuragio.

Todos estes ganhos no custo e tempo de projeto e desenvolvimento de
produtos podem significar uma vantagem competitiva importante para a
empresa (que Stalk (1988) denomina "vantagem competitiva baseada no
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tempo"). Ao adquirirem uma capacidade de desenvolver novos produtos
rapidamente, as empresas diminuem o tempo de resposta as variagdes
observadas no mercado, uma vantagem estrategicamente fundamental.

Outras Areas

Além dos beneficios obtidos nas engenharias de produto e de processo,
existe uma série de oportunidades de verificagdo de ganhos em outras areas
tipicas de uma empresa industrial, como compras, vendas, recursos humanos e
custos.

A nivel de compras, a TG pode ajudar a reduzir a diversidade de
componentes e matérias-primas comumente adquiridos pela empresa, através
da identificagdo de elementos com caracteristicas e fungdes semelhantes (Hyer
e Wemmerlov, 1984). Isto justifica a compra de lotes maiores dos itens
restantes, o que pode resultar em ganhos em pregos devido a escala,
eliminagdo de fornecedores deficientes, parcerias com fornecedores maiores e
simplificagdo das atividades de compras. Uma empresa que utilize um sistema
de planejamento de necessidades de materiais como MRP e/ou Kanban pode
melhorar a eficiéncia deste sistema, gragas a redugdo no numero € na
variedade dos itens processados.

Em termos de vendas, um sistema de codificagdo e classificagdo de
partes pode ajudar na identificagdo rapida de produtos que correspondam as
necessidades levantadas pelos clientes. No caso de indisponibilidade de algum
produto para entrega, o sistema pode auxiliar na identificagdo de uma pega que
cumpra as fungdes da anterior, identificando, também, as provaveis
modificagdes a serem realizadas.

Em termos de recursos humanos, podem ser obtidos avangos no que diz
respeito ao envolvimento e conscientizagdo do trabalhador de fabrica. A
utilizagdo de TG para a formagdo de células de manufatura intensifica a
necessidade de trabalho em pequenos grupos. Segundo Groover (1980), os
trabalhadores tornam-se capazes de visualizar sua contribui¢do na confecg¢do
dos produtos de forma mais direta. Eles tornam-se mais responsaveis em
aspectos como qualidade e pontualidade dos componentes entregues ao posto
operativo seguinte. Em resumo, o sistema de trabalho em grupo pode incutir
nos trabalhadores um sentimento cooperativo, em substitui¢io ao modelo



14

individualista competitivo tradicional. Do ponto de vista social, isto pode
resultar em avangos nas negocia¢des envolvendo capital e trabalho.

A nivel de custeio, a TG pode facilitar a orgamentagdo dos produtos
ainda na fase de projeto e também a implementagdo de sistemas de controle de
custos com origem nas atividades operacionais, como as Unidades de Esfor¢o
de Produgdo (UEPs) e o Sistema de Custeio por Atividades (ABC). Em termos
de orgamentagdo, um banco de dados contendo informagdes relativas aos
componentes ja existentes e o custo de cada um pode servir de parametro
inicial a estimativa de custos de novas partes, de acordo com as familias as
quais estas pertencem. Este enfoque também pode facilitar a propria escolha
das partes a serem utilizadas ou redesenhadas, buscando-se minimizar o custo
do produto proposto (Hyer e Wemmerlov, 1984).

O sistema de controle em um ambiente de manufatura celular ¢
facilitado, dado que as tarefas operacionais diretas e, muitas vezes, indiretas,
sdo realizadas em locais fisicamente proximos. A absor¢do dos custos
produtivos pode, portanto, ser visualizada tanto pelo responsavel pelo controle
como pelos operadores. Os valores registrados tendem a ser mais precisos e
mais facilmente compreendidos.

A aplicagdo de conceitos de agrupamento de atividades em um sistema
especifico ndo traz, portanto, beneficios apenas as areas de fabricagdo e
montagem propriamente ditas. A boa utilizagdo de técnicas de TG pode
resultar em melhorias em todas as fases do processo, do fornecimento de
materiais 4 venda ao consumidor. Uma analise critica das potenciais vantagens

e desvantagens da aplicagdo da Tecnologia de Grupo em Manufatura Celular
sera apresentada no topico 2.3.3.

2.3. Manufatura Celular

2.3.1. O Conceito de Células de Manufatura, Manufatura Celular e FMS

Ao contrario da conceituagdo de tecnologia de grupo, a defini¢do de
célula de manufatura ndo difere muito entre os autores revisados. Existe
apenas uma diferenciagdo no que concerne aos conceitos de 'célula de
manufatura' e 'manufatura celular'. Alguns autores, como Gaither, Frazier e
Wei (1990) e Harvey (1983), fazem distingdo entre os dois conceitos. Segundo
Gaither, "manufatura celular ¢ uma forma de produgdo na qual maquinas,
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ferramentas, pessoas ¢ materiais sdo agrupados em células de manufatura".
Assim, o autor entende a manufatura celular como um enfoque, quase uma
filosofia de produgdo, baseada em um sistema de disposigdo fisica dos meios
de produgdo denominado células de manufatura. Sundaram (1987), no entanto,
agrega os dois conceitos em um s6, ao conceituar: "manufatura celular pode
ser definida como um sistema produtivo consistindo de vérios equipamentos
de diferentes tipos destinados a manufatura de uma familia ou grupo de partes
que requerem um processamento similar."

De acordo com os objetivos deste trabalho, sera mantida a conceituagio
de Gaither. Uma célula de manufatura pode ser entendida como o arranjo
fisico de maquinas e pessoas, a fim de realizarem as atividades necessarias a
transformagéo dos materiais e insumos em uma familia especifica de produtos
ou componentes. Manufatura celular, por sua vez, compreende um modelo de
produgdo baseado na existéncia de células de manufatura.

Na literatura classica de produgdo, existem dois tipos basicos de layout
em manufatura: o /ayout funcional, departamentalizado, desenvolvido a partir
dos conceitos de Taylor e o layout por produto, uma extensdo ao setor de
fabricagéo da linha de montagem fordista.

O layout celular pode ser definido, em comparagdo aos dois primeiros,
como uma cole¢do de linhas dedicadas (cada célula é uma linha) a fabricagdo
de uma familia de pegas. Os departamentos do sistema taylorista sdo repartidos
e seus pedagos reagrupados de forma mista, como varias porg¢des de uma
salada de frutas. A quantidade de cada estagdo de trabalho alocada em cada
célula deve ser basicamente unitaria, exceto nos casos em que o
balanceamento da célula torna necessaria a alocagdo de mais de uma maquina
do mesmo tipo em uma mesma célula. Cada célula tem seu préprio grupo de

trabalho e maquinario necessarios a produgao da familia de componentes a ela
alocado (Prickett e Coleman, 1992).

As células de manufatura podem ser tanto manuais como
automatizadas. Podem estar combinadas, ligadas e interligadas por sistemas de
transporte manuais, automatizados ou autdénomos. Um Sistema Flexivel de
Manufatura (FMS) nada mais é do que uma cole¢do de células automatizadas,
totalmente integradas por um sistema automatico de movimentagio e
manipulagdo (Groover, 1980). Além disto, o controle das operagdes ¢é

centralizado por um sistema de computagéo alimentado por dados coletados on
line.
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Fabrica focalizada é um conceito que difere de células de manufatura,
pois ndo se refere a um tipo de /ayout especifico. Compreende simplesmente a
segmentagdo, a separagdo das diversas atividades diretas e indiretas da
produgdo em fabricas menores, direcionadas a fabricagdo de uma familia
especifica de produtos ou componentes, normalmente similares (Skinner,

1974). O layout de uma fabrica focalizada pode ser celular, em linha ou
funcional.

2.3.2. A Natureza da Manufatura Celular

Gaither, Frazier e Wei (1990) fizeram um apanhado de consideragdes a
respeito das principais caracteristicas observadas em aplicagdes praticas de
células de manufatura na industria. Algumas destas consideragdes, acrescidas
de comentarios, serdo aqui apresentadas, com o objetivo de esclarecer a
configuragdo efetivamente assumida pela manufatura celular em casos praticos
de implantagdo na industria. Os numeros apresentados referem-se a analise
estatistica de casos praticos de implantagdo da manufatura celular.

As Células de Manufatura tém sido utilizadas principalmente em
industrias do ramo metal-mecanico (além do eletro-eletronico), sem distingdo
de porte. Este fato ndo causa surpresa: 0 mesmo ocorre quanto a utilizagdo de
outras tecnologias de manufatura como JIT, FMS e CAD/CAM. A industria
metal-mecdnica apresenta alguns elementos facilitadores a implementagdo
destas técnicas, como qualificagdo da mao-de-obra acima da média, areas de
fabricagdo e montagem bem definidas, /ayout funcional, produtos tangiveis e
geralmente de alto valor agregado, produtos e processos normalmente pouco
padronizados', além de outras caracteristicas, o que facilita e justifica ganhos
potencialmente altos obtidos através da implantag@o destas técnicas.

O nuamero de células existentes em cada empresa ao final da
implanta¢do normalmente ¢ pequeno, com uma média de 5 ou 6 no total. A
quantidade de partes processadas nestas células gira em torno de 10% do total
de componentes existentes na fabrica. Assim, nota-se que a implantagdo de
células de manufatura normalmente ndo envolve o total das atividades da
empresa, mas apenas as areas em que esta foi possivel, interessante ou
econdmica e tecnicamente justificavel. E necessario um estudo aprofundado

ICertamente contribui a isto a alta competitividade do setor, registrada principalmente apds a entrada
dos fabricantes japoneses na década de 70, o que comprimiu as margens de lucro, induziu uma
redugdo no ciclo de vida dos produtos ¢ obrigou as empresas a adotarem novas solugdes.
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para que se descubra as causas deste fendmeno, mas ¢ certo que a inexisténcia
de algumas pré-condigdes a formagio de células como set-up rapido, grande
nimero de componentes, envolvimento das pessoas, lotes de produgdo
reduzidos e garantia de qualidade pode dificultar a formagdo de células em
algumas areas da empresa. Em relagdo aos lotes de produgdo, o tamanho
médio destes dentro de uma célula gira em torno de 750 unidades.

O nuamero de trabalhadores e maquinas existentes em cada célula
normalmente é pequeno, ficando entre 2 e 15 trabalhadores e, em média, 6
maquinas. Este pardmetro é importante para que se defina, mais tarde, o

namero € o tamanho adequado das células a serem implementadas em uma
fabrica.

Por ultimo, os autores citam: "Células sdo normalmente formadas
reunindo-se as partes produzidas em um job-shop ja existente." Este fato
demonstra que, na pratica, as empresas que formam células de manufatura
partem inicialmente de uma estrutura job-shop, ou seja, layout por atividades
direcionado a fabricagdo de grande variedade de itens. Por esta razdo, a
metodologia desenvolvida no presente trabalho assume como condigdo inicial
um ambiente intermitente-repetitivo semelhante a estrutura classica de job-
shop.

2.3.3. Vantagens e Desvantagens da Manufatura Celular

As principais vantagens e desvantagem obtidas a partir da implantagéo
de células de manufatura foram condensadas a partir de Harvey (1983),
Sundaram (1987) e Gaither, Frazier e Wei (1990), acrescida de comentarios.

Vantagens:

1. A simplificagdo dos roteiros de produgdo e dos relacionamentos entre
componentes € maquinas aumenta a acuracia dos sistemas de
planejamento e controle da produgéo, simplificando sua execugio.

2. A redugdo das distancias entre as operagdes minimiza as atividades de
transporte e manuseio de materiais.

(5]

A medida que aumenta o grau de similaridade entre as partes
processadas na mesma célula, o tempo de ser-up entre os lotes ai
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processados tende a reduzir-se automaticamente, justificando
economicamente a redugdo destes lotes e aumentando a capacidade
produtiva.

4. A similaridade entre os componentes normalmente possibilita a
padronizagdo de maquinas e ferramentas, reduzindo a diversidade
destas e, conseqiientemente, a ociosidade dos meios de produgao.

5. Como conseqiiéncia desta padronizagdo, o0 processo produtivo torna-se
mais simples, o namero de relagdes ¢é reduzido. Isto facilita
enormemente a automagao posterior das células.

6. O trajeto percorrido pelos componentes é reduzido consideravelmente,
0 que direta e indiretamente reduz tempos mortos entre as operagdes.
Assim, o tempo total de fabricagdo e os estoques intermediarios sdo
reduzidos.

7. A variedade das atividades desempenhadas por uma mesma maquina é
reduzida. Isto possibilita treinamentos mais rapidos e ganhos de
qualidade advindos de um conhecimento maior por parte dos
operadores, além de facilitar a criagdo de cargos multifuncionais.

8. Também no que se refere a mdo-de-obra, a organizagdo do trabalho
dentro da célula tende a melhorar o sistema de relacionamento em
equipe, o grau de envolvimento e a participagdo dos trabalhadores.

9. A redugdo das variedades associadas ao sistema e a conscientiza¢@o dos
trabalhadores no que tange ao sentido de suas tarefas no contexto geral
do processo produtivo, sdo dois fatores associados a arquitetura em

célula que contribuem em termos de melhorias da qualidade no
processo. s

Desvantagens:

1. A introdugdo de novos produtos ou componentes muito diferentes dos
atuais torna-se mais dificil, ja que as células foram desenhadas a partir
dos componentes existentes na fabrica. Em alguns casos, é necessaria
uma redefini¢do no /ayout. Para minimizar este problema, as atividades
de projeto devem tomar como ponto de partida caracteristicas de
componentes ja existentes, na definigdo de novos produtos.

2. No primeiro momento, muitas maquinas grandes sio dedicadas a
células especificas, aumentando sua ociosidade. Este problema ¢
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eliminado a medida que se troque estas maquinas por outras de menor
capacidade, justificando economicamente sua dedicagdo & uma pequena
variedade de componentes, o que transforma isto em uma vantagem da
manufatura celular.

3. A tarefa de modificar o /ayout, envolvendo movimentagao de maquinas,
envolve varios custos com instalagdes elétricas e hidraulicas, reformas,
dias parados, etc.

4. Em muitos casos onde deseja-se minimizar o nivel de movimentagdes
de elementos entre células, torna-se necessario o investimento em
maquinas redundantes de produgdo, aumentando, no primeiro momento,
a ociosidade geral da firma, a exemplo da segundo item. O 'trade-off
custo do investimento x custo de movimentagdes devera ser analisado
caso a caso.

Segundo os autores, no confronto entre as vantagens ¢ desvantagens
obtidas através da implantagdo das células de manufatura, as ultimas sempre
tendem a ser facilmente superadas. No entanto, € preciso que se execute um
projeto de implantagdo capaz de alcangar efetivamente as vantagens potenciais
aqui expostas. O fracasso na implantagdo de células de manufatura, como
ocorre em tantos outros exemplos, ndo reside em falhas da técnica em si, mas
na sua ma utilizagio.

2.3.4. A Formacdo de Células de Manufatura através da Tecnologia de
Grupo .

Apds a exploragdo dos objetivos e vantagens obtidos através da
introdugdo da TG no ambiente fabril, torna-se importante identificar
claramente a configuragdo que estas técnicas assumem em termos praticos, em
termos de organizagdo do sistema produtivo. E importante frisar, no entanto,
que o modelo em quatro estagios que aqui sera exposto, originalmente
delineado por Martin (1990), representa apenas um modo usual de aplicagio
de TG no ambiente de fabrica. Como exposto anteriormente, varias outras
aplicagdes podem ser feitas em outras areas, segundo outros objetivos ou
parametros. Este modelo concentra-se, entdo, na aplicagdo de TG a nivel de
layout fabril, que ¢ o interesse central deste trabalho.
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Desde a introdugdo das técnicas de TG até a formagao efetiva de células
de manufatura ou ilhas de produgdo, tem-se um processo metodologico
evolutivo que se desenvolve em quatro etapas principais.

Inicialmente, utiliza-se um (ou alguns) dentre as dezenas de métodos
existentes na literatura voltados a formagdo de familias de partes, produtos ou
componentes. Estas familias sdo formadas geralmente a partir das semelhangas
observadas em termos de processo produtivo, ou seja, por quais maquinas ou
postos operativos cada componente passa durante sua fabricagdo e montagem.
Outros parametros podem ser utilizados, conforme o objetivo do trabalho,
como volume de produgéo, materiais utilizados, dimensdes, etc. As variaveis
utilizadas para o agrupamento das partes servirdo como um dos parametros de
escolha das técnicas de formagdo de familias mais apropriadas em cada caso.
Utilizando-se os roteiros de produgdo como pardmetros de formagao de
familias de pegas, automaticamente obtém-se uma lista dos requisitos -
maquinas, postos operativos - necessarios para cada familia. Através de
técnicas de balanceamento, utilizando-se o carregamento das maquinas, pode-
se estimar também a quantidade de cada um destes recursos que deveria ser

alocada a cada familia, para que as partes sejam completamente manufaturadas
no interior da célula.

Apoés a obtengdo destes dados, pode-se imiciar a segunda etapa do
processo, que ¢ a formagédo de 'clusters” onde sera localizada a fabricagdo de
cada familia. Os itens ai processados podem sair tanto na forma de produto
acabado como de componentes de entrada em outros 'clusters'. Para a
operacionalizagdo destas linhas, € essencial que os tempos de preparagdo entre
os lotes dos itens alocados-na mesma familia sejam curtos. A similaridade
entre as partes normalmente torna estes tempos consideravelmente mais curtos
do que na légica intermitente-repetitiva, embora nem sempre suficientemente
curtos, a ponto de justificar economicamente pequenos lotes de produgdo. Em
termos praticos, em muitos casos a disponibilidade inicial de algumas
maquinas ¢ menor do que a quantidade total que deveria ser alocada a cada
familia, na tentativa de processar inteiramente as partes. Neste caso, o custo de
investimento de maquinas adicionais deveria ser confrontado com os custos de
transporte entre um 'cluster' e outro.

Apos as alteragdes no /ayout fisico, o processo de formagdo de células
de manufatura entra em sua terceira etapa, que se refere a organizagido do

2Aglomerados de méquinas fisicamente proximas. Tecnicamente, o esqueleto de uma célula de
manufatura.
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trabalho humano em cada grupo. A principio, o simples agrupamento de
méaquinas e componentes afins em grupos ndo representa a formagao de células
de manufatura. Esta implica também numa organizagdo do trabalho em forma
cooperativa, de trabalhadores igualmente capacitados a manufaturar
completamente a familia de componentes, utilizando o equipamento
apropriado (Martin, 1990). Este é o estagio, portanto, da formagao de grupos
de trabalho multifuncionais e capacitados, e representa, desta vez, um efetivo
rompimento com a teoria classica de produgdo baseada na especializagdo e
individualizagdo da mao-de-obra.

Chega-se, assim, ao final da terceira etapa, tendo-se agrupado em um
mesmo 'cluster' trés elementos essenciais a produgdo: materiais, maquinas €
pessoas. O quarto elemento - a organizagdo ou atividades - que significa a
transformagdo dos trés precedentes em bens e servigos uteis, € integrada na
quarta e ultima etapa. Esta consiste na inser¢do no ambiente operacional de
atividades como desenvolvimento de produtos, planejamento, controle,
manutengdo € materiais. Em termos praticos, pode-se afirmar que a célula ¢
parcialmente 'emancipada’ do sistema de gerenciamento central da produgdo. A
partir da integragao dos quatro elementos basicos em uma logica de grupo,
obtém-se, em seu conceito amplo, a manufatura celular.

Assim, pode-se obter duas conclusdes importantes, relativas ao que foi
exposto: (i) a aplicagdo dos principios da tecnologia de grupo no ambiente
fabril pode envolver varios departamentos e atender a objetivos diversos,
sendo um deles a formagdo de células de manufatura; (i) de maneira geral, a
manufatura celular representa mais do que a integragio de méquinas e
componentes afins em uwm mesmo local. Uma célula de produgio
potencialmente envolve o agrupamento, a nivel organizacional e fisico, dos

quatro elementos basicos de um sistema produtivo: maquinas, materiais,
pessoas e atividades.

ESCOLA T ENGENMARIA



Capitulo 3

A Formagio de Familias e o Desenho do Layout Celular

3.1. Os Métodos de Formacio de Familias

A primeira etapa da implanta¢do de células de manufatura consiste na
formagdo de familias de componentes, através de técnicas apropriadas de TG.
Além de células de manufatura, a formagdo de grupos de componentes serve a
implantagdo de fabricas focalizadas, a construgdo de bancos de dados de
projetos, a implantagdo de sistemas de planejamento da produgdo auxiliado
por computador (CAPP), etc. Para a formagdo de familias, deve-se utilizar
algum método que permita, dada a complexidade inicial dos componentes
(devida as suas diversas caracteristicas de processo, fisicas ou estruturais),
identificar nesta complexidade os elementos com maior grau de semelhanga
entre si, a partir de determinados fatores, gerando as familias.

Desde que iniciaram-se os estudos, na década de 60, das técnicas
apropriadas para a formagdo de familias, a variedade destas e o0s
aprimoramentos por elas sofridos tém crescido fortemente. Muitos autores
dedicam-se atualmente a este estudo. Muitas destas diferentes técnicas

relacionam-se quanto a seus objetivos especificos, métodos utilizados ou
variaveis envolvidas.
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Para que se possa adquirir uma nogdo genérica acerca do estado atual
de desenvolvimento destas técnicas, torna-se interessante a classificagdo dos
métodos mais conhecidos, segundo algum critério. Para a classificagdao aqui
exposta, foram avaliados artigos e revisdes de literatura de TG, constantes na
bibliografia ao final deste trabalho, buscando-se organizar as técnicas citadas
em termos dos enfoques basicos - ou ferramentas- por elas utilizados para a
formagdo de familias. Dada a diversidade dos parametros envolvidos e a
dindmica evolutiva destas técnicas, esta classificagdo nao pode ser avaliada em
termos de acuracidade, ndo pretendendo ser exata ou definitiva. Pretende-se,
no entanto, que seja abrangente e adequada numa medida suficiente para a
apresentagdo e entendimento do estado atual de desenvolvimento destes
métodos dentro do universo da TG.

As diversas técnicas existentes para a formagdo de familias podem ser
classificadas, entdo, conforme a seguinte tipologia:

Analise Visual

Sistemas de Classifica¢do e Codificagdo
Analise do Fluxo de Produgdo
Coeficientes de Similaridade

Métodos de Arranjos de Matrizes
Técnicas Baseadas em Grafos

Analise de Agrupamentos

Programagdo Matematica

. Reconhecimento de Padroes

10. Técnicas Diversas

30 Pl BN g 0 e

3.1.1. Analise Visual

Este ¢ o método mais simples e barato de agrupamento. Consiste na
observagdo de caracteristicas visuais dos componentes, como dimensdes,
materiais empregados e formato, e na sua classificagdo conforme as
similaridades e diferengas observadas em torno destas caracteristicas.

Por serem baseados em avaliagdes pessoais, muitas vezes ndo
quantificaveis, os Métodos de Analise Visual tém sua eficacia fortemente
dependente do nivel de conhecimento e experiéncia das pessoas envolvidas na
sua consecu¢do. Apesar de ndo ser um método muito preciso, um dos
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primeiros casos de sucesso na aplicagdo de TG nos Estados Unidos, na Molins
Machine Co., foi baseado em Métodos de Analise Visual. (Groover, 1980).

Assim, pode-se concluir que a Analise Visual pode ser 1til nos
seguintes casos:

« Existéncia de poucos componentes a serem observados;

« As caracteristicas analisadas sdo facilmente verificadas ou
medidas;

o Deseja-se realizar um 'primeiro' agrupamento, para diminuir a
complexidade inicial devido a um nimero muito grande de
componentes;

e« Os analistas demonstram grande conhecimento sobre os
componentes analisados.

3.1.2. Sistemas de Classifica¢io e Codificacdo

Segundo Lorini (1993), um Sistema de Classificagdo e Codificagdo ¢
uma "... metodologia de formagdo (e aplicagdo) de um codigo numérico ou
alfanumérico, com a finalidade de expressar caracteristicas de um objeto ou de
um processo." Estes sistemas sdo fundamentais em muitas aplica¢des de TG,
especialmente as direcionadas a area de projetos. Também apresentam
utilidade na padronizagdo de componentes, integragdo entre os setores - cOmo
elemento facilitador da comunicagdo - e, finalmente, na implantagdo de
sistemas de auxilio computadorizado ao planejamento de processo (CAPP).

Um sistema de codificagdo consiste na atribuigdo de um cddigo,
normalmente numérico, a cada componente, de acordo com suas

caracteristicas fisicas ou de processo. Podem ser classificados em duas
categorias:

1. Sistemas universais

2. Sistemas customizados

Entre os sistemas universais, cabe citar:

» Sistema OPITZ, desenvolvido por H. Opitz, na Alemanha. Foi o
sistema pioneiro, baseado em 9 digitos.

« Sistema KK-3, desenvolvido no Japdo pela JSPMI - Sociedade
Japonesa para a Promogdo de Maquinas Industriais, formado por
21 digitos.
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« Sistema MICLASS, desenvolvido na Holanda, com 12 digitos
(Figura 3.1).

o Sistema SCC/Grucon, desenvolvido na Universidade Federal de
Santa Catarina, constituido por 17 digitos (Lorini, 1993).

Entre os sistemas customizados, o mais conhecido é o BRISCH. Ao
contrario dos universais, os significados dos codigos destes sistemas podem
ser adaptados as necessidades do usuario. O BRISCH foi desenvolvido com o
objetivo de cobrir todos os tipos de objetos, como matérias-primas, montagens,
ferramentas e maquinas, sendo, portanto, adaptavel a varias situagdes (Choi,
1992). Ao lado deste, pode-se citar ainda o MULTICLASS, desenvolvido em
18 digitos pela OIR - Organization for Industrial Research (Groover, 1980).

Um sistema de classificagdo e codificacdo apresenta grande utilidade
nas aplicagdes de projeto, trazendo beneficios como organizagdo dos
desenhos, redugdo da duplicidade de pegas, estimativas rapidas de custos e
redugdo do tempo de desenvolvimento de um novo componente. Ele também
pode ser utilizado na formagdo de células, programagdo de maquinas CNC
(Comando Numérico Computadorizado) e planejamento e sequenciamento da
produgdo. (Ham, 1976). Ozdemirel, Mackulak e Cochran (1993)
desenvolveram um sistema de classifica¢do e codifica¢do de postos operativos
diretos e indiretos para fins de simulagdo de sistemas produtivos.

A aplicagdo de um sistema de classificagdo e codificagdo exige uma boa
sele¢do do sistema a ser utilizado, conforme o objetivo e abrangéncia do
trabalho. Além disso, o levantamento criterioso de informagdes a serem
codificadas e a utilizagdo de testes em areas ou grupos piloto antes da efetiva
implementagdo do sistema sdo fatores fundamentais para seu sucesso.

Digito Significado

1 forma principal

2,3 elementos de forma

4 posi¢do dos elementos de forma
5,6 dimensdes principais

7 razdo entre as dimensoes

8 dimensdes auxiliares

9,10 codigos de tolerancia

11, 12 codigos de material

Fig. 3.1. O sistema MICLASS. Fonte: Lorini (1993)
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3.1.3. Andlise do Fluxo de Producio (Production Flow Analisys - PFA)

Esta € a técnica pioneira que busca agrupar os componentes a partir das
informagdes constantes nos roteiros de produgdo. Foi desenvolvida por
Burbidge (1971).

O método de Burbidge ¢ executado, genericamente, em 3 etapas
principais:
1. Analise do Fluxo de Fabrica
2. Analise de Grupos
3. Analise de Linhas

Na primeira etapa, busca-se dividir uma grande empresa em uma
cole¢do de empresas 'menores’, contendo parte das maquinas e dos produtos
originalmente existentes. A analise de grupos, entdo, vai consistir na sub-
divisdo destas empresas menores em grupos de maquinas e cada grande familia
em familias menores, associadas a estes grupos. Por ultimo, a analise de linhas
busca avaliar o fluxo de materiais em cada grupo de maquinas, buscando
planejar o melhor /ayour interno, capaz de minimizar o volume de
movimentagdes entre os diversos postos operativos. Em suma, o método tenta
reduzir o problema através de separagdes e simplificagdes progressivas.

Burbidge desenvolveu técnicas proprias para a execugdo de cada uma
das trés etapas de analise (Burbidge, 1971, 1977, 1992). Na analise de grupos,
por exemplo, ele utiliza conceitos tais como: (1) mddulos de partes baseados
em maquinas chave e (ii) classificagdo das maquinas quanto a sua utilizagdo
(especiais, intermediarias, comuns, gerais e equipamentos).

A metodologia genérica da PFA pode ser aplicada em praticamente
qualquer problema de formagdo de familias, ja que oferece um método
ordenado de condugdo do trabalho, sendo especialmente util em grandes
problemas. As técnicas especificas, no entanto, concorrem com outros
métodos também apresentados nesta classificagdo, como algoritmos,
programagdo matematica e coeficientes de similaridade, requerendo um
conhecimento aprofundado dos produtos, processos e operagdes produtivas,
pois dependem muitas vezes de avaliagdes subjetivas (Choi, 1992). O fato das
técnicas serem manuais também torna sua utiliza¢do muito cara em casos
extensos, embora sua boa condugdo possa levar a resultados superiores aos
gerados por métodos puramente computacionais ou matematicos.
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3.1.4. Coeficientes de Similaridade

Este método parte do célculo do nivel de similaridade entre pares de
componentes ou pares de maquinas. Posteriormente, estes coeficientes sdo
analisados e eventualmente agrupados. Os coeficientes, apos calculados,
servem de base & construgdo de dendogramas, que representam graficamente o
grau de similaridade entre os elementos, desde o nivel 1,0 (total similaridade),
até o nivel 0,0 (total dissimilaridade).

Os coeficientes de similaridade aplicados sdo diversos, e normalmente
se referem, no caso de componentes, ao nimero de maquinas comuns por eles
ocupadas e, no caso de maquinas, a0 numero de componentes comuns por elas
fabricados. Shafer e Rogers (1993a, 1993b) apresentam um resumo € uma
comparagdo entre diversas medidas de similaridade existentes na literatura,
entre elas os coeficientes de Jaccard, SCP e Euclidianos.

Mcauley (1972) desenvolveu um dos métodos mais conhecidos,
chamado Analise de Agrupamentos de Ligagdo Unica (Single Linkage
Clustering Analisys). Este método ¢ baseado no coeficiente de Jaccard
(Freitas, 1992), que é dado por:

Sjk=Nj11/(N11+N10 +No1),

Eq. 3.1.
onde:
Sjk = coeficiente de similaridade entre as maquinas 'j' e 'k’
N11 = nimero de componentes que passam tanto por 'j' como por 'k’
N10 = nimero de componentes que passam somente por 'j'
N1 = numero de componentes que passam somente por 'k’

Seiffodini e Wolfe (1986) desenvolveram um algoritmo baseado em
coeficientes de similaridade capaz de trabalhar com maquinas duplicadas.

Gupta (1993) apresenta uma heuristica baseada em coeficientes de
similaridade capaz de considerar os roteiros alternativos de produgao.

Ap6s o calculo dos coeficientes, a definigdo das familias se dara pela
construgdo e analise do dendograma. Quanto maior o nivel de corte
(coeficiente necessario para justificar a formagdo de uma célula), maior o
nimero de grupos formados. Desta maneira, conclui-se que a utilizagdo deste
método exige uma decisdo inicial do analista a respeito ou do nimero e
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tamanho dos grupos que ele deseja obter ou do grau de similaridade desejado
para a formagdo de grupos.

A execugdo do método para a solugdo de problemas pequenos €
relativamente simples. Para problemas maiores, a existéncia de um grande
nimero de elementos pode exigir uma aplicagio computacional do método,
dado o grande nimero de coeficientes a serem calculados.

pecas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12]

»w m o= g0 83
00 1 Oy n B W N e
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valor
0,00 I
0,20
0,50
0,60
0.80

1.00 l—_l

2 4 6 8 1 5
Fig. 3.2. Matriz de Incidéncia Maquina-Pega e o Dendograma de

Agrupamento respectivo. Fonte: Freitas (1992)

3.1.5. Métodos de Arranjo de Matrizes

Estes métodos buscam interagir diretamente sobre uma matriz de
incidéncia de maquinas X componentes, com o objetivo de reordenar as linhas
e colunas, posicionando os elementos ndo-zero em sua diagonal principal
(Boctor, 1991). A matriz de incidéncia € obtida a partir dos dados contantes
nos roteiros de produgdo. Se um componente 'I' passa pela maquina 'j' em
alguma etapa de seu processamento, a célula 1,j da matriz recebera valor '1'; do
contrario, seu valor sera nulo.
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Nesta categoria, os métodos provavelmente mais conhecidos e citados
sd0 0 ROC - Rank Order Clustering (King, 1980) e o Bond Energy Algorithm
- BEA (McCormick, Schweitzer e White, 1972).

King e Nakornchai (1982) trabalharam numa evolugdo do ROC,
chamada ROC2, capaz de operar eficientemente com problemas maiores.

Chow e Hawaleshka (1993) desenvolveram um algoritmo capaz de
indicar a que célula deve pertencer cada elemento com incidéncias extra-
celulares (casos em que parte das operagdes referentes a um determinado
componente devem ser realizados em uma célula, e o restante em outra).

Além destes, existem outros algoritmos, como o Direct Clustering
Algorithm - DCA (Chan e Miller, 1982) e o Close Neighbour Algorithm (Boe
e Cheng, 1991).

componentes
1 2 3 4 5 6 7 84 % 1 1111 11 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 T 3
m|1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a |2 I 1 1 1
ql|3| 1 1. 1 1 I 1 1 1 1
u |4 (| 1 1 1 1
i 1511 1 1 1 I |
n |61 1 1 1 1 1
g |7 1 1 1 1 1 1
s |8 1 1 1 1
3 4 & F 1 2 2 % & F 1 1 ¢ ¢ 3 1 & 1 1
g 0° 1 3 4 6 7 9 0 2
20T I L X % 7 1 1
21T 1 1 ¥ 1 A 1
411 1 1 1 1 1 1
811 1 1 1 1 1
1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1
311 1 1.1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1T 1 1

Fig. 3.3. Matriz de incidéncia antes e apos interagdes do "Close
Neighbour Algorithm" Fonte: Boe & Cheng (1991)
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O objetivo da manipulagdo da matriz, com o posicionamento dos
elementos ndo nulos na diagonal principal, é facilitar ao analista a 'leitura' da
matriz, com o objetivo de identificar as familias de maquinas e componentes
simultaneamente. O sucesso na utilizagdo destes métodos reside muito na
habilidade do analista em identificar estes grupos apos as interagdes. Matrizes
com grande incidéncia (muitos produtos passam por muitas maquinas) ou
muitos elementos extra-celulares (elementos fora da diagonal principal apds o
rearranjo) dificultam esta tarefa. Boe e Cheng (1991) realizaram um
comparativo entre estes métodos e outros em torno de parametros como
eficiéncia, eficacia dos resultados ¢ tempo de processamento computacional
requerido para a obtengdo dos resultados.

3.1.6. Técnicas Baseadas em Grafos

Estes métodos tratam do sistema produtivo como um conjunto de nodos
conectados por arcos. Os nodos representam as maquinas e componentes do
sistema, e os arcos representam o processamento das pecas. Estes métodos
buscam obter sub-grafos desconectados do grafo principal como forma de
identificar os conjuntos de maquinas e pegas com maior similaridade entre si.
Estas técnicas sdo baseadas diretamente na teoria de redes e em grafos
(Srinivasan e Narendran, 1991).

Vanelli ¢ Kumar (1986) desenvolveram um método que busca
identificar e minimizar o nimero de maquinas gargalo, duplicando-as quando
necessario. O usudrio especifica 0 numero de nodos (maquinas mais
componentes) em cada grupe e o nodo inicial de cada grupo.

Wu e Salvendy (1993) apresentam um algoritmo baseado em redes que
busca formar as células minimizando o nimero final de elementos extra-
celulares.

Rajagolapan e Batra (1975) formularam o problema em grafos e
aplicaram um algoritmo de repartigdo para identificar os grupos. A técnica
consiste no estabelecimento de ligagdes entre os nodos que possuirem um pré-
determinado coeficiente de similaridade entre si, 0 que permitira identificar os
grupos.

As técnicas baseadas em grafos sdo interessantes por sua capacidade de
representacdo visual e possibilidades de especificagdes do usuério quanto ao
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numero e tamanho dos grupos. Além disto, elas tém a capacidade de
identificar simultaneamente grupos com maquinas e pegas (Heragu, 1991). No
entanto, exigem a participagdo efetiva do analista na tomada de algumas
decisdes, ao contrario de técnicas mais simples ou com computagdo mais
objetiva.

3.1.7. Anilise de Agrupamentos

Estes métodos utilizam.em sua concepgdo algoritmos divididos em
hierarquicos e ndo-hierarquicos.

Os algoritmos hierarquicos inicialmente consideram cada maquina ou
pega como um grupo €, progressivamente, baseando-se em algum pardmetro de
comparagdo, vdo agregando estes elementos entre si, até que todos formem um
mesmo grupo (Srinivasan e Narendran, 1991). Isto pode ser representado por
um dendograma, do mesmo tipo dos utilizados pelos métodos de coeficientes
de similaridade. Stanfel (1985) partiu do oposto. Ele inicia com todos os
elementos em um mesmo grupo e vai dividindo estes em grupos menores,
buscando minimizar as movimentagdes entre grupos.

Chandrasekaran e Rajagolapan (1987) desenvolveram um algoritmo
chamado ZODIAC, o tunico método de agrupamento ndo-hierarquico
registrado até aqui. E chamado de ndo-hierdrquico porque possui um
procedimento interativo inicializado por uma semente, ao contrario dos
hierarquicos, que sdo progressivos.

3.1.8. Programag¢io Matematica

Os métodos de programag¢do matematica buscam formar familias a
partir da definigdo de fungdes objetivo e da formulagdo de restri¢des ao
atingimento destas fungdes. Exemplos de fungdes objetivo encontradas na
literatura sdo a maximizagdo dos coeficientes de similaridade, minimizagdo
dos custos de investimentos mais movimentagdes e minimiza¢do dos tempos
de atravessamento (Freitas, 1992).

Kusiak (1987) desenvolveu um modelo chamado 'p-mediana’, que busca
maximizar a soma dos coeficientes de similaridade para um nimero fixo de
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grupos, sob a restrigio que cada elemento devera ser atribuido a um unico
grupo (Srinivasan e Narendran, 1991).

Ng (1991) apresenta um modelo que trabalha com a maximizagdo da
"Bond Energy" - medida de eficacia do agrupamento, desenvolvida por
McCormick - a 'partir da formulagdo do problema classico do caixeiro viajante.
Botor (1991) desenvolveu um modelo que busca minimizar o nimero de
elementos excepcionais existentes na matriz apos sua ordenagao.

Ribeiro ¢ Pradin (1993) desenvolveram uma metodologia em duas
fases. Na primeira, um modelo busca identificar, dentre as maquinas existentes
em determinado sistema, quais deveriam ser colocadas em células de
manufatura. Na segunda, outro modelo ¢ encarregado de realizar o
agrupamento, buscando minimizar o nimero de elementos extra-celulares,
dados um tamanho minimo e méaximo para as células finais.

Dahel e Smith (1993) apresentam dois modelos: um de programagao
inteira, que busca minimizar o volume de movimentagdes intercelulares,
sujeito a restrigdes de capacidade e de tamanho maximo das células e um
segundo modelo, multiobjetivo, que busca formar células a0 mesmo tempo
flexiveis e com baixo indice de interrelacionamento externo.

Lee e Garcia-Diaz (1993) adaptaram um modelo a partir do problema
classico do transporte, buscando minimizar o caminho total percorrido pelos
componentes nas maquinas.

Logendran (1990) busca minimizar os custos totais de movimentagdo
intra e extra-celular. Wei e Gaither (1990) desenvolveram um modelo para
varias fungdes objetivo, como utilizagdo de capacidade, movimentagdes,
distancias fisicas, etc.

Devido a sua complexidade, os modelos de programagdo matematica
devem ser utilizados em empresas que dispdem de pessoas habilitadas ndo s6
para sua formulagao mas também para compreender e interpretar corretamente
os resultados gerados e as regras utilizadas para sua obtengdo. Além disto,
como o numero de restrigdes do modelo é normalmente proporcional ao
numero de maquinas e componentes existentes, estes sao mais indicados para
casos de pequena e média variedade. Finalmente, os coeficientes como custos,
tempos e capacidades devem representar, sendo fielmente, a0 menos com
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grande grau de aproximagdo a realidade, pois estes interferem fortemente no
acerto dos resultados gerados pelo modelo.

3.1.9. Reconhecimento de Padroes

Este método baseia-se simplesmente na analise e compara¢do dos
elementos em torno de determinadas caracteristicas, presentes ou ndo em cada
elemento. Os elementos que apresentarem um maior nimero de caracteristicas
comuns s3o alocados a um mesmo grupo. Os padrdes de comparagdo podem
ser relativos tanto a caracteristicas de processo como a caracteristicas fisicas.

Uma técnica adequada para a condugdo deste método consiste na
formagdo de uma matriz binaria de componentes x caracteristicas. O vetor
linha de cada componente representara, entdo, a presen¢a ou nao dos diversos
parametros analisados. Além das informagdes binarias, valores numéricos
como dimensdes e peso podem ser incluidos no final da matriz (Lorini, 1993).

A andlise ponderada dos valores representados pelos vetores pode
indicar o grau de semelhanga entre os componentes. Esta analise dispensa a
implantagdo de sistemas de classificagdo e codificag@do, pois o 'codigo’ de cada
pega € o seu proprio vetor linha.

Este método €, na verdade, muito semelhante a analise visual,
possuindo vantagens semelhantes, e ¢ indicado para situagdes semelhantes. No
entanto, € um sistema mais organizado, pois obriga o analista a atribuir valores
aos componentes com base em suas caracteristicas. Por esta razdo, as etapas de

analise e classificagdo dos dados podem ser realizadas em ambiente
computacional.

3.1.10. Qutras Técnicas

Além das técnicas tradicionais de agrupamento, diversos autores tém se
empenhado no desenvolvimento de novos métodos, com o objetivo de resolver
o problema de forma mais eficaz, eficiente e capaz de compreender, além dos
roteiros de produgdo e caracteristicas fisicas, outras variaveis, como tempos de
processo e preparagdo, capacidade, custos e balanceamento da produgéo.
Apesar de ndo estarem ainda consolidadas ou razoavelmente difundidas, todas
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estas técnicas sdo passiveis de utilizagdo em determinados casos ¢ ambientes,
exigindo apenas critérios na aplicagdo e analise dos resultados gerados.

Chu (1993) definiu um algoritmo em redes neurais que utiliza o
paradigma computacional chamado ‘'aprendizado competitivo’, capaz de
reduzir consideravelmente o tempo de processamento computacional do
algoritmo.

. Chu e Hayya (1991) desenvolveram métodos baseados em matematica
difusa (fuzzy c-means clustering algorithm). Esta abordagem ¢ interessante
pelo fato de ndo alocar cada parte a uma familia determinada, mas atribuir a
ela um 'grau’' de ligagdo com cada familia existente, o que flexibiliza as
decisdes de formagdo dos grupos. Kusiak (1988) definiu uma técnica baseada
em sistemas especialistas. Ballakur e Steudel (1987) desenvolveram uma
heuristica de utilizagdo intra-célula (within-cell utilization heuristic).

Por fim, € interessante citar a existéncia de métodos mistos, formados
por uma combinagdo de diferentes técnicas. E o caso de Gu e El Maraghy
(1986) que desenvolveram um enfoque em trés fases: um algoritmo de
agrupamento, um modelo matematico de otimizagdo e uma heuristica de
separagdo. Balasubramanian e Panneerselvan (1993) apresentam uma
heuristica também de trés fases, composta por um agrupamento inicial pelo
método ROC, uma matriz de similaridades componentes x células, baseada em
custos de movimentagdes e, por Gltimo, uma analise econémica que busca
orientar sobre a formagdo das familias de forma a minimizar os custos totais de
movimentagdes, maquinas paradas e horas extras.

3.1.11. A Escolha do Método mais Adequado

Apesar de alguns estudos comparativos terem demonstrado a
superioridade de algumas técnicas em relag@o a outras (Boe & Cheng, 1991;
Srinivasan & Narendran, 1991; Freitas, 1992), ndo é possivel até este ponto se
definir uma escala que, objetivamente, compare o desempenho das diversas
técnicas apresentadas. Em termos praticos, o que existe é uma maior ou menor
adequagdo de cada método a cada caso. Cabe ao analista definir qual ou quais
métodos utilizar, dependendo dos objetivos e das caracteristicas do estudo.



Alguns dos pardmetros que podem servir de base a esta escolha sdo:

« Os objetivos do estudo: a implantagdo de células manuais ou
autonomas, de banco de dados para projetos, de FMS, de
sistemas de auxilio ao planejamento da produgdo (CAPP),
etc.;

« O nivel de complexidade do problema: a diversidade de
componentes, diversidade de maquinas, quantidade e acurécia
dos dados utilizados, seqiienciamento da produgdo, roteiros

alternativos, etc.;

. ( o
« Os objetivos do agrupamento: a formagdo de familias de
pecas, de familias de maquinas ou, simultaneamente, a
formagdo de familias de pegas e das respectivas maquinas;

« A relagdo custo x eficiéncia que se deseja obter no estudo.
Naturalmente, na maior parte das vezes, os métodos mais
eficazes sdo os que exigem maior custo em sua aplicagao;

o O tempo disponivel para o aprendizado e aplicagdo do
método;

« A capacitagdo das pessoas envolvidas direta e indiretamente
na analise; o conhecimento que elas tém da técnica e a
capacidade de compreensédo do que esta sendo feito;

« Os recursos computacionais disponiveis;

« Os dados disponiveis: a facilidade de obtengdo e integragao,
se possivel digital, destes dados ao estudo; o custo desta
obtengdo e a acuracia dos dados.

Naturalmente, para que se possa acertar na escolha do método, é
necessario que se conhega ao menos sucintamente varios destes. As fontes
citadas contém informagdes suficientes para isto. De modo geral, ndo é errado
afirmar que qualquer método, se bem aplicado, pode trazer resultados
interessantes. No entanto, a utilizagdo de TG na implantagdo de sistemas caros
como FMS deve ser mais rigorosa, pois o custo posterior da baixa eficacia dos
resultados gerados pode ser alto, ou seja, quanto maiores 0s recursos
envolvidos no projeto, maior deve ser o rigor na escolha e aplicagdo da
técnica. Além disto, em muitos casos, a utilizagdo de varios métodos em

paralelo ou em série, em diversas etapas do trabalho, é um exercicio
interessante.
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O processo de escolha do método adequado especificamente a formagao
de células de manufatura sera abordado no Capitulo 4, quando serdo
analisadas algumas das técnicas citadas, a luz dos pardmetros acima
apresentados.

3.1.12. A Eficiéncia do Agrupamento

. Devido a crescente diversidade de métodos de agrupamento
desenvolvidos, surgiu a necessidade de criagdo de parametros objetivos de
avaliagdo dos resultados obtidos pela aplicagdo de diversos métodos sobre um -
mesmo problema, a fim de concluir-se sobre qual das solugdes apresentadas
seria a mais interessante.

A avaliag@o da qualidade de um determinado agrupamento, partindo-se
dos resultados obtidos na matriz de incidéncia reordenada, é dada por dois
fatores:

e O numero de elementos extra-celulares, isto €, o namero de
incidéncias ndo agrupadas em qualquer uma das células
identificadas, o qual tem de ser minimizado e

« O grau de similaridade observado entre os diversos elementos
alocados a uma mesma célula, o qual deve ser maximizado.

O que ocorre, em termos praticos, € que ha uma espécie de trade-off
entre estes dois parametros. Se, através da criagdo de células adicionais,
duplicagdo de maquinas, ou por qualquer outro meio, tentarmos minimizar o
namero de elementos extra-celulares, o grau de similaridade médio intra-
celular vai provavelmente diminuir (Askin et ali, 1991). Assim, um coeficiente
que mega o grau de qualidade de um determinado agrupamento, calculado a
partir dos resultados observados em relagdo a estas duas variaveis, devera se
concentrar em uma determinada medida de equilibrio entre elas.

Chandrasekaran e Rajagolapan (1986, 1989) desenvolveram um
indicador de eficiéncia do agrupamento (Group Efficiency, ou GE), baseando-
se nesta analise. Uma primeira apresentagdo deste indicador vem dada a
seguir:

GE=p01+(1-p)02 0<p<I1

Byg. 3.2
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Enquanto 61 e 62 sdo computados como:

k
0l=el /[ZGrCr]
=1
Eq. 3.3
k
02=1-[e0/(MN -XGrCr)]
=1
Eq.34

onde:
K = niimero total de células identificadas;
M = nimero total de linhas (méaquinas) na matriz de incidéncia;
N = nimero total de colunas (componentes) na matriz de incidéncia;
el = namero total de incidéncias intra-celulares apos reordenamento;
e0 = namero total de incidéncias extra-celulares apos reordenamento;
Gr = namero total de linhas (maquinas) na célula 'r';
Cr = namero total de colunas (componentes) na célula 'r';
p = fator de ponderagdo da média.

Além disso, 01 e 62 podem ser definidos, respectivamente, como a taxa
de incidéncias registradas dentro das células sobre o total de incidéncias (valor
'l") possiveis e como a taxa de ndo incidéncias (valor '0' ou 'branco’)
registradas fora das células identificadas em relag@o ao total de néo incidéncias
- Ou €spagos - possiveis.

De forma objetiva, o GE calculado significa a média ponderada entre
estas duas taxas que, simplificadamente, representam respectivamente o
segundo € o primeiro parametros de avaliagdo da qualidade do agrupamento
definidos anteriormente.

Em 1989, os autores apresentaram uma férmula simplificada do célculo
acima, com 0 mesmo principio:

GE =qgnl + (1-q) n2 0<q<l

Eq. 3.5



onde:
nl = nimero de entradas com '1' nos blocos diagonais (células)

nimero total de entradas nos blocos diagonais

n2 = numero de entradas com '0' fora dos blocos diagonais

numero total de entradas fora dos blocos diagonais

q = fator de ponderagdo

Ha duas formas interessantes de utilizagdo deste indicador. Na primeira,
como foi dito, pode-se calcular os diferentes GE's para cada resultado gerado
por um diferente método de agrupamento para uma mesma matriz. Quanto
maior o GE, melhor o resultado tedrico do método. Assim, pode-se escolher o
resultado de maior GE. Este ¢ um método objetivo de comparar, inclusive, a
eficacia dos diferentes métodos utilizados.

Em segundo lugar, ¢ comum que, apos o agrupamento da matriz
segundo a heuristica proposta, fagam-se ajustes 'manuais' sobre esta. Ajustes
como o deslocamento de determinado componente ou maquina de uma para
outra célula, ou a eliminagdo ou inclusdo de incidéncias dentro das células,
quando existem roteiros alternativos inicialmente ndo considerados. Para cada
modificagdo destas, pode-se recalcular o GE da matriz para, objetivamente,
concluir se o resultado desta modificagdo 'for¢ada’ é melhor que o anterior.

3.2. Principios do Layout Celular

3.2.1. Objetivos do Layout

Durante o processo de implantagio da manufatura celular,
especialmente na etapa de desenho das células - disposi¢do fisica das
maquinas, pessoas e ferramentas - deve-se ter em mente, antes de tudo, seus
objetivos basicos.

No capitulo anterior, foram apresentadas e discutidas as caracteristicas
basicas, vantagens e desvantagens da utilizagdo do /ayout celular em um
ambiente de manufatura. Na implantagdo efetiva deste /ayout, as vantagens
devem ser efetivamente perseguidas pela equipe de trabalho, enquanto adotam-
se medidas capazes de reduzir o impacto das potenciais desvantagens
apontadas. Estes dois parametros de trabalho sdo basicos.
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Além das vantagens e desvantagens apresentadas, Harmon e Peterson
(1990) apresentam os chamados objetivos do /ayout. Estes sdo parametros que
deveriam nortear o desenho, implantagdo e gerenciamento de qualquer tipo de
layout fabril. Estes objetivos contribuem ativamente a rentabilidade da
empresa, podendo estar incluidos em um esquema mais amplo, chamado
estratégia de manufatura. Entre os objetivos do /ayout definidos pelos autores,
cabe citar:

1. Organizar a fabrica em fabricas pequenas. Este conceito, a
principio originario do conceito de fabrica focalizada, pode
também ser aplicado a células de manufatura. Em termos
praticos, uma minifabrica pode ser composta de uma ou mais
células de manufatura.

2. Localizar as areas de recepgdo e expedigdo de materiais € os
estoques proximos as areas operacionais. Evitar a localizagéo
de escritorios nestas areas.

3. Aproximar as areas de usinagem e montagem de um mesmo
produto, quando for o caso.

4. Localizar as areas fornecedoras de componentes comuns (a
varias c€lulas) em uma érea central.

5. Minimizar o tamanho da fabrica e o0 espago
proporcionalmente ocupado pelos corredores.

O primeiro destes objetivos ¢ uma das bases do paradigma que orienta a
formagdo de células de manufatura. Os quatro seguintes sdo regras
fundamentais que devem orientar o desenho das células de manufatura, na
concep¢do do macroambiente, que compreende o conjunto das células, seu
sentido de orientagdo, a localizagdo-dos setores auxiliares, etc.

Na determinagdo do /ayout intra-celular, deve-se verificar inicialmente
o tipo de célula a ser implementado. Apods, a localizagdo das maquinas e
pessoas dentro deste ambiente € realizada a partir de critérios técnicos - como
o conceito de maquina-chave e de componente composto - e estéticos, 0 que
significa a adequagdo de uma configuragdo especifica para cada caso singular
encontrado na pratica. A apresentagdo de uma tipologia de células de
manufatura e dos conceitos técnicos citados é o objetivo do restante deste
capitulo.
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3.2.2. Tipos de Células de Manufatura

A defini¢do do layout de cada célula depende diretamente do tipo e
quantidade de componentes fisicos desta, como maquinas, equipamentos €
meios de transporte existentes e, principalmente, do grau de automagdo e
integragdo existente entre elas.

Em uma organizagdo especifica podem existir conjuntamente varios
tipos de células de manufatura, definidas conforme as especificagdes do grupo
de partes e entidades alocados a cada uma. Groover (1980) definiu uma
tipologia basica para as células de manufatura, de acordo com os atributos
citados no paragrafo anterior.

Segundo o autor, as células de manufatura podem ser divididas em:

1. Célula de uma maquina (Single Machine Cell), composta por apenas
uma maquina de usinagem, mais o ferramental e dispositivos necessarios a
montagem ou acabamento das partes ai fabricadas (Fig.3.4.). Se aplica a
produtos simples, compostos por um componente principal (usinado) e
acessorios fornecidos externamente?,

2. Célula de maquinas agrupadas e transporte manual. Esta definigdo
compreende células compostas por varias maquinas, capazes de processar um
conjunto determinado de componentes ou produtos completos, sem, no
entanto, possuir mecanismos automaticos de manuseio e transporte destas
partes entre as maquinas ou com a drea externa. Esta operagdo deve ser
realizada pelos proprios operadores ou, em casos extremos, por um auxiliar
dedicado a esta tarefa. A disposi¢do ideal das maquinas é em "U" (Fig.3.4.),
isto €, o fluxo dos materiais percorre a célula sempre no mesmo sentido, € a
entrada e saida dos materiais se da na mesma ponta, normalmente o lado do
corredor principal. Esta disposi¢do também facilita a movimentagdo dos
operadores entre as maquinas (Monden, 1990).

3. Célula de maquinas agrupadas e transporte semi-integrado. A
diferenga entre esta e a anterior ¢ que aqui a célula é provida de algum sistema
automatico (mecénico ou eletro-mecédnico) de movimentagdo das partes entre
uma € outra maquina. Se as partes processadas tiverem um fluxo semelhante,

3Externamente, neste caso, pode se referir tanto a fornecedores externos da empresa como a
componentes usinados em outras células. Em termos de planejamento interno da célula em questdo,
ndo ha diferenga entre estas duas fontes.
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este layout pode ser disposto em linha (Fig.3.4.), com um sistema de transporte
retilineo, passando por todas as maquinas, as vezes interligado a estas por
estagdes de carga e descarga de material. No caso das partes processadas
passarem pelas maquinas em seqiiéncias diferentes, a célula vai exigir um
layout em loop. (Fig.3.4.) Em todo o caso, a implanta¢do de um sistema destes
exige que, genericamente, os roteiros de fabricagdo das pegas sejam
semelhantes. Se isto ndo ocorrer, o sistema de movimentagdo tera de ser muito
flexivel, o que significa custos bem maiores em sua implantagdo. Além disto,
mesmo com um sistema flexivel, algumas pegas inevitavelmente acabam
percorrendo um caminho mais longo do que percorreriam se o transporte fosse
manual.

celula de
uma
maquina

—a = |

célula em linha célula em 'loop’

Fig. 3.4. Configuracgoes basicas de células de manufatura.

4. Sistemas Flexiveis de Manufatura (Flexible Manufacturing Systems -
FMS). Em termos de tecnologia agregada, este ¢ o nivel mais elevado das
células de manufatura. Um FMS compreende trés elementos basicos: estagoes
de trabalho automatizadas e programaveis por controle numérico, sistema de
movimentagdo autonomo e um sistema de controle da produgdo
computadorizado (Lorini, 1993). A disposi¢do das maquinas pode seguir
qualquer uma das configuragGes apresentadas na fig 3.4. Este modelo ndo ¢
envolvido pelo escopo deste trabalho, devido as suas particularidades e
exigéncia de aprofundamento especifico em seu estudo.

Ha ocasides em que todos os componentes de determinado produto s@o
adquiridos fora da empresa, ou seu processo de usinagem ndo pode ser

— ALY

=SCOLA DE ENGENHARIA
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localizado proximo a montagem. Neste caso, o layout deve ser desenhado
apenas sobre as operagdes de montagem. A literatura revisada ndo especifica
se uma linha em "U", sincronizada e balanceada conforme os objetivos de uma
célula, poderia ser chamada de 'célula de montagem', ou se esta ¢ ainda apenas
uma 'linha de montagem'. Neste trabalho, o autor prefere considerar o primeiro
conceito, definindo assim um quinto tipo de célula de manufatura, chamado
"célula de montagem". Considera-se que, neste caso, a introdu¢do dos
conceitos de sincronizagdo, integragdo, balanceamento e flexibilidade viabiliza
a distingdo entre os conceitos de 'linha’ e ‘célula’ de montagem.

3.2.3. O Conceito de Componente Composto

Apesar de o desenho da célula ser uma atividade em grande parte
artistica, devido a variedade quase infinita de situagdes a serem abordadas,
existem algumas técnicas ou conceitos capazes de direcionar e facilitar esta
atividade. O conceito de componente composto € um destes casos.

O conceito de componente composto ¢ derivado da propria defini¢do
logica do que ¢ uma familia de partes agrupadas: um conjunto de elementos
com atributos de manufatura, forma ou propriedade semelhantes. Este
componente € uma pe¢a hipotética que possui todas as diferentes
caracteristicas de manufatura ou fisicas de uma determinada familia (Groover,
1980). Para a manufatura de uma determinada parte, entre as que compuseram
0 componente composto, basta que se realize algumas entre a totalidade das
operagdes necessarias a produgdo deste.

Desta forma, a célula pode-ser desenhada como uma linha dedicada
exclusivamente a fabricagdo do componente hipotético, 0 que torna mais
simples e visual a tarefa de disposi¢do das maquinas. O desenho do layout e a
disposi¢do das ferramentas pode ser feito de forma a garantir a minimizagao
dos tempos de preparagdo entre as partes.

Segundo Gallagher e Knight (1986), este conceito € aplicavel a
componentes similares em termos de processo ou caracteristicas fisicas. O
componente composto pode servir ainda como base para planos padronizados
de trabalho e a procedimentos de planejamento da produgdo com o auxilio de
computador.



3.2.4. O Conceito de Maquina-Chave

O conjunto de maquinas alocadas a uma mesma célula ¢, normalmente,
diversificado. O grau de utilizag@o e o custo fixo destas pode apresentar uma
grande varia¢do no espago e no tempo. Normalmente, havera em qualquer
célula uma maquina mais cara que as demais.

O conceito tradicional de maquina-chave determina que, com vistas a
minimizar o 'desperdicio’ de custos fixos alocados a uma célula, esta deveria
ser organizada de forma a garantir que a maquina mais cara da célula esteja
permanentemente ocupada. Esta ¢ chamada 'maquina-chave', enquanto as
demais sdo classificadas como 'maquinas de suporte' (Groover, 1980). O
objetivo € organizar as 'maquinas de suporte' em torno da 'maquina chave' de
forma a manté-la permanentemente ocupada.

A maquina chave ¢ operada ao maximo da capacidade, enquanto as
outras tém seus fluxos de trabalho subordinados. Além disto, o pessoal
alocado a estas € flexibilizado (Gallagher e Knight, 1986).

Em termos de adaptagdo conveniente deste conceito a teoria das
restrigdes, que advoga a utilizagdo maxima ndo da maquina mais cara, mas de
menor capacidade, basta assumir o parametro 'tempo de processamento' como
o determinante da maquina chave.

Os conceitos de componente composto € maquina chave sdo duas
técnicas uteis no trabalho de definigdo do /ayout celular, atividade que envolve
a disposi¢do adequada das maquinas, ferramentas, pessoas € materiais num
espago fisico delimitado.

3.3. Conclusao

O nivel de desenvolvimento da Tecnologia de Grupo enquanto técnica,
em termos dos métodos para a formagado e ajuste das familias de componentes
€ maquinas, e para a transposi¢cdo destas para as células de manufatura, é
muito grande. Novas propostas surgem constantemente, com o objetivo de
solucionarem problemas mais extensos ou com um maior niumero de variaveis
ou simplesmente resolverem os mesmos problemas ja apresentados em estudos
anteriores de uma maneira mais eficiente e eficaz.
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Um dos principais desafios que se coloca a frente dos analistas que, na
pratica, sdo os reais usuarios de todo este volume tedrico, consiste na escolha
acertada do conjunto de métodos mais adequados ao seu problema especifico.
Dado o nivel crescente de métodos disponiveis, esta escolha exige um esforgo
razoavel a ser dispendido no aprendizado e analise critica destas técnicas. Por
outro lado, € possivel afirmar que, realizada uma boa escolha e um bom
aprendizado das técnicas escolhidas, a probabilidade de sucesso no trabalho de
formagdo de familias sera sempre muito alta.



Capitulo 4

Uma Metodologia para a Implanta¢ao de Células de Manufatura

4.1. Introducio

Para a implantagdo satisfatoria de células de manufatura em um
ambiente industrial, ndo basta o conhecimento das técnicas de formagdo de
familias e de desenho do /ayout celular. Estes sdo indispensaveis, € claro. No
entanto, o ambiente fabril ¢ composto por uma série de outros fatores que,
embora nao sejam questionados em grande parte dos estudos de tecnologia de
grupo, interferem fortemente nos resultados de sua aplicagéo.

A implantagdo da manufatura celular ¢ uma atividade muitas vezes
complexa, que exige o envolvimento e participagdo de varias pessoas,
pertencentes a diversas dreas da empresa. Sua execugdo se da através de um
projeto, que € elaborado por parte destas pessoas e aceito e compreendido por
todos. A tarefa ¢ complexa tanto do ponto de vista tecnologico como pelos
aspectos referentes a cultura técnica da organizagdo, ensejando a necessidade
de esfor¢o concentrado também no desenvolvimento de atitudes 'humanas'
como envolvimento, motivagdo e treinamento de um conjunto razoavel de
pessoas.

Devido a esta complexidade, o projeto deve ser bem planejado e
dirigido. Para a realizagdo desta atividade, a utilizagdo de uma metodologia
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prescritiva capaz de orientar minimamente sobre as atividades e a seqiiéncia
das principais etapas a serem seguidas pela equipe do projeto pode ser muito
valiosa. Naturalmente, como em qualquer caso pratico, o sucesso na utilizagdo
de uma metodologia prescritiva consiste na habilidade que se possa ter no
sentido de adaptagdo desta - que € genérica - a0 caso particular.

Desta forma, a metodologia aqui apresentada, desenvolvida a partir da
revisao de diversos estudos tedricos e de experiéncia pratica, deve ser encarada
como um guia genérico, uma orienta¢do capaz de subsidiar a implantagdo de
células de manufatura em ambientes industriais. Em termos praticos, para cada
passo especifico podem e devem ser feitas adaptagdes ao modelo, tornando-o
mais conveniente ao caso particular.

4.2. O Modelo Basico

O modelo é composto por 3 fases principais:
1. Preparagdo
2. Definigdo

3. Implantagdo

A primeira fase consiste no estudo do caso e na 'limpeza do terreno'. E
uma fase que visa definir a equipe e area fisica de atuagdo, envolver e preparar
as pessoas, avaliar as principais caracteristicas da empresa e caracterizar o tipo
de célula que se deseja implementar.

A segunda fase refere-se a escolha e aplicagdo das técnicas de formagao
de familias, desenho da célula e balanceamento das linhas. E a fase da
execugdo do método tedrico propriamente dito, num ambiente previamente
preparado.

A terceira fase consiste na implementagdo, gerenciamento e avaliagdo
do novo layout. E normalmente a fase mais longa, mesmo que se exclua a
etapa do gerenciamento, que ndo tem, naturalmente, prazo para terminar.
Nesta fase, ¢ normalmente testada a capacidade e vontade da empresa em se
reorganizar. As fases anteriores devem ter sido conduzidas de forma a suavizar
as restrigoes normalmente encontradas nesta, que é a fase critica do projeto.
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O modelo é apresentado de uma forma estritamente seqiiencial. As
diversas etapas que compdem a metodologia podem, em alguns momentos,
serem realizadas em paralelo, conforme as necessidades do usuario. No
entanto, ¢ preciso frisar que o inicio de uma etapa especifica deve sempre
preceder o inicio da fase subseqiiente, dado que sempre os resultados - totais
ou parciais - das etapas anteriores sd3o necessarios ao desenvolvimento das
etapas posteriores respectivas.

Em termos de feed-back, ha duas fases que podem ser revistas ou, até,
completamente refeitas, caso a subseqiiente apresente dificuldades em sua
execugdo ou resultados que levem a isto: em primeiro, a defini¢gdo da area
piloto, que pode ser revista, caso os parametros existentes no chao de fabrica
verificados na aplicagdo das técnicas de apoio sejam muito ruins em termos de
introdugdo da manufatura celular nesta area; em segundo, a escolha das
técnicas de tecnologia de grupo, que pode ser refeita, caso os dados coletados
nao sejam realmente adequados para a execugdo das técnicas que
originalmente se pretendia utilizar.

O restante deste capitulo sera dedicado ao detalhamento das diversas
atividades existentes nestas fases, apresentadas na figura 4.1,

4.3. A Fase de Preparacio

A fase inicial de um projeto de implementagdo de novas tecnologias de
manufatura deve normalmente ser dedicada ao estudo do ambiente no qual se
pretende realizar esta implementagdo. Os principais aspectos técnicos e
organizacionais devem ser compreendidos, a fim de diminuir inevitaveis
problemas futuros como a resisténcia a continuidade do projeto,
incompatibilidade técnica ou problemas de ordem politica dentro da empresa.
Alguns autores tém se dedicado ao estudo de técnicas de implementacdo de
tecnologias de manufatura levando em consideragdo aspectos culturais da
empresa, como Beatty (1992); Levi, Slem e Young (1992); Saraph e Sebastian
(1992) e Maschrzak e Gasser (1992). A partir destes trabalhos pode-se
empreender um estudo mais aprofundado em relagéo a estes aspectos, os quais
serdo apresentados aqui de forma sucinta.

Além do estudo do ambiente, a formagdo e treinamento da equipe e a
definigdo da area de atuagéo piloto, entre outras, sdo atividades que devem ser
realizadas nesta fase. Ao todo, a fase de preparagdo é composta por 5 etapas:
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1. Analise da empresa;
Formagdo da equipe;
Focalizagdo da fabrica;

Definigdo da area piloto;

s e

Aplicagdo de técnicas de apoio.

4.3.1. A Analise da Empresa

A analise da empresa, que pode ser realizada de maneira objetiva,
através de um check-list, tem como objetivo principal dar aos analistas,
especialmente se forem externos a organizagdo, uma nog¢do mais detalhada do
ambiente no qual vai ser realizado o trabalho. Como foi dito, as questdes
versam basicamente sobre dois aspectos: a estrutura tecnologica da empresa e
a cultura técnica existente em torno desta tecnologia.

Do ponto de vista tecnoldgico, ha uma série de questdes a serem
respondidas direta ou indiretamente no inicio do projeto, dentre as quais pode-
se citar:

o Quais s3o os produtos e componentes fabricados pela
empresa? Quais sdo as suas dimensdes, propriedades e
composigao?

e Qual é o volume de producdo? Qual é a diversidade de
produtos e componentes? Qual ¢ o grau de similaridade
estimado entre os produtos e maquinas?

e Quais sdo as atuais margens de contribuigdo, tempos de
processamento, tempos de preparagdo, /lead-times,
inventarios, 4rea disponivel e alocada, numero de
funcionarios diretos e indiretos? Quais sdo os gargalos?

« Qual ¢ o maquinario instalado? Quais sdo as dimensdes e
facilidade de movimentagdo destes? Existem monumentos* ?
Quais sdo os tipos de instalagdo exigidos (energia, agua, ar,
etc.) ? Qual € o atual grau de automagdo da fabrica?

4"Monumento"¢ um dos nomes que se da para definir maquinas e equipamentos que, por razdes
como tamanho, instalagdes ou outra qualquer, exigem um investimento muito grande para sua
remogdo ou deslocamento nas dependéncias da fabrica.
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e Qual é o grau de participagio de cada produto no
faturamento, volume de produgdo e lucratividade da empresa?

e Que outras tecnologias de manufatura foram recentemente
implementadas? Qual foi o grau de sucesso de cada uma?
Como €é o atual sistema de planejamento e controle da
produgdo?

O que se precisa ter em mente, neste ponto, ¢ a necessidade de obtengéo
de dados capazes de subsidiar a compreensdo e a modelagem do sistema
produtivo. Estes também podem ajudar na defini¢do da propria adequabilidade
da implantagdo de células de manufatura e do grau de automagdo associado a
estas. Destas respostas dependem, além disto, as outras etapas da fase de
preparagao.

Igualmente importantes sdo as questdes referentes a cultura técnica da
empresa, como:

e Qual é o grau de motivagdo e envolvimento dos funcionarios
quanto a: 1) rotinas diarias de trabalho e 2) projetos de
melhorias envolvendo novas tecnologias de manufatura,
como a manufatura celular?

e Quais sdao os resultados obtidos e o historico de outros
projetos de implantag@o?

e Qual é o grau de instrugdo dos funcionarios? Qual € o padrio
salarial? Qual ¢ a politica de treinamento da empresa? Quais
sd0 os beneficios sociais existentes? Existe plano de carreira?
De que tipo € a atuagdo do sindicato?

e Qual é o histérico da participagdo dos funcionarios em
decisdes da empresa? Qual é o histérico de greves e
negociagdes? Quais s30 os meios formais e informais de
comunicag¢do vertical e horizontal?

o Qual € o grau de interesse e envolvimento esperados da alta e
média geréncias no presente projeto, € qual foi este no
passado?

o Qual é o nivel atual de conhecimento e entendimento dos
objetivos e funcionamento da manufatura celular em cada um
dos trés niveis da empresa?
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« Quais sdo os impactos esperados da mudanga do /ayout em
termos de beneficios pessoais, melhorias nas condigdes de
trabalho, envolvimento e motivagdo, ritmo de trabalho?
(Levi, Slem ¢ Young, 1992)

Os trabalhos citados anteriormente podem ajudar na compreensdo e
enriquecimento destas questdes. O objetivo central € permitir que se estime 0
comportamento das pessoas em relagdo ao projeto, baseando-se nos possiveis
beneficios e interferéncias que este pode gerar em seu ambiente de trabalho.

Em resumo, esta primeira etapa destina-se ao estudo do ambiente no
qual o projeto sera implantado. Este conhecimento € essencial para o sucesso
das proximas etapas e da manufatura celular como um todo.

4.3.2. A Formacio da Equipe

Apos o estudo do ambiente, o trabalho passa para uma etapa de
envolvimento das pessoas relacionadas ao projeto - decisores, técnicos,
funcionarios operacionais, gerentes - além da formagdo de uma equipe de
trabalho na empresa dedicada a execugdo do projeto- A decisdo e interesse da
geréncia da empresa no sentido da efetiva reformulagido do /ayout é condigdo
essencial ao prosseguimento deste trabalho.

Pode-se identificar, no ambiente da empresa, trés grupos distintos, cujo
envolvimento deve ser buscado através de estratégia distinta. O primeiro grupo
¢ constituido pelos financiadores do projeto: a alta e média geréncia da
empresa. O segundo grupo ¢ formado pelos individuos cuja rotina de trabalho
sera diretamente alterada apoés a alteragdo no /ayout: os trabalhadores diretos e,
conforme o caso, indiretos da area de produgdo. O terceiro grupo € constituido
pelos executores do projeto: as equipes multifuncionais constituidas
especificamente para a elaboragdo e implantagdo das células de manufatura.
Estas equipes podem ser divididas em duas partes: o staff 'fixo', que estara
presente na implantagdo do /ayout em todas as areas e a forga-tarefa especifica
de cada area, constituida por pessoal ai localizado. Ao longo deste capitulo,
estas duas partes, salvo indicagdo em contrario, serdo referenciadas como uma
s0.

Nesta etapa, assim como na anterior ¢ posteriores, 0s aspectos humanos pertinantes as atividades
sdo numerosos. Este estudo nio tem como objetivo esgotar a discussdo sobre estes aspectos.
propondo-se a defini¢do de alguns. considerados fundamentais.
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O envolvimento das pessoas deve ser buscado através de diferentes
estratégias, dependendo do grupo alvo. Aos tomadores de decisdo (média e
alta geréncias) é necessario que se explique, através de reunides ou seminarios,
a origem e 0s objetivos da manufatura celular e seu enquadramento na
estratégia global da empresa. Os meios técnicos referentes a sua
implementagdo e gerenciamento e a descrigdo de seu modo de operagdo
também sdo aspectos importantes. A geréncia deve estar comprometida com as
mudangas, dado que seu apoio e envolvimento sdo fundamentais ao sucesso do
projeto.

No caso especifico da Tecnologia de Grupo, Burbidge, Falster e Riis
(1991) enumeram as principais justificativas dadas pela geréncia de empresas
para a ndo ado¢do de uma solugdo 'organizacional' como a Tecnologia de
Grupo ou o Just-in-Time, ao contrario do ocorrido com técnicas de maior base
de automagdo. Estas justificativas podem ser separadas em trés tipos:

1. Baseadas em incapacidade: tentativas anteriores frustradas,
baixa capacitagdo da mdo-de-obra, inexisténcia de
treinamento ou incapacidade financeira de suportar o projeto;

2. Baseadas em preconceito: a empresa 'ndo se adapta ao caso
especifico'; Tecnologia de Grupo ¢ um conceito obsoleto ou
suplantado por MRP, CIM, etc.;

3. Baseadas no medo: inadaptabilidade dos produtos atuais,
falta de tempo para a mudanga, satisfagdo com o sistema
atual, etc.

Segundo Burbidge, estes sdo os principais motivos alegados pelos
gerentes das empresas para a ndo utilizagdo de uma técnica de reorganizagdo
do sistema fabril. Estas restri¢des sdo facilmente encontraveis em casos reais;
por esta razdo, a "venda" do projeto e o envolvimento da empresa sdo
fundamentais.

Nesta fase, o envolvimento do pessoal operacional ndo € ainda um
aspecto tdo critico como o da geréncia; isto ocorre nas fases de desenho e
implantagdo efetiva da célula. Maschrzac e Gasser (1992), Sevier (1992) e
Levi, Slem e Young (1992) definiram uma série de aspectos a serem
considerados no que concerne a mao-de-obra operacional, de modo a facilitar
o envolvimento e apoio destas pessoas. Segundo Sevier (1992), no que se
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refere ao Just-in-Time, por exemplo, "o escopo dos problemas que levam a
decisdo de implementar o Just-in-Time sdo frequentemente muito divergentes
das ansiedades e receios dos empregados individualmente". Desta forma, €
preciso que se crie uma "atmosfera" para a implantagdo destas técnicas.

Esta "atmosfera" compreende a aceitagdo e o entendimento, no inicio do
projeto, da filosofia da manufatura celular, da participagdo dos empregados
durante e apds a execugdo do projeto e dos beneficios que ele pode trazer a
empresa € aos individuos. Isto pode ser obtido com treinamento, visitas a
empresas que reformularam seu /ayout e obtiveram bons resultados, conversas
informais, reunides de trabalho e formagdo de lideres. As caracteristicas do
ambiente, como nimero de empregados, qualificagdo, motivagado, entre outros
aspectos (citados no item 4.3.1.), vdo servir a defini¢do do tipo de atividades a
serem desenvolvidas.

O terceiro grupo, a equipe multifuncional que participara ativamente do
projeto, exige uma estratégia de maior aprofundamento e continuidade no
repasse da teoria e das técnicas referentes a tecnologia de grupo € manufatura
celular. Além das caracteristicas necessarias aos outros grupos - envolvimento,
motivagdo, aceita¢do - este pessoal deve estar realmente capacitado a realizar o
projeto. Beatty (1992), além de frisar a necessidade de uma equipe realmente
multifuncional como forma de reduzir os conflitos, aponta a necessidade de
trabalhar no sentido da integragdo sistémica da manufatura celular ao escopo
estratégico da firma. Além disto, este grupo deve ter apontado um lider, um
'campedo de tecnologia', identificado com o projeto a ponto de ter confundida
com ele sua propria imagem pessoal. Este lider deve ser o implementador, o
estrategista e o solucionador de problemas. O sucesso na defini¢do do lider é
um dos pontos criticos do projeto.

A equipe de trabalho multifuncional deveria funcionar como forga-
tarefa (Hay, 1992). No caso de uma equipe voltada a reformulagdo do /ayout
industrial, seria importante que ao menos um supervisor da area, um técnico
responsavel pelas instalagdes e um encarregado de PCP fizessem parte desta
equipe. Em algumas fases do projeto ao menos, a participagdo do gerente de
produgdo também ¢ interessante.

A estratégia para o terceiro grupo reside, portanto, no tripé "treinamento
avangado - reunides de trabalho - criagdo de uma hierarquia amplamente
aceita". O grupo multifuncional deve sentir-se responsavel pelo sucesso do
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projeto, e a diretoria deve conceder-lhe a autoridade correspondente a esta
responsabilidade.

E dificil prescrever um método completo de envolvimento, motivagao e
engajamento destes 3 grupos. No entanto, estas 'regras' sdo 0 minimo que se
pode apresentar na tentativa de solucionar este problema. As habilidades
humanas, no entanto, dependem, em muitos casos, muito mais da experiéncia,
honestidade ¢ bom senso dos condutores do grupo do que de prescrigdes
estabelecidas na literatura.

4.3.3. A Focalizacido da Fabrica

Burbidge (1971) enumera como um dos postulados do seu método,
Production Flow Analysis, que "é impossivel encontrar a 6tima divisio em
grupos e familias (do conjunto dos componentes e maquinas da firma), a
menos que o sistema de fluxo de materiais inter-departamental tenha sido
primeiramente simplificado." Isto se aplica a qualquer técnica de Tecnologia
de Grupo. Um conjunto muito grande de produtos, componentes € maquinas
diferentes torna muito dispendioso, lento ou ineficiente o processo de
formagdo de familias através da maioria destas técnicas. Por esta razdo, e
também pela necessidade posteriormente apresentada da aplicagdo inicial da
manufatura celular em uma area piloto (0 que exige, preliminarmente, uma
identificagdo do conjunto de areas do qual uma sera escolhida), torna-se
necessario, a partir de determinada complexidade, uma subdivisdo, uma
focalizacdo inicial da fabrica em fabricas menores.

O debate sobre a adequabilidade ou ndo da focalizagdo de alguns tipos
de ambientes industriais parece manter-se ainda vivo. Skinner (1974) aponta as
razdes e a maneira correta de se focalizar a fabrica, de acordo com as
necessidades estratégicas a serem cumpridas pelo sistema produtivo. Segundo
o autor, a fabrica focalizada tem a possibilidade de diminuir a incidéncia de
problemas, como a incompatibilidade de estratégias entre as diversas areas da
fabrica, a incapacidade de atendimento rapido a novas demandas e a crescente
complexidade gerada a partir do surgimento de novos produtos com um grau
cada vez maior de diferenciagdes e ciclos de vida cada vez mais curtos. A
fabrica focalizada pode, por fim, reduzir custos através da especializagao®.

Esta redugdo de custos é gerada através de economias de escopo, ao contrario do modelo tradicional
de economias de escala. Uma discussio sobre estes modelos pode ser encontrada em Goldhar e
Jelinek (1983).
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Gerwin (1993) apresenta algumas criticas a fabrica focalizada. Segundo
o autor, este modelo pode apresentar desvantagens como o uso ineficiente de
recursos - gerados pela ociosidade e muitas vezes duplicidade destes nas
diversas 'sub-fabricas' - ¢ a baixa flexibilidade de mix (redugdo no namero de
opgdes de negocio), gerada pela pequena diversidade de produtos existente a
nivel de sub-fabrica.

Baseando-se nestas idéias, questiona-se qual o nivel de focalizagdo a ser
adotado, entdo, em um problema de redefinigdio de /ayout, a fim de ser
resolvido o problema levantado por Burbidge. Inicialmente, a focalizagdo da
fabrica deve ser, a0 menos, 'simulada’ ou definida 'no papel'. O objetivo nesta
etapa € o de simplificar esquematicamente o fluxo de materiais, definindo-se
assim um conjunto de areas com grandes coeficientes de similaridade internos
e baixa interagdo externa, possibilitando-se a analise individualizada de cada
uma destas areas, a formulagdo de um plano global de trabalho e a escolha da
area piloto. Se a focalizagdo efetiva da fabrica, através da implantagdo de
procedimentos administrativos e operacionais especificos, for considerada
interessante, a implantagdo da manufatura celular pode considerar também este
parametro.

O objetivo da focalizagdo, no caso da utilizagdo de técnicas de
Tecnologia de Grupo para a formagdo de células de manufatura, ¢ o de
simplificar, a grosso modo, o sistema de relagdes da fabrica para que este
possa ser analisado e reorganizado. Se a focalizagdo efetiva da fabrica for
interessante, esta atividade podera ser realizada paralelamente a implantagdo
da manufatura celular. Sobre este aspecto, sabe-se que tanto a manufatura
celular como a fabricagdo focalizada sdo modelos produtivos aplicaveis a
configuragdes semelhantes - média.diversidade de artigos e lotes de produgido
médios - além de possuirem caracteristicas operacionais semelhantes, como
utilizagdo de economias de escopo, simplificagdo e flexibilidades de mix e de
entrega. Desta forma, pode-se estimar que a aplicagdo dos dois conceitos em
conjunto sera interessante na maioria das ocasides.

4.3.4. A Definicio da Area Piloto

A implantagdo da manufatura celular em uma empresa de médio ou
grande porte ndo pode, naturalmente, ser realizada de uma s6 vez. Os custos
da mudanga, a quantidade de detalhes a serem considerados, o nimero de
pessoas envolvidas e o risco associado a implantagdo de qualquer tecnologia
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de manufatura sdo restrigdes que justificam a introdug¢do da manufatura celular
em etapas, iniciando-se por uma area piloto. Além disto, a reformulagdo do
layout na area piloto é importante do ponto de vista do aprendizado que se
pode obter nesta parte do projeto, evitando-se que eventuais erros cometidos
repitam-se no resto da firma. Finalmente, o 'efeito demonstragdo’ de uma
célula ja em funcionamento no interior da empresa pode ser 1til no sentido de
motivar as pessoas a estender este sistema as suas areas de trabalho.

Os critérios para a escolha da area piloto sdo variados. De acordo com
as necessidades e caracteristicas do projeto, podem ser utilizados critérios
como:

« Lucratividade da area em relagdo ao total;

« Volume de produgio;

« Diversidade de maquinas e componentes;

« Risco associado ao projeto;

o Qualificagdo e envolvimento do pessoal;

« Grau de interferéncia da area nos diversos outros fluxos
produtivos.

Harmon e Peterson (1990) defendem a escolha da area de maior
participagdo no lucro da empresa. Segundo os autores, a area de maior valor ¢
aquela em que mudangas geradas pela manufatura celular podem render mais.
Isto-é verdade, desde que esta grande geragdo de lucro ndo seja conseqii€ncia
de um eventual bom grau de ajuste ja existente no sistema de produgdo la
utilizado, o que pode dar pouca margem de ganho, em comparagdo as outras
areas, pela introdug¢do do /ayout celular. Os autores ndo consideram esta
hipétese.

Ainda segundo estes autores, do ponto de vista da geréncia, um impacto
inicial favoravel sobre o lucro pode ser decisivo, em termos de compensar o
risco que ela sente estar correndo com o projeto o qual, gragas ao
desconhecimento, ¢ normalmente maior do que aquele efetivamente existente.
A questdo chave, segundo os autores, ¢: qual o conjunto de produtos ou de
componentes de maior valor para a empresa?

A area piloto normalmente refere-se a um processo especifico de
montagem, podendo ou ndo incluir a fabrica¢do, de uma determinada familia
de produtos ou componentes. As vezes o projeto pode incluir as areas de
armazenagem € manutengao, se estas forem ou estiverem sendo focalizadas.
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Além do aspecto de lucratividade, os autores citam outros aspectos
criticos a serem considerados na escolha da area piloto, como:

» Interesse do supervisor ou gerente da area;

« Prioridades da geréncia;

« Esfor¢o necessario para reformulagdo do /ayour da érea;
« Planos ja existentes de automagao ou reorganizagao;

o Custo da mudanga.

A consideragdo conjunta destes critérios € dos anteriormente citados
pode levar a determinagdo ndo s6 da melhor area piloto como da seqiiéncia
geral planejada da implantagdo da manufatura celular em outras areas da
empresa. O sucesso na escolha da area piloto pode significar, em muitos casos,
0 sucesso do projeto como um todo.

4.3.5. A Aplicacdo de Técnicas de Apoio

Apesar do fato de, na maioria dos estudos dedicados a manufatura
celular e tecnologia de grupo, estas serem tratadas individualmente no
contexto da manufatura, sabe-se que, em muitos casos, elas estdo inseridas em
um contexto maior, em uma filosofia de produgdo voltada ndo s6 a
produtividade e qualidade, mas também a flexibilidade e inovatibilidade. Este
conceito multi-dimensional da manufatura comegou a tomar consisténcia, em
termos internacionais, nas décadas de 60 e 70 quando, nos Estados Unidos, foi
definido o conceito de "Estratégia de Produgdo" e, no Japao, iniciaram-se as
aplicagdes em grande escala do sistema de produgdo Just-in-Time, ou "Modelo
Toyota de Produ¢do" (Monden, 1990).

Por estar inserida em um contexto amplo, a aplicagdo satisfatoria da
manufatura celular normalmente exige a introdugéo, na estrutura fabril, de
outras técnicas de reorganizagdo e melhoria do sistema produtivo. A redugdo
nos tempos de preparagdo das maquinas alocadas na célula, com vistas a torna-
las capazes de operar com lotes menores e melhor sincronizados e a
padronizagdo de componentes, dispositivos e procedimentos, de forma a
reduzir a variabilidade do sistema, sdo exemplos de atividades que, se ndo sdo
indispensaveis, contribuem fortemente para o bom desempenho e sucesso da
manufatura celular. A formagdo de sistemas participativos de trabalho em
pequenos grupos (APGs) e a formagdo de mao-de-obra polivalente no contexto
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das células sdo técnicas também pertinentes ao modelo Toyota que podem ser
introduzidas antecipadamente a reorganizagao do layout.

Deve-se frisar que ndo existe um nivel determinado de padronizagdo ou
um tempo maximo de troca de ferramentas a partir do qual se possa garantir o
sucesso ou fracasso da manufatura celular, apds implementada. Normalmente,
quanto melhores forem estes indicadores, mais simples, integrado e flexivel
sera o /ayout final. Cabe a equipe de implantagdo determinar os niveis de
padronizagdo, envolvimento e capacitagdo da mao-de-obra e de tempos de
preparagdo capazes de viabilizar tecnicamente cada célula.

Uma das técnicas mais uteis para a verificagdo posterior da
adequabilidade destes niveis ¢ a simulagdo do novo sistema, que pode ser
realizada logo ap6s o desenho do novo /ayout. Se os niveis verificados neste
momento forem inferiores ao ideais, estas técnicas devem ser novamente
trabalhadas a nivel operacional, antes que se realize a efetiva implantagdo do
novo layout.

4.4. A Fase de Defini¢ao

Apoés a analise e definigdo do problema, o projeto pode partir para a
fase de formagdo das familias, balanceamento e desenho das células. Esta ¢ a
fase de defini¢@o, onde serdo arranjados os grupos de componentes € maquinas
constantes em cada célula e o desenho do novo /ayout.

Esta fase € a que exige maior conhecimento técnico - de Tecnologia de
Grupo - por parte da equipe. Por outro lado, os componentes culturais ndo sdo
tdo criticos como na primeira e terceira fases. As principais técnicas existentes
voltadas a formagdo de familias e desenho das células foram apresentada no
Capitulo 3. A equipe devera se concentrar na escolha das técnicas mais
atraentes para o seu caso especifico, no estudo aprofundado destas (para o qual
foi indicada bibliografia auxiliar) e na sua execugdo criteriosa. Esta fase
também serve para a avaliagdo mais precisa do estado de motivagdo e
envolvimento reinante entre as pessoas envolvidas no projeto.

Normalmente, os custos futuros advindos de erros nesta fase de
defini¢do do novo /ayout sdo potencialmente significativos. Por esta razdo, a
efetiva implantagdo das células de manufatura deve ser precedida por um
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consenso entre o grupo e as demais pessoas envolvidas de que t€ém em méaos
uma proposta viavel, melhor que o sistema anterior e proxima ao 0timo.

A fase de definigdo ¢ composta por 6 etapas:

1. Analise da area piloto. Defini¢do dos objetivos.

N

Escolha das técnicas de Tecnologia de Grupo.
Coleta de dados.
Formagdo das familias.

Balanceamento das células.

il -

Desenho das células.

Dentro do objetivo de envolvimento das pessoas, € igualmente
fundamental que seja realizada paralelamente a comunicag@o e discussao, com
todos os interessados, dos resultados parcialmente alcangados nas diversas
etapas.

4.4.1. Analise da Area Piloto

O estudo detalhado da area piloto, antes da etapa de coleta de dados,
tem_por objetivo fornecer subsidios a trés defini¢des: o tipo de /ayout celular a
ser implementado, as técnicas de formacgdo de familias a serem utilizadas e
uma estimativa das metas que se pretende atingir apos a reorganizagdo do
lavout.

A quantidade de maquinas existentes na area piloto, o grau de
balanceamento e a similaridade entre os roteiros de produgdo dos componentes
existentes sdo dados que vdo auxiliar na determinagdo inicial do tipo de
células que poderdo ser implementadas. A quantidade efetiva de células
implementadas na area piloto e o tipo de /ayout de cada uma deverdo ser
decididas, no entanto, apds a formagdo das familias.

O grau atual e futuro de automagdo da area ¢ outra informagdo
fundamental. Dependendo da concentragdo das atividades em sistemas
manuais ou automatizados, o enfoque sobre a reorganizagdo, a construgdo de
cada célula e o envolvimento do pessoal deve ser adaptado. Se o objetivo da
introdug¢do da manufatura celular € o de servir de base para um sistema FMS,
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por exemplo, o grau de integragdo entre as partes e de automagdo deve ser
muito maior do que se estiver tratando-se de células manuais autonomas.
Ainda no mesmo exemplo, se o grau atual de automagdo das atividades de
usinagem, montagem, transporte e/ou monitoramento do sistema forem altos,
os custos envolvidos com a reorganizag¢do serdo provavelmente altos. Quanto
maior o grau de automagdo, também mais importante serd o acerto na
determinagdo das células de manufatura. Neste caso, o processo de formagdo
de familias devera ser mais criterioso e envolver um numero razoavel de
variaveis. Observagdes como estas devem ser realizadas ja no inicio do
trabalho.

Um aspecto fundamental nesta etapa ¢ também o da quantificagdo das
metas - objetivos locais - a serem atingidas. Destas pode depender o apoio da
diregdo da empresa no sentido de liberagdo dos recursos necessarios a
continuidade do processo de reorganizagdo. Objetivos normalmente buscados
através da introdugdo da manufatura celular sdo, entre outros:

- Redugdo nos estoque intermediarios;

- Redugdo na area ocupada;

- Redug¢do no leadtime;

- Redugdo no tamanho dos lotes;

- Redugdo no contingente de mao-de-obra direta e indireta;
- Redugdo nos tempos e custos de movimentagdes;

- Aumento de produtividade: pegas/hora, pegas/homem, margens
de lucro;

- Redugdo dos refugos'e retrabalhos.

- Ganhos de qualidade.

Além destes, podem ser indicados outros objetivos, ndo diretamente
quantificaveis, como:

- Flexibilizagdo do mix de produgdo, definida como a capacidade
de um sistema de alterar o conjunto de itens que estdo sendo
produzidos em dado periodo de tempo (Slack, 1988);

- Flexibilizagdo da entrega, definida como a capacidade de um
sistema de alterar datas de entrega anteriormente assumidas ou
planejadas (Slack, 1988);
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- Envolvimento da méo-de-obra;
- Simplificagdo do planejamento e controle da produgao;

- Sincronizagdo e balanceamento do fluxo de trabalho.

Além do objetivo de justificar aos tomadores de decisdo e pessoas
envolvidas a viabilidade do trabalho, a estimativa inicial de ganhos deve servir
como parametro de avaliagdo dos resultados obtidos ao final do projeto.
Quanto a justificagdo do projeto, os objetivos podem ser apresentados, embora
nao quantificados, ja durante as primeiras etapas da fase de preparagdo do
projeto. Caberia a etapa final, entdo, a efetiva confirmagdo destes, através de
sua mensuragdo em termos de custos, unidades e/ou tempo.

Por fim, devem ser coletados dados capazes de balizar a escolha das
técnicas de formagdo de familias a serem utilizadas. Estes foram apresentadas
na se¢do 3.11. O processo de escolha a partir destes parametros sera discutido
a seguir.

4.4.2. A Escolha das Técnicas de Tecnologia de Grupo

A diversidade de técnicas de TG voltadas a defini¢do de familias de
pegas e maquinas, como foi apresentado, ¢ grande. Os métodos tém sido
desenvolvidos e melhorados a partir de dois objetivos principais: (i) a
resolugdo de problemas ja definidos de forma mais eficiente que abordagens
anteriores ou (ii) a capacidade de lidar com problemas mais extensos ou que
envolvam um niimero maior de variaveis que os métodos originais.

Dos diversos métodos apresentados no capitulo anterior, os cinco tipos
mais comumente citados na literatura, em termos de utilizagdo em situagdes
praticas sdo:

Analise Visual;
Classificagdo e Codificagéo;
Coeficientes de Similaridade;
Arranjos de Matrizes; e
Programagdo Matematica.

e S

A escolha de um ou mais destes tipos, e ainda, da técnica especifica
dentro de cada tipo para a resolugdo do problema proposto, deveria se basear
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em pardmetros objetivos e definidos, como os apresentados no final do
capitulo 3. Em termos praticos, esta decisdo deveria ser precedida de uma
verificagdo de pelo menos 7 pontos especificos:

A diversidade de componentes e maquinas existente na area

piloto;

« A acuracia dos dados existentes relativos aos roteiros de
produgdo ou as caracteristicas dos componentes analisados;

« O objetivo do agrupamento: formagdo de familias de pegas,
familias de maquinas ou familias de pegas e maquinas
simultaneamente;

« O volume de recursos financeiros disponiveis para esta etapa,

« O grau de eficiéncia desejado do método, ou seja, o nivel de
acuracia do agrupamento em relagdo ao tempo e custo
despendidos em sua execugao;

o O nivel de decisdo ou interferéncia direta das pessoas durante a
execucdo da técnica;

« Os recursos computacionais disponiveis.

O cruzamento destas varidveis (tipos de métodos e parametros de
escolha) é o que vai determinar a escolha do método mais adequado. A nivel
basico, pode-se sugerir a seguinte matriz de adequabilidade:

; Método Anilise | Classif. | Coef. Arranjo | Progr.
Parametro Visual | Codif. | Similar | Matrizes | Matem.
Diversidade Baixa X X X

Alta X X
Acuracidade Baixa X

Alta X X X X
Agrupamento | Pecgas X X X X
Desejado Magquinas g X X

Simultaneo X X
Custo Baixo X = X

Alto X X
Eficiéncia Baixa X

Alta X X X %X
Decisdo Baixa X X
Pessoal Média X X

Alta X
Computagio Desnecessaria X

Necessaria X X X X

Tabela 4.4.2: Parametros de escolha dos principais métodos de agrupamento.

ESCOLA DE ENGENHARIA

8 -



62

Conforme discutido anteriormente, os métodos de analise visual
sdo executados manualmente, razdo pela qual aplicam-se a quadros de baixa
diversidade de componentes. Normalmente, seu custo de utilizagdo é baixo,
assim como sua eficiéncia, por dependerem freqiientemente de critérios
subjetivos. S6 podem ser utilizados para a formagdo de familias de pegas.
Dependem pouco de dados ja existentes, ndo exigindo-lhes precisdo.
Finalmente, por serem manuais, dispensam o uso de computador, exigindo a
intensa participagdo, analise e decisdao humana.

Os sistemas de classificagdo e codificagdo normalmente sdao adequados
a aplicagdes diversas, como projeto de produtos e PCP. No caso da manufatura
celular, o alto custo de aplicagdo deste método pode inviabilizar seu uso
exclusivo a esta aplicagdo. Nos casos em que um sistema destes ja se encontra
desenvolvido, ou tera uso em outras aplicagdes, este pode resolver o problema
do layout eficientemente. Os sistemas atuais sao adequados apenas a formagao
de familias de pegas. A acuracidade dos dados ¢ fundamental. A diversidade
dos componentes classificados pode e deve ser alta, para justificar o custo do
sistema. Apds a definigdo do sistema a ser utilizado e do significado dos
digitos do codigo - nos sistemas customizados - a interferéncia humana na
tomada de decisdo ¢ dispensada, bastando a tarefa de rotular cada componente
com um codigo que se adapte objetivamente as suas caracteristicas. Para
grandes bases de dados, a utilizagdo de um meio computacional €
indispensavel.

A utilizagdo de coeficientes de similaridade, ao contrario, ¢ mais
adequada para baixas diversidades. Isto se deve a dificuldade de interpretagdo
e da propria construgdo de dendogramas que possam representar
coerentemente um grande namero de interrelagdes entre estes componentes.
Na técnica chamada Algoritmo de Liga¢do Unica (ALU), basta uma simples
ligagdo de um componente externo com um dos componentes ja alocados a um
grupo para que o externo se ligue a todo o grupo, como se este tivesse 0
mesmo grau de semelhanga com todos os componentes restantes. No
Algoritmo de Ligagdo Multipla (ALM), é necessario que o componente
externo apresente um grau minimo de semelhan¢a com todos os componentes
do grupo para que possa pertencer a este, 0 que acaba ligando grande parte dos
componentes no nivel de similaridade zero, gerando um grande numero de
grupos. Estes problemas sdo administraveis em pequenos grupos, mas crescem
muito em grandes diversidades, razdo pela qual este método ndo ¢é aconselhado
para a aplicagdo em casos de grande diversidade de componentes e/ou
maquinas.
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Ainda no mesmo caso, a acuracidade dos dados utilizados, basicamente
os roteiros de produgdo, ¢ fundamental, dado que um erro em qualquer
incidéncia de determinado componente ou maquina vai gerar um erro no valor
de todos os coeficientes de similaridade ndo nulos desta pega com outras. O
custo do procedimento é normalmente baixo, bastando que se calcule os
coeficientes em uma matriz triangular, construa-se o dendograma, determine-
se o nivel de corte (grau de similaridade minimo exigido entre os elementos de
uma mesma familia) e faga-se os cortes nos grupos. O método exige a
participagdo humana no momento de determinagdo do nivel de corte ou do
numero de familias que deseja-se obter. A eficiéncia do sistema €
inversamente proporcional ao tamanho do grupo analisado. A utilizagdo do
computador no calculo dos coeficientes € aconselhada.

Os métodos de arranjo de matrizes s3o talvez os mais conhecidos e de
maior utilizagdo, o que se deve em parte a grande variedade de algoritmos
deste tipo existentes, alguns capazes de interagir eficientemente com grandes
diversidades de componentes e maquinas. Outra vantagem destes é a
capacidade de, através de heuristicas simples, permitir ao analista a
manipulagdo direta - ou por meio do computador - da matriz de incidéncia,
facilitando a identificagdo das familias de componentes ¢ maquinas de forma
simultdnea. (Heragu, 1991). O custo de utilizagdo destas técnicas ¢é
normalmente baixo. A acuracia das informagdes constantes nos roteiros de
produgdo - incidéncias - ¢ muito importante. Em termos praticos, sio poucos
os casos documentados de formagdo de células de manufatura que néo utilizam
uma técnica deste tipo, devido as numerosas vantagens destes métodos, como
precisdo, simplicidade, capacidade de trabalhar com grandes diversidades,
execugdo manual ou computacional facilitada, etc. A tendéncia na pratica é da
utilizagdo deste método aliado a- algum ou alguns outros, sendo que a
comparagdo entre os resultados se da pelo calculo dos coeficientes de
eficiéncia de agrupamento (GE), apresentado no capitulo anterior.

Por ultimo, os métodos de programagdo matemética sdo talvez os de
maior custo de implantagdo, por requererem o trabalho de especialistas nesta
area, raros em empresas. A eficiéncia destes métodos, caso bem planejados,
pode ser grande, devido a flexibilidade inerente aos modelos de programagio
matematica, adaptaveis as mais diversas situagdes e capazes de considerar em
seu bojo diversas varidveis quantitativas. A resolugdo do modelo, apds
construido, € totalmente computacional, cabendo ao analista a interpretagdo
dos resultados. O maior problema da utilizagdo de programagido matematica
refere-se a incapacidade da maioria dos otimizadores computacionais mais
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comuns de trabalhar com um nimero muito grande de restrigdes. Este nimero
¢ diretamente proporcional a diversidade de maquinas e componentes e ao

nimero de incidéncias existentes. Em casos praticos com alguns milhares ou
mesmo centenas de incidéncias, estes limites podem ser rapidamente
alcangados. Neste caso, recomenda-se a utilizagdo do modelo, se viavel, em
duas etapas: definigdo de familias de produtos e defini¢do de familias de
componentes, dentro de cada familia de produtos.

A analise dos parametros apresentados ¢ o que vai indicar ao analista
qual grupo de técnicas (ou grupos) ¢ mais 1til para o seu caso particular. De
modo geral, pode-se afirmar que qualquer método, se bem aplicado, é capaz de
chegar a resultados interessantes. No entanto, com o objetivo de ampliar as
chances de atingimento do melhor resultado, de forma mais eficiente, €
importante que se escolha, estude e aplique as técnicas mais apropriadas ao
caso. A aplicagdo de diferentes técnicas em um mesmo problema tem
normalmente dois objetivos: (i) a complementariedade, isto €, alguns métodos
trabalham a partir de resultados apresentados por outros, buscando envolver
outras variaveis, refinar os resultados, etc., ou (it) a busca de solugdes
alternativas para 0 mesmo problema, para que se possa compara-las e concluir
sobre o melhor resultado gerado.

Por ultimo, é importante frisar que, apos a escolha dos métodos, € fator
fundamental ao sucesso do trabalho o real aprendizado, por parte dos membros
do -grupo do projeto, do modo de funcionamento de cada técnica
individualmente. Na maior parte das vezes, cabera ao principal analista ou ao
lider do grupo a responsabilidade por este treinamento.

4.4.3. A Coleta de Dados

A coleta de dados € uma fase critica do projeto. O problema maior aqui
nao reside na tarefa propriamente dita de coletar os dados, mas sim na
verificagdo e melhoria da acuracia destes e do grau que eles tém de
representagdo da realidade.

Cada técnica de formagdo de familias compreende um conjunto
especifico de dados de entrada. Normalmente, no caso de técnicas baseadas
em caracteristicas de processo, os dados utilizados sdo de 3 fontes:
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- Produtos e seus componentes (lista de materiais):
- Lista de maquinas;
- Roteiros de produgio.

Adicionalmente, algumas técnicas utilizam outros dados, como tempos
de processamento, tempos de preparagdo, custos de transporte, custos de
investimento em novas maquinas, volumes de produgdo e caracteristicas
fisicas (forma e propriedade) dos componentes.

Idealmente, a obtengdo e acumulagdo destes dados deve ser integrada a
outros sistemas computacionais ja existentes, o que diminui enormemente o
tempo, custo e risco desta atividade, e do proprio projeto como um todo.
Mesmo desta forma, é essencial que os dados sejam verificados, especialmente
os roteiros de produgdo. Dados imprecisos vao gerar matrizes de incidéncia,
modelos, dendogramas, ou classificagdes incorretas, que mesmo bem
manipulados vdo gerar células imperfeitas, abaixo do 6timo da empresa. Se o
custo de modificagdo futura do /ayout fisico, ou se o grau de automagdo
existente forem altos, estes erros podem gerar perdas expressivas no futuro,
causadas pela alocagdo de componentes em células incorretas, excessivas
movimentagdes extra-celulares, ociosidade de maquinas e, em casos extremos,
reformulagao do /ayout fisico.

4.4.4. A Formacio das Familias

A formagdo das familias significa a execu¢do do método escolhido (ou
dos métodos) na fase 4.4.2., a partir de dados coletados na fase anterior.

Independentemente do método a ser utilizado, é importante que se
defina antecipadamente dois pontos:

- O namero de células desejavel apds o agrupamento e
- O tamanho maximo e minimo desejavel para cada célula.

A maior parte das técnicas de formagdo de familias ndo fornece como
resultado final grupos delimitados de componentes e maquinas. O que se
obtém geralmente é o estabelecimento dos diversos niveis de aproximagio e
semelhanga entre estes, possibilitando ao analista, a partir destes parimetros,
definir as familias provavelmente proximas ao 6timo. Tanto coeficientes de
semelhang¢a dispostos num dendograma, como uma matriz reorganizada com a
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maioria das incidéncias na diagonal principal, ou ainda, um codigo numérico,
sdo apenas elementos indicativos. A decisdo final sobre quais sub-conjuntos de
pegas e/ou maquinas devem formar familias, e estas, células de manufatura, €,
com exceg¢do de algumas aplicagdes computacionais mais extensas, tarefa
pertinente ao analista e sua equipe. Neste caso, mais uma vez torna-se
interessante a utilizagdo dos coeficientes GE (Group Efficiency). O analista
pode, apds a reordenagdo dada pela técnica de agrupamento utilizada, realizar
ajustes manuais sobre esta configuragdo e recalcular seu GE. As variagdes
neste coeficiente podem indicar a validade do ajuste feito.

Baseando-se, entdo, nas duas decisdes previamente estabelecidas, nos
resultados dos métodos aplicados e no conhecimento amplo de outras variaveis
presentes no processo e ndo incluidas no ambito das técnicas, pode-se
delimitar as familias de componentes € maquinas.

4.4.5. O Balanceamento das Células

O processo de formagdo de familias fornece duas informagdes basicas
para o desenho das células de manufatura: a relagdo dos componentes que
serdo processados em cada célula, bem como das méaquinas que ai serdo
alocadas para realizar o processamento destes componentes.

No entanto, € impossivel que se parta para a ultima etapa da fase de
defini¢do - o desenho das células - sem que se tenha concluido sobre a
quantidade de cada maquina que deva ser incluida em cada célula. Esta
informagdo ndo ¢ fornecida pela maioria dos métodos de agrupamento. Para
que se obtenha estes valores, -entdo, € necessario que se realize o
dimensionamento e balanceamento da célula, pelo método simples da carga de
maquinas. ,

Em termos de principios, a teoria da manufatura celular sugere como
ideal a alocagdo de apenas uma maquina de cada tipo em cada célula. No
entanto, na maioria dos casos, as diferengas de capacidade observadas entre as
diversas maquinas existentes em uma empresa tipica sdo muito grandes, o que
inviabiliza economicamente a utilizagdo deste principio. Ao mesmo tempo,
conforme a Teoria das Restrigdes, o balanceamento de um sistema ndo deve
ser feito a partir de suas capacidades, mas pelo fluxo de materiais que
atravessam este sistema (Goldratt e Fox, 1986). Isto também ¢ wvidvel
economicamente se as diferencas entre as taxas de producdo horéaria e as



67

quantidades alocadas de cada maquina ndo situarem-se além de uma faixa
razoavel’. Se, por exemplo, uma determinada maquina 'A' tiver a capacidade
de processar 100 pegas/hora, enquanto a maquina subsequente, 'B', apenas 10
pegas/hora, seria gerencial e economicamente injustificavel a atitude de,
passando-se por cima da busca de equilibrio destas capacidades, partir-se
imediatamente para o balanceamento do fluxo, o que tornaria a maquina 'A'
ociosa em 90%. Melhor seria, inicialmente, a tentativa de aquisi¢do de novas
maquinas 'B' ou de maquinas 'A' de menor capacidade para, a seguir,
equilibrar-se o fluxo.

Desta forma, conclui-se que o balanceamento de cada célula de
produg¢do pode ser realizado em trés etapas:

1. Balanceamento de capacidades: alocagdo de maquinas em
diferentes quantidades na célula, visando atender a carga
prevista. A isto se chama "nivelamento da produgao”.

2. Se algumas maquinas ficarem excessivamente ociosas, deve-
se buscar sua substituigdo por similares de menor capacidade.
Se algumas ndo existirem em quantidade suficiente para a
carga prevista na célula ou em todas as células, deve-se
analisar o investimento em similares.

3. Balanceamento do fluxo produtivo, conforme as técnicas da
Teoria das Restrigdes ou do conceito de Maquina-Chave,
apresentado no Capitulo 3.

O dimensionamento de capacidades deve ser realizado por carga de
maquina. Para cada posto operativo 'j', deve-se calcular o somatério da
demanda em tempo dos 'n' componentes 'i' que passam por este posto, na
forma:

DTj=% Di.Ti+ X (Di/LFi*).Si Vj

1=1 1=1

Eq. 445

’E claro que ndo se pode aqui tipificar a extensdo desta faixa razodvel, como, por exemplo, 75% -
125%. Este valor difere de sistema para sistema e deve ser observado pela equipe, talvez, novamente,
com o auxilio de técnicas como simulagdo, ou pela simples observagdo do fluxo esquematizado do
sistema.
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sendo:

DTj = Demanda geral, em horas, do posto J;

D1 = Demanda, em unidades, do item '1';

Ti = Tempo de processamento, em horas, da unidade do item 'i';

LF1* = Lote de fabricagdo, em unidades, do item ';

S1 = Tempo de preparagdo, em horas, por lote de fabricagdo do
item '1'.

1

O periodo de tempo considerado no calculo de 'Di' (unidades/més,
unidades/dia, etc.) sera, naturalmente, o periodo de tempo de 'DTj' (horas/més,
horas/dia, etc.). Dividindo-se cada 'DTj' pela oferta de horas no periodo de
tempo de uma unidade do posto 'J' respectivo, tem-se a quantidade de

maquinas deste tipo necessarias na célula.

4.4.6. O Desenho das Células

As técnicas de formagdo de familias apresentadas no capitulo anterior
foram desenvolvidas de forma a considerar, em sua formula, algumas variaveis
do sistema produtivo, especialmente roteiros de produgdo ou caracteristicas
fisicas dos componentes. No entanto, ha em termos praticos um conjunto
amplo de variaveis com importancia em termos de eficacia do /ayout proposto
que, por ndo terem sido ainda obervadas, devem ser consideradas fortemente
pelo analista na etapa de desenho das células de manufatura.

Espera-se que o analista e sua equipe tenham a capacidade de adaptar, a
luz destas novas variaveis, o /ayout 'real' e possivel de cada célula a partir do
layout 6timo 'ideal’, que representa a organizagdo dos elementos agrupados em
torno de um modelo teérico padrdo, que compreende, entre outras coisas, a
disposigdo das maquinas em 'U’, em linha ou em /oop; lotes pequenos de
fabricagdo e transferéncia; sincronizagdo; etc. Em suma, estas variaveis
adicionais, abaixo listadas, se comportardo como restrigdes 4 maximizagdo do
objetivo do trabalho, que é o de formar células teoricamente 6timas.

Groover (1980), Lorini (1993) e Sundaran (1987), entre outros, tratam
de definir alguns destes aspectos, entre os quais:
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Carga e balanceamento da célula;

Caracteristicas fisicas das pegas;

Roteiros alternativos;

Ferramental e equipamentos adicionais necessarios;
Seqiienciamento da produgao;

Lotes de produgdo - média e variancia;

Tamanho adequado da célula;

Localizagdgo da célula, dos corredores, locais de
armazenagem, etc.;

9. Interdependéncia das maquinas entre as diversas células.

0 S O W B LS bl e

A analise destes dados servira principalmente ao ajuste do conjunto de
componentes, maquinas e atividades originalmente designados a pertencer a
cada célula. Alguns componentes podem ser orientados a novas células, devido
a caracteristicas como roteiros de produgdo alternativos, pertinéncia a outros
produtos, ou ainda, lotes de produg@o ou volumes de produgdo muito acima ou
abaixo do equilibrio da célula. Algumas maquinas podem ndo estar disponiveis
na quantidade que se desejaria, implicando em novas reformulagdes. Outras
maquinas podem ser compartilhadas, isto €, posicionadas em locais
estratégicos da planta de forma a permitir seu uso por mais de uma c€lula, sem
que isto acarrete excessiva movimenta¢do de materiais.

Portanto, a primeira fase do desenho das células compreende a coleta de
dados capazes de subsidiar um ajuste do conjunto agrupado e do modelo
teorico inicial em direg@o a realidade da empresa. Nesta fase, assim como no
desenho final, € interessante que, se possivel, construa-se um modelo de
simulagdo do novo /ayout, para que se obtenha uma informac¢do mais
aproximada sobre seus resultados futuros, a exemplo do estudo realizado por
Burgess, Morgan e Vollmann (1993). Terminada esta primeira fase, passa-se
ao desenho efetivo da célula. a

O desenho do /ayout celular compreende o arranjo, num espago fisico
limitado, do conjunto de elementos inter-relacionados incidentes em cada
célula: pessoas, maquinas, componentes, materiais, atividades. O processo de
desenho de uma célula ¢, naturalmente, semelhante a qualquer projeto de
layout industrial. Neste projeto devem estar especificadas, entre outras, as
seguintes informagdes:
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A localizagio das maquinas, principais ferramentas,

equipamentos € bancadas?®;

o Os locais de armazenagem de ferramentas, matérias-primas e
materiais €m processo;

o Os corredores de acesso ¢ movimentagdo de pessoas €
materiais;
« Instalagoes elétricas, hidraulicas, etc.;

o Os locais de posicionamento dos trabalhadores nas maquinas
e bancadas.

A principal diferenga entre o projeto arquitetonico de um /ayout comum
para um de /ayout celular reside, novamente, nos principios que devem pautar
esta tarefa. Os objetivos e pardmetros operacionais da manufatura celular
devem ser efetivamente alcangados. Este deve ser o ponto central de atengdo
do grupo na etapa de desenho.

Uma célula bem projetada tem, portanto, trés caracteristicas
fundamentais:

1. Un conjunto de elementos - maquinas, componentes,
pessoas, atividades - ajustados harmoniosamente, sem que,
para isso, causem prejuizos as atividades restantes da
empresa,

2. Um projeto arquitetonico criterioso, que respeite o espago, a
dindmica e as condi¢des necessarias ao bom funcionamento
do processo produtivo ai alocado;

3. A busca efetiva dos principios, objetivos e vantagens
possibilitadas pela aplicagdo da tecnologia de grupo e
manufatura celular, detalhados no capitulo 2.

O atingimento destes trés aspectos e o bom gerenciamento das células
no futuro sido as condigdes que garantirio seu sucesso e estimulardo a
ampliagdo do processo de reformulagdo do /ayour para areas restantes da
empresa.

®Em relagdo a localizacio das maquinas no interior das células, Ho, Leec e Moodie (1993)
desenvolveram duas heuristicas capazes de orientar sobre o melhor arranjo em seqiiéncia das
méquinas alocadas a uma determinada célula, se¢do ou linha de produgdo.
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4.5. A Fase de Implantacao

A tltima fase deste projeto corresponde a implantagdo efetiva das
células projetadas. Esta é a fase mais critica do projeto, na qual serdo testadas
tanto a qualidade daquilo que ja se realizou nas fases anteriores como a real
disposi¢do das pessoas em realizar as modificagdes pretendidas.

A fase de implantag@o sera tanto mais facil quanto tenham sido bem
conduzidas as atividades anteriores, especialmente no que se refere aos
aspectos de envolvimento e conscientizagdo das pessoas, considera¢do de um
conjunto amplo de variaveis operacionais e estratégicas e conhecimento das
técnicas de agrupamento.

A fase de implantagdo é compreendida por trés atividades distintas:
1. A preparagdo para a mudanga;
2. A implanta¢3o fisica da manufatura celular, e

3. O gerenciamento e controle da célula e o feed-back para as
outras areas.

Devido a inclusdo nesta fase de uma etapa de gerenciamento, pode-se
concluir que esta ndo tem um fim pré-determinado. No momento oportuno, a
medida que os negdcios da firma avangam e as variaveis se alteram, sera
necessaria uma reavaliagdo e ajuste do /ayout. Dependendo da amplitude
destas mudangas, pode-se justificar o inicio de um novo projeto.

4.5.1. A Preparacio para a Mudanga

A preparagdo para a mudanga, dgpendendo da amplitude do projeto
proposto, pode ser composta por até 3 atividades distintas:

« Reunides das pessoas envolvidas com o projeto e com a area
tratada;

» Defini¢do de cronograma de implantagdo; e

« Planejamento do projeto de mudanga, com auxilio de técnicas
como redes PERT/CPM.

A primeira atividade ¢ sempre essencial. A reunido com 0s
trabalhadores visa, pela ultima vez, apresentar o layout definido, realizar
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ajustes e discutir amplamente as rotinas de trabalho a serem implementadas
nestas novas condi¢des. Deve-se ouvir as expectativas presentes, buscando
adequar o projeto a estas ou, quando ndo for conveniente, justificar o néo
cumprimento destas expectativas. Deve-se, quando necessario, utilizar-se de
atividades como treinamentos em sala de aula ou no chao-de-fabrica, palestras,
manuais de trabalho ou outras, dentro do objetivo de capacitar as pessoas a
trabalhar neste novo contexto, encurtando a curva de aprendizado.

Nesta mesma reunido, ou em outra mais operacional, deve-se também
definir um cronograma para a mudanga. Um cronograma compreende a
descrigdo das diversas atividades, prazos, responsabilidades e recursos
necessarios para o atingimento de um objetivo. A identificagdo de um
coordenador para a mudanga, que pode ser o prdprio lider de tecnologia
anteriormente definido, também ¢ necessaria.

Por dltimo, caso o projeto envolva uma gama de recursos que justifique
tal tarefa, pode ser interessante a constru¢do de uma rede de planejamento e
programagdo do tipo PERT/CPM.

Quanto melhor a preparagdo, menor o risco de ocorréncia de problemas
durante a fase de mudanga do /ayout e reinicio das atividades. Por outro lado,
deve-se evitar que um excesso de preparagdes e planos resulte em
desmotivagdo do grupo, pela simples demora na execugao da mudanga. Cabe a
equipe do projeto encontrar o ponto de equilibrio entre a precaugdo € a
agilidade exigidas na pratica.

A. A Maiao-de-Obra como Eator Critico de Sucesso na Implantagio
de Novas Tecnologias

O processo de implantagdo de células de manufatura, apesar de ndo
envolver necessariamente a introdug@o de solugGes tecnicamente avangadas, é
semelhante em muitos aspectos ao processo basico de implantagdo das
chamadas Tecnologias Avangadas de Manufatura (AMTs).

Nos ultimos anos, dado o incremento substancial no volume de
aplicagdo de AMTs em ambientes industriais, varios autores tém se dedicado
ao estudo de pardmetros determinantes do sucesso ou fracasso destas
aplicagdes, buscando tragar regras que possam facilitar este processo,
garantindo seu sucesso. Um dos principais aspectos abordados na literatura
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contempordnea € o referente aos recursos humanos, simplemesmente porque
este ¢ um dos aspectos que mais carece de atengdo por parte dos gerentes no
momento da mudanga e porque ndo se dispde, ao contrario de aspectos como
avaliagdo de investimentos, por exemplo, de instrumentos quantitativos que
possam claramente resolver suas questdes principais.

Hirsch-Kreisen e Schultz-Wild (1990), ao estudarem uma série de casos
de introdugdo de AMTs em industrias alemas concluiram que, normalmente,
"0s critérios basicos para a implantagdo de novas tecnologias sdo o econdomico
e o técnico. Os aspectos relativos @ mdo-de-obra sao secundarios, o que tende
(conseqiientemente) a ampliar as diferengas entre capital e trabalho." Ainda
segundo os autores, isto pode restringir o escopo de atuagdo da mao-de-obra,
provocando a saida da empresa do pessoal mais habilidoso. Estas conclusdes
ressaltam a importancia do empreendimento de atividades que realmente
integrem os recursos humanos no escopo de planejamento da introdugdo de
AMT's.

Saraph e Sebastian (1992) definiram oito fatores criticos para tal:

1. Job design: devem ser previstas as possiveis modificagdes
que a mudanga trara sobre as necessidades de
interdependéncia, informagGes, coordenagdo, atengdo e
responsabilidade dos trabalhadores;

2. Estrutura organizacional: deve desenvolver-se no sentido de
integracdo. Neste sentido, podem ser reduzidos os niveis
hierarquicos, incentivado o trabalho em grupo, definidos
cargos de maior escopo de atuagdo e reduzido o grau de
exatiddo na descrigdo dos cargos;

3. Selegdo e recrutamento de pessoal: deve ser realizada
segundo as necessidades apresentadas pela AMT;

4, Treinamento: conforme as necessidades apresentadas. O
treinamento pode ser em sala de aula ou no local de trabalho,
real ou simulado, em grupo ou individual, com ou sem a
preseng¢a de supervisores ou colegas de outras areas;

5. Supervisdo: deve ser revista a necessidade de supervisio e, se
necessario, redefinidas suas atribuicdes;

6. Pagamento: pode ser realizado com base individual, em grupo
ou combinada (individual mais grupo);
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7. Relagdes com os sindicatos: idealmente, os sindicatos
atuantes devem participar do processo de introdugdo de
AMT's, evitando-se possiveis retaliagdes:;

8. Preparagdo para a mudanga: ¢ preciso haver seguranga de que
ndo havera desemprego, que as atividades desempenhadas
ndo ficardo mais perigosas, tediosas ou cansativas e que 0
status de cada um e as relagdes socias ndo vdo se alterar.
Estes sdo, normalmente, o0s maiores receios dos
trabalhadores.

Na preparagdo para a mudanga do /ayout, estes aspectos devem ser
antecipadamente verificados, evitando-se problemas com a mao-de-obra que
venham a inviabilizar o projeto. E preciso ter em mente que a mio-de-obra ¢
um critério tdo determinante da possibilidade de sucesso deste projeto como os
aspectos técnicos e econdomicos. A mao-de-obra ndo deve ser encarada como
um empecilho, mas como uma restri¢do que pode limitar o grau de sucesso do
novo layout, assim como os dois outros fatores citados.

4.5.2. A Implantacio

A fase de implantagdo propriamente dita consiste na mudanga fisica do
layout anterior para o /ayout celular.

Idealmente, a fase de preparagdo e todas as atividades anteriores devem
ter sido realizadas de forma a garantir que a fase de implantagdo ndo gere
transtornos adicionais a empresa além dos usuais de qualquer mudanga na
estrutura fisica. Todas as precaugbes e projegdes relativas a esta etapa ja
devem ter sido realizadas anteriormente.

A equipe do projeto cabe uma missdo: gerenciar a fase de execugdo da
implantagdo de forma a garantir que o cronograma estabelecido seja cumprido
e que o /ayout proposto represente fielmente aquele que foi projetado.

A mudanga fisica deveria ser realizada de forma a minimizar o
transtorno da parada a empresa. Idealmente, a mudanga que exige paradas de
produgdo deveria se realizar nos periodos de entresafra, férias coletivas ou dias
ndo uteis.
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Apds a reorganizagdo fisica, no reinicio das atividades produtivas,
varias atividades de planejamento, direg¢ao e controle do sistema deverdo ser
ajustadas. Isto é o inicio da fase de gerenciamento e controle, a etapa final do
projeto.

4.5.3. Gerenciamento e Controle

A ultima fase do projeto - o gerenciamento e controle - representa, de
fato, a volta a normalidade da fabrica. O objetivo desta fase, além das fungdes
tradicionais de planejamento e controle, ¢ o ajuste e o aprimoramento
constante do sistema de produ¢@o implementado.

No que se refere ao gerenciamento da c€lula, cabe ou a equipe do
projeto ou aos supervisores e gerentes da area a adaptagdo dos sistemas de
planejamento e produgdo, a definigdo dos locais de armazenagem e
movimentagdo de materiais (se o projeto ja nao o fez), e a altera¢ao das rotinas
de produgdo conforme percepgao da geréncia ou sugestdes dos trabalhadores.

No que concerne ao sistema de planejamento e controle da produgao, ha
cinco questdes basicas a serem definidas:

1. A logica de planejamento da produgdo a ser utilizada;
2. A heuristica de seqiienciamento da produgao a ser priorizada;

3. A defini¢do do tamanho dos novos lotes de produgdo, se
fixos, ou de seus limites inferior e superior, se variaveis;

4. O balanceamento das células internamente e¢ em relagdo a
outras células ou setores da empresa;

5. A quantificagao dos buffers de estocagem intermediaria nos
locais considerados necessarios, especialmente no gargalo.

A ultima questdo € parte da Teoria das Restricdes (Goldratt e Fox,
1986). As restantes tém sido objeto de estudo de diversos autores,
compreendidas ja por diversas publicagdes recentes.

Em relag@o a primeira questdo, Larsen e Alting (1993) realizaram uma
revisdo das quatro principais filosofias de planejamento de produgdo existentes
(Manufacturing Resources Planning - MRPII, Optimized Production
Technology - OPT, Just-In-Time, Descentralized Production Planning - DPP)
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e definiram parimetros para a escolha da mais adequada a determinado
sistema produtivo.

Quanto a segunda questdo, Mahmoodi e Dooley (1992) e Ruben,
Mosier e Mahmoodi (1993) revisam uma série de heuristicas voltadas ao
seqiienciamento da produgdo em células de manufatura. O primeiro trabalho
discute algumas destas heuristicas. No segundo, os autores realizam uma
analise comparativa sobre os resultados apresentados por cada uma em
determinados tipos de sistemas produtivos.

Em relagdo a terceira, Shtub (1990) apresenta uma heuristica para a
determinagdo de lotes de producdo em sistemas de tecnologia de grupo sob a
légica MRP.

Finalmente, Johnson (1991) e Downey e Leonard (1992) discutem
regras para o balanceamento de linhas de montagem e grupos de trabalho
flexiveis, o que se reflete no quarto aspecto relacionado.

Além da reorganizagdo dos sistemas de planejamento e controle da
produgdo, talvez o principal desafio apresentado aos gerentes e supervisores da
area seja a adaptacdo de seus proprios conceitos, métodos e técnicas de
trabalho, as vezes tradicionais, a uma nova maneira de trabalhar. Esta atitude
de reconversdo, mesmo com os treinamentos e 0 acompanhamento realizados
durante todo o projeto, é uma tarefa que pode levar um tempo razoavel,
dependendo de cada individuo.

No que se refere ao controle da produgdo, deve-se buscar, apds o
reinicio das atividades, o levantamento de dados que possam permitir a
avaliagdo dos resultados obtidos em relagdo aos parametros anteriores. Esta
avaliagdo deve ser feita em duas etapas, para o cumprimento de dois objetivos:

1. A comparagdo entre os pardmetros de desempenho da area
piloto - perdas, retrabalhos, estoque intermediario, estoque
final, tamanho dos lotes, lead-time, tempos de preparagao,
etc. (conforme o ponto 4.4.1) - antes e apds a introdu¢do da
manufatura celular. Esta comparagdo tem o objetivo de
avaliar o potencial da manufatura celular no restante da
empresa e sua adequagdo ao tipo de estrutura produtiva do
caso.
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2. A comparagio entre estes mesmos parametros operacionais
em relagdo aos objetivos propostos no inicio da fase de
definigdo. Esta comparagdo busca avaliar a qualidade do
projeto em si e pode apontar o espago potencial para
melhorias na propria area piloto.

4.6. Conclusiao

Uma metodologia dita genérica ndo pode ser entendida como um
arsenal de técnicas e atividades que abarquem todas as necessidades possiveis
de ocorréncia em um determinado caso particular, pelo simples fato de que ela
¢ genérica, e dela as diversas implantagdes especificas devem ser derivadas e
adaptadas, freqiientemente através da utilizagdo de um numero maior ou
menor de fatores. Este ¢ um principio fundamental da logica cientifica.

A fung¢do principal de uma metodologia dita genérica é a de fornecer
uma semente de inicializagdo, um roteiro basico inicial para a implantagdo da
tecnologia por ela referida. Em cada caso pratico, possivelmente hdao de surgir
necessidades ou conveniéncias que justifiquem a inclusdo de uma nova
atividade ou a exclusdo de determinado passo inicialmente previsto. A
capacidade de realizagdo desta adaptagao por parte da equipe de implantagdo é
um fator critico de sucesso deste projeto.

A metodologia aqui definida foi desenvolvida tendo como principio
fundamental de efetividade os conceitos de Tecnologia de Grupo e
Manufatura Celular, apresentados no Capitulo 2. As técnicas para a execugio
da etapa de defini¢do das células foram apresentadas no Capitulo 3. O
Capitulo 4 apresentou, além da metodologia em si, técnicas e pardmetros para
a execugdo de diversas outras atividades nas etapas restantes, nao abrangidas
no Capitulo 3 por questdes de organizagdo do trabalho. Além deste conjunto
de técnicas, a metodologia foi definida a partir de um caso pratico, o qual sera
apresentado no proximo capitulo.



Capitulo 5

Comentarios sobre a Implanta¢io da Manufatura Celular
em uma Industria do Ramo de Madeiras e Plasticos

5.1. Introducao

A metodologia apresentada no capitulo anterior, a qual constitui-se no
aspecto central desta dissertagdo, foi desenvolvida com base em numerosas
fontes bibliograficas e na aplicagdo paralela - 4 medida em que o modelo
estava sendo desenvolvido - da manufatura celular em uma indastria do
interior do Rio Grande do Sul.

A empresa na qual ocorreu este trabalho ¢ um estabelecimento
industrial de médio porte, voltado a produgdo de brinquedos e utensilios de
plastico ou madeira. E composta por aproximadamente 400 funcionarios - 250
de chdo-de-fabrica - com um faturamento anual em torno de US$ 15 milhdes.
Em termos gerais, seu processo produtivo poderia ser dividido em 6 grandes
se¢des: usinagem de plastico, montagem de plastico, metalurgia, usinagem de
madeira, montagem de madeira e pintura.

O trabalho de campo durou aproximadamente um ano, entre outubro de
1992 e setembro de 1993.
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O objetivo central deste capitulo é tecer comentarios sobre 0s principais
fatos ocorridos no caso pratico, a partir da metodologia proposta, buscando,
assim, concluir sobre sua viabilidade, utilidade e limitagdes.

E importante salientar que, em termos temporais, o desenvolvimento da
metodologia e a implantagdo efetiva da manufatura celular ocorreram
simultaneamente. Por esta razdo, nem sempre o formato das agdes efetivadas
foi o mesmo proposto na metodologia. Nestes casos, a observancia dos
proprios erros e acertos da realidade serviram como dado de entrada para a
formulag@o do modelo. Em outras etapas, no entanto, houve um planejamento
prévio da agdo a ser tomada, isto €, a etapa foi introduzida e discutida no
modelo um pouco antes de sua efetiva implantagdo. Naturalmente, os
resultados provenientes desta agdo serviram para a reavaliagdo do que havia
sido planejado anteriormente. Este detalhamento sobre a temporaneidade dos
fatos a nivel tedrico e pratico pode explicar a dindmica da formulagdo do
modelo apresentado.

5.2. A Cronologia das A¢des

O projeto se desenvolveu na empresa durante um periodo de 12 meses,
desde o inicio da analise de campo até a implantagdo efetiva da célula piloto,
na area de madeira. A distribuigdo das atividades ao longo destes meses foi a
seguinte:

meses atividades desenvolvidas

01 a 03 Analise da empresa. -

04 e 05 Formagdo da equipe.

06 Focalizagdo da fabrica. Defini¢do da area piloto.

07 Andlise da area piloto. Definicdo de objetivos. Aplicagdo de
técnicas de apoio.

08 e 09 Escolha do método de agrupamento. Coleta de dados. Formagéo

das familias. Balanceamento.

10 Desenho das células.

11el2 Implantagdo da célula piloto.

Quadro 5.1. - Cronologia da implantacio
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O tempo transcorrido em cada fase ¢ um resultado direto das
necessidades especificas da empresa. Naturalmente, dependendo do local de
aplicagdo da manufatura celular, das pessoas envolvidas e dos recursos
disponiveis, este tempo pode ser consideravelmente maior ou menor. Além
disso, o tempo necessario a implantagdo das células restantes na area piloto ou
mesmo em outras areas da empresa € consideravelmente menor, pelo motivo
obvio da aquisi¢do de experiéncia e da ndo necessidade de repetir-se uma série
de etapas iniciais em cada caso.

5.3. A Analise da Empresa

Quando a equipe de assessoria externa iniciou suas atividades na
empresa, foi incluida no cronograma aprovado uma fase chamada 'diagnostico’.
Este diagnodstico, como se sabe, tem o objetivo de levantar informagdes
capazes de fornecer aos analistas externos, em primeiro lugar, um
conhecimento basico sobre as atividades da empresa, seu funcionamento,
objetivos, métodos, estrutura, etc. Em segundo lugar, deve fornecer dados que
permitam a identificacdo de quais atividades, qual tecnologia® deveria ser
prioritariamente aplicada com o objetivo de elevar a performance do sistema
produtivo.

No entanto, tem-se aqui um paradoxo. A defini¢do da tecnologia a ser
aplicada exige, num primeiro momento, a obtengdo de dados especificos a
respeito do sistema. Por outro lado, cada técnica de produgdo que possa ser
individualmente aplicada exige também um conjunto de dados a serem
utilizados em seu caso especifico, antes e durante sua execugdo. Por esta
razio, a coleta de dados do sistema deve ser realizada em duas etapas distintas:

1. Obtengdo de dados, principalmente de cunho genérico e num
espectro amplo, com o objetivo de servir de base a um
diagnostico inicial e a escolha da tecnologia adequada, e

2. Obtengdo de conjuntos de dados detalhados e especificos a
determinados aspectos do sistema produtivo, cada conjunto
servindo de base a determinada técnmica a qual se pretende
implementar.

%0 termo 'tecnologia' é aqui empregado como o conjunto de técnicas - organizacionais, humanas, de
automacdo - compreendidas no d4mbito da engenharia de produgdo ¢ da administragdo da produgio.,
passiveis de serem aplicadas em determinado sistema produtivo, com vistas a obten¢do de melhorias
em parte ou na totalidade deste sistema.
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Com referéncia ao modelo proposto, a primeira etapa corresponde ao
que se chamou de "estudo do ambiente", na fase de preparagdo, enquanto a
segunda etapa corresponde a "coleta de dados", na fase de definigdo.
Adicionalmente, no caso do modelo proposto, sugeriu-se, com a finalidade de
escolha das técnicas de agrupamento mais adequadas ao caso, a determinagao
de alguns parametros especificos, resumidos na tabela 4.4.2. do capitulo
anterior.

A etapa correspondente ao estudo do ambiente durou 3 meses. E
importante salientar que a periodicidade das visitas da equipe externa era
semanal. Se as visitas fossem realizadas mais freqiientemente, o estudo do
ambiente poderia ser realizado, naturalmente, em menor tempo. Além disto,
ndo houve um planejamento prévio, em termos de definigdo de um check-list,
por exemplo, que determinasse um procedimento mais eficiente nesta etapa.
Esta falta de planejamento gerou problemas quanto aos dados solicitados:
foram requisitados a empresa uma série de relatérios extensos sobre custos,
vendas, roteiros de produgdo, programagdo da produgdo, etc., os quais foram
analisados e dos quais apenas uma parte foi efetivamente utilizada, enquanto,
adicionalmente, eram requisitados outros relatorios adicionais. Por outro lado,
um fator que contribuiu positivamente a eficiéncia desta etapa foi o nivel de
cooperagao das pessoas encarregadas de prestar as informagdes requisitadas.

Como nesta fase ja havia uma idéia, embasada em fatos observados na
pratica, da grande possibilidade de implantagdo da manufatura celular em ao
menos uma parte da empresa, alguns dados, como roteiros de produgdo, foram
pedidos ja nesta fase, o que reduziu o tempo de coleta de dados em etapa
posterior.

Em termos da analise realizada, as questdes técnicas, principalmente as
relacionadas ao sistema produtivo da empresa, foram objetivamente
esclarecidas. As questdes de cultura técnica, no entanto, ndo foram tdo bem
aprofundadas, o que parece ser um erro comum neste tipo de projeto. O
principal elemento limitante a rapida introdugdo do novo /ayout ndo foi
técnico, e sim, a resisténcia da média geréncia, mesmo apds a realizagdo de
uma série de treinamentos, debates e reunides de trabalho. A possibilidade de
ocorréncia deste problema, apesar de levantada, foi subestimada no inicio do
projeto. A utilizagdo de um questionario de analise da cultura técnica, a
exemplo do sugerido na descrigdo da metodologia, poderia ter evitado este
fato.

ESCOLA DE ENGEN
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5.4. A Formac¢ao da Equipe

A equipe destinada a implantagdo da manufatura celular contou, além
do assessor externo, com 3 outras pessoas: o supervisor de planejamento e
controle da produgdo e os dois supervisores da area escolhida (madeira). Além
destes, participavam eventualmente das reunides o gerente de PCP, o gerente
de produgdo e o chefe da manutengdo. Estas pessoas, a excessdo dois
supervisores, foram incorporadas logo apés o estudo do ambiente. Os
supervisores da madeira iniciaram sua participagdo apds a escolha da area
piloto.

O lider da equipe, entre as pessoas da empresa, foi o supervisor de PCP.
Ele foi escolhido basicamente por trés razdes: por ser um elemento central,
isto €, poderia participar em qualquer area, por demonstrar grande interesse
pelo projeto e, ndo menos importante, por ser o Unico, ao lado do gerente de
PCP, que possuia curso superior. Esta pessoa foi efetivamente aceita pelos
restantes como lider do grupo. O autor deste trabalho atuou combinadamente
em coordenagdo dos trabalhos, ao lado do lider, e em treinamento do pessoal.

Em termos de envolvimento da equipe, os supervisores da madeira
demonstraram grande interesse no projeto. Na area de plastico, a primeira
sondada para servir de piloto - a partir do pardmetro de resultado econdmico
potencial do projeto nesta area - o interesse foi bem menor, o que levou a
equipe a suspender temporariamente esta area.

A alta geréncia assumiu uma posi¢do dubia. Formalmente, demonstrou-
se interessada e satisfeita com os resultados parciais que iam sendo
apresentados. Informalmente, no entanto, a posigdo era de ndo envolvimento
com o projeto. Esta atitude gerou dificuldades, pois refor¢ava a 'autoridade’
daqueles ndo interessados em seu prosseguimento. Nas etapas finais (apds a
observancia de resultados efetivamente positivos com o novo /ayout da area de
madeira), esta posigdo foi revertida, o que reduziu sintomaticamente o grau de
resisténcia da média geréncia.

Como resultado da primeira atitude, a equipe encontrou dificuldades
para o prosseguimento do projeto; a responsabilidade assumida pela equipe
ndo foi acompanhada por correspondente autoridade para a execugdo do
planejado. O projeto pdde ser executado, mas certamente o foi num tempo
maior do que poderia efetivamente ter sido.
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Sobre esta etapa, ha uma conclusio fundamental. SO haverd a
possibilidade de sucesso na implementagdo de qualquer tecnologia de
manufatura se houver inicialmente, por parte da empresa, o efetivo interesse,
apoio e disposi¢do a execugdo do projeto. As atividades de motivagio,
treinamento e envolvimento das pessoas sdo importantes enquanto
catalisadoras destas atitudes, mas, por si sd, t€ém pouco poder de mudar uma
resisténcia calcada em valores, temores ou opinides anteriores.

5.5. A Escolha da Area Piloto.

O primeiro critério definido para a escolha da area piloto foi o de
lucratividade. Conforme a literatura apregoa (Harmon e Peterson, 1990), o
trabalho deveria ser inicialmente realizado na area de maior participagdo nos
lucros da empresa, pois € nesta que, possivelmente, os resultados alcangados
serdo proporcionalmente mais relevantes. A partir deste parametro, e da
propria indicagdo da diretoria da empresa, foi escolhida a area de plasticos
como piloto, especificamente a linha de fabricagdo de triciclos infantis.

No entanto, quando se partiu para a pratica, surgiram problemas
fundamentais que dificultaram a agdo da equipe do projeto. A geréncia da area
ndo quis participar do projeto: alegavam desconfianga sobre seus resultados e
a propria inadequabilidade de qualquer proposi¢do que envolvesse a
reformulagdo do /ayout. As diversas horas despendidas em treinamento,
reunides de trabalho, motivagdo e 'convencimento' destas pessoas ndo surtiam
muito efeito. Do ponto de vista técnico, a situagdo era semelhante. Os custos
de relocalizagdo das maquinas (extrusoras de plastico), verificados apds um
rapido pré-projeto feito, foram considerados excessivos. A adapta¢@o da linha
de montagem baseada em esteiras para um sistema em bancadas em 'U' nio foi
aceita nem para testes. E, finalmente, o.processo de revisdo do sistema de
impressdo e secagem utilizado para gravar o nome da empresa nas rodas dos
brinquedos, que utilizava para tal uma esteira de 30 metros de comprimento,
inviabilizando qualquer sistema de /ayout mais integrado, demonstrou-se
extremamente lento, sem que a geréncia efetivamente se interessasse por isto.
Concluiu-se logo que a escolha baseada somente na lucratividade nio era
suficiente. O processo de implantagdo da manufatura celular nesta area seria
demasiadamente longo e arriscado.

No outro lado da fabrica, na area de madeira, a situagio era diferente.
Apos terem assistido aos treinamentos realizados, os dois supervisores da 4rea
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identificaram alguns beneficios que o sistema de /ayout em grupo poderia lhes
trazer. A area de madeira é composta por cerca de quarenta postos operativos €
cento e cinqgiienta produtos, muitos dos quais com alta similaridade entre si.
Além disto, a maioria das maquinas existentes sdo de pequeno porte, 0 que
torna muito barato e de baixo risco qualquer mudanga em seu /ayout fabril.
Apos algumas reunides, conversas informais e trabalhos no chdo-de-fabrica,
concluiu-se que seria muito mais viavel a execugdo inicial do projeto nesta
area. A area de madeira foi, por isso, escolhida como area piloto, faltando
selecionar, apés a etapa de definigdo do projeto, qual das células arranjadas
seria a primeira a ser efetivamente montada.

A conclusdo do grupo foi simples. Apesar do ganho potencial do
projeto ser um critério importante na definicdo da area piloto, este ndo € o
fundamental. O interesse e participagdo das pessoas atuantes na area, além do
custo e tempo necessarios para a mudanga, tudo isto envolvido pela questdo
econdmica fundamental, relativa ao grau de diversidade e tamanho de lotes
existentes na darea, formam o conjunto de critérios fundamentais na
determinagio da area piloto. As outras areas, cuja aplicagdo do /ayout celular
ndo sera obrigatoriamente menos importante ou necessaria, cabera a postura de
'ver para crer' e de remogo, no tempo que for necessario, das barreiras que ai
limitam esta tarefa.

5.6 A Anilise da Area Piloto e a Aplicacio de Técnicas de Apoio

A analise da area piloto foi estruturada de forma a responder
objetivamente a dois tipos de questdes. Primeiro, algumas relacionadas a
adequabilidade da area quanto a aplicagdo imediata de um sistema de /ayout
celular, além das proprias questdes levantadas na etapa anterior. No segundo
grupo, foram levantados os principais parametros que serviriam de avaliagio
para a efetividade do /ayout proposto, apds sua implantagio.

O primeiro grupo consistiu, basicamente, de questdes que iriam
determinar a necessidade ou ndo de aplicagdo de algumas técnicas de apoio,
conforme detalhado no capitulo anterior. Dentre estas, as principais foram:

« Os tempos de troca e ajuste de ferramentas nas maquinas
gargaio;

e O grau de padronizagdo de procedimentos e produtos
existente;
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» O nivel de cooperagdo existente entre o grupo de funcionarios
do chdo-de-fabrica, e

« O nivel de motivagdo e participagdo que se poderia ter entre
esses no processo de definigdo e implantagdo do sistema.

As duas primeiras questdes sdao eminentemente técnicas. O grau de
padronizagdo de procedimentos e produtos encontrado, se ndo era o melhor
possivel, foi considerado adequado para a manufatura celular. Em relagdo aos
tempos de sef-up, as plainas (um tipo de equipamento da se¢do de madeiras)
apresentaram resultados inferiores aos necessarios para viabilizar os pequenos
lotes de produgdo que se desejaria dentro das células. A solugdo para este
problema poderia ser dada de duas maneiras: a) estudando os procedimentos
de troca e ajustes de ferramentes, com vistas a reduzir o tempo total desta
operagdo, conforme as metodologias difundidas na literatura de sef-up
(Shingo, 1985; Monden, 1990) e b) padronizando alguns componentes
especificos usinados nas plainas, de modo que um lote determinado de um
destes componentes pudesse servir a um nimero razoavel de diferentes
produtos indiscriminadamente. A primeira solugdo é a mais adequada, pois
realmente viabiliza pequenos lotes, ao invés de torna-los 'menos necessarios', o
que € o caso da segunda. No entanto, neste caso em particular, seu tempo de
execugdo seria mais longo, visto que as decisdes relativas a mudangas técnicas
no processo (de responsabilidade do setor técnico) se desenvolvem, nesta
empresa, muito mais lentamente do que as decisdes relativas a mudangas nos
produtos (de responsabilidade dos supervisores e gerente de produgdo). Além
disto, estes ultimos estavam muito mais interessados e envolvidos pelo projeto
do que o setor técnico.

Como a esta altura o tempo ja era um artigo valioso, decidiu-se por uma
solugdo em duas etapas. Primeiro, apds a defini¢do das células e da escolha de
qual seria a pioneira, seria verificada a real necessidade de trabalhar sobre as
plainas, e sobre qual componente isto ocorreria. Se possivel, se partiria para
uma rapida padronizagdo deste, 0 que, na area de madeira, é um procedimento
relativamente simples. Posteriormente, apos a implantagdo da célula,
iniciariamos um estudo de redugdo nos tempos de preparagio.

Em relagdo as questdes de cultura técnica, tanto o grau de cooperagdo
como o de envolvimento do grupo em relagdo ao projeto foram considerados
adequados. Além disso, houve ainda a programagdo de atividades que
buscariam melhorar estes pontos. Em relagdo ao trabalho em grupo, foram
realizadas palestras, em sala de aula, enfatizando e justificando esta postura,
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com base em exemplos tradicionalmente conhecidos na literatura € no cenario
industrial gaucho. Em relagdo ao envolvimento e aceitagdo do projeto,
realizaram-se duas reunides, no proprio local de trabalho, apresentando o
projeto e seus objetivos, e buscando-se definir um sistema de trabalho a ser
utilizado apds a implantagdo. Estas atividades efetivamente surtiram efeito;
pode-se afirmar que qualquer resisténcia sofrida pelo projeto ndo foi
proveniente do chio-de-fabrica, mas de escaldes médios e superiores.

Em relagdo ao segundo grupo de questdes - parametros de avaliagdo -
foram inicialmente levantados:

« tempo total de fabricagdo (/ead-time), desde a entrada de um
pedido de vendas até sua entrega efetiva;

« volume de estoques intermediarios e finais;

 area ocupada;

» volumes gastos em perdas ou retrabalhos;

« tamanho dos lotes e numero de diferentes referéncias
trabalhadas em um mesmo dia, e, finalmente,

« estimativa do montante dispendido em movimentagdes e a
extensdo dos trajetos percorridos pelos componentes
principais.

No final deste capitulo, sera apresentado um quadro comparativo entre
os resultados obtidos apds a implantagdo da célula piloto e dos valores
coletados nesta fase.

5.7. A Escolha do Método e a Formacgdo das Familias

O grupo considerou inicialmente trés métodos de formagdo de familias
passiveis de utilizagdo na area de madeira: analise visual, coeficientes de
similaridade e arranjo de matrizes. Estes métodos foram inicialmente
escolhidos devido a possibilidade de serem rapida e facilmente apreendidos e
utilizados pelo pessoal que formava o grupo do projeto. O grupo também
preferiu, por questdes praticas, utilizar nesta primeira fase apenas um entre
estes métodos. A analise de quatro parametros especificos determinaria qual
dentre eles seria utilizado. Os parametros analisados e seus resultados foram:

1. Grau de diversidade de componentes e mdquinas:
considerado alto;
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2. Custo permitido a esta etapa: a disponibilidade de recursos,
tanto em tempo como em dinheiro, era realmente pequena;

3. Nivel de decisdo pessoal: idealmente, seria interessante que
houvesse certa participagdo do grupo na formagdo das
células, dado que este era o primeiro trabalho. No entanto,
devido também & pouca experiéncia existente, concluiu-se
que o grau de participagdo deveria ser 'médio’, isto €, a
participagdo era esperada na etapa final do trabalho
(definicdo dos grupos), centralizando-se as etapas
intermediarias de execugdo da técnica;

4. Computagdo:  havia um  microcomputador  com
microprocessador 80386 disponivel, o que foi considerado
suficiente.

Os trés primeiros parametros desqualificaram a utilizagdo da analise
visual. A alta diversidade tornaria a aplicagdo de um método baseado em
coeficientes de similaridade excessivamente trabalhoso. Restou-nos a
utilizagdo de algum método de arranjo de matrizes, para o qual os quatro
parametros se ajustaram muito bem (ver Capitulo 4).

A coleta de dados foi trabalhosa. Os roteiros de produgdo registrados
estavam em sua maioria desatualizados ou simplesmente incorretos. Haviam
algumas maquinas citadas que ja nem eram mais de propriedade da empresa, e
havia a descri¢do de um grande niimero de roteiros alternativos, em grande
parte nunca realmente utilizados, por serem claramente mais custosos € longos
que os efetivos. Apds um dia dedicado a obtengdo dos dados, e duas semanas
gastas para sua verificagdo e corregdo, montou-se uma matriz de incidéncia.

O método de arranjo de matrizes escolhido foi o Close Neighbour
Algorithm - CNA (Boe e Cheng, 1991). Este o foi por ser mais eficiente que os
outros dois analisados - ROC e ROC2 - (conforme Boe e Cheng, 1990) e de
facil aprendizado. Para sua utilizagdo, foi implantado um programa
computacional em Pascal, embora sua execugdo manual ndo fosse impossivel.

Apo0s a reordenagdo da matriz de incidéncia, a identificagdo das células
ndo foi dificil: ja havia uma idéia basica de qual deveria ser o agrupamento, e
o resultado da matriz serviu de confirmagdo e refinamento desta idéia. O
dimensionamento ndo foi feito por carga de maquinas, como deveria. As
maquinas existentes foram alocadas as familias de componentes a partir do
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agrupamento feito sobre a matriz rearranjada, nas quantidades consideradas
razoaveis pelos supervisores da area e pelo supervisor de PCP. Esta pratica
pode ser utilizada caso a quantidade de maquinas existentes de cada tipo néo
seja muito grande e o pessoal que fizer esta separagdo possua experiéncia
suficiente para ndo cometer erros. A utilizagdo de carga de maquinas, naquele
momento, poderia ser entendida como duvidar da capacidade e do
conhecimento destas pessoas, algo que a equipe de assessoria externa ndo
desejava.

Na verdade, a formagdo das familias foi a primeira atividade de real
participa¢do de todas as pessoas da equipe, e seu resultado foi considerado
muito bom. A segunda etapa de grande participagado foi o desenho das células.

5.8. O Desenho das Células

Como resultado da etapa anterior, foram identificadas quatro células na
area de madeira:

« quadros (quadros de escrever, tabelas de basquete e mesas de
botdo);

» material de escritério e raquetes (de pingue-pongue e de
praia)

« jogos de mesa (jogos de tabuleiro ou de caixa);

» jogos grandes (mini-sinuca, fla-flu, etc.).

A primeira atividade nesta etapa consistiu na escolha da célula piloto,
ou seja, de qual célula, dentro da area piloto madeira, seria a primeira a ser
implantada. Para isso, se fez um desenho inicial contendo a posi¢dao e o
conteudo das quatro células dentro do pavilhdo da madeira (na verdade,
ocupando agora apenas meio pavilhdo). A célula de quadros assumiu uma
forma geocéntrica (componentes entrando por trés lados com a montagem no
centro). As outras células seguiram estruturas lineares, sendo que as duas
tltimas no formato em 'U'. A célula de quadros foi escolhida como piloto,
devido aos bons resultados esperados apds sua instalagdo e a rapidez com que
poderia ser montada.

A fabricagdo de quadros, mesas de botdo e tabelas de basquete é
realizada nesta empresa da seguinte forma: as pecas sdo usinadas em maquinas
diversas e montadas - a operagdo mais lenta e custosa - em grandes bancadas,
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onde trabalham simultaneamente de quatro a oito operadores. De forma a
suavizar o impacto que a fabricagdo em uma célula teria sobre a rotina destes
trabalhadores - em temlos'l de intensidade do trabalho, necessidade de auto-
supervisdo e coordenagdo do grupo, novos locais de trabalho, etc. - e para
facilitar o fluxo de materiais e de pessoas internamente, foi projetada uma
célula onde havia, ao centro, as bancadas de montagem e, ao redor, as
maquinas de usinagem. O esquema desta célula é ilustrado pela figura 5.8. No
sistema anterior, estes postos operativos estavam dispersos pela fabrica, num
perimetro em torno de 12 vezes maior que o da célula.

later.ns 1
respigadein L=

chapas pintura U Gl
de chapas
= e ——— bancada i /
!
bancadas de montagem /
| bancada |
corte de serra
chapas cm:ﬂa.r — bancada |
L laterais 2 [————
tamhor 4—| serigrafia I(— furaldeira
R iq
Figura 5.8. - Célula de Quadros plaina 5 faces

O formato da célula deve seguir, antes de tudo, as especificagdes dos
roteiros de produgdo, a seqiiéncia de montagem, o fluxo de materiais e as
especificagdes operacionais dos trabalhadores. As células para a fabricagdo de
Jogos de mesa e jogos grandes puderam seguir o modelo em 'U', considerado
ideal na literatura, pois a seqiiéncia de operagdo dos diversos produtos era
muito semelhante. No caso dos quadros, o modelo apresentado foi considerado
o mais adequado, o que se comprovou na pratica, apos a intalago.

O layout foi posto no papel e, a seguir, discutido em reunido com a
diretoria, funcionarios da area, e alguns outros funcionarios de outras areas.
Apds sua discussdo e aprovagdo, iniciaram-se 0s preparativos para sua
instalagdo.



90

5.9. A Implantacdo da Célula Piloto

No inicio da etapa de implantagdo efetiva da célula de quadros, isto €, 0
deslocamento das maquinas e bancadas de suas posigdes originais para 0
locais designados pelo projeto, foi elaborado um cronograma de implantagdo
que buscasse orientar minimamente sobre os passos a serem seguidos, até que
a célula estivesse operando similarmente a uma célula de manufatura prescrita
na literatura (ver cap. 2).

Este cronograma foi elaborado em seis etapas, prevendo:

Mudanga fisica do /ayout
Organizagdo da area

Redugdo das preparagdes na plaina
Balanceamento do fluxo da célula
Redugdo de lotes e sincronizagdo
Instalacdo de painel kanban

=L o

A primeira etapa foi realizada num final de semana. O pessoal da
manutengdo limpou a area, refez algumas instalagdes de energia e ar
comprimido e transportou as maquinas para suas novas posi¢des. As grandes
maquinas envolvidas - plaina 5 faces e cortadora de chapas - mantiveram-se
em suas posi¢des originais. O desenho da célula ja havia sido elaborado de
forma a manter estas maquinas em suas posigdes, haja vista o alto custo de seu
deslocamento. Na segunda feira, os trabalhadores puderam reiniciar suas
atividades normalmente, em um novo local, ainda dentro do sistema de
gerenciamento tradicional.

Na segunda etapa, buscou-se organizar fisicamente a area. Foram
determinados os locais para a armazenagem de materiais e ferramentas. Os
corredores de acesso para caixas, gaiolas e pessoas foram limpos e
demarcados. As mesas de montagem foram melhor posicionadas, sendo
invertidas algumas posi¢des de trabalho, conforme os novos pontos de entrega
dos componentes. Foram refeitos alguns dispositivos auxiliares para a
montagem, entre outros ajustes. Esta etapa contou fortemente com a
participagdo dos trabalhadores da area, que puderam, assim, arranjar o seu
local de trabalho na forma por eles considerada adequada. Além disso, a
implantagdo da célula abriu espago para a colocagido de demandas anteriores
dos trabalhadores, como melhorias nas ferramentas, locais de armazenagem de
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materiais, etc. Isto também contribuiu ao sucesso do projeto entre 0s
trabalhadores.

Quanto ao problema do sef-up na plaina, explicado anteriormente, este
afetaria apenas as laterais dos quadros. Como havia sido planejado, buscou-se
preliminarmente estudar a possibilidade de padronizar as medidas das diversas
laterais existentes (dez modelos), de forma a permitir a produgdo em pequenos
lotes mantendo o nimero de trocas tradicionalmente realizadas em um dia.
Uma plaina 5 faces € utilizada para cortar uma determinada pega em 5 pontos:
lado esquerdo e lado direito (largura), face superior e face inferior (espessura)
e, finalmente, um corte de profundidade, formando um friso na face inferior.
Este friso servira para o encaixe da lateral na chapa, formando o quadro. Ora,
o problema principal de ajuste na plaina corresponde a mudanga da posigao
das ferramentas de corte quando a pega a ser usinada tem largura, espessura
e/ou profundidade diferente da anterior, e existiam dez combinagdes destas
dimensdes, correspondentes a dez tamanhos de chapa, formando dez tamanhos
de quadros diferentes. Apos um estudo, verificou-se que, dos quadros 01 a 05,
e dos quadros 06 a 10, as medidas de espessura, largura e profundidade das
laterais poderiam ser as mesmas, visto que so existiam duas espessuras de
chapas. O comprimento das laterais € que se manteria variavel, mas este corte
¢ feito por uma serra. Partiu-se, entdo para esta nova configuragdo. Desta
forma, reduziu-se a 1/5 o nimero de ajustes a serem realizados em um dia,
dado um tamanho fixo de lote. Como mais tarde se reduziu o tamanho do lote
em -1/10, o nimero de ajustes diarios, em relagdo ao inicial, foi apenas
multiplicado por dois.

O balanceamento do fluxo buscou, simplesmente, preparar e educar as
pessoas para o trabalho num sistema de produgdo puxada. Isto era importante,
visto que pretendiamos implantar um painel kanban ligando esta célula a
expedigdo, e este sistema era inteiramente desconhecido tanto pela geréncia
como pelo chdo-de-fabrica. Foram provisoriamente instaladas algumas caixas
entre as duas serigrafias, a serra circular e a pintura a rolo (os postos
imediatamente anteriores a montagem), e foi pedido aos operadores destas
maquinas que ndo produzissem além do necessario para encher a estas caixas.
Quando o pessoal das bancadas as esvaziava, elas automaticamente eram
enchidas. Este sistema durou até a instalagao do painel kanban, quando tornou-
se desnecessario.
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O proximo passo foi o de calcular um novo tamanho para os lotes de
produgdo, visto que os de transferéncia ja haviam sido forgosamente
minimizados. Dada a nova proximidade entre os postos fornecedores e
clientes, devido a instalagdo da célula, e dado os baixos tempos de preparagdo
normalmente pertinentes as maquinas universais que trabalham com madeira,
foi possivel, num primeiro momento (e assim esta até o presente) reduzir em
1/10 o tamanho dos lotes de fabricagdo dos itens produzidos nesta célula. Isto
foi uma grande novidade em uma empresa fortemente voltada a filosofia de
produ¢do em grandes lotes.

Com a redugdo dos lotes de transferéncia e de fabricagdo, a célula
tornou-se totalmente sincronizada a nivel interno, faltando o complemento
desta sincronizagdo com o mundo exterior, isto ¢, fornecedores e expedi¢do. O
trabalho com os fornecedores ainda ndo foi iniciado. Quanto a expedigéo,
faltava, no caso, a instalagdo de um sistema kanban de produgdo e
movimentag¢do de materiais acabados.

Para a instalagdo do painel e dos cartdes, a ultima etapa de nosso
cronograma, fizemos inicialmente um pequeno curso, explicando seu
funcionamento, com a participagdo, em sala de aula, da média geréncia da
empresa e, no proprio local de trabalho, do chao-de-fabrica. Este curso foi
acompanhado por um folheto explicativo. O calculo do valor e niimero dos
cartoes foi realizado pelo supervisor de PCP. Para uma fabrica de madeiras, a
confecgdo do quadro e dos cartdes foi muito simples. Foram instalados dois
quadros: um na célula e outro (quadro espelho) na expedi¢do. A rotina foi
rapidamente apreendida por ambas as pontas, e tornou-se um paradigma para o
restante da empresa, dados os resultados que a combinagdo células de
manufatura mais produgdo puxada proporcionaram.

5.10. Resultados Obtidos

O levantamento dos dados que pudessem indicar os resultados obtidos
foram realizados em duas etapas: na fase de analise da area piloto, quatro
meses antes da efetiva implantagao, relativos a fase funcional e um més apos o
final do cronograma de implantagdo, dando medida do sistema celular.
Basicamente, os resultados obtidos na célula de quadros foram:
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indicador layout funcional | layout celular variagdo %
perda de material 5% 3% -40%
retrabalhos 30% 5% -83.4%
no. maximo de diferentes
_produtos num mesmo dia 3 10 233%
estoque intermediario média 7500 un. média 600 un. -92%
estoque final 3.778 (31/08/92) | 2.602 (31/08/93) -31,1%

lote de produgio

100-1000 pecas

51-102 pecas

-50% a -90%

lead-time (do pedido a

entrega) média 15 dd média 3 dd -80%
reclamagdes dos clientes freqiientes inexistentes | = -=-mmeeee-
devido a atrasos de entrega

area ocupada 320 m2 180 m2 -43,75%

Tabela 5.10. Resultados obtidos na célula de quadros.

Os resultados obtidos sdo similares a casos praticos citados na literatura
(Harmon e Peterson, 1990), e melhores que os esperados pelo pessoal da
empresa. Esta tabela, quando apresentada ao restante da fabrica, causou um
bom impacto e, a principio, diminuiu a descrenga existente entre o pessoal do
plastico.

5.11. Conclusdes

O projeto piloto teve, basicamente, duas fungdes: dar inicio ao processo
de reconversdo do sistema produtivo e formar a equipe capaz de dar
continuidade ao projeto apods a saida da equipe externa. Concluida esta etapa,
os resultados obtidos nos dois vértices foram considerados suficientes para tal.
A equipe externa, ap6s outubro de 1993, iniciou uma fase de acompanhamento
a distincia, com o simples objetivo. de verificar se os objetivos definidos pelo
proprio pessoal da fabrica estdo sendo cumpridos.

A continuidade da implantagdo das trés células restantes na madeira ¢
um processo realmente simples. O /ayout basico destas ja foi desenhado e
aprovado. Os trabalhadores destas areas estdo motivados, a partir daquilo que
viram na area de quadros. O custo e o tempo envolvidos na mudanga destas
areas sdo relativamente baixos. Foi elaborado um cronograma, prevendo a
implantagdo da célula de jogos de mesa em janeiro de 1994, da célula de jogos
grandes em abril de 1994 e da célula de material de escritério em julho de
1994. Os resultados esperados para estas células sdo semelhantes aqueles
obtidos na célula de quadros.
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Nas areas restantes (plasticos, metalirgica, montagem e material
esportivo), o processo tendera a ser diferenciado. O tempo que cada uma
destas areas levara até sua reconversdo depende diretamente do interesse e
capacidade das pessoas envolvidas de levarem o projeto adiante. Na
montagem, ja existe uma célula piloto em bom funcionamento. Na
metalargica, ja foi elaborado um projeto de /ayout, ainda ndo efetivado. No
plastico, o processo, segundo o entendimento da empresa, devera ser
precedido por uma discussdo sobre alguns aspectos técnicos, principalmente
no sistema de pintura. Na area de material esportivo, a mais recente da
empresa, o processo ainda nio foi iniciado.

Em relagdo ao cronograma apresentado no Capitulo 4, o projeto piloto
seguiu as trés fases do modelo: preparagdo, defini¢do e implantagdo. Na area
de madeira, devido ao fato do /ayout nas trés células ja ter sido elaborado e
discutido, basta agora aos supervisores a execu¢do apenas da fase de
implantagdo. No restante da empresa, sdo necessarias as fases de defini¢édo e
implantagao.

O sucesso obtido até aqui na implantagdo da manufatura celular nesta
empresa ocorreu devido a trés fatores principais: interesse do pessoal
envolvido, adequagdo técnica para a realiza¢do do projeto e, principalmente, a
utilizagdo de uma metodologia de procedimentos logica, realista € objetiva, o
que deveria ser a base para qualquer projeto de implantagio tecnologica.



6. Conclusoes

Tecnologia de Grupo e Manufatura Celular sdo dois conceitos distintos,
mas interrelacionados. Fazem parte de um modelo de sistema produtivo que
ocupou um grande espago na economia industrial apos as alteragdes ocorridas
nos mercados competitivos a partir dos anos 70. A reformulagdo dos sistemas
produtivos de uma légica funcional para uma logica de grupos € coerente com
a mudanga no paradigma de eficacia destes mesmos sistemas, de um conceito
unidimensional (eficacia = produtividade) para um conceito multidimensional
(eficacia = custos + qualidade + flexibilidade + inovagdo + servigos).

A Tecnologia de Grupo encontra-se hoje bem disseminada, em grande
parte por ser a base para, talvez, a totalidade das chamadas 'tecnologias
avangadas de manufatura (AMTs), pois estas sempre partem de uma logica de
grupos. Desta forma, a Tecnologia de Grupo, embora tenha como principal
aplicagdo, na area de processos, a formagdo de familias para a implantagdo da
Manufatura Celular, também € util as areas de projetos e de gerenciamento.

A Manufatura Celular surgiu como um modelo de /ayout que, em certo
sentido, é uma combinagdo conveniente entre os modelos linear (fordista) e
funcional (taylorista). Por esta razdo, sua principal aplica¢do se da em sistemas
de médias variedades e médios lotes, no campo da chamada manufatura
flexivel, em constraste com os sistemas wuniversais (job-shop), de altas
variedades e pequenos lotes, e dedicados (flow-shop), de produgdo de massa,
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de baixas variedades e grandes lotes, onde os sistemas funcional e linear,
respectivamente, ainda se aplicam.

O objetivo central deste trabalho foi a apresentagdo e discussdo de uma
metodologia genérica de implantagdo da Manufatura Celular, com énfase nas
diversas atividades e técnicas associadas a cada etapa desta implantagao.

Uma metodologia genérica abre a possibilidade de que determinado
usuario, responsavel pela implantagdo da Manufatura Celular, possa planejar e
organizar antecipadamente sua intervengdo, de forma sistematizada e logica.
Cada passo posterior se baseia em dados de um passo anterior. Cada etapa
recebe uma argumentagdo tanto formista (individual, descritiva) como
contextualista (localiza¢do no sistema). Sdo apontadas, nas atividades em que
isto se faz necessario, referéncias externas, o que possibilita aos usuarios da
metodologia a extensao conveniente de seus estudos.

A metodologia foi desenvolvida a partir de diversos trabalhos teoricos e
de uma aplicagdo pratica, buscando, assim, ser ao mesmo tempo bem
fundamentada conceitualmente e ajustada a realidade de nossa industria.
Naturalmente, como bem aponta Karl Popper (1980), uma aplicagdo pratica ou
mesmo dezenas destas ndo seriam suficientes para, num exercicio de indugdo
logica, concluir-se com absoluta certeza que a metodologia é adequada a
qualquer caso que possa surgir, simplesmente porque o método indutivo nunca
nos-da esta certeza. A utilizagdo do caso pratico e sua apresentagdo no
Capitulo 5 serviram, portanto, para a argumentagdo sobre a consisténcia logica
da metodologia, sua possivel aplicabilidade e para a fundamentagdo a diversas
colocagdes que ai foram feitas.

A metodologia € genérica, e, por ser genérica, ndo pode cobrir todas as
possibilidades particulares a cada caso especifico. Portanto, cabe aos usuarios
da metodologia a adaptagdo conveniente desta ao seu caso em particular, além
do estudo aprofundado, a partir das referéncias apontadas, das etapas
consideradas por cada um necessarias (especialmente no que tange as técnicas
de agrupamento, discutidas no Capitulo 3).

Este trabalho foi apresentado em quatro capitulos, além da introdugio e
destas conclusdes.

No Capitulo 2, foram apresentadas as bases conceituais da Tecnologia
de Grupo e da Manufatura Celular. Como foi dito, estes dois conceitos sao
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distintos, fazem parte de categorias distintas (0 primeiro ¢ um principio ou
uma colegdo de técnicas, o segundo é um modelo de /ayout fabril). No entanto,
em termos de paradigma da engenharia de produgdo, estes conceitos sdo
complementares.

No Capitulo 3 foram apresentadas as principais técnicas voltadas ao
agrupamento dos componentes de um sistema em familias ou células. A
classificagdo proposta tem o objetivo de facilitar o entendimento do usuario
sobre a natureza destas técnicas, a posigdo de cada uma num ‘'universo' da
Tecnologia de Grupo e os mecanismos por elas utilizados para a realizagdo do
agrupamento. Este entendimento pode facilitar o processo de escolha e
aprendizado destas técnicas nos casos praticos. As referéncias apresentadas
sdo suficientes para o aprendizado das técnicas, mesmo porque, em sua
maioria, referem-se as publicagdes originais de seus autores. Adicionalmente,
foram tratados neste capitulo métodos de avaliagdo do agrupamento e técnicas
para o desenho das células, apds o agrupamento.

O Capitulo 4 foi destinado a apresentagdo e detalhamento da
metodologia proposta, discutida acima. O objetivo da apresenta¢do nesta parte
do trabalho foi o de permitir ao usuério o entendimento prévio dos conceitos
(no Capitulo 2) e das técnicas (no Capitulo 3), antes do estudo da metodologia
propriamente dita.

Apos a apresentagdo da metodologia, o trabalho se encerra com o caso
pratico no Capitulo 5. O principal objetivo da apresentagdo do caso pratico foi
o de permitir a argumentagdo da consisténcia da metodologia, através do relato
dos principais fatos ocorridos no exemplo, ndo se tratando de um estudo de
caso mas, mais propriamente, de uma descrigdo do ambiente que serviu de
laboratdrio ao desenvolvimento da metodologia proposta. Por esta razio, a
discussdo do caso € posterior ao Capitulo 4, e fecha o trabalho.

As conclusdes restantes obtidas ao longo deste trabalho, com énfase ao
processo de implantagdo da Manufatura Celular, séo:

1. A utilizagdo de uma metodologia de suporte e orientagdo a
implantagdo das células de manufatura pode contribuir
positivamente a esta atividade. O principal beneficio desta utilizagdo
¢ a contribuig¢do ao planejamento e organizagdo logica e estruturada
da intervengdo, antecipando-se problemas, selecionando-se recursos,
preparando-se as pessoas envolvidas.



98

Os fatores fundamentais ao sucesso do projeto sdo trés: técnico,
economico e humano. Se qualquer um destes ndo for considerado
preliminarmente ou inviabilizar a execu¢do total ou parcial do
projeto, o projeto serd inviabilizado como um todo, preliminar ou
posteriormente.

. A implantagdo inicial em uma érea piloto ¢ uma pratica essencial, a
menos que a empresa seja realmente de pequeno porte. Sempre que
for possivel identificar a priori a existéncia de mais de uma area
especifica em uma empresa, a logica de area piloto entra em ago.

. Nas estruturas de médias variedades e médios lotes, os resultados de
uma implantagdo criteriosa da manufatura celular sdo realmente
superiores em performance aos apresentados pela logica funcional.

Sem o efetivo interesse da alta e média geréncia em reformular seu
layout, é inviavel a aplicagdo satisfatéria da manufatura celular em
qualquer ambiente.

. Mesmo num sistema de altas variedades ¢ pequenos lotes a
aplicagdo das técnicas de agrupamento de Tecnologia de Grupo ¢
possivel. A provavel conclusdo que esta aplicagdo trard € a de que
ndo ha um conjunto adequado de maquinas possivel de ser
subdividido em células de manufatura, embora haja um provavel
agrupamento razodvel dos componentes. Em um sistema de
produgdo de nmassa, haverda provavelmente uma cé€lula
coerentemente agrupada ao final, a qual serd a prépria linha de
produgdo da fabrica.
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SUGESTOES PARA PR6XIMOS TRABALHOS

Apesar da extensa difusdo e do volume de trabalhos publicados sobre
Tecnologia de Grupo e Manufatura Celular a nivel industrial, o estudo sobre
estes conceitos a nivel regional encontra-se pouco difundido.

Com o objetivo de estimular este estudo, e na tentativa de estender e
complementar o que aqui foi apresentado, pode-se sugerir alguns temas nesta
area que poderiam servir de base a novos trabalhos:

1. A inser¢do da manufatura celular na estratégia de manufatura da
empresa. Poderiam ser realizados estudos que objetivassem identificar o
posicionamento do layout celular a partir de determinadas estratégias de
manufatura adotadas por uma empresa. Isto significaria a inser¢do da
manufatura celular num contexto amplo de competitividade industrial.

2. A revisdo e discussdo de técnicas avangadas de agrupamento, como
as que utilizam redes neurais, matematica difusa ou sistemas especialistas.
Estas técnicas tendem a ocupar cada vez maior espago no campo tedrico e
pratico, e necessitam ser dominadas em nosso contexto nacional, a exemplo do
que foi feito ha alguns anos em relagéo as técnicas classicas de agrupamento.

3. O desenvolvimento de métodos especificos para o gerenciamento de
células de manufatura, especialmente os relacionados a programagdo e
controle da produgdo. E preciso que sejam desenvolvidos ou adaptados novos
métodos de programagido, seqiienciamento, custeio e controle da produgao,
entre outros, pois um novo modelo de organizagdo do processo produtivo
tende a exigir novas praticas. .

4. A evolugdo das células de manufatura tradicionais para sistemas de
maior base tecnolégica, como sistemas flexiveis de manufatura, é um fato. E
necessario que sejam revisados os principais estudos relativos a FMS e CIM
pois, a menos a nivel tedrico, estes modelos ja ocupam o maior espago nesta
area a nivel internacional.
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