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RESUMO

Na manufatura, a conversdo de leiautes funcionais e lineares para células seguindo os
conceitos do Sistema Toyota de Produgdo, vem promovendo importantes ganhos de
competitividade para a indastria. A implementagdo da manufatura celular, entretanto,
geralmente demanda uma alteragdo no sistema de gerenciamento da empresa. Uma
modificacdo comum e essencial, decorrente da implementagdo deste sistema de producado, ¢
com relagdo ao sistema de movimentagao de materiais. Dentro deste contexto, esta dissertagao
propde uma sistematica para a movimentacao interna de materiais como suporte as células de
montagem, que visa servir de guia para que empresas que utilizam os conceitos da manufatura
celular sistematizem este processo tdo importante. O estudo parte de uma revisdo bibliografica
onde sdo abordados os principais conceitos concernentes a manufatura enxuta, células de
manufatura e o sistema de movimentacao interna de materiais, base para o desenvolvimento
da sistematica proposta. Segue-se entdo com um estudo de caso junto a uma grande empresa
nacional fabricante de equipamentos eletrodomésticos, onde foram realizadas entrevistas e
coletados dados. O estudo de caso ressaltou a importancia e a necessidade da utilizagdo de um
sistema de movimentacdo de materiais estruturado, com vistas a melhoria do desempenho
através da flexibilidade, confiabilidade e entrega rapida dos produtos com alta qualidade. A
sistemadtica foi idealizada em fases que se caracterizam por momentos importantes e distintos
do processo de movimentacdo de materiais: Sistema de Armazenamento, Sistema de
Abastecimento e Sistema de Programagdo de Abastecimento. Cada fase foi dividida em
atividades que determinam os passos a serem seguidos pela empresa para a execucao do
processo. Alguns aspectos foram identificados como fundamentais: estabelecimento de um
mercado de pecas compradas, definigdo de uma rota de entrega para abastecimento das
c€lulas, instalacdo de um sistema de informagdo para disparar e controlar o reabastecimento

de pecas.

Palavras-chave: Manufatura Enxuta, Células de Montagem, Movimentacdo Interna de

Materiais.
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ABSTRACT

In manufacturing, the conversion of linear and functional layouts to cells following the
concepts of the Toyota Production System, has been promoting major gains in
competitiveness for the industry. The implementation of cellular manufacturing, however,
usually demand a change in the management system of the company. A common and essential
modification, arising from the implementation of this production system, is related with the
materials handling system. In this context, this research proposes a systematic for the
materials internal movement like support to assembly cells, which aims to serve as a guide to
companies (that use the concepts of cellular manufacturing) systemize this important process.
The study part of a literature review where are addressed the main concepts concerning the
lean manufacturing, cellular manufacturing and the system of materials internal movement,
basis for the development of systematic proposal. It follows with a case study with a large
national company manufacturer of home appliances, which were conducted interviews and
collected data. The case study showed up the importance and necessity of using a structured
materials movement system, with a view to improving performance through flexibility,
reliability and delivery of products with high quality. The systematic was idealized in phases
that characterized important and distinct moments of the process of materials handling:
Storage System, Supply System and Programming of Supply System. Each stage has been
divided into activities that determine the steps to be followed by the company for the
execution of the process. Some aspects had been identified as important: establishment of a
market for delivered parts, definition of a delivery route for supply of cells and installation of

an information system to run away and control the parts restock.

Key-words: Lean Manufacturing, Cellular Manufacturing, Materials Internal Movement.



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A crescente competicdo global que muitos setores industriais estdo enfrentando, associada as
rapidas mudancgas tecnoldgicas, a proliferacdo de variedade de produtos e as maiores
exigéncias por parte dos consumidores, tem levado a um novo cenario no qual as industrias,
para permanecerem competitivas, se véem forcadas a, continuamente, investir em métodos e

sistemas de aprimoramento de seus processos produtivos.

Hé algumas décadas, surgindo dos escombros da Segunda Grande Guerra, nasceu no Japao,
mais especificamente na empresa Toyota, um sistema alternativo de produzir — a manufatura
enxuta. Os resultados alcancados pela Toyota, seus fornecedores e alguns discipulos
demonstraram ao mundo que havia uma alternativa em substituicdo a produ¢cdo em massa,

mais eficiente e eficaz.

A manufatura enxuta possui varios componentes, € a implementacgao destes demanda algumas
modificagdes profundas no sistema produtivo, inclusive no leiaute industrial. Entre as

alternativas de leiaute disponiveis, destaca-se o leiaute celular.

A manufatura celular possibilita a elimina¢do de uma série de perdas existentes devido a
movimentac¢do e transporte de materiais e produtos, além de estimular o trabalho em equipe e
facilitar o feedback de qualidade, gerando melhores indices de qualidade e produtividade
(MONDEN, 1984). Apesar das inimeras vantagens, alguns aspectos devem ser levados em
considera¢do, pois podem impactar fortemente na definicdo por este tipo de leiaute. A
combinagdo de alto mix de produto com baixo volume de producdo pode tornar a
implementa¢do de células impraticavel. Aplicagdes que envolvem equipamentos com alto
capital investido podem também ndo serem aplicaveis as células, devido a baixa taxa de

utilizacdo dos mesmos.

A formagdo de células de manufatura a partir de leiautes funcionais e lineares dentro da
industria mundial, advindo da andlise do sucesso da manufatura japonesa, em especial aten¢ao

aos conceitos do Sistema Toyota de Produ¢do, vem crescendo amplamente. Esse sistema de



produc¢do, quando devidamente adaptado e aplicado a empresa para a qual se destina, propicia
excelentes resultados, pois sdo numerosas as fontes de oportunidades para redugdo e

eliminacao de desperdicios.

A manufatura celular, entretanto, exige disciplina e rigor na sua implementag¢do e, muitas
vezes, demanda uma alteracdo no sistema de gerenciamento da empresa. Uma modificagao
imprescindivel com a implementacgao de células de manufatura ¢ do sistema de movimentagao
de materiais. Segundo Tompkins et al. (1996), o leiaute e o sistema de manuseio do material
devem ser desenvolvidos simultaneamente. A implementacdo de um sistema enxuto de

movimentagdo de materiais podera garantir estabilidade a célula e apoid-la em fluxo continuo.

Diante do exposto, o objetivo deste documento € apresentar um estudo realizado no Grupo de
Estudo de Tecnologia e Qualidade (GETEQ) que tem como tema a elaboracdo de uma
sistematica para movimentagdo interna de materiais visando o atendimento as células de

montagem.

1.1  Motivac¢ido para a Pesquisa

A motivagdo para a realizacdo desta pesquisa ¢ desenvolvida nesta secdo em trés partes: o

contexto da pesquisa, o tema da pesquisa e o foco da pesquisa.

1.1.1. A Manufatura Enxuta e o Sistema Toyota de Producao (STP): Contexto da Pesquisa

O paradigma da producdo enxuta, adotado pelas organiza¢des como resposta as pressoes
exercidas pelo mercado, ocorreu no Japao a partir do final da década de 40. No entanto, o
despertar para estes conceitos, por parte do mundo ocidental, veio a ocorrer apenas no final da
década de 80, em especial com o langamento do livro “A maquina que mudou o mundo” de
Womack, Jones e Ross (1992). Os autores concluiram que as empresas japonesas, mais
especificamente da Toyota Motor Company, haviam conquistado importantes diferenciais

competitivos e isso se devia a uma nova abordagem para a manufatura — a manufatura enxuta.



Por ter sido um grande rompimento aos paradigmas usuais de gerenciamento da produgdo, o
STP passou a ser estudado e a ser uma referéncia mundial para empresas voltadas para a

producao em massa. Atualmente, o termo denominado manufatura enxuta refere-se ao STP.

E possivel perceber que o Sistema Toyota de Produgdo mesclou as melhores caracteristicas
dos sistemas de producgdo para construir um modelo que se adaptasse as necessidades dos
clientes, com maior flexibilidade, produtividade e qualidade. O STP, de acordo com Corréa et
al (2001) trouxe conceitos até entdo nao valorizados que sdao as vantagens defendidas pelas
células de trabalho, producdo em pequenos lotes, lotes mistos e com estoques minimos,
melhor aproveitamento das paradas de produ¢do em funcdo do melhor balanceamento,

capacitacdo das pessoas, trabalho em equipe com um lider, entre outros.

Esses conceitos possibilitaram a evolugdo e o crescimento da Toyota rumo a lideranga do
mercado automobilistico mundial. A inacreditavel consisténcia no desempenho da Toyota ¢
um resultado direto da exceléncia operacional, baseada, em parte, nos métodos de melhoria da
qualidade e ferramentas que a Toyota tornou famosos no mundo da industria. Mas
ferramentas e técnicas ndo sdo armas secretas para transformar uma empresa. O continuo
sucesso da Toyota na implementacdo dessas ferramentas baseia-se, essencialmente, em sua
habilidade de cultivar lideranca, equipes e cultura para criar estratégias, construir
relacionamentos com fornecedores e manter uma organizacdo de aprendizagem (LIKER,

2005). O desempenho da Toyota pode ser observado na Tabela 1.



Tabela 1 - Desempenho na Montagem de Automoéveis e Fabricacdo de Pegas, 1993-94

Toyota Japao ESt?dos Europa
(no Japao) (média) Unidos (média)
(média)

Produtividade (Toyota = 100)
Montagem 100 83 65 54
Fornecedores de primeira camada 100 85 71 62
Qualidade (defeitos entregues)
Montagem (por 100 carros) 30 55 61 61
Fornecedores de primeira camada (ppm) 5 193 263 1.373
Fornecedores de segunda camada (ppm) 400 900 6.100 4.723
Entregas (percentual de atraso)
Fornecedores de primeira camada 0,04 0,2 0,6 1,9
Fornecedores de segunda camada 0,5 2,6 13,4 5,4
Estoques (fornecedores de primeira camada)
Horas nd* 37 135 138
Giros de estoque (por ano) 248 81 69 45

Fonte: Womack e Jones (2004, p.248)

* O valor descrito como nd néo foi determinado pela pesquisa.

Através da andlise da Tabela 1, verifica-se que a Toyota obtém melhor desempenho em
produtividade de montagem das suas plantas e dos fornecedores de primeira camada. Em
relacdo a qualidade, destaca-se a diferenga de qualidade dos fornecedores de primeira camada
em relacdo ao desempenho das outras empresas japonesas, norte-americanas € européias.
Ainda, ressalta-se que os giros dos estoques dos fornecedores sao consideravelmente maiores

que os dos concorrentes, demonstrando a pequena quantidade de estoques armazenada.

1.1.2. A Implementacao de Células de Manufatura: Tema da Pesquisa

Embora a manufatura baseada em células originou-se no inicio de 1900, seu real crescimento
ocorreu em meados de 1990. Nas ultimas décadas, um numero significativo de empresas
passou a admitir que vém empregando técnicas de anélise e melhoria de leiaute com o intuito
de otimizar processos produtivos, muitas vezes como conseqiiéncia da implementacdo da
manufatura enxuta. Alguns recentes estudos na Europa e Estados Unidos indicam que entre
43% e 53% de empresas utilizam células de manufatura. Em plantas com mais de 100

empregados, este numero aumenta para 73% (HYER; WEMMERLOV, 2002).

Células de manufatura sdo grupos dedicados que produzem uma familia de componentes ou



produtos similares. As células contém diferentes tipos de equipamentos, que sdo necessarios
para realizar todas as operacdes do produto ou componente. Estes equipamentos sao
posicionados na mesma seqiiéncia das operacoes a fim de minimizar perdas com

movimentagdes e transportes (BLACK, 1998; LIAO et al., 1996).

De acordo com Suzaki (1996), ao se implantar as células existe uma melhor comunicag¢ao
entre os operadores, uma distancia reduzida de percurso, um controle mais facil de materiais,
as atividades do trabalho sdo mais facilmente combinadas, existe uma maior flexibilidade para
mudar o volume de produ¢do, um fluxo mais simples e reducdo da carga administrativa para

controlar a linha e melhor trabalho de equipe para atingir objetivos comuns.

A tabela 2 documenta dois estudos de empresas de manufatura dos EUA que implementaram
a manufatura celular e que igualmente mostram resultados impressionantes em termos de /ead
time, qualidade e estoque. As colunas referentes aos ganhos “minimo” e “maximo” na tabela
2 ilustram o fato de que os resultados alcangados com a implementacdo de células de

manufatura variam de empresa para empresa (HYER; WEMMERLOV, 2002).

Tabela 2: Resultados de Desempenho Relatados de Implementagdes da Manufatura Celular

Wemmerlév and Johnson (1997) {Wemmerldv and Hyer (1989)
46 empresas 32 empresas
. Ganho Ganho Ganho Ganho Ganho Ganho
Medida de Desempenho o . s - . s
médio minimo maximo médio minimo maximo
Redugdo de distanciatempo de | ) 5o, 15% 99% 39,3% 10% 83%
movimentagéo
Redugao no lead time 61,2 12,5 99,5 45,6 5 90
Redugao no tempo (_.*le resposta a 50,1 0 93,2 ) } )
ordens de clientes
Redugao WIP 48,2 10 99,7 41,4 8 80
Redugao em tempo de setup 44,2 0 96,6 32 2 95
Redugao em inventario de produto 39,3 0 100 292 10 75
acabado
Melhoria da qualidade na 28.4 0 62,5 29.6 5 %0
peca/produto
Redugao no custo unitario 16 0 60 - - -

Fonte: Hyer & Wemmerlov (2002, p. 7).



A utilizacdo do trabalho em células de manufatura num ambiente de uma industria pode ou
ndo proporcionar a manutenc¢ao da eficiéncia do sistema produtivo, dependendo da tomada de
decisdo e do seu gerenciamento frente as influéncias do ambiente competitivo em que ela esta

inserida.

Desta forma, a execucdo do projeto do leiaute industrial deve estar alinhada as novas
necessidades da empresa, criando um ambiente onde as modernas técnicas de produgdo
possam ser implementadas, a fim de garantir o crescimento e sobrevivéncia do negocio. Sua
correta analise e planejamento sdo essenciais para a garantia do aumento da flexibilidade e

produtividade da producdo.

1.1.3 A Movimentacao Interna de Materiais como Apoio as Células de Montagem: Foco da

Pesquisa

Apos descrever o contexto e o tema da pesquisa, neste topico serd delimitado o foco do
trabalho. Estudos tém demonstrado que as empresas vém conseguindo alcangar desempenho
superior estabelecendo células de manufatura. Porém, no decorrer do processo de
implementagdo da manufatura celular, tem-se constatado que o progresso em introduzir este
componente da manufatura enxuta, freqiientemente expde novos problemas em outras
dimensdes (HARRIS, R. et al., 2002).

Um problema freqiientemente revelado com a implementacdo de células, ¢ a auséncia de um
sistema de movimentacdo de materiais devidamente estruturado que apoie as células em fluxo
continuo e a producdo em pequenos lotes (HARRIS et al., 2002). Interrupcdes no fluxo
devido as pecas ndo estarem disponiveis na hora certa ou na quantidade necessaria e excesso
de estoque em processo, sdo as principais caracteristicas observadas e que evidenciam um

fluxo erratico de materiais.

Em algumas industrias, o fluxo de informagdo movimenta-se, em alguns momentos, até¢ no
sentido contrario ao fluxo de materiais. Como resultado, raramente a demanda ¢ a oferta
coincidem, havendo necessidade de se acumular estoque ao longo do processo, protegendo

falhas de suprimento e a nao confiabilidade de entrega de materiais (MOURA, 2005).



Constatou-se que certas condi¢des sdo fundamentais para que as células de manufatura
apresentem desempenho satisfatorio, e um dos principais fatores que afetam o funcionamento

das células ¢ o sistema de movimentacao interna de materiais utilizado pela empresa.

A movimentagdo interna de materiais ¢ importante para as organizacdes, pois oferece as
condi¢des materiais necessarias na hora e lugar certos, de modo que elas possam desenvolver
suas atividades com eficiéncia e eficacia. Como beneficios decorrentes de uma correta
implementa¢do de um sistema de movimentagdo interna de materiais tem-se a minimizacao de
custos, reducgdo de residuos, sistema logistico eficiente e entrega rapida dos produtos com alta

qualidade (MOURA, 2005).

Embora a movimentacao interna de materiais aparega em diferentes graus de importancia, de
industria para industria, cada elemento do sistema adiciona tempo na execu¢do do produto
final, afetando a competitividade e a lucratividade da empresa. Desta forma, elementos que
compdem o sistema de movimentacao interna de materiais utilizado pela empresa, como a
armazenagem, abastecimento e programac¢do devem ser analisados e estabelecidos, pois sua

estruturagao influencia diretamente no desempenho de células de manufatura.

Diante do exposto, o foco da presente pesquisa ¢ o estudo dos mecanismos usados pelas
empresas para a movimentacdo interna de materiais, com o intuito de garantir o correto
armazenamento das pecas e abastecimento das células de montagem, melhorando o

desempenho da produg¢do na sua totalidade.

1.2 Questio da Pesquisa

Partindo do principio de que o bom funcionamento e a estabilidade de células de manufatura
dependem de um adequado sistema de movimentagdo interna de materiais, a questdo da
presente pesquisa €:

= Como estruturar o processo de movimentagdo interna de materiais visando o

atendimento as células de montagem?

1.3 Objetivos



Esta dissertagdo estda fundamentada na importancia do sistema de movimentagdo interna de

materiais como suporte ao funcionamento de células de montagem.

1.3.1 Objetivo Geral

Propor uma sistematica para a movimentacdo de materiais visando as células de montagem

em um ambiente /ean.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta dissertagao, em funcao do objetivo geral estabelecido, sdo:
» Coletar informagdes sobre a pratica de implementagdo da manufatura celular e
movimentagdo de materiais em uma unidade de manufatura de eletrodomésticos;
* Analisar o projeto integrado da célula com a movimentacdo de materiais;
» Explorar as alternativas para a movimentacdo de materiais, com foco no sistema de

armazenamento, sistema de abastecimento das células e programac¢ao de abastecimento.

1.4 Estrutura da Dissertaciao

Com base na pesquisa realizada, a dissertacdo esté estruturada nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 — Introdugfo: fornece uma visdo geral da presente pesquisa, apresentando o o
contexto, o tema e o foco da pesquisa, a questdo e os objetivos do estudo e a estrutura da
dissertagao.

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica: apresenta o referencial tedrico da pesquisa tratando dos
conceitos tedricos relacionados a manufatura enxuta, tipos de leiaute adotados nas industrias
com especial atencdo a c€lula de manufatura, sistema de movimentacdo de materiais, bem
como a relacao entre a movimentac¢ao de materiais e o leiaute.

Capitulo 3 — Pesquisa de Campo: apresenta o planejamento da pesquisa de campo dentro do
escopo da metodologia cientifica, o estudo de caso realizado e os resultados obtidos.

Capitulo 4 — Sistematica para Movimentacido de Materiais: mostra uma proposta de
sistematica elaborada com base nos conhecimentos adquiridos. A proposta apresenta as fases
e atividades referentes ao processo de movimentacdo interna de materiais, bem como as

ferramentas usadas.



Capitulo 5 — Recomendacdes para a Empresa: descreve consideragdes para a empresa em
questao com base na sistematica proposta e na analise do estudo de caso.
Capitulo 6 — Conclusdes e Recomendagoes: apresenta as consideracdes finais da dissertagao

e traca algumas recomendacgdes para futuros trabalhos.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Sistema Toyota de Produc¢io e a Manufatura Enxuta

2.1.1 O Sistema Toyota de Producao

O Sistema Toyota de Produgdo surgiu no Japdao no periodo posterior a Segunda Guerra
Mundial, quando a situagcdo econdmica daquele pais era de escassez de recursos financeiros e
a demanda interna exigia produtos em pequenas quantidades e grande variedade (OHNO,
1997). A percepgdo de que o paradigma de Producdo em Massa, baseado na constancia e
abundancia, ndo se encaixaria as necessidades de um mercado variado e restrito, levou a
empresa automotiva Toyota a desenvolver seu proprio modelo de producao (WOMACK et al,

1992).

Premida por tais circunstancias, a Toyota desenvolveu o seu Sistema de Produgdo a partir da
idéia central da eliminacdo de estoques e outros desperdicios. Isto pdde ser realizado gragas
ao desenvolvimento de técnicas e metodologias que favoreceram a utilizagdo de pequenos
lotes de produgdo, a redugdo dos tempos de preparacdo de maquinas, o auto controle da
qualidade, a cooperagdo com fornecedores, além de outros aspectos (CUSUMANO, 1989;
OHNO, 1997; SCHONBERGER, 1993 ¢e WOMACK, 1992).

Shingo (1996) sustenta que a teoria do Sistema Toyota de Producdo baseia-se na eliminagao
continua e sistemadtica das perdas (desperdicios) nos sistemas produtivos, visando assim a
eliminagdo de custos desnecessarios. Nesse sentido, os desperdicios t€ém sido classificados
como (SHINGO, 1996) (WOMACK & JONES, 1996) (HINES & TAYLOR, 2000):

1. Superprodugdo: Produzir excessivamente ou cedo demais, resultando em um fluxo

pobre de pecas e informagdes ou excesso de inventario.

2. Espera: Longos periodos de ociosidade de pessoas, pecas e informagao, resultando em

um fluxo pobre, bem como em /ead times longos.

3. Transporte excessivo: Movimento excessivo de pessoas, informacdo ou pegas

resultando em dispéndio desnecessario de capital, tempo e energia.



11

4. Processos Inadequados: Passos desnecessarios para processar as pegas. Utilizagdo do
jogo errado de ferramentas, sistemas ou procedimentos, geralmente quando uma
abordagem mais simples pode ser mais efetiva.

5. Inventario Desnecessario: Armazenamento excessivo e falta de informacdo ou
produtos, resultando em custos excessivos e baixa performance do servico prestado ao
cliente.

6. Movimentagao desnecessaria: Desorganizagao do ambiente de trabalho, resultando em
baixa performance dos aspectos ergonomicos e perda freqliente de itens.

7.  Produtos Defeituosos: Problemas freqlientes nas cartas de processo, problemas de

qualidade do produto, ou baixa performance na entrega.

O modelo estrutural da Toyota se desenvolveu e foi aperfeicoado durante décadas assumindo
nos dias atuais a representagdo dada pela Figura 1, com a denominagao de “Casa do Sistema
Toyota de Producdo”. Nela podem-se identificar os grandes pilares de sustentagdo desta
metodologia, o Just in Time (JIT) e a Autonomacio, que juntos permitirdo a empresa atingir

qualidade, baixo custo e um menor /ead time.

Objetivo: lead time curto, baixo custo e qualidade.

Justin Time Jidoka
Puxar e
notificar
Fluxo Continuo anormalidades
Tempo Takt Separar o
. trabalho
Sistema humano do
Puxado trabalho das
maguinas
[ [ | |
Heijunka Trabalho Padronizado Kaizen
Estabilidade

Figura 1: “Casa” do Sistema Toyota de Produgdo

Fonte: Léxico Lean (2003, p.73).

O just in time surgiu da necessidade de se produzir somente o que o cliente solicitasse,
quando e na quantidade solicitada, j& que os recursos eram escassos € o mercado era limitado

e variado. Com o JIT, a ordem do processo produtivo foi invertida e os clientes passaram a
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“puxar” a produgdo, fazendo com que cada processo s6 produzisse o que fosse demandado
pelo processo subseqiiente, possibilitando uma produgdo em fluxo continuo, ou seja, sem
paradas (sem estoques ou com estoques minimos e controlados - chamados de

supermercados) (OHNO, 1997).

Para operacionalizagao do JIT foi desenvolvido o método kanban — com o objetivo de indicar
0 que, quanto e quando era necessario produzir. Além do kanban, o JIT s6 se tornou possivel
com o rearranjo fisico da fabrica, de modo que as méquinas passaram a ser dispostas de
acordo com o fluxo do produto; com maior freqiiéncia e menor tempo de troca de
ferramentas, possibilitando produzir em pequenos lotes produtos variados; e com o
nivelamento da produc¢do, buscando a otimizagdo do processo como um todo e ndo de cada

etapa individual (SHINGO, 1996).

A idéia de autonomagdo, ou automagdao com um toque humano, foi desenvolvida a partir da
necessidade de se ter “qualidade na fonte” (jidoka). Para que as maquinas ndo produzissem
produtos defeituosos, foram adicionados a elas dispositivos “inteligentes” (poka yoke), que,
quando detectavam problemas, paravam a produgdo, evitando a producdo de produtos
defeituosos e fazendo com que a qualidade dos produtos fosse assegurada no proprio processo

produtivo.

Ohno (1997) afirma que a idéia de parar a producdo quando surge algum problema ¢
extremamente importante para a efetiva solu¢do do problema, de modo que ndo mais haja
reincidéncia. Conhecendo-se ndo somente o problema, mas o seu motivo, € possivel

soluciond-lo, efetivamente, e estabelecer padrdes para que nao volte a ocorrer.

Embora o JIT e a autonomacdo sejam considerados os pilares do STP, ambos s6 foram
possiveis porque foram sustentados pela idéia de melhoria continua (de buscar sempre o
melhor modo de fazer, mesmo a tarefa mais simples) e de trabalho padronizado (focado ndo
s6 nos padroes exigidos pelas normas governamentais, mas também no local de trabalho,
sendo o mais organizado e limpo possivel, agilizando as atividades) (ZAWISLAK et al,
2004). Também, a relagdo estavel com os fornecedores ¢ algo indispensavel no STP, ja que o
atendimento do JIT depende deles. Foi justamente a agdo conjunta da “base” com os “pilares”
que permitiu ao sistema produtivo desenvolvido pela Toyota produzir mais (qualidade,

variedade, velocidade) com menos (custos).
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2.1.2 A Manufatura Enxuta

A manufatura enxuta ¢, na verdade, um termo cunhado, no final dos anos 80, pelos
pesquisadores do International Motor Vehicle Program — IMVP, um programa de pesquisas
ligado ao Massachusetts Institute of Technology — MIT, para definir um sistema de produgao
eficiente, flexivel, 4gil e inovador, um sistema habilitado a enfrentar melhor um mercado em
constante mudanga. Na verdade, manufatura enxuta € um termo genérico usado para definir o
Sistema Toyota de Producdo. Hirano (1988) enfatiza que o Sistema Enxuto de Produgado ¢

uma adaptac¢ao do Sistema Toyota de Produg¢do, a partir de um enfoque ocidental.

Assim, a manufatura enxuta pode ser definida como uma forma de especificar valor, alinhar
na melhor seqiiéncia as agdes que criam valor, realizar estas atividades sem interrup¢ao toda
vez que alguém as solicita e realizd-las de forma cada vez mais eficaz. A implementacdo da

manufatura enxuta passa por mudangas radicais e pela aplicag¢do de cinco principios.

2.1.3 Principios da Manufatura Enxuta

De acordo com Womack & Jones (1996), a manufatura enxuta possui cinco principios bésicos

cujo objetivo ¢ tornar as empresas mais flexiveis e capazes de responder efetivamente as

necessidades dos clientes.
1.  Determinar precisamente o valor por produto especifico: ¢ o ponto de partida e
deve ser definido segundo as perspectivas dos clientes finais. Esse pensamento ¢
essencial para que os fornecedores produzam apenas o que as empresas-clientes
demandam e deve ser iniciado com uma tentativa consciente de definir precisamente o
valor em termos de produtos especificos, com capacidades especificas, oferecidas a
precos especificos, através do didlogo com clientes especificos (WOMACK et. al.,
2004).
2. Identificar o fluxo de valor para cada produto: O fluxo de valor ¢ definido como
toda acdo (agregando valor ou ndo) necessdria para trazer um produto por todos os
fluxos essenciais a cada produto: fluxo de producdo desde a matéria-prima até as maos
do consumidor e o fluxo do projeto do produto, da concepgdo até o lancamento
(ROTHER & SHOOK, 2000). Ao identificar o fluxo de valor, a empresa tem uma
visdo ampla de todos os processos individuais que compdem o caminho da matéria-

prima até o produto acabado, encontrando as fontes de desperdicio.
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3. Fazer o valor fluir sem interrupgdes: € necessario fazer com que as etapas que
criam valor fluam. Naturalmente, os produtos deveriam fluir continuamente pelos
fluxos de valor, da matéria-prima até o produto acabado, mas isso pode ser complicado
(ROTHER & SHOOK, 2000). Para estabelecer um fluxo, ¢ necessario estabelecer um
foco, que deve ser o “processo puxador” ou o segmento do fluxo de valor em que os
produtos apresentam a forma final na perspectiva do cliente. Nesse foco se estabelece
um ritmo de produgdo estdvel, mix nivelado de produtos e fluxos de materiais sempre
continuos, que estabelecem demandas regulares e consistentes ao fluxo de valor.

4.  Deixar com que o cliente puxe o valor do produtor: Puxar a produ¢ado significa que
um processo inicial ndo deve produzir um bem ou um servigo sem que o cliente de
processo posterior o solicite (WOMACK et. al., 2004). Este ideal faz com que a
empresa sO produza o que foi demandado por clientes e ndo mais lotes desnecessarios
que serdo estocados para serem vendidos.

5. Buscar a perfei¢do: fazer os quatro principios anteriores interagirem em um
processo continuo na eliminagdo dos desperdicios. Fazer que o valor flua mais rapido
sempre expde os desperdicios ocultos no fluxo de valor. Quanto mais puxado ¢ um
processo, mais revelard os obstiaculos ao fluxo, permitindo sua eliminacdo. Equipes
dedicadas as familias de produtos podem dialogar diretamente com clientes,
encontrando formas de especificar o valor com maior precisio (WOMACK et al.,

2004).

2.2 Consideracoes Gerais sobre Leiaute em Ambiente de Manufatura Enxuta

O arranjo fisico de uma operacao produtiva preocupa-se com a localizacao fisica dos recursos
de transformacdo (SLACK et al.,1996). Colocado de forma simples, definir o arranjo fisico ¢
decidir onde colocar todas as instalagdes, maquinas, equipamentos e pessoal da produgao.
Dessa forma, o arranjo fisico ¢ uma das caracteristicas mais evidentes de uma operagao
produtiva porque determina sua forma e aparéncia. Este arranjo também determina a maneira

segundo a qual os recursos transformados (materiais, informacao e clientes) fluem através da

operacgao.

Lee (1998) afirma que o leiaute pode ser a esséncia da producao eficiente, desde que seu
projeto trate desde a localizacdo global até as estacdes de trabalho, tendo como resultado um

ambiente que integra pessoas, servi¢os, produtos, informagdes e tecnologia.



15

Estudos de leiaute tém muitas implicagdes praticas e estratégicas. Seu projeto tem um
significante impacto na performance dos sistemas de manufatura e afeta diretamente os
resultados da empresa, sendo decisivo para sua sobrevivéncia no mercado competitivo
mundial (YANG et al., 2000; CANEN & WILLIAMSON, 1998; DHONDT & BENDERS,
1998). Por isto seu projeto deve emergir de planejamento estratégico macro. A alteragdo de
um leiaute pode afetar uma organizagdo, indo ao encontro de suas prioridades competitivas
para (RUSSEL, 2002): i) facilitar o fluxo de materiais e informagdes; i7) aumentar a eficiéncia
de utilizacao dos operadores e equipamentos; iii) aumentar o conforto para clientes e espacgo
para vendas; iv) reduzir os riscos para os empregados; v) melhorar a moral dos empregados; e

vi) melhorar a comunicagao.

De acordo com Shingo (1988), a abordagem basica de um problema de leiaute ¢ reduzir o
transporte a zero. Segundo Tompkins et al. (1996), o leiaute e o sistema de manuseio do
material devem ser desenvolvidos simultaneamente. No entanto, devido a complexidade dos
problemas de projeto, geralmente se requer que um processo seqiiencial seja usado. Por isso, €
recomendado que se desenvolva um bom numero de alternativas de sistemas de manuseio e
um leiaute apropriado para cada uma delas. O leiaute preferido deve ser o que resulte das

consideragoes de todo o sistema.

Qualquer alteracdo no leiaute existente representa um custo elevado e ndo ¢ facilmente
realizada (Sha e Chen, 2001), porém sua reconfiguragdo representa a oportunidade de mudar a
filosofia de trabalho de toda organizacao (Hall e Ford, 1998). Para Shingo (1996) a melhoria
do leiaute industrial ¢ uma pré-condi¢do fundamental para estabelecer o fluxo continuo, tao

crucial ao STP.

2.2.1 Tipos Bésicos de Leiautes

Hé4 quatro tipos bdasicos de leiaute que definem o sistema de organizacdo da produgao

(ASKINS & GOLDBERG, 2002): processo, produto, celular e posi¢ao fixa. A Figura 2 traz

uma representagao grafica dos quatro tipos de leiaute.
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Figura 2: Tipos de Leiaute
Fonte: Askin e Goldberg (2002)

Leiaute Funcional

O leiaute funcional ou por processo ¢ assim chamado, porque as necessidades e conveniéncias
dos recursos transformadores que constituem o processo na operagdo dominam a decisdo
sobre o arranjo fisico (SLACK et al.,1996). Este tipo de leiaute ¢ obtido pelo agrupamento de
processos similares em 4areas especificas, formando departamentos de processos,
caracterizando o fluxo entre departamentos. Tipicamente, existe um alto fluxo inter-

departamental e um baixo fluxo intradepartamental.

A justificativa pela escolha desse arranjo pode ser baseada na conveniéncia para que a planta
produtiva mantenha os processos ou postos de trabalho similares juntos, ou que dessa forma a
utilizagdo dos recursos transformadores seja beneficiada. Isso significa que, quando produtos,
informacdes ou clientes fluirem através da operacao, eles percorrerdo um roteiro de processo

a processo, de acordo com suas necessidades.

De acordo com Krajewski e Ritzman (1999), esse leiaute ¢ usado quando o volume de
atividade das pecas ou grupos de pecas nao € suficiente para justificar o leiaute celular ou em
linha. Ele ¢ particularmente utilizado com uma estratégia de fluxo flexivel, na qual ¢ mais
aconselhavel um baixo volume e producdo de alta variedade, onde o gerenciamento das

operagdes deve organizar recursos (trabalhadores e equipamentos) ao longo do processo.
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O maior desafio no planejamento de leiautes de processo € a locagdo dos setores de forma que
eles proporcionem alguma ordem ao caos aparente nos fluxos flexiveis de operagdo, com a

maior aproximacao possivel, minimizando a movimentagao de materiais.

Leiaute em Linha

O leiaute em linha ou por produto envolve localizar os recursos produtivos transformadores,
segundo a melhor conveniéncia em funcdo da matéria-prima que esta sendo transformada
(SLACK et al.,1996). Cada produto, elemento de informagdo ou cliente segue um roteiro
predefinido no qual a seqiiéncia de atividades requerida coincide com a seqiiéncia na qual os

processos foram arranjados fisicamente.

Para leiautes por produtos ¢ facil decidir onde locar os setores, porque as operacdes devem
ocorrer na ordem seqiiencial prescrita. Os postos de trabalho sdo dispostos o mais proximo
possivel uns dos outros, reduzindo o deslocamento. Tipicamente um operador trabalha em
cada estacdo, desempenhando tarefas repetitivas. A taxa de producdo neste tipo de leiaute

tende a ser alta (GHINATO, 1998).

O leiaute em linha ¢ indicado no caso de instalagdes que produzem um pequeno numero de
itens, em grande quantidade. Exemplos tipicos sdo a induastria automobilistica, com suas
linhas de producdo caracteristicas. Consegue-se grande eficiéncia no que se refere a
movimenta¢cdo de materiais, perdendo-se em flexibilidade. Em geral, utilizam-se maquinas

especiais € o investimento necessario s6 compensa para um grande volume de produgao.

O desafio nos leiautes por produtos ¢ o de agrupar atividades entre estacdes de trabalho e
atingir os resultados com o minimo de recursos, balanceando as opera¢des e minimizando os
gargalos de producdo. A composi¢do e o nimero de estagdes de trabalho sdo decisdes cruciais

neste tipo de arranjo.

Leiaute Celular

O leiaute celular € aquele em que os recursos transformados, entrando na operagao, sao pré-

selecionados para movimentar-se para uma parte especifica da operagdo (ou célula), na qual
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todos os recursos transformadores necessarios a atender a suas necessidades imediatas de
processamento se encontram (SLACK et al.,1996).

Os leiautes celulares sdo baseados em agrupar pecas para formar familias de produtos.
Segundo Krajewski e Ritzman (1999), pecas distintas podem ser agrupadas em familias
baseadas em processos seqiienciais familiares, composi¢do do material, necessidade de
ferramental semelhante, ou similaridade de manuseio, estoque ou controle. A familia de
produto ¢ tratada como um pseudo produto e um pseudo leiaute ¢ desenvolvido. Os

equipamentos de processo necessarios para o pseudo produto sdo agrupados conjuntamente e

dispostos em uma célula de manufatura.

O leiaute resultante tipicamente tem um alto nivel de fluxo intra-departamental e um pequeno

fluxo inter-departamental.

Leiaute Posicional

O leiaute posicional ou fixo difere conceitualmente dos demais. Segundo Krajewski e
Ritzman (1999), este tipo de leiaute geralmente ¢ utilizado na montagem de avides, navios,
construcdo civil, geradores, turbinas, ou seja, quando o produto ¢ particularmente volumoso
ou dificil de locomover. O leiaute posicional envolve o seqiienciamento e a disposi¢cdo das
estacdes ao redor do material ou produto. Embora o leiaute posicional seja sempre associado
as grandes montagens, existem muitas outras aplicagdes, como ¢ o caso das montagens de
computadores, onde subsistemas sdo montados paralelamente e escoam para uma area de

montagem final, de onde o produto sai pronto.

Tipicamente, a maioria dos processos se enquadram em um dos quatro tipos de leiaute citados
acima, embora, muitas vezes, se encontre a hibridizagdo, onde um mix de tipos de leiaute ¢

melhor aplicado.

Segundo Tompkins et al. (1996) e Silveira (1998) as principais vantagens e desvantagens dos

diferentes tipos de leiautes podem ser observadas na tabela 3.
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Tabela 3: Vantagens e Desvantagens dos Diferentes Tipos de Leiautes

Tipo de Leiaute

Vantagens

Desvantagens

Leiaute Funcional ou
por Processo

= Nao necessidade de duplicagdo de maquinas,
baixa ociosidade das mesmas e do investimento
fixo;

= Equipamentos versateis para varias atividades
podem ser usados;

= Flexibilidade de processo e mix (estatica) na

alocacdo de pessoal e equipamento;

Flexibilidade de produto (dindmica) quando da

alteracdo de fluxos de produgio;

Supervisdo mais especializada.

= Altos custos indiretos: movimentagao,
supervisao;

= Dificil planejamento e controle da produgao;

= Tempos de produgido normalmente longos;

= Altos estoques intermediarios;

= Baixa integragdo entre atividades;

= Diversidade nas rotinas e fluxos variaveis
necessitam de dispositivos variaveis.

Leiaute em Linha ou
por Produto

Fluxo légico, simples e suave em pequenos
espacos;

Baixos estoques intermediarios;

Pouca movimentagdo ¢ manejo de partes
resultando em diminui¢do de tempos
improdutivos;

Tarefas simples que requeiram pouco treinamento
da mao de obra;

Simples planejamento e controle da mao de obra;
Curto tempo de produgio unitario;

Utiliza¢8o de equipamentos especificos.

= Parada de uma das estagdes ocasiona a parada de
toda a linha;

= Mudangas em projeto do produto podem exigir
mudangas em leiaute (baixa flexibilidade);

= Gargalos tém grande efeito no sistema;

= Linhas multiplas requerem duplicagdo de
maquinas;

= Baixa utiliza¢@o dos recursos para produtos ou
servigos de baixo volume;

= Necessidade de uma supervisdo geral.

Leiaute Celular

Grande utilizagdo dos equipamentos/ baixa

ociosidade;

Criagdo de grupos multifuncionais e visdo do

produto;

Maior controle do sistema e confiabilidade de

entregas;

= Melhor fluxo e uso do espago do que o leiaute
funcional;

= Boa combinagdo de flexibilidade e integragdo;

= Melhoria de lotes, estoques, set-ups e tempos.

= Alto custo com o treinamento da mao de obra;

= Balanceamento do fluxo de materiais na célula
deve ser razoavel para ndo gerar ociosidades;

= Necessidade de maquinas pequenas e moveis;

= Possibilidade de duplicag@o de maquinas;

Leiaute Posicional

= Pequena movimentagdo de materiais;

= Enriquecimento de tarefas;

= Trabalho em times;

= Alta flexibilidade de processo e produto;
= Centros de trabalho quase autonomos.

= Grande movimentagdo de pessoas e
equipamentos;

= Grande necessidade de supervisdo;

= Posicionamento de equipamento ¢ pessoas que
pode ser inseguro, ndo ergondmico ou pouco
pratico;

= Baixa utilizagdo do equipamento;

= Grande qualificagdo de mao de obra;

= Possibilidade de duplicidade de equipamentos.

Fonte: Tompkins et al. (1996) e Silveira (1998)

2.2.2 Escolha do Tipo de Leiaute em uma Empresa

Russel (2002) enfatiza que as decisdes fundamentais para o planejador do leiaute envolvem o

volume de capital a investir, a facilidade de criagdo de pontos de estoque, o ambiente e

atmosfera de trabalho, a facilidade de manutencdo dos equipamentos, o grau de flexibilidade

necessario, além de conveniéncias dos clientes e niveis de vendas.

A combinagdo entre volume de producdo e variedade de produtos impacta fortemente na

escolha do tipo de leiaute, como também no planejamento e na hierarquia de decisdo (ASKIN
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& GOLDBERG, 2002). A Figura 3 apresenta os tipos de leiaute normalmente usados nas

diferentes combinagdes de volume de producao e variedade de produtos.
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Figura 3: Organizag¢do Fisica para Combinacdo de Volume e Variedade
Fonte: Askin e Goldberg (2002)

A andlise deve considerar o contexto do tempo atual e futuro dos produtos e seus volumes, a
fim de ajudar o planejador a compreender a relagdo entre os varios produtos. Os produtos de
alto e baixo volume, por exemplo, podem exigir equipamentos € modos de produgdo

diferentes (LEE, 1998).

Se produtos usam recursos similares em quantidades similares, esses podem ser considerados
de forma agregada para fins de planejamento. Se multiplos produtos com diferentes perfis de
recursos sdo produzidos, entdo todos os produtos e processos, em particular aqueles que sao
gargalos potenciais, devem ser considerados na decisdo da escolha do tipo de leiaute (ASKIN
& GOLDBERG, 2002). Na medida em que os volumes de producdo crescem e a variedade
decresce, processos com leiaute dedicado e fluxos continuos tornam-se mais econdmicos.
Altos volumes de producdo podem justificar ferramentais e equipamentos especializados

(ASKIN & GOLDBERG, 2002).

A variedade de produtos produzidos em uma empresa impacta diretamente sobre as

necessidades de flexibilidade no leiaute produtivo adotado. Leiautes flexiveis permitem
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rapidas adaptagcdes a mudancas de mercado e necessidades especificas dos clientes. Num
leiaute flexivel, qualquer instalacdo continua adequada apods significativas mudangas
ocorridas no mix de producao, sem incidéncias de custos excessivos (RUSSEL, 2002).
Outras consideragdes importantes na decisdo do tipo de processo e leiaute em um sistema
produtivo sdo (RUSSEL, 2002):
» A produtividade operacional pode ser afetada se certos postos de trabalho podem ser
operados por pessoal comum em alguns leiautes, mas nao em outros;
» O downtime despendido em esperas por materiais pode ser causado por dificuldades no
manuseio, resultante de um leiaute inadequado ao fluxo de materiais e transporte destes.
Para tanto, a movimentagdo de materiais deve ser analisada junto com o leiaute. Ainda se
deve atentar para a possibilidade de alteragdo freqiiente no leiaute (devido a mudanga no
produto, processo ou regime de producgao).
* O ambiente de trabalho, incluindo temperatura, nivel de ruido e seguranca costuma estar
diretamente relacionado ao leiaute selecionado, devendo ser considerado na analise de

decisdo.

2.2.3 Comparagao entre Montagem em Linha e em Célula

Sera dada énfase a estes dois tipos de leiautes, dado o foco do trabalho que ¢ a implementacao

de células de manufatura a partir de linhas de montagem.

Embora, sob algumas defini¢des, a maioria das linhas de montagem tecnicamente também
podem ser consideradas células, ¢ util distingui-las. A reconfiguracdo de uma linha de
montagem “cldssica” para uma célula de montagem “ideal” freqiientemente envolve as
seguintes mudancas (HYER & WEMMERLOV, 2002):

* Uma mudanca de uma longa/estreita linha a outra forma de leiaute fisico —

freqlientemente em forma de U;

» A remocao de transportadores (se apropriado);

* A reducdo do espago ocupado pela unidade de montagem (o niimero de estagdes de

trabalho diminui e estas sdo posicionadas mais proximas umas as outras);

* Um aumento do numero de tarefas atribuidas a cada operador de montagem;

* Uma reducao do nimero de operadores.
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Dado que o trabalho de montagem em muitas plantas ja estd dedicado a uma familia de
produtos, por que a conversao de leiaute linear para celular? As maiores vantagens tém
relacdo com eficiéncia, flexibilidade, resultado, qualidade, e ambiente de trabalho (HYER &
WEMMERLOV, 2002):
1. Células podem levar a trocas rapidas. E dificil em um leiaute linear alterar a
fabricagdo de produtos, tanto com relacdo as ferramentas quanto ao material. Pela
separacao da linha em varias células menores e mais focadas, a mudanca de modelo torna-
se menor e mais facil de realizar.
2. Células podem evitar paradas nas linhas. Uma longa linha, especialmente quando
utiliza manuseio de material mecanizado, ¢ vulneravel a quebras. Dividir uma linha em
multiplas, pequenas células significa que a produgdo pode continuar até mesmo se uma
c€lula parar de trabalhar.
3. Uma célula pode economizar espago e ganhar eficiéncia pela ndo utilizagdo de
transportadores. O uso de transportadores em movimento em linhas pode em alguns casos
ser ineficiente. O material tem que ser retirado e entdo colocado novamente na linha.
4. Células podem operar com maior flexibilidade. O niimero de operadores pode variar
de acordo com a demanda ou o ritmo da producdo. Além de que o desbalanceamento em
tempos de trabalho leva a um maior niimero de operadores na linha. Com o aumento da
quantidade de tarefa atribuida a cada operador, pode-se reduzir o tempo ocioso € assim o
numero de operadores.
5. Células de montagem possuem freqiientemente menores problemas de qualidade e
rapida resolugdo do problema. Em cada célula, cada operador monta uma maior por¢ao do
produto que em uma linha. Operadores estdo também mais proximamente localizados.
Devido aos operadores da célula conhecerem mais sobre o produto, o processo total, e um
aos outros, eles desenvolvem uma forte “propriedade do processo” e tendem a estar mais
envolvidos com a melhoria.
6. Células diminuem o risco de lesoes por movimento repetitivo e aumentam as chances
de melhorar a satisfagdo do trabalho. Esta ¢ uma das vantagens da maior atribui¢ao do

trabalho para operadores em células.

2.3 Manufatura Celular na Operacio de Montagem

2.3.1 Consideragdes Iniciais
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No mercado atual, para que as empresas possam tornar-se competitivas, precisam produzir
lotes cada vez menores de uma ampla variedade de produtos com pregcos compativeis,
qualidade intrinseca e atendimento do prazo de entrega. Isto implica a necessidade de
sistemas produtivos que tenham capacidade de responder rapidamente as constantes
flutuagdes de demanda de mercado.

Os sistemas produtivos baseados na manufatura enxuta sdo atualmente uma das principais
estratégias de producgdo utilizadas pelas organizagdes. A manufatura enxuta possui varios
componentes, como o kanban, o just-in-time, a troca rapida de ferramentas, o nivelamento da
producdo e o fluxo continuo. A implementacdo destes demanda algumas modificagdes

profundas no sistema produtivo, inclusive no leiaute industrial.

Entre as alternativas de leiaute disponiveis, destaca-se o leiaute celular. Entre as potenciais
vantagens a serem obtidas com a ado¢do de células de manufatura, pode-se citar: i) reducao
do tamanho dos lotes de producao; ii) reducao dos tempos de atravessamento; iii) redugdo dos
estoques intermediarios e de produtos acabados em processos; iv) melhorias em termos da
flexibilidade da empresa em atender as continuas mudangas do mercado; v) reducao da
geracdo de refugos e retrabalhos; e vi) aumento da capacidade da producdo nos recursos

criticos da empresa.

Existem muitos componentes associados com a manufatura enxuta, e a utilizacao de células
de manufatura ¢ somente um destes. No entanto, acredita-se existir uma seqiiéncia logica pelo
qual estes necessitam ser implementados, e a manufatura celular ¢ um pré-requisito para a
implementagdo da manufatura enxuta e um dos seus nlicleos fundamentais. A existéncia de
c€lulas ¢ uma condi¢do necessaria, embora nem sempre suficiente, para a eficacia do sistema
enxuto. Desta forma, considera-se dificil conceber um sistema enxuto que ndo empregue as

idéias atras da manufatura celular.

2.3.2 Defini¢des para a Manufatura Celular

A manufatura celular € caracterizada pelo agrupamento de uma ou mais maquinas ligadas pela
movimentagcdo conjunta de materiais, sob o controle de uma célula centralizadora, com o
objetivo de atender as necessidades de fabricagdo de uma familia de pecas (BURBIDGE
1989, GRZNAR, 1997). As pecas sdao agrupadas em familias dependendo de certas
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caracteristicas, como similaridade da geometria das mesmas ou dos processos de fabricacdao

(WEMMERLOV & JOHNSON, 1997; OLORUNNIWO & GODWIN, 2002).

Uma definicdo mais abrangente para células de manufatura envolvendo a conexdo entre
tempo, espago e informagdo ¢ proposta por Hyer e Brown (1999). Esses autores definem
células de manufatura como um problema de agrupar maquinas e peg¢as de uma familia de
produtos com processos similares através da criacdo de um fluxo de trabalho no qual as
tarefas e os operarios que as executam estdo perfeitamente conectados através dos elementos
de ligagdo tempo, espaco e informagdo. Essa definicdo permite explicitar mais enfaticamente
a ligacdo entre pessoas, tarefas, fluxo de informagdo e fluxo de materiais com a célula de

manufatura.

Assim, a introducdo do elemento de ligacdo “tempo” na defini¢do acima tem o papel de
minimizar a transferéncia e os tempos de espera entre tarefas seqliencialmente dependentes. O
elemento de ligagdao “espago” permite que todas as tarefas sejam executadas levando-se em
consideragdo a proximidade entre as células, com o objetivo de minimizar os tempos de
deslocamento, que ndo agregam valor ao produto. Finalmente, o elemento de ligacdo
“informagdo” permite que as pessoas € as maquinas responsaveis pela execucdo das
atividades nas células tenham acesso completo a informagdo sobre a disposi¢do das tarefas

nas células.

Ainda segundo Hyer & Wemmerlov (2002), a fim de ajudar a revelar a esséncia das células,
estas sdo definidas sob quatro perspectivas:
1. De uma perspectiva de recurso, uma cé¢lula ¢ um pequeno grupo de recursos -
humanos e técnicos - dedicados a processar um conjunto de objetos similares (produtos,
componentes).
2. De uma perspectiva de espago, uma cé¢lula ¢ um grupo de recursos localizados
proximos uns aos outros dentro de claras fronteiras fisicas.
3. De uma perspectiva de transformacio, uma célula ¢ um sistema designado a realizar
multiplos e consecutivos passos de processo em uma familia de objetos. A similaridade
entre os objetos, o qual qualifica eles serem referidos como uma familia, ¢ baseado na
divisdo dos passos de processo e fluxo de processo.
4. De uma perspectiva organizacional, uma célula ¢ uma unidade produtiva dentro de

uma empresa. Deste modo, a elas sdo alocados recursos e fornecidos materiais, assim
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como sdo usadas como um ponto de planejamento e controle, e contam para o desempenho

¢ melhoria.

2.3.3 O Planejamento e Implementacao de Sistemas de Manufatura Celular

O processo de planejamento e implementacdo de sistemas celulares pode variar em escopo e
complexidade. Alguns processos envolvem poucas pessoas € sao realizados rapidamente, com
pouco planejamento avangado. Outros envolvem uma grande parte da organizagdo e requerem

muito tempo e esfor¢o para serem completados.

O planejamento para implementacdo de células de manufatura engloba trés fases relacionadas:
(1) a identificacdo de oportunidades para reestruturagdo da organizacao em células; (2) o
projeto de um novo leiaute da fibrica para acomodar as células; (3) a modificacdo do sistema
de gerenciamento da empresa para alinhar a mesma com a nova organizagdo do trabalho e
leiaute (HYER & WEMMERLOV, 2002). Um time de projeto deve ser formado consistindo
de pessoas de nivel operacional e gerencial para lidar com estas mudangas. A formagdo da

equipe e estabelecimento de fungdes ¢ uma parte crucial do processo.

E importante que a decisdo de implementagdo da manufatura celular esteja fundamentada no
atual contexto estratégico da empresa. A partir de um planejamento estratégico, a empresa
pode decidir optar por células de manufatura ou ndo, assim como o escopo de implementagao.
Uma empresa pode empreender um projeto da planta como um todo, e entdo proceder a
implementagdo em um plano de larga escala. Alternativamente, ela pode estudar diretamente
a possibilidade de uma (ou possivelmente mais) célula para uma familia de produtos. O perigo
do planejamento para um simples produto ou uma linha de produto ¢ que pode levar a uma
subotimiza¢do do sistema de manufatura. No entanto, esta op¢do, caso se torne uma
experiéncia positiva, pode posteriormente levar a uma analise do escopo completo da empresa

(HYER & WEMMERLOV, 2002).

O projeto de um arranjo fisico deve considerar inicialmente o que se pretende conseguir com
o mesmo. Neste caso, ha a necessidade inicialmente de compreender muito bem os objetivos

estratégicos da producdo e a participagdo do fluxo de materiais no processo.
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O processo de desenvolvimento de um novo leiaute leva naturalmente a uma revisdo da infra-
estrutura que dara suporte as células de produgdo. A andlise da infra-estrutura pode ser
realizada em paralelo com o planejamento do leiaute e os assuntos necessarios a serem
revisados sdo de uma faixa extensa. Segundo Hyer e Wemmerlov (2002), alguns dos aspectos
da empresa que necessitam ser revisados em conexdo com a reorganizacdo da fabrica sdo:
* Sistema de Gerenciamento (planejamento e programacdo da producdo, sistema de
abastecimento de materiais, sistema de vendas, procedimentos de manutengdo, sistema de
contabilidade, medi¢do de desempenho, sistema de informagao, entre outros).
= Estrutura Organizacional (estrutura de supervisdo e comunicagdo, interface com

outras unidades organizacionais, entre outros).

A aplicagdo de uma metodologia para implementacao de células tem importantes efeitos no
aprendizado da companhia. A participagdo do pessoal com troca de idéias, o envolvimento
com processos de melhoria continua e resultados alcangados baseados no método proposto e

na estrutura instalada sdo alguns desses efeitos (SILVEIRA, 1998).

Hyer et al. (1999) desenvolveram um modelo em que as etapas para implantagdo de células de
manufatura sdo: (1) estabelecer o contexto estratégico; (2) executar a analise do sistema
existente; (3) tomar decisdes estruturais da alta administracdo e decisdes operacionais, as
interfaces da célula com toda a organizagdo; (4) determinar pecas (ou os produtos),
equipamentos (ou dos processos) € os operadores as células; (5) conduzir o projeto detalhado
da célula enderegado as questdes estruturais e operacionais; (6) implementar o novo projeto; €

(7) avaliar continuamente, melhorando o projeto.

2.3.4 Aspectos Estruturais e Operacionais do Projeto

Embora se tenha em mente os objetivos a serem alcancados com o projeto de implementagao
de c¢lulas de manufatura, o projeto do sistema nao pode ser guiado diretamente por eles, ja
que a célula deve ser projetada antes que se possa avaliar seu desempenho (HYER &
WEMMERLOYV, 2002). Desta forma, deve-se basear em considera¢des de projeto que irdo

auxiliar a identificar o que se tornard uma célula com alto desempenho.

Wemmerlov e Hyer (1986) apud Chakravorty e Hales (2004), descrevem que, para o projeto

da célula ser bem sucedido, dependera inicialmente da tomada de uma série de decisdes
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seqiienciais e simultaneas. Entretanto, o foco desta discussdo ¢ centrado em dois aspectos do
projeto da célula: aspectos estruturais e operacionais. Os aspectos estruturais consistem em
tomadas de decisdes como: tipos de pecas a serem processadas, roteiros de fabricagao,
maquinas necessarias, equipamentos para a manipulacdo do material, disposi¢ao da célula, de
ferramentas e de dispositivos elétricos, quantidade e os tipos de operadores. As decisdes
operacionais envolvem: projeto das tarefas dos operadores, papéis do pessoal de apoio,
politicas de inspecdo e manutencao, medidas de desempenho da célula, procedimentos da

producao e do controle e politicas de programagao.

O tamanho da célula ¢ um parametro que deve ser controlado por varias razdes (LORINI,
1993), entre as quais podem ser citadas como as mais importantes: a limitacdo do espago
fisico disponivel, o tipo de sistema de movimentacdo desejado, o tamanho dos lotes de
fabricagdo e o nimero de operadores integrados a cada célula, para que possam acompanhar

visualmente todo o fluxo produtivo.

Quanto maior o tamanho da célula, menor a similaridade dos produtos fabricados na mesma.
Como um resultado, o padrao de fluxo pode se tornar erratico, o controle visual ¢ dificultado,
além de que dificulta o treinamento dos operadores em multiplas atividades. Conforme
estudos realizados, as células mostram uma extensa faixa de tamanhos em termos de niimeros
de operadores, variando de 1 a 40. No entanto, quase trés quartos de todas as células

estudadas t€ém 5 ou menos operadores (HYER & WEMMERLOV, 2002).

Devem ser conhecidos os tempos de processo das pecas e estabelecidos limites para o
carregamento de cada maquina para fins de alocacdo destes tempos de processo das pegas,
durante a definicdo das familias. A exclusdo de pecas de uma familia significa que estas
deverao ser fabricadas fora da célula ou terceirizadas. Do ponto de vista operacional, pode-se

também separar as pecas de maior complexidade de manufatura (LORINI, 1993).

Na defini¢ao do grupo de méaquinas, pode-se desejar manter agregadas algumas maquinas em
uma mesma célula, devido a sua interdependéncia por caracteristicas tecnoldgicas, fisicas ou

por outra razao estratégica (LORINI, 1993).

As edi¢des da capacidade e do fluxo de trabalho devem ser um foco principal de projeto

detalhado da célula. O projetista deve minimizar desequilibrios de carga e assegurar um fluxo



28

de trabalho enxuto para que os objetivos estejam dentro do /ead time almejado.

Com relagdo a configuracao da célula, a configuragdo em U ¢ particularmente adequada, pois
evita regidoes ou areas de operacdes especificas, diferentemente de outros sistemas onde ha
operadores locados somente em uma posicao. As posicdes de carga e de descarga do conjunto
de maquinas estdo no mesmo ponto, onde o mesmo operador pode alimentar e descarregar o

sistema (MONDEN, 1983).

O formato em U também permite que o mesmo trabalhador opere simultaneamente em dois
lados. Ao programar-se uma producdo mais elevada, podem-se acrescentar trabalhadores na

linha, cada um trabalhando apenas em uma ala (SCHONBERGER, 1993).

2.3.5 Desempenho das Células de Manufatura

O desempenho superior do leiaute celular sobre os outros tipos de leiaute de manufatura ¢
amplamente relatado na literatura académica e na pratica pelas implementagoes realizadas. As
razdes mais comuns pelas quais empresas implementam a manufatura celular sdo porque
células reduzem o lead time, diminuem o estoque em processo, € aumentam a qualidade. Os
fundamentos para estas e outras vantagens podem ser delineados em duas éreas: (1) a natureza
do processo de manufatura e como ele esta organizado, e (2) o processo administrativo que

prepara, planeja e controla a produ¢do (HYER & WEMMERLOV, 2002).

2.3.5.1 Consideragdes para a obten¢dao do desempenho da célula

A fim de demonstrar os beneficios que estdo diretamente relacionados a utilizagdo de células
de manufatura, assim como os varios beneficios indiretos, ird-se utilizar para andlise a
defini¢do de Hyer ¢ Wemmerlov (2002) baseada nas quatro perspectivas — transformagao,

recursos, espago, € organizagao.

De uma perspectiva de transformagao, uma célula ¢ um sistema designado a realizar multiplas
e consecutivas etapas de processo em uma familia de produtos. O estabelecimento de células
automaticamente muda o foco de operagdes individuais a longas cadeias de operacdes. A
criagdo de familias de pegas ou produtos similares também muda o foco de itens individuais

para grupos de itens. Com isto tem-se uma economia de escala. Qualquer mudanga feita para
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melhorar um passo do processo, agora beneficia toda uma familia e ndo somente um unico
produto. Quanto maior o grau de similaridade do produto, e mais operagdes puderem ser
alocadas a célula, maior o potencial de resultado da mesma (HYER & WEMMERLOV,

2002). A Figura 4 ilustra os varios beneficios obtidos associados com a perspectiva de

transformacao.
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process atetito

Figura 4: A Perspectiva de Transformac¢ao— Beneficios Ligados ao Processamento de Familias

de Produtos
Fonte: Hyer & Wemmerlov (2002, p. 55).

A esséncia da perspectiva de recurso € que uma célula ¢ um pequeno grupo de recursos,
técnicos e humanos, dedicados ao processo de um conjunto de pecas ou produtos similares. O
fato de esta ser de pequeno tamanho ¢ importante de uma perspectiva social, informacional e
de controle e manuseio de material (HYER & WEMMERLOV, 2002). A dedicagdo de
recursos, direta e indiretamente, possibilita varios beneficios para as células, como por
exemplo, o desenvolvimento de funcionarios multifuncionais. Como conseqiiéncia, tem-se um
menor lead time, diminuigdo da quantidade de estoque, menor rotatividade e absenteismo da
forca de trabalho. Na figura 5, pode-se visualizar as inter-relacdes obtidas sob esta

perspectiva.
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Figura 5: A Perspectiva de Recurso — Beneficios Ligados e Pequenos Grupos de Recursos

Dedicados

Fonte: Hyer & Wemmerlov (2002, p. 50).

Segundo Hyer e Wemmerlov (2002), sob o ponto de vista da perspectiva de espago, a

proximidade fisica nas células pode criar resultados positivos, de modo que suporta o uso de

pequenos lotes de transferéncia, torna o gerenciamento visual possivel e menos tempo e

energia sdo gastos com movimentacdo entre as estagdes de trabalho. As inter-relagdes sob esta

perspectiva podem ser visualizadas na figura 6.
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Figura 6: A Perspectiva de Espaco — Beneficios Ligados a Proximidade Fisica

Fonte: Hyer & Wemmerlov (2002, p. 53).
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De uma perspectiva organizacional, uma célula ¢ uma unidade administrativa dentro da

empresa. Deste modo, a ela sdo alocados recursos, esta ¢ suprida com materiais, ¢ usada como

um ponto de planejamento e controle do ponto de vista de uma fun¢do de planejamento

centralizada, e ¢ considerada para resolucdo de problemas e melhoria (HYER &

WEMMERLOV, 2002). A mudanga de uma estrutura organizacional funcional para celular

origina mudancas no modo como a célula ¢ administrada. Esta ¢ a mais significante

contribui¢do dos varios beneficios relacionados a manufatura celular. A figura 7 apresenta os

resultados obtidos.
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Figura 7: A Perspectiva Organizacional— Beneficios Ligados a Célula como uma Unidade

Administrativa

Fonte: Hyer & Wemmerlov (2002, p. 58).

2.3.5.2 Resultados

Miltenburg (2001) apresenta, em seu trabalho de pesquisa, 114 empresas japonesas e
americanas que utilizam um leiaute em forma de U com JIT, tendo em média 10,2 maquinas e
3,4 operadores por leiaute em forma de U. Aproximadamente um quarto de todos os leiautes
em U ¢ equipado por um operador. Os principais beneficios apontados sdo: 76% de melhoria
da produtividade em média, queda de 86% no estoque em processo, 75% de redugdo no lead

time e 83% de queda nas taxas de defeito.

Kher e Jensen (2002) apontam resultados em que a formagdo das células melhora o
desempenho do tempo e o atraso do fluxo das pecas processadas em 83,33% dos casos e 85%
de redugdo do espaco fisico das instalacdes com a utilizagdo das maquinas previstas. Para
algumas familias, os beneficios da manufatura celular podem resultar em redugdes do /ead

time, realizadas por maquinas dedicadas as células, que variam entre 5% e 7,5%.

Em um experimento de implementacao de manufatura celular, Hyer ¢ Wemmerlov (2003)
obteve como resultados: reducdo dos tempos de movimentagcdo de 61,3%, reducdo de lead
time de 61,2%, reducdo do tempo de resposta aos pedidos dos clientes de 50,1%, redu¢do de
inventario em processamento de 48,2%, reducao de tempo de set-up de 44,2%, melhoria dos

indices de qualidade de 28,4% e reducao do custo unitario de 16%.
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Outro estudo apresentado por Wemmerlov e Johnson (2000) mostra que o uso de células
parcial ¢ comum, pois muitas células de manufatura ndo controlam suas familias de pecas
inteiramente, sendo conectadas a um sistema de manufatura maior que efetua o
processamento por completo. Isto ocorre em funcdo destas células ndo terem total
disponibilidade, tamanho adequado e restrigdes especificas. Quando ndo ¢ possivel dedicar o
equipamento necessdrio para processar completamente uma familia em sua préopria célula, o
fluxo intercelular de material € requerido. Ha muitos casos em que uma célula parcial melhora

o desempenho da familia que processa.

2.3.5.3 Fatores limitadores do desempenho

A utilizacao de c€lulas de manufatura também apresenta as suas limitacdes e problemas para a
busca do melhor desempenho fabril. A acuracidade do projeto, recursos disponiveis,
confiabilidade nos recursos, capacidade da mao-de-obra envolvida e demandas consistentes

sdo fatores que podem limitar a eficiéncia do sistema.

Ha situagdes em que ndo ¢ pratico ou possivel mudar de um leiaute por processo para uma
disposicao celular, principalmente nas seguintes situagdes: as maquinas sao grandes e dificeis
de mover-se; a flexibilidade do roteiro de processamento deve ser mantida; as restricoes
financeiras tornam impossivel melhorar o desempenho da manufatura, exigindo rearranjo das
maquinas; ndo ¢ desejavel comprar maquinas novas com a finalidade de melhorar o
desempenho da manufatura ou de povoar as células devido as limita¢des de custo e espaco; o
custo do rompimento da produgdo impediria a reorganizagdao do leiaute; e o amplo mix de

produtos ¢ instavel (PRINCE & KAY, 2003).

A formacdo de células com o minimo numero de movimentos internos nem sempre ¢
consistente com o minimo fluxo de material, devido a falta de dados do leiaute no processo de
formacdo de cé¢lulas, conseqiientemente o processo nao ¢ validado precisamente na

implementa¢do (CHIANG & LEE, 2003).

Miéquinas sdo vistas como recursos confidveis no projeto, € o plano de processo € sempre
constante, o que nem sempre acontece. Células sdo projetadas para o minimo de interagdes e

fixas indicagdes (DIALLO et al. 2001).



34

O projeto de um leiaute celular ¢ baseado na expectativa de valores de demanda previsto para
cada peca. Entretanto, em muitas situacdes praticas, a demanda ¢ variavel. Nestes casos,
métodos baseados somente em valores esperados de demanda, que ndo levam em

consideragdo sua variabilidade, podem ser inadequados (ARZI et al., 2001).

Demandas externas ndo estaveis e estocdsticas causam flutuagdes nas exigéncias de
capacidade no chao de fabrica, que resultam em maquinas inativas, ou alternativamente, em
capacidade escassa, em cé€lulas de manufatura, podendo constituir uma significativa

deficiéncia (ARZI et al., 2001).

O efetivo projeto de um leiaute celular requer cuidado para a consideracao dos itens referentes
as caracteristicas das pecas, células, estruturas e operagdes. Algumas decisdoes devem ser
consideradas na viabilidade e nos aspectos conceituais do projeto: a viabilidade de uma
operagao particular para uma célula de manufatura; a identificagdo do sistema de restricdes
como um ambiente de restrigdes (muitas operagdes devem ter excessivos niveis de ruido e
vibragdes ndo sendo suscetiveis a fazer parte de uma célula); e selecdo de técnicas de

formagao e tipo de célula (LUONG et al., 2002).

2.4 Movimentac¢ao Interna de Materiais

2.4.1 Consideragdes Iniciais

A utilizagdo do processo de movimentacdo interna de materiais ndo ¢ novidade no mundo
empresarial. Nas ultimas décadas, as empresas buscam no gerenciamento do fluxo de
informagdes e materiais na cadeia, racionalizar o processo produtivo pela adog¢do de um

modelo de exceléncia logistica com o objetivo de aumentar a competitividade do produto.

Segundo Moura (2005), em uma fabrica tipica, a movimentagao de materiais responde por
25% de todos os empregados, 55% de todo o espaco da fabrica e 87% do tempo de produgao.
Estima-se que a movimentacdo de materiais represente entre 15% e 20% do custo total de um
produto fabricado. A movimentagdao de materiais também ¢ um dos primeiros campos onde
procurar por melhoramentos da qualidade. As estimativas indicam que entre 3% e 5% de todo

o material movimentado é danificado.
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Um recente estudo de toda a cadeia logistica de uma carga expedida revelou 73 etapas de
movimentacdo de materiais entre o descarregamento de matéria-prima dos caminhdes e a
descarga do produto acabado no local de destino (MOURA, 2005). Cada vez que o material
foi movimentado, custos de movimentacao foram acrescidos ao custo do produto. A figura 8
apresenta uma analise do tempo total despendido com a movimentagdo, espera e estocagem

de materiais.

0 2% 5% 100%

Movimentagao, Espera, Estocagem,

Tempo Produtivo Preparacgdo e Ajustes de Maquinas
(Trabalho Improdutivo)

Figura 8: Analise do Tempo Total na Manufatura Convencional

Fonte: Moura (2005, p. 6).

As complicadas operacdes de movimentacdo atuais ndo s6 merecem, como necessitam ser
examinadas de uma maneira mais organizada do que tem sido realizado até hoje. Todas estas
comeg¢am com o devido reconhecimento, pela administracdo, do importante papel
desempenhado pela movimentagdo de materiais e das economias em potencial que podem ser
efetivadas através de sérios esforcos em sua direcdo. Isto implica, pelo menos, no
desenvolvimento de um programa de analises cuidadosamente planejado, voltado para uma
solucdo adequada do problema e associado a combinag¢do cuidadosa da escolha dos

equipamentos, técnicas e procedimentos para assegurar resultados 6timos.

2.4.2 Defini¢des para a Movimentagdo de Materiais

Moura (2005) considera a fun¢do movimentacdo de materiais o estudo dos movimentos
dentro da companhia, diferenciando da movimentagdo externa que ¢ comumente conhecida
por transporte. O fluxo da movimentagdo de materiais esta relacionado com o transporte de
matérias-primas e produtos acabados, com o armazenamento (estocagem, selecao de pedidos,
montagem, embalagem, expedi¢ao) e distribuicdo das matérias-primas e produtos acabados,

no ambito interno da empresa.
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Essa interpretagdo ampla da movimentagdo de materiais ¢ ditada pelo fato de que o maximo
de economia no movimento somente pode ser obtido se for observado o que ocorre com o
material, desde a sua primeira movimentagdo como matéria-prima até seu carregamento nos

veiculos de entrega, no setor de expedigao.

A Associagao Brasileira de Movimenta¢ao de Materiais - ABMM, considera movimentagao
de materiais uma operacao ou conjunto de operagdes, que implique mudanca na posi¢ao de
qualquer material ou produto para processamento ou servigo, sua armazenagem interna ou

externa dentro de uma mesma unidade fabril, depdsito ou terminal.

Desta forma, o objetivo da Movimentacdo de Materiais € transportar e estocar os materiais do
inicio ao término do processo, sem retrocesso € com um minimo de transferéncias, e entrega-
los nos locais apropriados de trabalho ou centros de producdo, de modo a evitar

congestionamentos, atrasos e manuseios desnecessarios (MOURA, 2005).

Segundo Dias (1993), um sistema de movimentagdo de materiais em uma industria tem que
cumprir as seguintes finalidades basicas:
* Reducdo de custos. Melhor utilizagio de equipamentos, acondicionamento,
racionalizacdo de movimentacdo interna € armazenagem, permitem obter reducdo de
custos de mao-de-obra, materiais e despesas gerais;
* Capacidade Produtiva. Sistema de movimentagdo eficiente permite aumento de
produgdo, capacidade de armazenagem e melhor distribuicdo de armazenagem;
»  Condigdes de Trabalho. Maior seguranca, redu¢do da fadiga e maior conforto pessoal
sdao melhorias possiveis de serem acrescentadas no processo de produgdo pelos sistemas de
movimentagao de material; e
» Distribuicdo. Atividade que se inicia na recep¢do dos materiais e que se estende até a
expedicdo do produto, permitindo melhoria na circulagdo, localizagdo estratégica de

almoxarifados ¢ melhoria nos servigos ao usudrio.

2.4.3 Organizacao do Sistema de Movimentagao Interna de Materiais em Unidade Industrial

A movimentag¢do interna de materiais ¢ responsavel pela administragdo do fluxo de materiais,

a partir do fluxo de informagdes recebido principalmente das areas de produgao, planejamento

e controle da produgdo, assim como muitas vezes das areas de Compras e Engenharia.
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A movimentagdo de material, qualquer que seja o processo industrial, gera um fluxo de
materiais que inter-relaciona movimentos de forma a obter um plano de movimentacdo de
materiais totalmente integrado, plano este que deve englobar todas as fungdes que geram
movimentos, desde o recebimento de materiais at¢ a expedicdo do produto final, passando

pelo sistema de abastecimento da linha de produ¢ao (MOURA, 2005).

O fluxo de materiais na movimentacdo interna de materiais mostra uma seqiiéncia de
atividades, caracterizando a importancia do gerenciamento da movimentagao de materiais na

atividade industrial (figura 9).
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Figura 9: O Fluxo de Materiais no Processo Industrial

Fonte: Adaptado de Moura (1997).

A forma de controlar materiais na producdo depende do sistema de controle de producao
adotado pela empresa. Moura (1989) considera que para processos de produgdo com varios
estagios, dois tipos de sistema podem ser adotados. Os sistemas tradicionais de produgdo que

empregam o sistema de empurrar (push), € o sistema, que emprega a abordagem de puxar

(pull).

No sistema empurrado, as pegas estocadas em cada estagio de produgdo sdo previstas,
considerando o tempo e o fluxo total para finalizagdo do processo no estagio final. O controle
de producdo e estoque ¢ baseado no valor previsto. J4 no sistema puxado, uma pequena
quantidade ¢ mantida em cada fase e a reposi¢do ¢ ordenada pelo processo posterior, na

proporcao que € consumida.
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Embora com filosofias diferentes quanto a forma de abastecer a linha de produ¢do, Moura
(1989) considera que as duas técnicas encontram oportunidades especificas de melhor
desempenho, cabendo ao usudrio escolher a que melhor se adapte ao seu processo de

producao.

2.4.4 Beneficios, Limites e Restrigdes na Movimentacao de Materiais

Os principais beneficios relacionados a movimentacao de materiais podem aparecer na forma
de redugdo de custos, aumento da capacidade e criacdo de melhores condi¢des de trabalho

(MOURA, 2005).

Algumas formas pelas quais reducdes de custo podem ser obtidas através de melhorias na
movimentagdo de materiais sao:
=  Redugdo do trabalho de movimentagao de materiais executado através de mao-de-obra
direta, tal como pessoal de separagdo, expedicdo, estocagem, recebimento.
» Redugdo da mao-de-obra indireta associada as atividades de movimentagdo de
materiais, incluindo pessoal de controle de produgdo, pessoal de almoxarifado de
ferramentas, inspetores de qualidade de recebimento, pessoal de controle de estoques.
» Redugdo dos danos, perdas e extravios de materiais através de uma movimentagao
mais cuidadosa.
» Reducdo da burocracia ¢ dos servicos administrativos associados, através de sistemas
de movimentac¢do que minimizem as necessidades de controle.
» Redugdo da quantidade de materiais no sistema, através de um fluxo mais répido e
menor estocagem de materiais em processo, tais como nas células de manufatura.
* Redu¢do da quantidade de materiais auxiliares, tais como materiais de embalagem,

paletes.

O aumento da capacidade ¢ usado, freqiientemente, como uma justificativa para
aperfeicoamento de um sistema de movimentacdo, quando uma empresa necessita de mais
espaco ou de aumento da producdo. Melhorias na movimentagdo de materiais podem
aumentar a capacidade através dos seguintes fatores:

=  Melhor utilizagao do espaco.

= Otimizacdo no leiaute para reduzir distancias e perda de espacgo. Analisando o fluxo de

materiais entre as operagdes, o volume envolvido, as intensidades de fluxo e a duragdo da
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movimenta¢cdo de materiais, ¢ normalmente possivel reduzir o tempo de movimentacgio e
as necessidades de espago. Um estudo de localizagdo e dimensionamento dos corredores
geralmente revela uso desnecessario deste espaco. Em alguns armazéns, um simples
rearranjo do estoque para melhor posicionar os materiais de alta rotatividade pode diminuir
o tempo de movimentagdo dos separadores de pedidos.

*  Maior utilizagdo do equipamento. Muitos equipamentos de produc¢do nao trabalham a
plena capacidade porque sdo limitados pela freqliéncia com a qual os materiais sdo
entregues ou removidos do equipamento ou do local de trabalho. Um sistema de
movimentagdo adequado pode aumentar consideravelmente a utilizagdo do equipamento de
produgao.

= Carga e descarga de veiculos mais rapidas. O desenvolvimento de sistemas de
unitizagdo de cargas (paletes e contéineres) para carga e descarga de veiculos de transporte
reduziu muito o tempo de carga. Desta forma, o veiculo de transporte pode despender mais
tempo movimentando e menos tempo esperando os materiais nas plataformas de carga. Isto
nao s6 diminui o custo de operacao, como reduz o nimero de pontos de carga e descarga,

com uma correspondente reducao do nimero de operadores.

Melhorias na movimentagao de materiais podem criar melhores condi¢des de trabalho, através
dos seguintes fatores:
= Seguranga para o homem, materiais ¢ equipamentos. Custos de acidente, tempo
perdido em decorréncia de acidentes, sdo reduzidos devido a melhor movimentagdo. A
quantidade de materiais e equipamentos danificados também diminui.
» Tarefas mais faceis. Muitos sistemas de movimentagao sao justificados, em parte, pelo
fato de terem eliminado o esfor¢o excessivo da tarefa, resultando num fluxo de trabalho
mais constante através de uma maior produgdo. Isto pode acarretar, também, uma menor
rotatividade de funcionarios, menos treinamento de novos trabalhadores ¢ aumento do
moral.
» Eliminagdo de enganos. Em algumas atividades, ¢ muito facil o operador se confundir
e deslocar o material para um local errado, usar quantidades erradas, desperdigar ou
danificar materiais ou, de alguma outra forma, interromper a operacdo de producdo. Se
sistemas adequados de movimentagdo sao instalados, espera-se que tais erros ndo venham

a acontecer.
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Os sistemas adequados de movimentacdo e armazenagem freqlientemente aumentam o valor
de um produto para o consumidor. A adocao de tal sistema de movimentacdo pode pesar na
decisdo de um cliente de usar um fornecedor, em vez de outro. Melhores condi¢des de
atendimento podem ser conseguidas através das seguintes formas:
= Rapidez do servi¢o. Se os procedimentos de movimentagdo garantem ao cliente um
atendimento imediato, ou com alguma vantagem sobre o tempo de entrega dos
concorrentes, isto pode constituir a principal razdo para a obtengdo ou manuten¢dao de um
negocio.
» Redugdo de custos para clientes e fornecedores. A reducdo da atividade de embalagem
de materiais e de seus custos ¢ obtida, algumas vezes, através de técnicas de unitizacdo da
carga. Isto pode auxiliar o fornecedor a diminuir seus custos para o cliente. Além disso, a
unitizagdo dos materiais pelo comprador pode ser simplificada pelo projeto adequado da
embalagem, reduzindo desta forma o custo da desembalar e arrumar materiais em

embalagens de consumo.

Os sistemas de movimenta¢ao de materiais, as vezes, t€m conseqiiéncias negativas que pode
ser bem distinguidas. Estas, entretanto, podem ser avaliadas antes das mudancas serem
adotadas. Algumas dessas possiveis desvantagens sao (MOURA, 2005):
= Capital adicional investido: Deve-se verificar se realmente existe a vantagem de um
investimento no sistema de movimenta¢do de materiais em relacdo a outras areas do
empreendimento. Deve-se assegurar que os ganhos esperados ndo sejam baseados numa
comparagdo entre o sistema mais mecanizado e o sistema atual, mas entre o novo sistema
proposto e a melhor versao do sistema presente.
» Perda de flexibilidade: Se o sistema de movimenta¢do de materiais foi projetado para
um material com um certo tamanho, forma, volume ou demanda de producdo e instalado
para uma seqiliéncia particular de operagdes, deve-se estar cientes do impacto das
mudangas em potencial.
*  Vulnerabilidades a paradas: Desde que o sistema de movimentacdo de materiais €
composto de equipamentos, dispositivos e controles elétricos, deve ser previsto que ele
pode falhar as vezes. O sistema de movimentagdo de materiais precisa ser reprojetado para
prever uma maior reabilitacdo, com técnicas alternativas de movimentacao no caso de
falha, ou por um estoque intermediario enquanto o sistema estd em manutengao.
* Manutengdo: Onde estiver previsto um novo sistema de movimentacdo de materiais

deve-se estar ciente de que ali sera necessdria uma maior manutencao. Isto pode significar
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o aumento do nimero de técnicos de manutencdao ou pelo menos uma previsao para obté-
los quando for necessario. Deve ser previsto um numero extra de pecas do equipamento
para reposi¢do, € um plano de paradas periddicas para manutengao.

= Custos de equipamentos auxiliares: Freqiientemente, o novo sistema de movimentagao
de materiais implicard em custos adicionais para servicos e equipamentos auxiliares. A
identificacdo destes obstaculos ndo deve servir para desencorajar a ado¢do de métodos
modernos de movimentacao, mas para enfatizar que um balan¢o cuidadoso de todos os

beneficios e limitagdes € requerido antes da decisao final ser tomada.

2.4.5 Principios Bésicos da Movimentacao de Materiais

Segundo Moura (2005), principios nada mais sao do que regras gerais aplicaveis a solugao de
determinado tipo de problema, resultantes de experiéncia pratica, da aplicagdo do bom senso
ou, muitas vezes, da utiliza¢gdo de uma forma de andlise sistematica. No caso em questdo, a
aplicagdo dos principios ndo conduz a solucao final técnica ou economicamente mais perfeita,

mas a defini¢do das dire¢des a adotar na pesquisa da melhor solugao.

Os principios que seguem na tabela 4 podem servir tanto como referéncia basica para
reexaminar a pratica adotada na movimenta¢do de materiais de uma fabrica, quanto para guia
de um novo sistema. As particularidades de cada instalacdo irdo contribuir para dar

significado exato a cada principio, quando posto em pratica (MOURA, 2005).

O principal valor dos principios da movimenta¢do de materiais € que servem como um ponto
de partida para identificar os problemas potenciais e avaliar necessidades. Sdo as melhores
praticas com relagdo as atividades e os sistemas existentes de movimentagdo de materiais, e

que podem ser utilizados para comparagdo e avaliacdo.



Tabela 4: Principios de Movimentacao de Materiais

Principios

Descrigao

Principio do Planejamento

Toda a movimentagédo de materiais deve ser o resultado de um plano deliberado, onde as necessidades,
os objetivos de desempenho e a especificagédo funcional dos métodos propostos séo completamente
definidos desde o inicio. E necessario determinar o melhor método, do ponto de vista econdmico, para
a movimentagéo de materiais, considerando-se as condigdes particulares de cada operagdo. Quando se
menciona o “melhor método”, compreende-se sob o ponto de vista do estudo de métodos de trabalho e
planejamento das rotinas de trabalho.

Principio do Sistema Integrado

E necessario integrar as atividades de movimentagdo coordenando todo o conjunto de operagdes
(recebimento, estocagem, produgao, inspegao, embalagem, expedigdo e transportes). A referéncia ao
“sistema integrado” de movimentagdo de materiais é por oposicéo a solugdes especificas para
operacdes de movimentagéo isoladas. Cada atividade de movimentagédo deve ser considerada e
planejada como uma parte integrante do sistema de movimentagdo como um todo.

Principio do Fluxo de Materiais

E essencial planejar um fluxo continuo e progressivo de materiais. Sob este angulo, o tipo de layout em
linha reta seria o ideal. Evitando-se a movimentag&o com a ida e vinda de materiais para diversos
pontos da fabrica, elimina-se uma das principias causas do congestionamento da movimentagéo e
reduz-se o custo de modo apreciavel. O fluxo em linha reta é a solugdo mais simples, porém, nem
sempre exequivel. Por isso, ndo havera inconvenientes quando o fluxo obedecer a outra forma
geométrica. Importa, antes, o seu carater progressivo, isto é, a continuidade do fluxo na direcéo do
produto final, sem desvios nem trajetos inGteis.

Principio da Simplificagédo

Reduzir, combinar ou eliminar movimentos e/ou equipamentos desnecessarios. As operagdes devem
ser planejadas, sucessivamente de tal modo que o material que passou por uma fase ja se encontre no
local e na posigcao desejados na fase seguinte. Economias em movimento s&o obtidas pela aplicagdo do
bom senso para encontrar caminhos mais simples, mais faceis e melhores para a movimentagéo de
materiais sem aumento de custo.

Principio da Gravidade

A forca motora mais econdmica é a gravidade. Quando e onde possivel, gravidade como uma forca
motora para mover materiais deve ser a primeira consideragao feita para se verificar a possibilidade de
SEeu uso.

Principio da Utilizagdo do
Espago

O aproveitamento dos espagos verticais contribui para o descongestionamento das areas de
armazenagem e para a redugdo dos custos unitarios de estocagem. Na pratica, é bastante comum
observar-se reduzido aproveitamento dos espagos verticais, tanto em relagdo a Armazenagem quanto a
Movimentagao de Materiais. O aproveitamento dos espagos verticais torna-se mais facil e pouco
dispendioso aplicando-se o principio de empilhamento de materiais, que permite, com o auxilio de
equipamentos, alcangar grandes alturas com facilidade.

Principio do Tamanho de
Carga

Este principio é conhecido também por principio das cargas unitizadas, e é baseado no fato de ser mais
facil e seguro movimentar um certo nimero de itens aglomerados em uma Unica unidade do que cada
um destes itens separadamente. Deve-se observar que conforme se aumenta o tamanho da carga,
existe um limite além do qual se torna maior o custo, e € menos pratico movimentar. Desta forma, existe
um tamanho de carga ideal definido em uma determinada operagdo de movimentagdo. Quando
necessario, deve-se reprojetar embalagens para melhor formagao das cargas unitizadas.

Principio da Seguranga

A produtividade aumenta conforme as condicdes de trabalho se tornam mais seguras. Todas as
atividades de movimentagdo devem ser seguras, uma vez que um dos objetivos da movimentagéo de
materiais € melhorar as condigdes de trabalho. Uma grande parte de todos os acidentes industriais
ocorre no aspecto de movimentacdo de materiais na atividade produtiva, desta forma, a seguranca deve
ser sempre analisada.

Principio da Ergonomia

As capacidades e limitagdes humanas precisam ser reconhecidas e respeitadas no projeto das tarefas e
equipamentos de movimentagédo de materiais para assegurar operagdes seguras e efetivas. O
equipamento deve ser selecionado para eliminar mao-de-obra repetitiva e extenuante e que interaja
efetivamente com os operadores. O local de trabalho e o equipamento empregado para auxiliar neste
trabalho precisam ser projetados de modo que sejam seguros para as pessoas.

Principio do Meio Ambiente

O impacto ambiental e o consumo de energia devem ser considerados como critérios ao projetar e
selecionar sistemas de movimentacéo de materiais e equipamentos alternativos. Contéineres, paletes e
outros produtos utilizados para formar e proteger as cargas unitarias devem ser projetados visando a
reutilizagédo, quando possivel, e/ou devem ser biodegradaveis, quando apropriado.

Principio da Mecanizagdo

O emprego de equipamentos mecanizados de movimentagcdo aumenta a produtividade e reduz os
custos,por isso devem ser utilizados quando for praticavel. A aplicagdo de equipamento para transporte
tem de ser efetuada mediante estudo adequado, ndo s6 quanto as suas caracteristicas técnicas, como
também quanto a suas vantagens econémicas. Havendo grande volume de material a ser transportado,
a mecanizagdo sera economiamente vantajosa, mesmo quando houver méo-de-obra eficiente e de
custo reduzido.

Principio da Selegéo do
Equipamento

Na selecédo do equipamento de movimentagéao, deve-se considerar todos os aspectos do material a ser
movimentado, o movimento a ser realizado e o(s) método(s) a ser(em) utilizado(s). Este principio &,
sobretudo, um lembrete para ser extremamente cuidadoso na selegdo e especificagdo dos
equipamentos de movimentacéo, estando certo de que todas as fases do problema foram
completamente analisadas. Dispositivos e acessdérios devem ser instalados nos equipamentos somente
para aumentar a eficiéncia e a seguranca, melhorar o moral ou reduzir a fadiga do operador.
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A padronizagéo se aplica aos tamanhos dos contéineres e outros componentes de formagéo de carga,
bem como aos procedimentos operacionais e equipamentos. Estes devem ser padronizados dentro dos
limites da realizagao dos objetivos de desempenho e sem sacrificar a flexibilidade, a modularidade e os
resultados necessarios. A padronizagdo permite a intercambialidade de equipamentos entre os
Principio da Padronizagdo |departamentos e fabricas, permite uma estocagem de menos componentes e simplifica o treinamento
de operadores no uso de acessorios. E o resultado de uma analise dos métodos de trabalho e da
consequente escolha do “melhor método”, que passa entdo a constituir o método-padrdo. O método-
padrdo estara em vigor até a data em que for passivel de aperfeicoamento.

E importante conhecer a versatilidade de cada tipo de equipamento para executar tarefas e operagdes
distintas. Quanto maior a variedade de usos e aplicagdes a qual poucos equipamentos podem ser
colocados, maior ¢ a sua flexibilidade, e maior valor provém do ponto de vista de movimentagéo de
Principio da Flexibilidade materiais. Flexibilidade no equipamento oferece a vantagem de o mesmo ser rapidamente adaptavel a
qualquer mudanga que venha a ocorrer. Por outro lado, a flexibilidade pode tornar-se um problema
devido ao numero de acessorios ou especificagdes necessarias preestabelecidas para permitir multiplo
uso. O capital investido num equipamento pode ser excessivo.

Quanto menor for o peso proprio do equipamento mével em relagdo a sua capacidade de carga, tanto
mais econémicas serdo as condigdes operacionais. O excesso de peso do equipamento moével ndo s6
Principio do Peso Morto custa mais dinheiro, como pode fazer necessaria forga adicional e tornar a operagdo mais vagarosa.
Desta forma, é imprudente investir em um equipamento mais pesado do que o necessario pela
operacéo a ser realizada. Deve-se manter controles de equipamentos simples para reduzir a fadiga.

Deve-se buscar reduzir o tempo ocioso ou improdutivo, tanto do equipamento quanto da méo-de-obra na
movimentacédo de materiais. Este principio implica que o tempo de permanéncia do equipamento de
movimentac&o nos locais de carga e descarga deve ser reduzido ao minimo compativel com a
operagao.

O trabalho da movimentagéo de materiais deve ser minimizado sem sacrificar a produtividade ou o nivel
de servigo exigido pela operacdo. Métodos de processo, seqiiéncias de operagao e layouts de
processo/equipamentos devem ser preparados para apoiar o objetivo de minimizagéo de trabalho.

Principio do Tempo Ocioso

Principio do Trabalho

Os sistemas de movimentagao de materiais automatizados devem ser considerados, onde adequado,
para a integracao efetiva do gerenciamento de informagdes com o fluxo de materiais. As operagdes de
Principio da Automagéo movimentagdo podem ser automatizadas, onde viavel, para melhorar a eficiéncia operacional, aumentar
a responsividade, melhorar a consisténcia e a previsibilidade, diminuir os custos operacionais e eliminar
a mao-de-obra repetitiva e potencialmente insegura.

O equipamento projetado para movimentar material deve ser mantido em movimento. Sendo
necessario o transporte e impossivel a sua reducédo abaixo de certos limites praticos, cumpre efetua-lo
sem interrupgéo, do inicio ao fim do processo. Cada interrupgéo implica em descarga, area para espera,
superviséo e controle, e todos os inconvenientes correlatos.

Deve-se planejar a manuteng&o preventiva e o reparo programado de todos os equipamentos de
Principio da Manutengao movimentagdo. Devido ao carater essencial dos equipamentos de movimentagao de materiais, que
asseguram a prépria continuidade da producdo, a manutengao deve ser sempre do tipo preventiva.
Substituir métodos e equipamentos de movimentacéo obsoletos quando outros, mais eficientes vierem a
melhorar as operagdes. Os equipamentos destinados a movimentacdo de materiais estao sujeitos a
depreciagdo e, desta forma, novas idéias, técnicas, métodos e equipamentos devem ser considerados.

Principio da Movimentagdo

Principio da Obsolescéncia

Deve-se empregar o equipamento de movimentagao de materiais para melhorar o controle da produgéo,
o controle de estoques e a separagdo de pedidos. Uma vez que o equipamento de movimentagéo €
usado para mover materiais através da fabrica e dos processos de produgéo, seu uso pode ser de
grande utilidade no controle dos itens que estdo sendo movimentados.

Deve-se utilizar os equipamentos de movimentagao para auxiliar a atingir plena capacidade de
Principio da Capacidade produgdo. Essencialmente, isto significa selecionar alguns indicadores comuns para usar como uma
expressao de execucao de trabalho.

Determinar a eficiéncia do desempenho da movimentagéo de materiais em termos de despesas por
unidade movimentada. O custo unitario da movimentagao decresce com o aumento do volume total
Principio do Desempenho  [movimentado. Deve-se fazer a carga unitizada tdo grande possivel considerando as limitagbes do
edificio, as capacidades e dimensdes comuns do equipamento de movimentagéo, os corredores das
areas de produgdo e o volume do material pedido.

Uma minuciosa analise econdmica deve contabilizar todo o ciclo de vida de todos os equipamentos de
movimentacédo de materiais e sistemas resultantes. Os custos do ciclo de vida incluem todos os fluxos
de caixa que ocorrerédo desde o planejamento de compra de uma nova pega de equipamento ou para
pér em funcionamento um método novo até que o método e/ou equipamento seja totalmente substituido.

Principio do Controle

Principio do Custo do Ciclo de
Vida

Fonte: Adaptado de Moura (2005).

Na pratica, a aplicacdo destes principios ndo ¢ simples porque as solucdes, que podem ser
dadas a um determinado problema de movimentagdo, sdo inumerdveis. Deve-se buscar a
solugdo que consiga a maxima eficiéncia com a maior economia de aquisi¢ao, instalagdo e

servico.
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2.5 Relacio entre a Movimentaciao de Materiais e o Leiaute

Um produto, peca ou material ¢ de pouco valor até que esteja no local certo, no tempo certo.
A movimentacao de materiais deve se entrelacar com as outras operacdes numa seqii€éncia, a

mais l6gica possivel.

O leiaute estd ligado com a analise, planejamento e projeto das instalagdes utilizadas na
producao de bens e servicos. Movimentacao de materiais esta ligada com a fase das operagdes
que envolvem o movimento de materiais usados no desempenho das atividades do
empreendimento. Nenhum aspecto da atividade industrial estd mais relacionado com outros
que esses. Na verdade, movimentagdo de materiais € uma conseqiiéncia do leiaute (MOURA,

2005).

O setor de leiaute da fabrica ¢ geralmente o responsavel pelo desenvolvimento do fluxo geral
e do arranjo fisico dos recursos, com o leiaute projetado freqiientemente em funcao do fluxo
estabelecido. Por isso ¢ extremamente importante que o desenvolvimento de leiaute ocorra

conjuntamente com a movimentagao de materiais.

O fluxo de materiais ¢ um dos fatores mais importantes na determinacao do tamanho, forma e
arranjo geral de qualquer local de fabricacdo. Segundo Moura (2005), se considerdssemos a
movimentagdo como problema separado dos demais, poder-se-ia concluir, por exemplo, que a
simples reducdo nos trajetos percorridos pelo material em suas diversas etapas, do estoque a
expedigdo, constituiria a solu¢do ideal. Quando se pensa em termos globais, porém, esta
solucdo simplista pode acarretar a ociosidade de homens e maquinas em determinadas
estacdes de trabalho, anulando por completo o almejado, com reflexos negativos na linha de

producdo, aumento de custos e redu¢do dos lucros.

Talvez o fator mais importante que afeta a eficiéncia e o custo da movimentacdo de materiais,
em qualquer empresa, € o arranjo fisico. Sempre que as pe¢as e materiais se movimentam, isto
custa dinheiro. Na fabrica ideal, a matéria-prima entra por um lado, atravessa as vdrias etapas
de processamento na ordem exata e emerge do outro lado para ser expedida. Obviamente, 1Ss0
nao ¢ possivel na maioria das fabricas. Para a maioria das empresas, o arranjo fisico existente

representa um compromisso entre aquele ideal e as restricdes existentes (espago disponivel,
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localizagdo de departamentos que ndo podem ser mudados, processos de fabricacdo e
equipamento produtivo).

Na pratica, entretanto, cada empresa pode descobrir oportunidades de reduzir os custos de
movimenta¢do estudando o arranjo fisico e a seqliéncia de processamento, € rearranjando a
fabrica de forma a ter uma minima movimentacdo para cada peca ou material. Além disso, ¢
possivel acelerar o fluxo de materiais, reduzir acidentes ocasionais e eliminar

congestionamentos na movimentacao (MOURA, 2005).

No planejamento de uma nova fébrica, € possivel evitar custos de movimenta¢do de materiais
pelo estudo cuidadoso do arranjo fisico antes de comecar a producdo. A probabilidade de
ocorrer problemas futuros pode ser minimizada fazendo a nova fabrica tao flexivel quanto
possivel, do ponto de vista da movimentagdo de materiais. Em outras palavras, a fabrica deve
ser planejada ndo somente para o sistema produtivo em uso, mas, também, levando em conta

possiveis mudancas.

Se a fabrica ja estiver construida, hd pouco o que fazer quanto a localizagdo de colunas e
outros obstaculos estruturais ou quanto a localizagdo de certos equipamentos especiais. Mas,

deve-se ter em mente as necessidades futuras para quando planejar outras mudangas.

Naturalmente, existem ocasides em que sao necessarias instalacoes permanentes. Mas elas
devem ser estudadas cuidadosamente, com vistas e arranjos alternativos. E melhor gastar um

pouco mais e elaborar um arranjo fisico adaptavel a futuras mudancas.
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CAPITULO 3

3. PESQUISA DE CAMPO

Apbs a apresentacdo da revisdo da literatura sobre a manufatura celular e a movimentagao
interna de materiais no contexto da manufatura enxuta, este capitulo apresenta a metodologia

de pesquisa utilizada na condug¢do deste estudo e o estudo de caso realizado.

3.1 Metodologia da Pesquisa

Com vistas a manter a confiabilidade e a capacidade da pesquisa ser replicada, sdo
apresentados neste topico, a caracterizagdo da metodologia usada na pesquisa € o0s

procedimentos adotados, tendo como base a metodologia cientifica.

A efetiva pratica da ciéncia, dentre outras coisas, estd apoiada na utilizacdo de métodos
cientificos, os quais foram definidos como: [...] o conjunto de atividades sistemadticas e
racionais que, com maior seguranca € economia, permitem alcangar o objetivo —
conhecimentos validos e verdadeiros — tragando o caminho a ser seguido, detectando erros e

auxiliando as decisoes do cientista (LAKATOS & MARCONI, 2001).

A existéncia de um método garante um comprometimento com um modelo sistematico de
investigacdes, no qual a coleta de dados e sua anélise detalhada em relacdo a um problema (de
pesquisa) previamente formulado, sdo os ingredientes minimos e necessarios (BRYMAN,
1995). A definicdo do método de procedimento de pesquisa ¢ fator crucial no
desenvolvimento de uma pesquisa ou investigacdo organizacional. Assim sendo, na seqiiéncia
serdo analisados os critérios de selecdo necessarios para a definicdo do método de

procedimento mais apropriado as caracteristicas da pesquisa em questao.

Do ponto de vista da sua natureza, a presente pesquisa se caracteriza por ser aplicada, pois
tem como objetivo gerar conhecimento para aplicagdo pratica dirigidos a solucdo de

problemas especificos (SILVA & MENEZES, 2005).



47

Sob a otica da forma de abordagem do problema, a pesquisa € qualitativa, pois “ndo procura
enumerar ¢/ou medir os eventos estudados, nem emprega instrumental estatistico na analise
dos dados. Parte de questdes e focos de interesse mais amplos, que vao se definindo a medida
que o estudo se desenvolve. ...procurando compreender os fendmenos segundo a perspectiva
dos sujeitos, ou seja, dos participantes da situacao em estudo” (GODOY, 1995). Do ponto de
vista do seu objetivo, este estudo assume um carater exploratorio, uma vez que as questdes da

pesquisa buscam langar luzes (insights) sobre o assunto em questao. (SILVA, 2001).

Ap0s a caracterizagdo da metodologia utilizada na pesquisa, partiu-se para o estudo de caso,
visando colher subsidios para uma analise do leiaute celular implementado e o sistema de
movimentagdo interna de materiais utilizado para as células e conseqliente proposicao de
melhorias. A escolha do método estudo de caso como procedimento de pesquisa levou em
considera¢do o fato de que a questdo de pesquisa, a qual direciona todos os esforcos desta
investigacdo, caracteriza-se, neste estudo, por um relacionamento bastante proéximo entre
pesquisador e organizagdes que implementam a manufatura celular, e pela coleta de dados

segundo um instrumento de diagnostico pré-definido (roteiro para as entrevistas).

De acordo com Godoy (1995), o estudo de caso se caracteriza como um tipo de pesquisa cujo
objeto ¢ uma unidade que se analisa profundamente, ou seja, visa ao exame detalhado de um
ambiente, de um simples sujeito ou de uma situagdo em particular. Essa concepcao ¢é
corroborada por Yin (2001), ao afirmar que o estudo de caso ¢ uma estratégia de pesquisa
indicada para questdes que lidam com ligagdes operacionais que necessitam ser tragadas ao
longo do tempo, ao invés de serem encaradas como meras repeti¢des ou incidéncias. Por fim,
0 mesmo autor observa que, como esfor¢o de pesquisa, o estudo de caso contribui, de forma
inigualdvel para a compreensdo que se tem dos fendmenos individuais, organizacionais,

sociais e politicos.

Antes de dar inicio ao estudo de caso, procedeu-se a definicdo da unidade de andlise. Um
ponto importante a considerar ¢ a etapa de sele¢do do caso (unidade de amostra) a ser
estudado. Um estudo de caso pode ser tnico ou multiplo. Yin (2001) propde que as estruturas
metodoldgicas do caso tnico e dos casos multiplos sejam idénticas e que os casos multiplos
devem seguir uma logica de replicacdo visando prever resultados semelhantes ou produzir

resultados contrastantes. No caso estudado, adotou-se a estratégia de um Unico caso, tendo em
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vista a necessidade de uma anélise mais detalhada do processo de producdo da empresa
selecionada.

Para este estudo, na selecao da empresa levou-se em consideracdo o nivel de implementagao
da manufatura enxuta, j4 que a adog¢ao da manufatura celular como meio de producdo era
fator imprescindivel. Desta forma, a unidade de andlise da presente pesquisa sio empresas de
referéncia na ado¢io da manufatura enxuta e que utilizam a manufatura celular como

meio de producio.

A op¢ao pela empresa deveu-se ao fato de a mesma possuir um programa Lean de
abrangéncia global em plena fase de implementacdo, e no desdobramento deste programa
encontrar-se a implantagdo e organiza¢do dos fluxos de valor e suas células de produgdo.
Outros motivadores do estudo nesta empresa foram: a disponibilizagdo de informagdes, dados
e registros referentes ao plano de implantagdo e evolucdo do programa, a boa acessibilidade a
empresa € a seus colaboradores e a importancia atribuida ao programa Lean e evidenciada em

seu plano estratégico.

Outro aspecto a ser considerado sdo os métodos adotados para a coleta de dados. No que se
refere aos métodos mais comuns adotados destinados a pesquisa qualitativa, Nakano & Berto
(1998) citam a observagao participativa, a entrevista ndo estruturada ou semi-estruturada e o
exame de documentos. A observagdo participativa permite ao pesquisador conhecer o
comportamento e a comunicacdo das pessoas por meio de uma imersdo no ambiente em
estudo. A entrevista ndo estruturada, ou a semi-estruturada, por sua vez, objetivam identificar
a forma de pensar das pessoas. O exame de documentos permite complementar as outras
técnicas, viabilizando o acesso a outras informagdes, bem como permitindo a validagdao das

informagdes coletadas.

No estudo de caso realizado, utilizaram-se os 03 métodos para a coleta de dados descritos. A
pesquisadora esteve no periodo de 06 meses imersa na unidade principal da empresa, a fim de
estudar a implementa¢do da manufatura enxuta e o funcionamento de células de manufatura.
Foram também realizadas visitas as outras unidades da empresa estudada cuja implementacao
de células encontrava-se em estado mais avangado. Para a realizagdo das entrevistas, foi
elaborado um roteiro (Apéndice A) com o objetivo de garantir a confiabilidade dos dados

coletados. No decorrer das entrevistas, procurou-se obter informag¢des de arquivos das
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empresas, observacdes e anotacdes. Os relatos do estudo de caso serdo apresentados nos

proximos topicos, bem como a consolidagdo dos resultados obtidos.

Ressalta-se que a revisdo bibliografica foi continua durante a pesquisa, tendo a finalidade de
embasar teoricamente o estudo, tanto em sua fase de campo e coleta de dados, como na

analise ¢ nas conclusdes alcancadas.

3.2 Estudo de Caso

3.2.1 Organizag¢ao do Estudo de Caso

O estudo estd organizado de forma a apresentar ao leitor o processo utilizado pela empresa
para a implementagdo dos conceitos e ferramentas da manufatura enxuta. Apresenta-se a
empresa estudada, informagdes sobre a implementagdo da manufatura enxuta, sobre a
implementagdo e funcionamento das células de producao e sobre o sistema de movimentagao

interna de materiais.

3.2.2 Descrigao do Estudo de Caso

3.2.2.1 A Empresa

A Empresa estudada ¢ uma divisdo de um grande fabricante mundial de eletrodomésticos que,
recentemente, passou por modificagdes importantes na sua estrutura societaria. Em meados da
década de 90 a Empresa surgiu oriunda da fusdo de duas importantes marcas do mercado
nacional de eletrodomésticos. Ainda na década de 90, uma corporagdo americana — que ja
fazia parte da sociedade desde a década de 50 — assumiu o controle acionéario da empresa,

tendo ampliado sua participacao nos ultimos anos.

A ascensdo do controle aciondrio acarretou vantagens competitivas para a Empresa, pois ela
passou a fazer parte de uma estrutura mundial, compartilhando competéncias e tecnologias.
Por outro lado, as mudancas nos ultimos anos impeliram transformagdes acentuadas no seu

estilo de gestdo, muitas das quais ainda estao sendo estabilizadas.
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Na sua cadeia de suprimentos, a Empresa se caracteriza como a empresa-cliente, a principal
organizacdo da cadeia, responsavel pela montagem dos eletrodomésticos. Esta comercializa

seus produtos acabados para o comércio varejista que os revende para o consumidor final.

3.2.2.2 Informagdes sobre a Implementacdo da Manufatura Enxuta

A Empresa iniciou o seu processo de implementacdo da manufatura enxuta em 2004.
Possuindo a empresa sua propria cultura, a necessaria adequagao deveria ser suficientemente
pautada e estruturada em um modelo ou plano, de forma a ndo criar ou minimizar possiveis
conflitos, seja com a propria cultura, seja com as experiéncias bem ou mal sucedidas de

modelos anteriormente implantados.

No inicio da implementa¢do, em 2004, foram focadas quatro iniciativas principais, com o
intuito de preparar a empresa para a mudanga e treind-la nos principais tépicos da manufatura
enxuta: eventos de Change Management com as liderangas, formagdo dos times de
Manufatura Centrada no Consumidor (CCM), introdugdo da manufatura enxuta para as

liderancas e Workshops Kaizen nas areas de manufatura.

Os Workshops Kaizen sdao eventos com duracdo de uma semana com o objetivo de estudar o
estado atual de um processo, vislumbrar um estado futuro e implantar as mudancas. Durante
este Workshop, times buscam oportunidades de melhorias e se empenham para eliminar

gargalos nos processos, tornando o fluxo mais eficiente.

Praticamente todos os setores da empresa passaram por melhorias nos seus processos
produtivos, incorporando as ferramentas da manufatura enxuta, como: 5S, Trabalho
Padronizado, Mapeamento do Fluxo de Valor, Manuten¢do Produtiva Total, Gestdo Visual,

Sistema Puxado Nivelado, Autonomagao, entre outras.

Mais recentemente, a filosofia da manufatura enxuta foi aplicada mais fortemente em quatro
frentes:
* Investimento em Pessoas: nas fabricas, a manufatura enxuta se multiplica atualmente
com a atuagdo de trés grandes equipes dedicadas a melhoria continua. Os Champions sao
colaboradores que ensinam e acompanham o uso das ferramentas da manufatura enxuta.

Os Facilitadores e Grupos GBO sdo equipes dedicadas exclusivamente a melhoria
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continua dos processos. E os Workshop Kaizen, onde times buscam oportunidades de
melhoria nos processos.

» Releiaute: a migracdo de linhas de produgdo para cé€lulas, para algumas familias de
produtos, trouxe modificacao nos leiautes para algumas unidades da empresa.

* Desenvolvimento de Produtos: a manufatura enxuta vem sendo mais fortemente
implantada na area de tecnologia, onde a forma de projetar os produtos vem sendo
modificada. A area de tecnologia dispde de orientagdes, chamadas Lean Design Guides
que ensinam a desenvolver produtos e processos de Engenharia adequados a filosofia. Uma
outra ferramenta, chamada Design for Assembly, foi aplicada em varias categorias.

* Fornecedores: a equipe formada pelas areas de Manufatura e Suprimentos tem levado
a filosofia da manufatura enxuta aos fornecedores. A idéia ¢ detectar oportunidades,
estimular o crescimento mutuo por meio de rede de aprendizagem e estabelecer uma

relagdo confidvel e de “ganha-ganha” entre a empresa e seus parceiros.

A implementacdo da manufatura enxuta tem um responsavel corporativo e cada planta da
empresa possui um site leader que gerencia essa implementacdo sob sua responsabilidade.
Este coordenador possui uma equipe de colaboradores, chamados de Master Champions, que
tém responsabilidade de gerenciar a execucdo dos Workshops Kaizen e formar os Champions,

com a fung¢ao de executar os eventos.

No entanto, apesar dos esforcos e avancos da Empresa, a cultura da manufatura enxuta nao
estd completamente sedimentada. Uma explicacdo plausivel encontra-se no porte da
organizagdo, pois qualquer mudanga que exija modificacdes na cultura que impera na
organizagdo ¢ mais lenta em empresas de grande porte, demandando esfor¢o e persisténcia
para o seu éxito. Outra explicagdo pertinente ¢ a mudanca na estrutura aciondria ocorrida nos
ultimos anos, que modificou o estilo de gestdo da empresa e, conseqiientemente, impactou

significativamente na introdu¢do da manufatura enxuta.

3.2.2.3 Informagdes Sobre a Implementacdo e Funcionamento de Células de Manufatura na

Empresa

Neste item propde-se a avaliagdo do leiaute celular instalado na unidade de manufatura do
estudo em questdo, numa analise do sistema de producdo, na tentativa de identificar

oportunidades de melhoria. No decorrer deste item serdo apresentados o leiaute inicial, onde
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constavam 02 linhas de produgdo e seu respectivo fluxo de materiais, e o leiaute atualmente
implementado, constando de 06 células, com as respectivas mudangas que se fizeram
necessarias no sistema de movimentagao interna de materiais. A implementagdo deste leiaute
vem acontecendo ha 03 anos.

Dentre as principais razdes que levaram a empresa a adotar células de manufatura, pode-se
destacar a necessidade imposta pelo mercado da empresa trabalhar de forma simultanea, no
sentido de produzir uma gama cada vez mais diversificada de produtos com precos
compativeis, qualidade intrinseca, atendimento aos prazos de entrega e redu¢do dos tempos de
atravessamento. Para tanto, foi necessario uma compreensao maior do uso do seu espaco no

chdo de fabrica e como conseqiiéncia, agdes visando a flexibilizacdo do sistema de produgdo.

De modo a planejar a implementacdo da manufatura celular, foi desenvolvido um plano
diretor, em que constava um escopo amplo de implementagdo, onde era possivel visualizar
toda a estrutura que viria substituir as linhas de montagem, incluindo a conseqiientemente
reorganizacdo de maquinas de fabricagdo (plastico/metais), fluxo de materiais dentro da
fabrica, sistema de abastecimento e gerenciamento do estoque. A partir do plano diretor foi
definido dar inicio a implementacdo através de um projeto piloto, onde se partiria da
implementagdo de uma primeira célula, estendendo posteriormente para as demais células

projetadas.

Uma equipe foi montada especialmente para o projeto de implementacao de células, incluindo

funciondrios na sua maioria da area de engenharia de processo.

Situacéo Inicial

Leiaute Linear

Anterior a adog¢do do leiaute celular, os postos que atualmente compdem as células

encontravam-se dispostos em 02 linhas de montagem.

O arranjo linear, com postos de trabalhos dedicados a um conjunto limitado de operacdes e
controlados por um unico operador, nao favorecia o trabalho em equipe, tornando a agdo do

supervisor primordial para o desempenho do sistema.
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A alta cadéncia de produgdo, condicionada as linhas de montagem, trazia como conseqiiéncia
um pequeno tempo de ciclo e com isso um niamero muito alto de operadores. Outro fator
associado era a necessidade de embalagens grandes e assim, meios de transporte compativeis
para o transporte das mesmas. Estes fatores requeriam um amplo espag¢o na linha, com

grandes corredores e areas para armazenamento das embalagens.

Segundo um dos entrevistados, o estoque de pecas em processamento na linha era grande e o
modo como as pegas eram estocadas ao redor da linha exigiam esforcos dispendiosos de
movimentagdo na busca de pegas. Apesar do esfor¢o do balanceamento de linha, era comum a
formagao de filas de processamento em postos criticos. Como conseqiiéncia, tinha-se um lead

time alto no processo, necessitando de estoques para atender ao cliente.

A figura 10 ilustra um exemplo de uma das linhas de producao utilizada na empresa.
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Figura 10: Linha de Producao da Empresa para Produto Especifico

Fonte: Dados da Empresa.
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Sistema de Movimentac¢ao Interna de Materiais Inicial

Sistema de Armazenagem

O Sistema de Armazenagem utilizado na empresa era baseado em almoxarifados, na forma de

dois conceitos: Flat Storage e Itens Empilhaveis.

Flat Storage ¢ o nome dado pela empresa ao sistema de armazenagem horizontal de altura
maxima de 1,50 m, utilizado para pecas pequenas compradas e fabricadas. Este sistema
permite uma visdo geral da disposi¢do das pecas no almoxarifado, além da gestdo visual dos
estoques. Um dos principais beneficios deste sistema de armazenagem ¢ a facilidade de
acesso aos componentes, uma vez que sempre estdo em uma altura baixa e sempre nos

mesmos locais, conforme pode ser visualizado na figura 11.

4
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Figura 11: Sistema Flat Storage.

Fonte: Manual de Implantagdo do Sistema Flat Storage da Empresa.

Com relagdo aos tipos de cont€ineres utilizados neste tipo de sistema, algumas pegas eram
armazenadas em caixas plasticas dimensionadas para a demanda das linhas e o restante em

paletes.

As caixas eram dispostas em baias, sendo que cada baia ¢ um espago fisico delimitado que
compde o sistema flat storage, conforme pode ser visto na figura 12. Esta deve ser da largura
da embalagem do item que armazena, permitindo que o material entre por um lado e saia pelo
lado oposto, garantindo o FIFO (First in First out) de armazenamento. O FIFO ¢ um
procedimento para a colocagdo e retirada de materiais, ou seja, a primeira pe¢a que entrou no

estoque deve ser a primeira pe¢a que sai para consumo.
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Comprador Abastecedor

Entrada de materiais

4—

Saida de materiais
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Figura 12: Sistema de armazenagem baseada no conceito FIFO.

Fonte: Manual de Implantagdo do Sistema Flat Storage da Empresa.

Para o controle do flat storage eram utilizadas traves de identificacdo (Figura 13), sendo que
estas:
=  Permitem um sistema de identificagdo visual para cada pega, contendo informag¢des do
codigo e empilhamento maximo de caixas;
=  Marcam o lado do comprador, uma vez que as traves sdo fixadas apenas do lado em
que se retiram materiais;

=  Permite que a altura maxima de 1,50 m de altura seja respeitada.

Identificacdo para

cada peca
Marca sentido de N&o permite
entrada e saida empilhamento maior de
- 1,50 m

Figura 13: Armazenagem horizontal — Gestao Visal do Estoque.

Fonte: Manual de Implantag@o do Sistema Flat Storage da Empresa.

O outro Sistema de Armazenamento que era utilizado na empresa ¢ para Itens Empilhaveis.
Este sistema era utilizado para pecgas grandes compradas e fabricadas. No sistema de
armazenagem verticalizado (porta-paletes) ndo se tem uma gestdo visual dos materiais e este
ndo ¢ sistematizado, portanto, ndo garantindo FIFO. Também ha desperdicios com corredores
muito largos e espagos pouco utilizados, dificultando o processo de abastecimento, além de

que o manuseio de pegas € complicado e dependente da empilhadeira. Com relagdo aos tipos
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de contéineres utilizados para pecgas grandes, tinham-se paletes, aramados, sacos, big bags e

carrinhos. A figura 14 apresenta o sistema de armazenagem vertical.

Figura 14: Armazenagem Vertical

Fonte: Manual de Implantagdo do Sistema Flat Storage da Empresa.

O sistema de armazenagem era centralizado para todas as pegas compradas e para algumas
pecas fabricadas na empresa, sendo que o sistema como um todo estava distribuido em trés
galpdes. Um suportava o sistema de flat storage e dois eram utilizados para itens empilhaveis.
A maioria das pecas fabricadas ficava descentralizada na fabrica. Estas eram estocadas na

propria area de fabricacdo ou em 4rea adjacente as linhas de montagem.

Com relagdo ao enderecamento do sistema de armazenagem, existiam planilhas onde estavam
disponibilizadas todas as informagdes com relagdo a localizacdo da pega como: codigo da
peca, descri¢cdo da pega, onde a pega era utilizada, locagao (bloco, piso e localizagdo no chao)
e se foi realizado transbordo. Uma lista impressa ficava localizada em um painel de fécil
visualiza¢do na arca do almoxarifado. Além das listas, havia sinalizacdo nos corredores ¢ nas
traves para facilitar a localizacdo das pecas. Estes lugares eram previamente estabelecidos,

porém nao necessariamente eram fixos.

Quanto a politica de estoque, a quantidade méxima e minima de estoque a ser armazenada era
definida através de uma equacao, que levava em consideragdo parametros como: variacao da
demanda, desvio de entrega, desvio de qualidade, desvio de processo, freqiiéncia de entrega,

consumo diario e custo do item.

Anteriormente a implementacdo das células, os materiais eram armazenados na area do

almoxarifado agrupados por fornecedor. Este agrupamento acarretava um pequeno tempo
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despendido para que as pecas fossem armazenadas, porém, em compensa¢do, havia uma
maior complexidade no abastecimento das linhas, devido ao maior tempo gasto na sele¢do das

mesmas. Na figura 15 pode-se ver uma representacdo do funcionamento do sistema de

armazenagem.

Fornecedor 1

Lead Time Lead Time Linha 1
Fornecedor 2

Recebimento — < >
P/ armazenar material Fornecedor 3 P/ abastecer as Linha 2
por fornecedores linhas
Fornecedor 4
Facilidade no armazenamento Complexidade no abastecimento

Figura 15: Funcionamento do Sistema de Armazenagem

Fonte: Dados da Empresa.

Sistema de Abastecimento

O sistema de abastecimento sera descrito considerando o sistema de abastecimento externo,
ou seja, o fornecimento de pecas ao almoxarifado pelos fornecedores e o sistema de

abastecimento interno, ou seja, o fornecimento de pegas do almoxarifado as linhas.

Sistema de Abastecimento Externo

Praticamente todas as pegas compradas eram entregues no sistema de armazenagem, para em
seguida serem abastecidas nas linhas de montagem. Ja com relagdo as pecas fabricadas na
empresa, estas eram estocadas na area de fabricagcdo para depois serem entregues nas linhas de

montagem.
Com relacdo a freqiiéncia de entrega das pecgas oriundas de fornecedores, esta variava de
acordo com a caracteristica do material e distdncia do fornecedor. Geralmente ocorria em

quantidade e tempo varidvel, significando entregas de 03 vezes ao dia a 01 vez por més.

Sistema de Abastecimento Interno
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De acordo com o entrevistado, o processo de abastecimento das linhas consistia das seguintes
etapas:
= Configuracdo da compra: consiste na separacao das pecgas solicitadas via
abastecedores das linhas no almoxarifado.
* Transporte das pecas do almoxarifado as linhas: consiste no transporte até as
linhas, através dos movimentadores, das pecas configuradas na area do almoxarifado.
= Abastecimento interno da linha de montagem: consiste no abastecimento dos

pontos de uso da linha.

Uma mesma pessoa era responsavel por realizar as duas primeiras etapas, sendo que
primeiramente esta levantava as necessidades da linha para em seguida se deslocar até a area
do almoxarifado e realizar a configuragdo da compra. Apds a separacao, no almoxarifado, das
pecas a serem entregues na linha de montagem, o mesmo as distribuia nos pontos de entrega
selecionados. Deste modo, a rota era acoplada a selecdo dos materiais no almoxarifado, ou
seja, uma unica pessoa era responsavel por operar a rota e selecionar as pecas requeridas. Os
abastecedores internos das linhas, em seguida, distribuiam as pecas nos respectivos pontos de

uso.

Com relagdo a forma de abastecimento das linhas, esta era via rotas de abastecimento com
entrega sob pedido da linha de montagem. Desta forma, a freqiiéncia de entrega das pecas do
almoxarifado a linha era caracterizada por ser em quantidade varidvel e tempo fixo.
Quantidade varidvel porque os operadores da linha de montagem solicitavam as pegas
conforme a necessidade, nao havendo controle da solicitacdo de pegas. O tempo da rota era

fixo porque buscou-se estabelecer a rota para um determinado tempo de ciclo.

No ponto-de-uso (PDU) praticamente todas as pegas ficavam dispostas nas laterais e atras do
operador da linha. Era constante a movimentacdo do operador para repor pegas no ponto-de-
uso. Para itens que vinham em paletes, estes ficavam dispostos ao lado do posto de trabalho,
dificultando ainda mais o alcance do operador. O transbordo ocorria nas linhas de montagem
para itens que vinham em paletes e em grandes quantidades, como por exemplo, parafusos.

Alguns pontos de uso para pecas pequenas utilizavam o sistema de flow rack.

Com relagdo ao tipo de transporte utilizado para abastecimento de pegas, eram utilizadas

empilhadeiras.
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Programacdo da Produgdo

Quanto a programacdao das pecas a serem montadas nas linhas, esta era via ordens de
producao através do MRP (Material Requirement Planning). O Planejamento e Controle da
Produgdo (PCP) recebia uma demanda didria, organizava na melhor seqiiéncia conforme a
capacidade da fabrica e diariamente enviava o relatério de produgdo para as linhas de

montagem.

Diferentemente das linhas de montagem, a area de fabricagdo recebia o relatério de producao
em um horizonte de planejamento maior. A area ficava, entdo, responsavel por seqiienciar a
producao conforme estudos de capacidade, tempo de set-up e disponibilidade de materiais. A
area de fabricagdo recebia também a ordem de produgdo didria ja seqlienciada e enviada para

as linhas de montagem, a fim de que pudesse disponibilizar as pe¢as conforme demanda.

Segundo Coordenador de Materiais, na medida em que o PCP programava a producdo nas
linhas, o sistema gerava uma ordem automatica de compra para o fornecedor, para aquisi¢ao
de pecas. Os fornecedores tinham acesso didrio as ordens de compra através de um portal da
empresa. Praticamente todos os fornecedores (98%) possuiam um contrato de compra, que
consistia em um contrato fixo de fornecimento, sendo que entre 1 ¢ 3 anos era realizada uma

revisdo para uma possivel renegociacgao.

Situacio Atual

Projeto da Célula

O projeto de formagado da célula piloto foi desenvolvido por uma equipe formada por na sua
maioria pessoas da area de engenharia de processos. As etapas que basicamente foram
seguidas no desenvolvimento do projeto foram estabelecidas pela empresa e podem ser

visualizadas na tabela abaixo.
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Tabela 5: Etapas Seguidas no Desenvolvimento do Projeto

Etapas

Defini¢do do escopo de implementagdo da manufatura celular

Selecdo da equipe que integrara o projeto

Treinamento referente & manufatura enxuta e conceito celular x departamental

Definicao das familias de produtos

Sele¢do do produto significativo (*)

Desmontagem e montagem do produto significativo para tomada de tempos

Dimensionamento da célula de produgao

Preparativos para a implementacao

Revisdo de embalagem e abastecimento dos pontos de uso

Plano de a¢do com as mudangas a serem realizadas e prazos

Implementagdo do leiaute celular

Padronizacdo das modificagdes realizadas

Auditoria das modificac¢des realizadas

Fonte: Dados da Empresa.
(*) O produto significativo é aquele que utiliza a totalidade ou a maioria dos processos existentes na célula de

produgio. E também o produto com a maior demanda.

A equipe, primeiramente, realizou um estudo da variedade de produtos e seus volumes
correspondentes, para a defini¢do de familias de produtos que constituiriam cada célula. Nesta
etapa buscou-se como critério agrupar os produtos com caracteristicas e pegas similares. A
analise também considerou a demanda de produgdo atual e futura dos produtos, de modo que

o planejador pudesse compreender a relacdo entre as mesmas.

Um produto significativo foi selecionado para dar inicio ao projeto piloto. Segundo uma
pessoa entrevistada que esteve envolvida no desenvolvimento do projeto piloto, projetando a
c€lula para o produto mais critico, a probabilidade de obter sucesso na migracdo para os

outros produtos € maior.

Seguiu-se com a montagem e desmontagem do produto significativo para tomada de tempos.
Esta etapa consiste em desmontar o produto a fim de verificar as etapas de montagem que o
constituem, para em seguida reagrupa-lo otimizando as mesmas. Apo6s definida a melhor
seqiiéncia de montagem, iniciou-se a tomada de tempos que serviu de base para o

dimensionamento da célula de producao.
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As seqiiéncias de montagem, com seus respectivos tempos, foram entdo inseridas em uma
planilha Excel desenvolvida pela empresa, a fim de simular o dimensionamento da célula. A
simulacao fornece informagdes como o numero de células e de postos de trabalho necessarios
para um determinado fakt time e volume de produgdo estabelecidos. O balanceamento da
célula deveria proporcionar a maxima otimizacdo das operagdes, para compensar ajustes de

maquinas e variagdes nos tempos manuais.

ApOs estes estudos, andlises e definigdes, chegou-se ao numero de 15 postos necessarios para
compor a célula piloto. O projeto do leiaute da célula envolveu um estudo inicial da area que
a mesma iria ocupar, da localizacdo no chao de fabrica, dos equipamentos para manuseio de
pecas, de suas areas de acesso e restricdes de posicionamento e do processo de fabricacao.
Esses dados possibilitaram a determinacdo dos tempos manuais para troca de ferramentas,

inspecdes de qualidade e trajeto dos operadores. Determinou-se, assim, um leiaute basico.

A partir do leiaute basico, o estudo desenvolveu-se com o projeto do manuseio dos materiais e
o leiaute individual dos postos de trabalho. Como a célula iria ocupar uma area fabril menor e
buscou-se a otimiza¢do da quantidade de estoque, os tipos de embalagem, ponto-de-uso,

freqiiéncia de abastecimento, entre outros, tiveram que ser revistos.

De posse do leiaute basico e o numero teorico de operadores, partiu-se para a montagem do
time de operadores que iria trabalhar na nova célula. A selecdo priorizou, principalmente, a
habilidade técnica para multiplas fungdes e disponibilidade para o trabalho em equipe. Aos

selecionados, foi oferecido um treinamento conceitual sobre células de manufatura.

A defini¢do do leiaute final foi realizada em conjunto com o time de operadores. Tomando
como base o leiaute inicialmente estabelecido, foram feitas simulagdes de movimentos entre
as maquinas e homens, envolvendo cargas e descargas de maquinas, tempos de operagao,
tempos manuais de inspe¢do e troca de ferramenta e a propria distribuicao dos operadores no

chdo de fabrica.

Apo6s revisao da distribuicdo da carga de trabalho, da movimentagdo de materiais, da
localizagdo das maquinas no chdo de fabrica, do leiaute individual de cada posto de trabalho
com transferéncia dos quadros elétricos, dos itens de seguranca e da estrutura para o sistema

de transporte de pegas, foi elaborado um plano de acao.
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Através do plano de agdo, foi possivel estimar o investimento necessdrio para a
implementa¢do da célula de manufatura, bem como o retorno esperado para o investimento e
sua justificativa. Apos a aprovacao do projeto, o leiaute implementado foi realizado, o

trabalho da célula iniciado, ajustado e revisado.

A fim de dar prosseguimento a implementacdo do plano diretor estabelecido, foi iniciada a
implementa¢do das demais células projetadas. O leiaute, na fase de implementagcdo que se

encontra atualmente na empresa, consta de 6 células de produgdo para um produto especifico.

Leiaute Atual

Na concepgao da area fisica da célula, buscou-se estabelecer o leiaute com micro-células em
forma de U, de forma a possibilitar a multifuncionalidade dos operadores. Os carrinhos para o
transporte dos produtos foram projetados para serem movimentados manualmente,
capacitando o fluxo continuo e unitario das pecas (one piece flow). Assim, o acumulo de
pecas sO ocorre at¢ um limite maximo estabelecido antes de cada operacdo, evitando o

acimulo de inventario entre as operacdes.

Segundo o entrevistado, outra caracteristica desejavel na concepgao do leiaute de célula em
forma de U ¢é que, ocorrendo algum problema de qualidade no circuito da célula, a
comunicagdo do erro ¢ rapidamente relatada, permitindo uma reagdo rapida a causa do
problema. Como ha um baixo volume de pegas na célula, é possivel segregar rapidamente

pecas defeituosas.

A tabela 6 apresenta dados caracteristicos da célula de manufatura piloto implementada.

Tabela 6: Caracteristicas da Célula de Manufatura Piloto Implementada.

CARACTERISTICAS DA CELULA

Numero de postos de trabalho 15

Operadores por Turno de Trabalho 18

Fonte: Dados da Empresa.

A célula piloto implementada possui 03 fluxos principais, referentes as etapas do processo de

“preparacdo tanque/cesto”, “preparacdo do mecanismo”’ e “fluxo principal”. Cada fluxo
9



64

estabelecido corresponde a uma micro-célula em forma de U, que agrupadas constituem o
leiaute celular macro. A entrada e saida do produto a ser montado em cada um dos fluxos
estdo localizadas em pontos proximos, conforme pode ser visualizado na figura 16. Como
etapas posteriores do processo, tém-se ainda a “inclusdo da tampa fixa” e “teste final”. A
etapa do processo “preparacdo tanque/cesto” foi concebida de modo a atender a demanda de

duas células macro.

NN -
aliianinle

Mecanismo Fluxa Principal
Teste Final
Teste Final
Cesto w w
Mecanismo Fluxo Principal

| LI L)
Tp Fixa j .
[ ] ]

Figura 16: Leiaute Constando os Trés Fluxos Principais

Fonte: Dados da Empresa.

A figura 17 apresenta a célula piloto em maiores detalhes, constando todos os postos de
trabalho estabelecidos e a localizagdao dos pontos de uso para armazenamento do estoque em
processo. Conforme pode ser visto na figura, o primeiro fluxo referente a “preparacao
tanque/cesto” possui 7 postos de trabalho. Nesta etapa do processo um conjunto constando o
tanque e cesto ¢ montado e, posteriormente, este ¢ colocado em um suporte, que através de

um sistema mecanico, gira o produto em 180°.

O proximo fluxo, referente a “preparacdo do mecanismo”, consiste na montagem do
mecanismo na parte inferior do produto. O conjunto tanque/cesto ¢ retirado do suporte e
colocado sobre um carrinho, o qual ¢ transportado manualmente pelo operador através de 5
postos de trabalho. Em seguida, o produto ¢ colocado novamente em outro suporte para ser

girado mecanicamente e dar prosseguimento a montagem no proximo fluxo.
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O fluxo referente ao “fluxo principal” diz respeito a montagem final do produto. O produto ¢é
transferido novamente do suporte ao carrinho, que ¢ guiado manualmente pelo operador por

outros 5 postos de trabalho.

Apds a montagem final do produto, € realizada a etapa de inser¢do da tampa e o teste final. A
célula piloto implementada consta ainda de etapas de submontagem, onde as pegas sdo

preparadas e disponibilizadas para os fluxos principais.
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Figura 17: Leiaute da Célula Piloto Implementada.

Fonte: Dados da Empresa.
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Sistema de Movimentacao Interna de Materiais Atual

Alguns processos necessitaram ser reprojetados a fim de suportar a implementacao de células
de manufatura. O fluxo de materiais dentro da fabrica, tendo papel fundamental no
desempenho das células, necessitou ser adaptado. Neste item sera descrito como estd
funcionando atualmente o sistema de armazenamento, abastecimento e programacgdao da

produgdo das células.

Sistema de Armazenagem

Como citado, a divisao do Sistema de Armazenagem em Flat Storage e Itens Empilhaveis,
foi concluida anteriormente a implementacao das células de montagem. Apds a implantagao
das células, manteve-se o sistema de armazenamento, porém foi feito um grande trabalho para
padronizagdo e redug¢do das embalagens, de modo que as pecas fossem armazenadas em
caixas plasticas e/ou papeldao dimensionadas para a demanda da célula. Para auxiliar na
padronizacdo foi desenvolvido o Plano para Cada peca (PPCP), que é constantemente
atualizado. Aproximadamente 3% das pegas pequenas ainda sdo fornecidas em paletes, sendo

que para estes casos ¢ realizado transbordo.

O sistema de armazenagem atualmente ¢ centralizado para todas as pecas compradas e para a
maioria das pecas fabricadas na empresa, sendo que anteriormente a implementagdo das
c€lulas, a maior parte das pecas fabricadas ficavam descentralizadas na fabrica. Existe uma
area exclusiva nos almoxarifados onde sdo alocadas as pecas fabricadas, para que depois as

mesmas sejam entregues as células através das rotas de abastecimento.

Com a migragao de linhas para cé€lulas, a organizacdo dos itens, que antes eram separados por
fornecedores, foram arranjados em familias de acordo com as ilhas de abastecimento
estabelecidas na célula (constando de multiplos fornecedores). Com isso, o lead time para
armazenar os materiais nas ilhas ¢ maior, porém, o abastecimento das ilhas as células ¢
facilitado. Na figura 18 pode-se observar uma representacdo do funcionamento atual do

sistema de armazenagem.
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Figura 18: Funcionamento Atual do Sistema de Armazenagem

Fonte: Dados da Empresa.

Com relacdo ao armazenamento das pecas no ponto-de-uso da célula, houve uma redugao
significativa no estoque em processo, com isso proporcionando ganhos consideraveis em area.
Isto decorre devido ao fato de grande parte das pegas, armazenadas anteriormente adjacente as
linhas, terem sido realocadas para area de recebimento de matéria prima. Desta forma, o
percentual removido do ponto-de-uso nas linhas de montagem foi transferido para o
almoxarifado com a transi¢do para células, porém esta diminui¢do ndo foi transmitida aos

fornecedores.

Sistema de Abastecimento

Sistema de Abastecimento Externo

Atualmente, todas as pecas compradas e a maior parte das pecas fabricadas na empresa sao
entregues no sistema de armazenagem, para em seguida serem transportadas as células, sendo
que a unica excecao ¢ para itens criticos (emergéncia). O principal motivo pelo qual a area de
fabricagdo nao entrega pecas diretamente ao ponto-de-uso ¢ devido a uma busca na
otimiza¢do do tempo de ciclo da rota de abastecimento. Desta forma, quando o estoque de

pecas fabricadas no almoxarifado alcanga um nivel minimo, este ¢ reposto pelo abastecedor.

Com relagdo a freqiiéncia de entrega das pecas oriundas de fornecedores, da mesma forma

que anteriormente, esta varia de acordo com a caracteristica do material e distancia do
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fornecedor. O milk run ¢ utilizado para até 40% das pegas compradas. Com relagdo as pegas
fabricadas, estas sdo repostas no almoxarifado em torno de 4 vezes por turno.

Sistema de Abastecimento Interno

De acordo com o entrevistado, o processo de abastecimento das células consiste das mesmas 3
etapas utilizadas para o abastecimento das linhas de montagem. Porém, atualmente, a rota ¢
desacoplada da sele¢do dos materiais no almoxarifado, ou seja, ha responsaveis por operar a
rota e responsaveis para selecionar os materiais. As etapas sdo descritas em maiores detalhes
abaixo:
= Configuracao da compra: Os pedidos de compra sdao emitidos pelos abastecedores
internos das células via papel e transportados através dos movimentadores até o
almoxarifado. Os compradores entdo, ao receberem o pedido, separam as pecas e as
colocam em uma area para configuragdo estabelecida (formacao do comboio).
* Transporte das pecas do almoxarifado as células: Apos entregar os pedidos de
compra aos compradores, o movimentador da rota descarrega as caixas vazias recolhidas
nas células em uma area estabelecida no almoxarifado, para que em seguida o mesmo
possa carregar o rebocador novamente com as pegas selecionadas (comboio) e transportar
até as células. Enquanto o comprador configura a nova solicitagdo de compra, o
movimentador entrega as pecas solicitadas anteriormente.
= Abastecimento interno da célula: O abastecedor interno recebe as pecas solicitadas e

as distribui nos respectivos pontos de uso.

Com relagdo a forma de abastecimento das células, esta continua ocorrendo via rotas de
abastecimento periddicas com entrega sob pedido do ponto-de-uso. Com a implementacao de
células de manufatura, buscou-se definir rotas fixas para os veiculos e balancear o tempo das
rotas. O tempo da rota esta estabelecido para o tempo de ciclo de 01 hora, onde operam 2

operadores. Também foram revistos e criados pontos fixos de entrega de materiais.

O abastecimento do ponto-de-uso, no interior das células, ¢ realizado considerando 4 ilhas de
abastecimento especificadas na célula. As ilhas de abastecimento correspondem as areas
demarcadas ao longo do leiaute celular, a fim de estabelecer prioridade de abastecimento do
abastecedor interno da célula, sendo que a ordem de abastecimento deve seguir
preferencialmente uma seqiiéncia determinada. No ponto-de-uso praticamente todas as pecas

ficam dispostas frontalmente ao operador da célula (abastecimento frontal). Este ¢
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dimensionado para 2 contéineres, um que esta sendo utilizado e outro reserva, o equivalente a
duas horas de producdo em média. O critério utilizado para o calculo do nimero de
contéineres ¢ baseado na demanda e area disponivel. Para pecas que ja vém dimensionadas
nas caixas, ndo existe transbordo. O transbordo s6 ocorre dentro das células para itens que
vém em grande quantidade, como por exemplo, parafusos. Todos os pontos de uso para pecas

pequenas utilizam o sistema de flow rack.

Com relagdo ao tipo de transporte utilizado para abastecimento de pecas, o grande ganho
neste caso foi eliminar as empilhadeiras do processo produtivo criando um picking proximo
ao armazém e incluindo na rota de abastecimento. Atualmente sdo utilizados rebocadores que
transportam as pegas configuradas pelos compradores através dos rolers (pranchas com
rodinhas). Os rolers sdo engatados nos rebocadores e carregados em uma seqiiéncia,

formando um comboio.

Com relacao ao numero de operadores que operam a rota, para os itens pequenos existem 2
operadores responsaveis por abastecer as células e para pegas grandes também existem 2
abastecedores. Cada célula possui 2 abastecedores internos, um que ¢ responsavel por fazer
toda a solicitagdo de material e o abastecimento do ponto-de-uso e outro que faz os

transbordos de pecas.

Programacao da Produgdo

Conforme citado pelo Coordenador de Materiais, pouco mudou em relacdo a programagado da
produc¢do na transi¢do de linhas de montagem para células, continuando a comunica¢do como
na producdo em massa. O processo de envio de ordens de compra aos fornecedores e a
freqiiéncia de entrega dos mesmos nao sofreu alteracdes. Da mesma forma, o processo de

envio de ordens de produgdo a célula e a area de fabricagdo permaneceu inalterado.

Quanto a programacdo das pecas a serem abastecidas na célula, esta ¢ sob pedido do ponto-

de-uso, sendo a tnica etapa do processo onde a producao ¢ puxada.

Com relacao ao tamanho de lote, este ndo foi reduzido, pois a produgdao em células nao esta
estabilizada e foi recomendado que se deve ter prudéncia na implantagdo. A empresa produz

lotes variando de duas horas de produ¢do no minimo para até alguns dias de produgdo no
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maximo (para células com produ¢do destinada a somente um tipo de produto). As principais
restri¢des para a diminui¢do do tamanho de lote sdo: a produtividade das células, o sistema de

abastecimento e o tempo de sef-up (de abastecimento).

Quanto aos procedimentos para reagir a niveis de estoque acima do méaximo, foi estabelecida
uma darea para excesso adjacente ao almoxarifado, porém estdo tentando acabar com esta
pratica, ja que pecgas acabam tornando-se obsoletas. Quando acontece de pecas serem
entregues sem que estejam estabelecidas na nota fiscal, estas sdo devolvidas. Com relacao
aos procedimentos para reagir a niveis minimos de estoque, realiza-se uma andlise didria de
material no estoque para no minimo 03 dias. Caso o estoque for inferior ao valor estabelecido,

realiza-se follow-up e negociam com fornecedor.

Analise Estrutural e Operacional do Sistema Célula/Movimentacio Interna de Materiais

A analise critica da situacdo do leiaute celular ¢ do sistema de movimenta¢ao de materiais
atualmente instalado na planta analisada, quanto a recursos humanos, maquinas e instalacdes

e gestdo do processo vem apresentada nas tabelas 7, 8 € 9.

Tabela 7: Analise dos Recursos Humanos

ASPECTO AVALIACAO

Sistema de Gestao ) ) . . i .
tempos de ciclo dos operadores, dispositivos de medigao e registros da qualidade.

do Posto de
Trabalho .
Com relagdo as Folhas de Instrugdo de Trabalho para as rotas de abastecimento, estas foram
desenvolvidas, porém ndo incluem os tempos de ciclo.
Os operadores atuam em no maximo 5 postos de trabalho na célula. Estes ja vinham
Habilidades

Multifuncionais dos

operadores o . ) .
novas atividades, sdo oferecidos treinamentos.

Distribuicao da
Carga de Trabalho

do Time
Operadores (GBO).

Cada posto de trabalho estd devidamente demarcado e existe um local especifico onde estdo

localizados as Folhas de Instrugdo de Trabalho (FITs) para as células com os respectivos

praticando rodizio de fungdes na linha de montagem, o que n@o resultou mudangas

significativas na rotina de trabalho para a maioria dos operadores. Quando da inser¢do de

A carga de trabalho ¢ equilibrada entre os operadores, permitindo a operacdo e controle de
acordo com o nivel de automatizagdo do processo. Como auxilio no dimensionamento sdo

utilizados uma planilha desenvolvida pela empresa ¢ o Grafico de Balanceamento de
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Melhoria Continua

do Processo

O processo de melhoria continua na empresa acontece por meio da realizacdo de workshops
kaizens. Estes sdo eventos com duracdo de em média uma semana, onde um time de
trabalho tem o objetivo de estudar o estado atual do processo, vislumbrar um estado futuro

e implantar as mudangas.

Fonte: Dados da Empresa.

Tabela 8: Analise das Instalagcdes € do Ambiente de Trabalho

ASPECTO

AVALIACAO

Agrupamento de

Pecas e Maquinas

Como critério utilizado no agrupamento de produto por familia, procurou-se agrupar em
uma mesma familia, produtos com logica de montagem e demanda similar. Para o

agrupamento de maquinas por célula, usou-se como critério principal o aspecto

Definidas por Célula
investimento, buscando-se uma estrutura compativel com os recursos disponiveis.
Para a decisdo quanto ao numero e tamanho das células, se uma célula maior ou varias
células menores, trés aspectos foram levados em consideragao:
= Otimizagdo da logistica interna na célula: buscou-se eliminar ao maximo o desperdicio
de movimentagdo.
=  Volume de produgdo: para familias de produtos com alto volume, o nimero de
operadores na célula se tornaria significantemente alto.
= Investimento necessario: uma quantidade maior de células iria requerer um nimero
Adequacgio e

Disposicao do

Leiaute Fisico

maior de equipamentos.

Na concepgdo da area fisica da célula, buscou-se estabelecer o leiaute em forma de U. Cada
célula possui 3 fluxos principais, referentes as ectapas do processo de ‘“preparagdo
tanque/cesto”, ‘“preparagdo do mecanismo” e “fluxo principal”’, onde cada fluxo
corresponde a uma micro-célula em forma de U, que agrupadas constituem o leiaute celular
macro. O leiaute celular macro ndo foi concebido na configuragdo em U, sendo que o fluxo

do produto no leiaute como um todo ¢ linear.

Somente um ponto
de entrada e saida

de material

A entrada ¢ saida de material acontecem em pontos proximos para cada micro-célula
estabelecida dentro do leiaute celular macro. Porém, considerando o leiaute celular macro,

os pontos de entrada e saida estdo distantes.

Transporte e

Manuseio de Pecas

Os carrinhos de transporte, utilizados no interior das células, foram projetados para serem
operados manualmente. Estes sdo empregados em duas etapas do processo, referentes aos
fluxos “preparacdo do mecanismo” e “fluxo principal”. Na etapa “preparagdo tanque/cesto”
o produto ¢ transportado manualmente. Para auxiliar o manuseio das pecas entre as etapas

do processo, ¢ utilizado um suporte onde o produto ¢ inserido e girado mecanicamente.
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O carregamento de pegas nas maquinas ¢ praticamente somente manual, devido ao baixo
grau de automacdo das células. Para algumas maquinas existe sistema de descarga

automatica.

O transporte de pecas do almoxarifado as células de montagem ¢ realizado via rebocadores.
Os rebocadores transportam os rolers, sobre os quais sd3o colocadas as caixas que contém as

pecas, formando um comboio.

Ambiente de
Trabalho

O ambiente de trabalho ¢ limpo, organizado ¢ a area nas células estd devidamente
demarcada. Porém, muitas vezes as demarcagdes nio sdo respeitadas, principalmente com

relacdo ao posicionamento dos carrinhos nos postos de trabalho.

Para o caso das rotas de abastecimento, estas ndo estdo devidamente demarcadas.

Fluxo do Processo

A visibilidade do fluxo produtivo ¢ um pouco prejudicada devido a quantidade de estoque
disposta ao redor da célula e devido ao fluxo linear do produto da célula como um todo.
Conforme citado, cada micro-célula composta no leiaute celular macro possui configuragéo
em U, porém o fluxo como um todo ¢ linear. No projeto inicial, optaram por um modelo
que favorecia significativamente a ergonomia dos operadores, mas que pecava em relagdo a
gestdo visual da area. Deste modo, as prateleiras no ponto-de-uso foram construidas com

uma altura ndo ideal, prejudicando a visdo do fluxo como um todo pelos operadores.

Fonte: Dados da Empresa.

Tabela 9: Analise da Gestdo do Processo

ASPECTO AVALIACAO
Anteriormente a implementagdo das células, a maior parte das pecas fabricadas ficava
descentralizada na fabrica. Atualmente, existe uma area exclusiva nos almoxarifados onde
sdo alocadas as pecas fabricadas, para que depois as mesmas sejam entregues na célula
através das rotas de abastecimento. Esta decisdo permitiu a otimizagdo do tempo de ciclo da
Sistema de
rota, além de uma redugdo significativa de estoque em processo de pegas fabricadas.
Armazenamento
Houve também reducdo do estoque em processo de pecas compradas com a transi¢do para
célula, porém, este foi removido do ponto-de-uso nas linhas de montagem para o
almoxarifado, ndo havendo repasse aos fornecedores.
Atualmente, todas as pegas compradas e a maior parte das pegas fabricadas na empresa sdo
Sistema de entregues no sistema de armazenagem, para em seguida serem transportadas as células.
Abastecimento
Externo Nao houve modificagdo significativa na freqiiéncia de entrega das pegas pelos fornecedores,

com a transi¢do de linhas para células de montagem.
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Sistema de
Abastecimento

Interno

Com relagdo ao processo de abastecimento das células, houve transi¢do de rota acoplada da
selecdo dos materiais, para rota desacoplada. Com isto foi possivel otimizar
consideravelmente o tempo de ciclo da rota de abastecimento devido a grande variagdo nos

tipos de pegas.

O processo ndo estda devidamente padronizado e estabilizado, de forma que o tempo de
ciclo da rota ndo ¢ sistematicamente obedecido, assim como o trajeto da rota de
abastecimento, que varia significativamente entre um ciclo e outro. A ndo constancia do
tempo de ciclo decorre geralmente da necessidade de entrega de itens criticos e quebra de

ferramenta.

Programacio da

Producao

O sistema de envio de ordens de compra aos fornecedores e de envio de ordens de produgao
a célula e a area de fabricacdo é empurrado. Quanto a programacgdo das pegas a serem
abastecidas na célula, esta é sob pedido do ponto-de-uso, sendo a Unica etapa do processo

onde a producdo é puxada.

Nao houve diminui¢do no tamanho de lote, o principal motivo citado é que a producdo em

células ndo esta estabilizada. Isto mostra uma posig¢do conservadora da corporagdo.

Controle do Estoque

em Processo

Os postos de trabalho na célula foram dimensionados sob a orientagdo de ndo originar
estoque intermedidrio entre os mesmos, porém, pelo fato de ndo haver controle da
solicitagdo de pecas pelo abastecedor interno, ha o acimulo de pecas além do necessario.
Para o caso de pecas pequenas (por exemplo, parafusos), é realizado transbordo na célula,
pois estas sdo fornecidas para quantidade superior a 1 hora de produgdo. Para pegas de
grande tamanho, utiliza-se estoque inferior a 1 hora de produgao, devido a indisponibilidade

de espago.

Sistema de Controle

da Qualidade

Todas as pegas com problema de qualidade dentro da célula sdo segregadas do fluxo e

armazenadas com identificagdo apropriada e em local demarcado.

Gestiao do Set-up

Para o processo de montagem existente, basicamente ndo ha necessidade de set-up de
maquinas. Porém, para as maquinas existentes, hd o controle do tempo de cada sef-up
realizado. O set-up realizado na célula ¢é basicamente resumido ao processo de

abastecimento de materiais.

Gestao

Administrativa

Ha controle exercido pelo supervisor de manufatura de todas as atividades da célula.
Autonomia em grau médio pelos operadores. Informagdes gerais, metas e graficos de

desempenho por célula em local visivel.

Fonte: Dados da Empresa.

Analise do Leiaute Celular Instalado

O leiaute celular instalado ¢ analisado quanto aos seus beneficios, dificuldades e restri¢des.

Uma avaliagdo final ¢ apresentada como encerramento do estudo de caso.
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Beneficios obtidos

O leiaute celular € reconhecido pelas empresas de manufatura como uma alternativa de leiaute
que se destaca pela qualidade, reducdo no tempo de atravessamento, aumento do giro de
estoque em processo, otimizagdo do fluxo de trabalho e flexibilidade decorrentes de sua
adogdo. A tabela 10 apresenta valores associados a esses beneficios alcangados a partir da
adogdo do leiaute celular na unidade de manufatura de eletrodomésticos da empresa. Os

valores correspondem a médias observadas nas células atuais.

Tabela 10: Beneficios Obtidos com as Células de Manufatura

CARACTERISTICA BENEFICIOS

Numero de operadores Redugdo de 23%

Produtividade Crescimento de 22%

Estoque em Processo Redugdo de 45%

Estoque de produto acabado Redugdo de 0%

Lead time Redugdo de 50%

Area ocupada Redugéo de 33%

Reprocesso Redugdo de 22%

Tempo médio de set-up Redugdo de 40%

Taxa de manutengdo ndo programada | Redugdo de 85%

Flexibilidade 1 modelo linha para 4 modelos célula

Atendimento Linearmente de acordo com acréscimo
de mao de obra

Fonte: Dados da Empresa.

Os valores apresentados acima sdo baseados em indicadores estabelecidos anteriormente a
implementa¢do de células de manufatura. Estes vém sendo periodicamente monitorados, ndo

representando, portanto, um sentimento da empresa com relacdo aos resultados apresentados.

Com relag@o ao indicador de estoque em processo, o valor de 45% ¢ um percentual médio
devido a variagdo do nimero de pecas para cada componente. Houve a diminuig¢do do estoque
em processo de em média 08 horas para 02 horas de trabalho. Financeiramente, s6 sera
possivel contabilizar o ganho de estoque em processo, quando for reduzido dentro da cadeia
de fornecimento o percentual removido do ponto-de-uso, j& que, no caso da empresa estudada,

o estoque foi apenas realocado do ponto-de-uso na célula para a area de recebimento de
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matéria prima. Para tal, as carteiras de compra de matéria-prima devem ser revistas € os

contratos refeitos.

Com relagdo ao indicador de estoque de produto acabado, ndo houve nenhuma redugdo. A
area de vendas ndo se adequou a evolugdo proposta pela manufatura celular, ignorando a
possibilidade de produzir em menores lotes e estabelecer o fluxo puxado de producdo.

Também nao houve reducao do tamanho de lote com a implementagdo das células.

Segundo o entrevistado, o tempo de set-up ¢ dependente da estabilidade da programacao da
producao. Quanto mais estavel a programacao, mais assertivo € rapido € o set-up. Nesta
condic¢do, considerada ideal, o tempo de set-up foi reduzido em 40%.

Houve uma redugdo consideravel também na taxa de manutencdo ndo programada. Isto se
deve principalmente ao fato de que, pecas que eram anteriormente transportadas por esteiras e
robods, agora sdo transportadas por carrinhos € manualmente. A estrutura de esteiras e robos
utilizada para as linhas era muito cara devido a necessidade de manutencdo de equipamentos
como transportadores, tombadores, robos, entre outros, além do gasto com a energia elétrica
despendida pelos equipamentos. Na célula o niimero de ativos foi drasticamente reduzido,
assim como a depreciacdo dos mesmos, ja que a estrutura complexa das linhas foi substituida
por uma muito mais simples, que praticamente nao necessita de manutencao. Outro beneficio
¢ que na célula, caso algum carrinho transportador necessite de manuten¢do, 0 mesmo nao
interrompe o fluxo de producdo, o que ndo acontece na linha, j& que quando uma parte da

estrutura quebra, a linha inteira fica parada.

Com relacdo ao indicador de atendimento, foi citado que o programa de produgdo
estabelecido no projeto foi cumprido, entregando 100% da capacidade prevista. Como ¢
possivel incluir mais pessoas na célula, a entrega ¢ aumentada linearmente com o acréscimo

de mao de obra.

Outros beneficios alcancados com relacdo a implementagdo de células de manufatura foram
em relacio a movimentagdo de materiais. Apesar destes beneficios nao terem sido
mensurados, foi observado um aumento na movimentagao nos corredores da fabrica, uma
busca pelo estabelecimento de rotas de abastecimento para as células, uma diminui¢do no

tamanho das embalagens e a substitui¢do do uso de empilhadeiras por rebocadores.
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Os resultados na tabela comprovam que a adogdo do leiaute celular foi positiva. O uso de
c€lulas de manufatura para produzir um grupo similar de itens reduz o manuseio, aumenta a
produtividade, reduz o lead time e a taxa de pecas defeituosas. H4 também uma contribuicao
coletiva, na forma da dedicagdo focalizada, de uma visdo global da atuacdo do operador da

célula de trabalho, e ndo somente no seu posto de trabalho.

Dificuldades e Restricoes

Uma das principais dificuldades encontradas na transicdo de leiaute linear para celular foi em
relacdo a resisténcia a mudanga das pessoas. De uma situacdo inicial caracterizada por
trabalho individualizado e rotineiro, passou-se para um cenario caracterizado por uma maior
autonomia e fluidez da comunicacdo, trabalho em equipes, com objetivos compartilhados e
acordados, alta responsabilidade (em especial quanto a qualidade da manufatura) e trabalho
multifuncional. Isto gerou, a principio, certo desconforto por parte dos operadores, que
estavam acostumados com a rotina de trabalho, porém posteriormente gerou uma maior
motiva¢do para o trabalho. O desconforto surgiu também da necessidade de manter a

producdo com alta produtividade, durante o processo de migragao.

Outra dificuldade encontrada foi em relagdo ao sistema de movimentagdao de materiais. A¢des
para melhoria do abastecimento das células de producdo foram tomadas para suportar a nova
estrutura do chdo-de-fabrica. Porém, ainda existem oportunidades de melhoria no sistema de
armazenamento, abastecimento e programagdo de abastecimento, bem como visando a
padronizagdo ja que o sistema se demonstra instavel. Constata-se principalmente uma perda
de fluxo e processos ndo abastecidos, a ndo constancia entre um ciclo de entrega e outro,

assim como uma grande quantidade de estoque de pegas compradas na area do almoxarifado.

Com relagdo a redug¢do de tamanho de lote, com conseqiiente reducao de estoque de produto
acabado, pouco foi feito em decorréncia da necessidade de apoio de outras areas que ndo a de
engenharia, que estava mais diretamente envolvida no projeto. A empresa também optou por
manter seu sistema de controle de producao via MRP, caracterizado por empurrar a produgao,

ao invés de implementar a produgao puxada.
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Avaliacao Final

O leiaute celular atualmente implementado possui um conjunto de caracteristicas e condi¢des
favoraveis que permitem dar sustenta¢do aos principios da manufatura celular. A estrutura
técnica envolvida ¢ consistente. Os beneficios obtidos e os indicadores analisados
demonstram a capacidade do sistema instalado. Por outro lado, algumas caracteristicas, como
sistema de movimentacao de materiais e gerenciamento do estoque precisam ser trabalhadas

para um melhor aproveitamento dos beneficios que a célula se propde.

Nota-se também que a estrutura técnica na implementagdo das cé€lulas ¢ consistente, porém, o
sistema ndo esta devidamente padronizado e estabilizado. Enquanto da ndo estabilizacao do
sistema, ¢ recomendavel a criagdo de um sistema de protecdo suficiente, como a
implementa¢do de supermercados e nivelamento da produgdo. As causas de flutuacdo de

demanda devem ser analisadas e trabalhadas.

Aparentemente, apesar da implementagdo do leiaute celular, a flexibilidade ndo tem sido
explorada, mas sim o volume de producdo. Isto mostra uma estratégia da empresa para

producao em massa em uma estrutura orientada para a manufatura enxuta.

A andlise aqui apresentada demonstrou que o leiaute celular atualmente implementado pode
ser transformado quanto a sua estrutura fisica, através da otimizag¢do do fluxo de materiais
dentro da fébrica, redu¢do do tamanho de lote de producdo, nivelamento da producdo e

estabilizacao do sistema como um todo.
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CAPITULO 4

4. SISTEMATICA PARA MOVIMENTACAO DE MATERIAIS

Conforme pode ser notado na revisdo bibliografica e no estudo de caso, um sistema de
producao baseado em células devidamente estruturado e estabilizado € essencial para que a
estratégia planejada seja traduzida em agdes que proporcionem a melhoria do desempenho.
Ao se analisar o caso e examinar os esforcos iniciais na criacdo de fluxo continuo, pode-se
observar o quanto ¢ dificil sustentar uma producao estavel. Esta estabilizacdo se torna mais
dificil na falta de um sistema enxuto de movimentacdo de materiais que apoie as c€lulas em
fluxo continuo. A empresa inicialmente decidiu por implementar células, mas por manter seu
tradicional sistema de controle de produ¢do via MRP, considerando somente alguns ajustes no
sistema existente de movimentagao de materiais. Desta forma, a planta tornou-se mais enxuta
em termos de operar seus processos individuais, porém manteve-se produtora em massa com
relacdo ao abastecimento de seus processos. As principais conseqiiéncias observadas sdo
processos ndo abastecidos, perda de fluxo e um enorme desperdicio de esfor¢o e dinheiro em

armazenar muito estoque e dispender muito tempo procurando itens em falta.

Visando, portanto, o sucesso no estabelecimento de células de manufatura, este capitulo
propde uma sistematica para a melhoria do fluxo de materiais, desenvolvida a partir da
revisdo bibliografica e da analise do estudo de caso realizado. A pesquisa bibliografica foi
realizada visando identificar os principais topicos relacionados a estrutura necessaria para dar
suporte as células, criando a base teodrica para a construcdo da sistemdtica. O estudo de caso
proporcionou ao autor a dimensdo das oportunidades e dificuldades do ambiente industrial,

solidificando os conceitos aplicados.

A sistematica tem como objetivo langar diretivas e dar suporte ao processo de implementacao
de células de manufatura e seu respectivo sistema de movimenta¢do de materiais, servindo
como base para a implementagdo ou otimizagdo de processos existentes nas empresas. O
publico-alvo do modelo sdo profissionais, pesquisadores e estudiosos que atuam com a

manufatura enxuta em empresas ou instituicoes de ensino € pesquisa.
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Inicialmente, apresentam-se aspectos gerais da sistematica proposta, seguindo com a

estruturagao da sistematica.

4.1. Aspectos Gerais da Sistematica Proposta

Antes de iniciar o detalhamento das fases e atividades da sistematica, serdo tecidas algumas

consideragoes:
a. Para que a implementacdo da manufatura celular seja eficaz ¢ fundamental que a
empresa tenha a filosofia e as praticas da manufatura enxuta em grande medida como
conhecimento explicito, caso contrdrio o processo de implementacdo nao tera
continuidade. A partir deste ponto, a empresa estard apta para iniciar o processo de
implementag¢do das células de manufatura e seu respectivo fluxo de materiais.
b. O objetivo da sistematica ¢ a melhoria do fluxo de materiais, dando suporte a
implementagdo de células de montagem. Para tanto, assume-se que a empresa possui
implementada, ou em fase de implementac¢ao, a manufatura celular.
c. Um conceito importante ¢ o estabelecimento de um sistema eficiente de
armazenamento de pecas. Este ¢ baseado na utilizacdo de um mercado de pegas compradas
localizado préximo a doca de recebimento, que armazene e controle as pecas necessarias.
d. Além do sistema de armazenamento a sistemdtica prevé como mecanismo para
alimentar eficientemente as células, o desenvolvimento de um sistema de abastecimento
baseado em rotas de entrega precisas que movimentem todos os materiais na planta. E
importante salientar a necessidade de utilizar trabalho padronizado nesta etapa, para que
haja sustentagdo das praticas implementadas.
e. Para a execu¢do do sistema de movimentacdo de materiais, propde-se a utilizagdo de
sinais de puxada, fundamental para integrar o novo sistema de movimentagao de materiais
ao sistema de gerenciamento de informacgdo. Esta iniciativa prevista na sistematica

assegura que somente pegas consumidas pelas células sejam reabastecidas.
4.2. Estruturacio da Sistematica
A estrutura do modelo foi idealizada em fases que se caracterizam por momentos importantes

e distintos do processo. Cada fase foi dividida em atividades que determinam os passos

seguidos pela empresa para a execucao do processo melhoria.
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A fase 1 caracteriza-se com o estabelecimento de um sistema de armazenamento. Na fase 2 ¢
abordado aspecto referente ao sistema de abastecimento de pegas e a fase 3 diz respeito ao
sistema de programacdo do abastecimento. Cada uma das fases e suas atividades estdo

resumidas na tabela 11 e sdo descritas na seqiiéncia.

Tabela 11.: Fases e Atividades da Sistematica

Fase 1 - Definicao do Sistema de Armazenamento

Atividade 1.1 Definir Sobre a Centralizagdo ou Descentralizagdo do Mercado de Pegas Compradas
Atividade 1.2 Dimensionar a Quantidade Méxima e Minima de Estoque para cada Item

Atividade 1.3 Escolher o Meio de Armazenamento para Estocar Pegas

Atividade 1.4 Desenvolver um Sistema de Enderecos

Atividade 1.5 Estabelecer Procedimentos para o Gerenciamento do Estoque.

Atividade 1.6 Dispor e Dimensionar o Estoque no Ponto-de-uso

Fase 2 - Definicio do Sistema de Abastecimento

Atividade 2.1 Definir a Rota de Entrega de Abastecimento das Células
Atividade 2.2 Selecionar o Método de Transporte para Entregar as Pegas

. Determinar se a Rota é Acoplada ou Desacoplada ao Carregamento do Método de Transporte
Atividade 2.3 ..

Definido

Fase 3 - Definicdo do Sistema de Programacio de Abastecimento
Atividade 3.1 Instalar um Sistema de Informacao para Disparar e Controlar o Reabastecimento de Pegas
Atividade 3.2 Determinar a Freqiiéncia de Entrega de Material as Células

4.2.1. Fase 1 — Definicao do Sistema de Armazenamento

A primeira fase tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de armazenamento
adequadamente localizado, que permita o controle e gerenciamento das pecas que serdo

fornecidas as células de montagem.

Para isto, recomenda-se a utilizacdo de um mercado de pecas compradas. Um mercado de
pecas compradas ¢ definido como um local na empresa onde estaria localizado um nivel
controlado de todas as pecas compradas utilizadas na célula de manufatura. Cada item em um
supermercado possui uma localizagdo especifica, de onde um movimentador de materiais

retira os produtos nas quantidades necessarias para um processo fluir fluxo abaixo.

As vantagens da centralizagdo e racionalizacdo dos estoques de pecas compradas em um
supermercado s3o (HARRIS et al., 2002):
» Garantia do FIFO: ha um fluxo de movimentacdo de materiais onde eles sao

alimentados sempre por um lado e retirados pelo outro;
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» F4cil acesso as pegas: todos os componentes ficam ao alcance das maos e em
embalagens pequenas;

» Localizagdo eficiente: o armazenamento centralizado e devidamente identificado torna
facil e sistematica a localizacdo das pecas; e

* Permite gestdo visual simplificada: uma simples olhada no mercado de pecas
compradas permite observar se os niveis de estoque estdo adequados, se a organizagdo esta

sendo mantida, etc.

Esta fase esta pautada no conceito de um sistema enxuto de movimentacdo de materiais
proposto por Harris et al. (2002), permitindo que a empresa consiga implementar e sustentar o

sistema dentro de sua planta.

Atividade 1.1 — Definir Sobre a Centralizacao ou Descentralizacao do Mercado de Pecas

Compradas.

A primeira atividade da fase 1 consiste na defini¢do da localizacdo de um mercado de pecas
compradas. Ao procurar determinar a localiza¢do, tem-se por objetivo encontrar o local onde
0s materiais possam ser movimentados a um custo minimo (MOURA, 2005). Os fatores a
serem considerados incluem:

* A quantidade do material a ser movimentado;

= A distancia até o local de uso;

» Os métodos de movimentagdo até o ponto-de-uso.

Com a estocagem nas células (ponto-de-uso), tem-se 0 maximo em descentralizagdo. Em uma
situagdo ideal, as entregas seguiriam diretamente da area de recebimento as células em apenas
uma etapa. Esta ¢ uma alternativa que deve ser considerada em plantas onde as entregas sao
muito freqlientes, com volumes de producdo muito pequenos € com poucas pecas por produto
ou em plantas onde as pecas sdo entregues em kits prontos para produ¢do por um fornecedor
externo (HARRIS et al., 2002). Uma desvantagem da total descentralizagdo ¢ a possivel perda
de controle (MOURA, 2005).

Algumas vezes ¢ benéfico manter grande parte de inventdrio num armazém central. A
vantagem de tal disposi¢do ¢ que ha somente um estoque de seguranca. As pecas necessarias

sdo “puxadas” pelo ponto-de-uso, quanto e quando necessario (MOURA, 2005). Caso opte-se
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por esta alternativa, recomenda-se que a area para o armazém central esteja localizada o mais
proximo possivel da area de recebimento. Desse modo, a movimentagdo dos materiais do
caminhdo do fornecedor ao armazém pode ser feita num fluxo direto e rdpido, sem paradas
para manuseio desnecessario evitando oportunidades para erros e pecas danificadas ou

alocadas incorretamente.

Desta forma, recomenda-se que seja realizada uma analise de cada uma das alternativas, para

que seja implementada aquela que melhor se adeque as caracteristicas da empresa.

Atividade 1.2 — Dimensionar a Quantidade Maxima e Minima de Estoque para cada

Item

A segunda atividade da fase 1 ¢ o dimensionamento da quantidade méxima e minima de
estoque para cada item que ird compor o mercado de pecas compradas. Esta etapa ¢
importante, pois tendo em vista a fungdo de estocagem, bem como os fatores de espaco e
produto, delineard planos a serem desenvolvidos para a utilizacdo eficiente do espago de

estocagem.

A fim de projetar o mercado de pegas compradas, ¢ necessario inicialmente estabelecer a
quantidade méxima de cada pega necessaria no mercado para comportar as operagdes normais
das células de trabalho. O dimensionamento do nimero maximo de estoque leva em conta as
necessidades de estocagem de curto prazo e longo prazo. Parte-se de um conhecimento
bastante aproximado de tendéncias do material estocado e das eventuais flutuagdes da

demanda (MOURA, 2005).

Para definir o nivel maximo de estoque a ser mantido no mercado, ¢ necessario determinar a
média diaria de uso e a freqliéncia média de entrega de cada peca, assim como a variagao em

torno dessas duas médias (HARRIS et al., 2002).

Desse modo, a quantidade de pecas no supermercado tera uma primeira parcela responsavel
por suprir a demanda da peca na célula de producao entre os ciclos de entrega do fornecedor,
uma segunda para absorver aumentos na demanda ndo previstos pela anterior € uma terceira

como seguranca para atrasos de entrega.
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Segundo Harris et al. (2002), o céalculo das componentes do estoque no mercado de pecas

compradas, pode ser realizado através da equacao 4.1.

N=(U XT)+ P (4.1)

Onde:

N = Nivel maximo de estoque.

U = Uso diério.

T = Tamanho de entrega, o qual deve ser baseado na freqiiéncia de entregas traduzida em um
numero de dias de estoque de producao.

P = Pulmao de pecgas compradas, o qual deve ser a quantidade de estoque que se deve ter em
maos, além da quantidade minima de entrega, para assegurar que as pegas estejam sempre

disponiveis para as necessidades da produgao.

Um numero de variaveis envolvidas tanto nas variagdes de produgdo da empresa, quanto nas
variagdes do desempenho das entregas dos fornecedores devem ser consideradas para o
calculo do pulmdo de pecas compradas. A tabela 11 apresenta alguns exemplos destas

variaveis.

Tabela 11: Variaveis a Serem Consideradas no Célculo do Pulmao de Pegcas Compradas

Variaveis a serem consideradas para o calculo do pulméio

Historico de qualidade

Variaveis Pontualidade
relacionadas ao Confiabilidade no método de
desempenho do transporte

fornecedor Distancia fisica do fornecedor

Risco de mau tempo

Variaveis Confiabilidade dos equipamentos

relacionadas ao

desempenho da Variagoes nas ordens de producdo

empresa

Fonte: Adaptado de Harris et al., (2002).
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Com relagdo ao estabelecimento da quantidade minima de estoque de cada pe¢a no mercado,
sugere-se a empresa estabelecer um nivel minimo no ponto em que apenas o material
suficiente estivesse disponivel para que pecas substitutas pudessem ser enviadas de forma
urgente do fornecedor para a planta, sem que uma operacao de producdo experimentasse uma

falta de pecas (HARRIS et al., 2002).

Os espagos necessarios devem ser calculados para produgdes médias, envolvendo maximos e
minimos estocaveis, para o caso de produtos de demanda estavel, ou calculando em fun¢do
das variagdes das demandas previstas. As dimensdes do mercado devem considerar as
flutuagdes dos diversos materiais para producdo e a ocupagdo alternativa dos espacos

disponiveis (MOURA, 2005).

O mercado de pecas compradas deve ter o tamanho exato para acomodar os niveis maximos
de estoques de todas as pecas, mesmo que o mercado raramente atinja o maximo possivel.
Para determinar o espaco necessario, a empresa pode utilizar a informacao disponivel em
planilhas para calcular quantas embalagens de pegas seriam necessarias estocar no mercado
no nivel maximo de estoque. De acordo com Harris et al. (2002), a equacdo 4.2 pode ser
utilizada para determina¢do do niimero de contéineres a serem armazenados no mercado de

pecas compradas.
Q= N/Qp (4.1)
Onde:
Q = Quantidade maxima de embalagens.
N = Nivel méximo de estoque.
Qp = Quantidade padrao de embalagens.
Estabelecendo a quantidade maxima de embalagens para todos os materiais do mercado de
pecas compradas, pode-se calcular o volume necessario para armazenar todas as embalagens e

assim projetar a sua estrutura.

Atividade 1.3 — Escolher o0 Meio de Armazenamento para Estocar Pecas.
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A terceira atividade da fase 1 caracteriza-se pela definicdo do meio correto de armazenamento

para as pe¢as compradas.

O sistema JIT requer a produ¢do e a transferéncia em pequenos lotes ou carga. Portanto, os
recipientes pequenos, leves e reutilizdveis sdo a tendéncia dentro de fabricas, visando atender
a este sistema. Os contéineres de pequeno porte também sdo essenciais na utilizagdo de
células de manufatura, onde a transferéncia dos lotes é recomendada ser feita em fluxo de

uma pega ou em pequenas quantidades (MOURA, 2005).

Segundo Harris et al. (2002), pecas acomodadas em embalagens de tamanho e forma
improprios podem gerar diversas dificuldades em todas as operacdes do chao-de-fabrica,
como:

* Danificagdo de pegas causada pela mé disposi¢cao das mesmas dentro da embalagem;

* Desperdicio de movimento desnecessario;

* Fluxo de logistica complicado e custoso (empilhadeiras, grandes volumes);

* Problemas de ergonomia na operacao de pegada das pecas dentro da embalagem;

» Impossibilidade de acondicionar todas as pecas no ponto-de-uso; e

=  Excesso de pegas no ponto-de-uso.
Dessa forma, ¢ importante analisar a embalagem de cada pega e ajusta-la de forma a garantir
que tenha as dimensdes adequadas para facilitar o trabalho do operador e ao mesmo tempo

garantir a quantidade necessaria a célula de produgao de acordo com o seu lote.

Recomenda-se utilizar embalagens compativeis com o lote de produ¢do, no menor tamanho
possivel e que facilitem a pegada e montagem por parte do operador. Nao se devem
dimensionar as embalagens para adequarem-se ao tempo de ciclo do abastecedor, pois este
sim sera projetado para atender ao abastecimento dos contéineres na célula de acordo com o
takt time da célula (HARRIS et al., 2002). O procedimento para dimensionamento das

embalagens ¢ descrito na figura 19.
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Identificar o lote minimo de
produgdo

Definir a menor embalagem que seja
adequada a manipulacdo das pegas
pelo operador

Verificar quantidade que caiba na
embalagem e seja multipla do lote de
producao da linha

Figura 19: Fluxograma para o Dimensionamento das Embalagens

Fonte: Adaptado de Harris et al (2002).

Esse trabalho precisa ser feito para cada peca ou familia de pegas utilizadas na célula de
producdo. Algumas pegas poderdo manter a embalagem atual entregue pelo fornecedor, seja
porque o tamanho ja ¢ adequado ou porque a manipulagdo de tais componentes € custosa ou
pode danificar os materiais. Para outras pegas pode ser interessante realizar a sua
reembalagem, disponibilizando o material em embalagens de tamanho adequado para o
abastecedor no mercado de pecas compradas (HARRIS et al., 2002). Além de possibilitar o
fornecimento de pegas em embalagens e arranjo adequados, a criacdo de uma operagdo de
“repacking” possui uma vantagem em particular: otimizacao e padroniza¢do de um trabalho
que antes era realizado por pessoas diferentes na linha de producdo, o que ¢ uma forma de
aumentar a produtividade e eliminar desperdicios. Entretanto, deve-se ressaltar que a operagao
de “repacking” em si ndo agrega valor ao cliente e por isso € preciso buscar a sua eliminagao
no futuro ao solicitar que os proprios fornecedores ja entreguem seus produtos embalados

adequadamente.

Nesta atividade, devem-se considerar também os tipos de armazenamento disponiveis para

armazenar as embalagens: prateleiras para fluxo (flow racks) e armazenamento de paletes.

As prateleiras para fluxo sdo consideradas o método de armazenamento ideal, principalmente
para aquelas pecas que entram na empresa sem paletes e também para que um movimentador
de material possa mové-las o mais diretamente possivel da 4rea de recebimento até as

prateleiras. Assim, recomenda-se que a maior parte do volume das embalagens de pecas
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compradas pela empresa seja armazenada em flow racks. Prateleiras para fluxo também
podem acomodar pegas de um palete que sdo descarregadas nas prateleiras, desde que os
volumes das pecgas envolvidas e o trabalho necessario para descarregd-las sejam baixos

(HARRIS et al., 2002).

Armazenar paletes ¢ necessario quando a empresa recebe pegas muito grandes e/ou muito
pesadas para caber em qualquer uma das prateleiras para fluxo ou quando a embalagem
padrdo ¢ muito grande, fazendo com que o descarregamento de pecas dos paletes para a
prateleira seja um desperdicio. Nesses casos, os paletes sio movidos para um local designado
no mercado de pecas compradas. Deste modo, as pecas ou embalagens sdo movidas

diretamente do palete ao carrinho que entrega pegas as areas de producao na planta.

Deve-se observar que se a utilizagdo média, a variabilidade de utilizacdo ou o desempenho de
entregas da transportadora mudar, sera necessario recalcular o nivel méximo de estoque e
ajustar o espaco para armazenamento, com base no novo numero maximo de embalagens
calculado. Portanto, um esfor¢o extra no inicio da constru¢do de prateleiras que sejam faceis

de mover e de reconfigurar compensarao muitas vezes no longo prazo.

Atividade 1.4 — Desenvolver um Sistema de Enderecos.

A quarta atividade da Fase 1 ¢ o desenvolvimento de um sistema de enderecos para o mercado
de pegas compradas. A funcdo de identificacdo e enderecamento se preocupa principalmente
com a determinacdo do que ¢ recebido e com a decisdo de onde devera ser estocado

(MOURA, 2005).

Estabelecer o mercado de pecas compradas exige que a empresa desenvolva também um
sistema de enderecos formal para os locais de armazenamento no mercado, visando facilitar a
armazenagem e localizacdo de cada peca. Segundo Harris et al. (2002), deve-se criar
enderecos utilizando letras para identificar a posi¢ao vertical das pecas nas prateleiras (o nivel
da prateleira) e nimeros para identificar sua posicdo horizontal (a fileira na prateleira).
Recomenda-se também criar um numero de area para identificar em qual se¢do do mercado a

prateleira esta localizada, pois o mercado eventualmente abrigara muitas se¢des de prateleiras.
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E importante a verificacdo freqiiente da acuracidade da localizagdo do estoque. Deve-se fazer
isto de tras para frente, estabelecendo um localizador mestre e descrevendo os numeros de

estoque e sua localizagdo (MOURA, 2005).

Ao mesmo tempo deve-se implementar um sistema de enderecos para toda a planta que

designa pontos fisicos na planta referentes a localizag¢ao de cada célula.

Atividade 1.5 — Estabelecer Procedimentos para o Gerenciamento do Estoque.

O estabelecimento de procedimentos para o gerenciamento do estoque de pecas compradas € a

quinta atividade da fase 1 e estd dividida em duas tarefas.

Tarefa 1.5.1: Estabelecer o controle FIFO do estoque.

A primeira tarefa tem como objetivo o estabelecimento de procedimentos para colocar e
retirar pecas do mercado de pecas compradas. E recomendado procurar manter um rigoroso

controle FIFO para que as pecas nao fiquem paradas.

O controle FIFO significa que os componentes € pegas vao para a operagdo seguinte na
mesma ordem em que foram produzidos. Desta forma, deve-se procurar organizar o mercado
de pecas compradas de modo a facilitar e tornar o mais eficiente possivel a colocagdo de

pecas no mesmo e a sua retirada para entrega-las as células.

Para isto, ¢ importante projetar o mercado com corredores de abastecimento e corredores para
retirada. O corredor de abastecimento, que ¢ utilizado com menor freqiiéncia, permite que as
pecas sejam carregadas na parte de trds das prateleiras e escorreguem até a frente das estantes
para serem retiradas. Também, prateleiras para fluxo inclinadas conseguem a ajuda gratuita da

gravidade para empurrar a proxima embalagem de pecas a ser apanhada para a frente da

estante (HARRIS et al., 2002).

O corredor de retirada deve ser projetado para que o operador possa apanhar as pecas em
ambos os lados do corredor. Como estas pecas sdo retiradas do mercado com maior
freqliéncia do que sdo carregadas, ¢ especialmente importante criar uma area de trabalho

eficiente para o operador.
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Tarefa 1.5.2: Estabelecer procedimentos para reagir a estoques além dos niveis mdximos e

minimos.

A proxima tarefa € o estabelecimento de procedimentos para reagir a estoques além dos niveis
maximos e inferior aos niveis minimos. E importante que a empresa tenha um plano para lidar

com essas situagoes de maneira eficiente.

Apesar da recomendagdo de ndo se ultrapassar o nivel maximo de estoque estabelecido no
almoxarifado, ¢ provavel que ocasionalmente a empresa tenha pecas em excesso. Isso pode
acontecer devido a entregas extras do fornecedor, ou entdo por um pedido incorreto colocado.
Segundo Harris et al. (2002), a fim de lidar com estas situagdes, ¢ recomendado estabelecer

uma area de excesso adjacente ao mercado.

Para gerenciar a 4rea em excesso, recomenda-se a empresa utilizar um quadro que indique
claramente o que estd na area, o motivo de estar 14 ¢ um plano para retirar o material da area
de excesso. A empresa também pode desenvolver um sistema para retirar pegas da area de

excesso € coloca-las na area correta do mercado.

Um nivel minimo de estoque pode ser alcangado quando um fornecedor falha ao enviar a
quantidade solicitada, a transportadora encontra um problema em sua rota, o sistema de
pedidos de pecas falha por alguma razdo em solicitar a quantidade correta ou a empresa

produz consideravelmente mais do que planejado.

O sistema lean de movimentagdo de materiais que a empresa estd implementando ¢ baseado
no fato de as operagdes de produgdo terem o que necessitam e quando necessitam. Se as pecas
atingirem o nivel minimo, esta situacdo deve ser vista como uma emergéncia porque sem a
imediata acdo do Controle de Producgdo, as operagdes ficardo sem pegas (HARRIS et al.,

2002).
Atividade 1.6 — Dispor e Dimensionar o Estoque no Ponto-de-uso.
Como ultima atividade da Fase 1 tem-se a definicdo de como o estoque serd disposto nos

pontos-de-uso das células de manufatura e o seu dimensionamento. O ponto-de-uso ¢ a

interface entre o sistema de abastecimento e a célula de producdo em si. Ele deve ser
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desenhado da melhor maneira para estocar as pegas que serdo utilizadas nas células e eliminar
o desperdicio de movimentacdo desnecessaria. Para isso, todos os materiais utilizados pelo

operador devem estar localizados o mais proximo possivel dos mesmos.

A melhor posi¢do para o abastecimento dos componentes ¢ a frente do operador. Logo, ¢
necessario fazer com que todos os materiais necessarios estejam armazenados em uma
estrutura ergondmica e que permita ao operador alcancar as pecas sem que precise se
movimentar. Isto € possivel caso introduza-se a utilizagdo de contéineres menores, mais
compativeis ao manuseio e transporte das pecas. J& a utilizagdo de paletes no ponto-de-uso

deve ser evitada.

Para que os operadores nas células possam alcangar facilmente as pegas que precisam,
recomenda-se a criagdo de prateleiras de ponto-de-uso. Estes dispositivos permitem que as
pecas sejam entregues em escorregadores gravitacionais de fora das células diretamente as
maos dos operadores dentro das células. As prateleiras de PDU devem ser projetadas para que
o operador da rota de entrega possa entregar material de fora da célula ao ponto-de-uso e

apanhar as embalagens vazias de entregas anteriores no mesmo lugar (HARRIS et al., 2002).

A sua utilizagdo impede que os materiais sejam deixados em volta ou dentro das células,
forcando os operadores a deixarem seu trabalho para buscar pegas ou trabalhar sofrendo
interrup¢des em funcdo das entregas. A utilizagdo de prateleiras também impede que

operadores da rota de entrega entrem na célula causando distracdo no trabalho do operador.

Uma vez determinada a localizagdo das prateleiras de PDU, deve-se estabelecer a capacidade
de armazenamento para as embalagens cheias e vazias. O calculo do nimero de contéineres
necessarios no ponto-de-uso para cada pega ¢ feito em funcao da capacidade dos mesmos e do
tempo de ciclo do abastecedor. Segundo Harris et al. (2002), as prateleiras devem ser capazes
de armazenar duas vezes o volume da rota de entrega de qualquer pe¢a mais uma embalagem

adicional daquela pega.

Desse modo, o autor sugere a equacdo 4.3 para o calculo da quantidade de contéineres no

ponto-de-uso.



Onde:

NC=3C)xD
QC

NC = Numero de contéineres.

C = Ciclo do Abastecedor em minutos.

D = Demanda média de pegas por minuto.

QC = Quantidade de pecas por contéiner.

4.2.2. Fase 2 — Definicao do Sistema de Abastecimento
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(4.3)

A Fase 2 tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de abastecimento enxuto. Um

objetivo primario num planejamento eficiente de uma empresa ¢ prové-la de um fluxo de

elementos que facilite uma eficiente movimentagao dos mesmos através das atividades.

O problema de todo fluxo consiste na necessidade de mover os suprimentos do comego do

processo (recebimento) para o fim (expedicdo) pelo mais eficiente dos caminhos. As

atividades, através das quais os materiais circulam enquanto estdo sendo produzidos, sdo

representadas na fabricacdo pela rota de produgao (MOURA, 2005).

Um planejamento bem formulado e cuidadoso do modelo do fluxo terd muitas vantagens, e

um bom modelo de fluxo seguird um longo caminho em dire¢do a diversos dos objetivos do

planejamento de instalagdes (MOURA, 2005). Algumas das vantagens sdo:

Para isto, deve-se buscar estabelecer uma rota que entrege somente

Aumento da eficiéncia da producao e da produtividade;
Melhor utilizag¢do do espaco;

Simplificagdo das atividades de movimentagao;
Controle simplificado;

Reducao do tempo de processo; e

Reducdo do estoque em processo.

as pecas que oS

operadores necessitassem, na quantidade necessaria, quando necessario e onde necessario

(HARRIS et al., 2002).
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Esta fase esta pautada no conceito de um sistema enxuto de movimentacdo de materiais
proposto por Harris et al. (2002), permitindo que a empresa consiga implementar e sustentar o

sistema dentro de sua planta.

Atividade 2.1 — Definir a Rota de Entrega de Abastecimento das Células.

A definicdo da rota de entrega para o abastecimento das c€lulas de montagem com pecas do

mercado de pecas compradas € a primeira atividade da fase 2.

Recomenda-se que a entrega de pecas do mercado para as cé€lulas seja feita através de rotas
definidas de entregas que usam corredores de uma mao ou duas maos para as entregas de
materiais. A rota de entrega deve consistir de paradas definidas, pontos de entrega nos pontos
de uso para cada peca e horarios e quantidades precisas para as entregas de materiais. E
indicado sinalizar claramente os corredores no chao da planta e incorporar desenhos visiveis

na forma de flechas no chao para demonstrar a direcao do transito (HARRIS et al., 2002).

Ha a tendéncia, no planejamento de novas construgdes, de se deixar cada vez menos area para
corredores. Deve-se prestar bastante atencdo quando do dimensionamento da largura ou
extensdo dos mesmos, a fim de que se evite 0 seu uso para o armazenamento de materiais.
Estas sdo consideradas areas ndo produtivas, e cada metro quadrado usado para este fim ¢
considerado como uma perda para a produgdo (MOURA, 2005). Porém, corredores devem
considerar o fluxo de equipamentos de transporte de modo que nenhum elemento obstrua a

passagem reduzindo a fluidez.

A empresa deve ser cuidadosa ao assegurar que os corredores sejam seguros e eficientes.
Deve-se evitar que veiculos de entrega de materiais estejam em outros lugares, que nao nos
corredores, com excecdo de uma causa ou permissao especial. Os veiculos de entrega de
materiais devem também ter a circulacdo livre, pois isto permite que os operadores de rota

fagam entregas de maneira consistente utilizando trabalho padronizado.

Deve-se utilizar o leiaute atual do chdo de fabrica para estabelecer uma ordem inicial e
paradas e pontos de entrega para a célula de trabalho. E importante observar as distancias
entre as paradas, pois isso determina precisamente os tempos de viagem para a rota do

operador.
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Os pontos de entrega devem ser diferentes dos pontos onde o carrinho elétrico normalmente
faz sua parada, ou seja, os locais de parada para entrega. Isso acontece porque ¢ recomendado
planejar os locais de paradas onde o material pode ser entregue em ambos os lados do

corredor e para varias células de trabalho.

Atividade 2.2 — Selecionar o Método de Transporte para Entregar as Pecas.

A segunda atividade da Fase 2 ¢ a selecdo do método de transporte para entregar as pecas.
Segundo Moura (2005), alguma atencdo deve ser dada as alternativas de transporte, ou seja, o
projetista de uma industria ndo deve se influenciar pela facilidade do transporte, mas sim, se

ele ¢ economicamente vidvel e se ha alternativas de transporte além da escolhida.

De acordo com Harris et al. (2002), hd muitos métodos diferentes e mais de um tipo

apropriado para a mesma planta.

O trem logistico consiste numa série de carretas enfileiradas que sdo geralmente puxadas pelo
proprio abastecedor, a pé ou por um carrinho elétrico, dependendo principalmente da carga
que sera tracionada. A utilizacdo de carrinhos elétricos ¢ normalmente o método mais
eficiente quando existe uma distdncia consideravel do mercado de pecas compradas aos
pontos de entrega e um numero consideravel de pecas que precisam ser transportadas. O
método a pé, no qual o movimentador de materiais empurra uma carreta transportando as
pecas, ¢ melhor utilizado quando a area de producdo estd muito proxima ao mercado de pecas

compradas e quando as pecas sdo compactas ¢ leves.

Os trens logisticos podem assumir diferentes tamanhos e configuracgdes, permitindo variagdes
na capacidade de carga e mobilidade. Pode-se classifica-los basicamente em 3 tipos
(MOURA, 2005):
= Comboio pequeno: carretas de 420x620 mm, ideais para o transporte de componentes
pequenos (relés, passadores de cabos, amortecedores, etc.). Permitem a utilizagdo de
corredores mais estreitos no chio-de-fabrica devido a sua maior mobilidade.
* Comboio médio: com carretas de 620x820 mm, possuem maior capacidade de carga

que os comboios pequenos, porém ja nao sao tao flexiveis na sua movimentagao.
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* Comboio grande: carretas de 820x1220 mm, utilizadas para a movimentacdo de
materiais grandes, paletes por exemplo. Necessitam de corredores largos para deslocarem-

se entre os supermercados e as células de produgao.

A escolha do tamanho do trem logistico depende de fatores como: tamanho das embalagens
dos materiais a serem transportados, tempo de ciclo do abastecedor e espago disponivel para
movimentagdo entre as células. A melhor forma de definir qual sera a melhor configuragao
para se utilizar na pratica é preparar prototipos de trens logisticos que se desejam testar e

carregd-los com os diferentes contéineres a serem usados na célula de produgao.

Plantas devem restringir o uso de empilhadeiras, permitindo que elas permanecam no chao da
fabrica somente em ocasides excepcionais, como a constru¢do ou movimentacdo de
equipamentos. Uma empilhadeira é cara, ¢ poluidora do ar, exige corredores largos, pode
causar sérios acidentes e nao ¢ um método eficiente de movimentacdo de materiais porque
somente pode mover pecas por paletes completos mesmo quando as areas de produgdo
poderiam ser melhor atendidas através da entrega freqliente de pequenas quantidades

(HARRIS et al., 2002).

A principal vantagem dos trens logisticos em relagdo ao uso de empilhadeiras ¢ que, enquanto
as ultimas funcionam como se fossem taxis, atendendo a pedidos pontuais de acordo com a
necessidade momentanea, os trens atuam como um Onibus, com rotas e horarios definidos
pelo ritmo de produ¢do. Desse modo, o trem logistico alia maior capacidade de abastecimento
com menor distdncia percorrida, gerando alta produtividade, reducdo de custos e

simplificagdo do fluxo de materiais no chdo-de-fabrica.

Atividade 2.3 — Determinar se a Rota é Acoplada ou Desacoplada ao Carregamento do

Método de Transporte Definido.

Ap0s a defini¢do do método de transporte para entregar as pegas, a Ultima atividade da Fase 2
visa determinar se a rota sera acoplada ou desacoplada ao carregamento dos veiculos de

transporte.

O trabalho envolvido na entrega de materiais as células possui duas partes: carregar o veiculo

de transporte com os materiais necessarios, de acordo com os sinais de puxada coletados no
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ultimo percurso da rota, e dirigir o mesmo por toda a rota para entregar pecas. Tanto o
carregamento como a entrega podem ser feitos pelo operador da rota em uma rota acoplada,
ou o trabalho pode ser dividido, com um atendente de mercado carregando as pecas em uma

rota desacoplada.

Uma rota acoplada indica que o abastecedor serd responsavel pelo circuito do equipamento
utilizado para transporte e também pelo seu reabastecimento com contéineres cheios no
mercado de pecas compradas, de acordo com a necessidade das células de produgdo. Ja a rota
desacoplada sugere que o abastecedor realizard apenas as tarefas que compreendem o circuito
logistico, a parte de carregamento dos equipamentos de transporte no mercado sera executada

por outro operador (HARRIS et al.,2002).

De acordo com Moura (2005), empresas que atuam com grande nimero de pecas devem

iniciar com uma rota desacoplada do carregamento das carretas.

4.2.3. Fase 3 — Defini¢do do Sistema de Programacdo de Abastecimento

Nas fases anteriores, foi abordado o fluxo de materiais e operadores para apoiar o fluxo do
produto através da célula. E necessario agora tratar do estabelecimento de um fluxo de
informagao a partir do cliente. Na Fase 3 sera abordado o estabelecimento de um sistema de

programacao para abastecimento das células de manufatura.

O ponto principal do sistema de movimentagdo de materiais ¢ levar as areas de produgdo a
quantidade exata de pecgas necessarias, quando necessario. Entdo, pensando em um sistema de
sinalizacdo, inicia-se com o volume de materiais necessario por unidade de tempo. O sistema
de entregas deve ser projetado com a capacidade de apoiar os objetivos de produgdo,

conforme determinado pelo calculo do takt time.

Atividade 3.1 — Instalar um Sistema de Informac¢io para Disparar e Controlar o

Reabastecimento de Pecas.

A primeira atividade da fase 3 estd dividida em duas tarefas, e consiste na instalagdo de um
sistema de informacgdo que dispare o reabastecimento de pegas e controle a quantidade de

entregas de materiais nas células.
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Poucas plantas hoje possuem a manufatura enxuta completamente instalada. Um sistema
enxuto de movimentagdo de materiais pode trabalhar bem utilizando MRP, contanto que a
utilizacdo méxima de pegas por intervalo de entrega seja cuidadosamente calculada e que o

sistema de entrega tenha a capacidade de apoiar as células em picos de produgao.

Porém, o sistema de movimentacdao de materiais instalado na empresa trabalharia melhor se o
mercado de pegas compradas estivesse regulado por sinais de puxada da célula. Desta forma,
seria possivel controlar precisamente os tempos e as quantidades de pegas entregues as

células, permitindo a empresa rastrear materiais e manter o estoque sob controle.

Tarefa 3.1.1: Implementar sinais de puxada.

A primeira tarefa desta atividade ¢ a implementacdo de sinais de puxada que possibilitem a

cada célula puxar do mercado de pegas compradas somente o material necessario.

Sinais de puxada permitem a uma célula de trabalho indicar a necessidade de reabastecimento
de pecas. O objetivo da sua utilizagdo ¢ sinalizar aos movimentadores de materiais a
necessidade de abastecimento de materiais, do mercado de pecas compradas as c€lulas. Sinais
de puxada existem em diversas formas, como sinais andon, embalagens de pecas vazias e

cartdoes kanban, além de iniimeros sinais eletronicos (HARRIS et al., 2002).

Os sinais andon sao apropriados para itens grandes e volumosos, que sao dificeis de serem
incluidos em uma rota de entrega padrao por causa do seu tamanho. Materiais puxados com
um sinal andon sdo normalmente entregues com base na necessidade, criando um sistema

denominado reabastecimento com intervalo varidvel/ quantidade fixa.

A utilizagdo de embalagens vazias como sinais de puxada ¢ possivel somente quando a
embalagem € Unica ou exclusiva com relagdo a uma peca (part number) e quando o local de
estoque estd a vista do departamento consumidor. Por Unica, quer-se dizer que a peca ¢ a
unica peca na planta que se ajusta dentro daquela embalagem. Uma etiqueta em uma

embalagem de uso geral ndo a torna unica, pois a etiqueta pode ser alterada.

Kanban ¢ a palavra japonesa para sinal ou quadro de sinais, € um cartdo kanban ¢ literalmente

um cartdo que contém informacdo, incluindo o nome e nimero da pega, processo



98

consumidor, etc. Ele tem duas fungdes principais: sinalizar a necessidade de reposi¢do do
mercado de pecas aos fornecedores e sinalizar a necessidade de reabastecimento de
componentes no ponto-de-uso ao abastecedor. O cartdo, freqiientemente protegido em um
envelope plastico transparente, ¢ anexado a cada embalagem do material. Anexando cartdes
kanban as embalagens, uma planta pode utilizar as embalagens genéricas de tamanho padrao,
que podem ser entregues em mais de um local e armazenar pecas diferentes. Cartdes kanban
sdo eficientes com relagdo ao custo, faceis de serem alterados e manuseados. Conforme
aponta RUSSOMANO (2000), o aspecto mais significativo do sistema kanban ¢ que ele ¢

inteiramente visual € automatico.

A empresa deve definir qual sinal de puxada implementar de acordo com as caracteristicas
dos produtos nela produzidos. Embora com maneiras diferentes quanto a forma de sinalizar o
abastecimento de pecas, as trés técnicas encontram oportunidades especificas de melhor
desempenho, cabendo ao usudrio escolher a que melhor se adapte ao seu processo de

producao.

Tarefa 3.1.2: Estabelecer o numero de sinais de puxada para cada peca.

A segunda tarefa desta atividade ¢ o estabelecimento do nimero de sinais de puxada para cada
peca. O dado sobre consumo por unidade de tempo é o que conecta o sistema de
movimentacdo de materiais ao ritmo de produg¢do de uma célula, e esse numero deve ser
calculado quando as células estdo operando em seu limite. Uma vez que esses ritmos sao
calculados e as rotas desenvolvidas, a entrega opera completamente com base no
reabastecimento. O operador de rota somente entregara as pegas para as quais ele tem sinais

de puxada para cada ciclo de entrega.

O calculo do numero de sinais de puxada (kanbans, sinais andon, embalagens vazias) exige
quatro tipos de informacao (HARRIS et al., 2002).
* A freqiiéncia de entregas;
» Identificacdo da rota, como acoplada ou desacoplada;
» A quantidade méxima de pecas a serem entregues a cada ciclo de entrega (que ¢é
proporcional a taxa de utilizagdo maxima por hora); e

* A quantidade padrdo de pegas por embalagem a serem entregues.
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E essencial entender a diferenga que a utilizacio de rota acoplada ou desacoplada faz no
numero de sinais de puxada no sistema. Desta forma, uma rota acoplada exige sinais de
puxada no sistema trés vezes a freqliéncia de entrega, pois ha uma hora sendo entregue, uma
hora de material na célula e uma hora de sinais de puxada sendo reabastecidos. Uma rota
desacoplada exige sinais de puxada para quatro vezes a freqliéncia de entrega, pois ha uma
hora sendo entregue, uma hora de material na c€lula, uma hora de sinais de puxada sendo

reabastecida e uma hora sendo separado no mercado.

Atividade 3.2 — Determinar a Freqiiéncia de Entrega de Material as Células.

A ultima atividade da Fase 2 ¢ a determinacao da freqiiéncia de entrega de material as células.
Esta ¢ considerada uma atividade importante, pois quanto mais freqiientes forem as entregas,
menos estoque haverd no sistema e mais rapido o sistema ird responder as mudangas nos

pedidos de produgao.

Porém, entregas freqlientes acarretam maiores custos e exigem maior esfor¢o do operador da
rota. Ainda, exigem a colaboragdo dos fornecedores para reduzir o tamanho das embalagens
se os estoques forem reduzidos drasticamente, sem o trabalho extra no mercado de pegas

compradas de transferir as pecas de embalagens maiores ou menores.

Desta forma, deve haver um equilibrio entre a utilizacdo mais eficiente de recursos de
movimenta¢cdo de materiais (onde longos intervalos e grandes embalagens sao melhores) e a
minimizac¢ado dos custos de estoques (onde pequenos intervalos com pequenas embalagens sdao

melhores), de acordo com as caracteristicas da empresa (HARRIS et al., 2002).
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CAPITULO 5

5. RECOMEDACOES PARA A EMPRESA

5.1. Consideracdes sobre a Sistematica para a Aplicacio na Empresa

A sistemadtica apresentada ¢ uma proposta para a empresa estudada, servindo como base para

a implementac¢do ou otimizacdo do sistema de movimenta¢do de materiais.

A mesma pode ser aplicavel na empresa analisada e possivelmente pode ser generalizada para
outras empresas. As empresas que s3ao menos estruturadas, em termos de gestdo
organizacional e dos processos, terdo lacunas maiores e demandardo maiores esforgos caso

venham a adotar a sistematica de movimentag¢ao interna de materiais.

Ressalta-se, conforme apresentado por Jackson e Jones (1996), que o processo de implantagao
de diretrizes que sustentam a adog¢do de uma estratégia /ean requer um ciclo de
implementagdo e que as praticas e ferramentas devem ser introduzidas de modo estruturado e
planejado. Deste modo, € importante que um plano de implementacao seja desenvolvido pela
empresa, onde podem constar um resumo das condi¢cdes atuais e futuras do sistema de
movimentagdo de materiais, um programa de implementagdo e o registro de metas
quantitativas e os resultados. Através do plano de agdo serd possivel medir o progresso obtido

e direcionar novas ag¢des caso se considere necessario.

Apos a implementacdo, ¢ importante a busca pela estabilizagdo por meio da padronizacdo e o
estabelecimento de sistemas de auditoria no sistema de movimentagao de materiais. A
experiéncia mostra que a melhor e mais eficaz maneira de manter as mudancas
implementadas ¢ através do monitoramento e controle dos processos diariamente e, também,

de um processo formal de auditoria periddica.

A partir da revisao bibliografica e do estudo de caso, prop0s-se uma sistematica onde foram
abordados aspectos relacionados ao sistema de armazenagem, sistema de abastecimento das

células de manufatura e sistema de programacao de abastecimento. Moura (2005) ressalta a
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importancia de ndo se considerar nenhum destes segmentos em separado, porque pequenas

mudangas em qualquer um deles acarretam em uma reagdo em cadeia nos demais.

As principais praticas e ferramentas propostas na sistematica sao:

a) relacionadas ao Sistema de Armazenamento: definicdo sobre a centralizagdo ou
descentralizagdo do mercado de pecas compradas; dimensionamento da quantidade
maxima ¢ minima de estoque para cada item; escolha do meio de armazenamento para
estocar pecas; desenvolvimento de um sistema de enderegos; estabelecimento de
procedimentos para o gerenciamento do estoque e disposi¢cdo e dimensionamento do
estoque no ponto-de-uso.

b) relacionadas ao Sistema de Abastecimento: definicio da rota de entrega de
abastecimento das células; selecdo do método de transporte para entregar as pecas e
determinagdo se a rota ¢ acoplada ou desacoplada ao carregamento do método de
transporte definido.

c¢) relacionadas ao Sistema de Programagdo de Abastecimento: instalagdo de um sistema de
informagdo para disparar e controlar o reabastecimento de pecas e determinagdo da

freqiiéncia de entrega de material as células.

5.2. Recomendacgdes para a Empresa com Base na Sistematica Proposta

Com base na sistemdtica proposta e na analise e discussdo dos resultados relacionados ao
estudo de caso, sdo feitas recomendagdes para a empresa visando dar diretrizes ou
complementar o atual sistema de movimentagdo de materiais, de modo a favorecer a

implementagdo de células de manufatura e dos principios da manufatura enxuta.

Na empresa estudada foi feito um grande esforco na implementagdo de células de montagem.
O leiaute celular possui um conjunto de caracteristicas e condigdes favoraveis que permitem
dar sustentacdo aos principios da manufatura celular. Porém, pouco foi feito com relagdo a

adequacdo do sistema de movimentacdo de materiais a nova estrutura implementada.

A empresa estudada atualmente possui um sistema de armazenamento centralizado para todas
as pecas compradas e para a maioria das pecgas fabricadas na empresa. Na transi¢ao de linhas
de montagem para células, foi realizado também um grande trabalho para reducdo das

embalagens e padronizagdo das mesmas, de modo que as pecas fossem armazenadas em
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caixas plasticas e/ou papeldo dimensionadas para a demanda da célula. Atualmente, no
almoxarifado, as embalagens ficam dispostas no chdo. Ja nas células de montagem, existem
prateleiras para fluxo, onde sdo dispostas as embalagens. Com relacdo as rotas de entrega,
buscou-se estabelecer rotas periddicas de entrega, porém, operacionalmente as mesmas nao
existem. Como meio de sinalizacdo de necessidade de reabastecimento de pegas, a empresa
utiliza folhas contendo a descri¢do dos tipos de pecas e a quantidade necessaria. Estas sdao

entregues ao operador da rota e encaminhadas pelos mesmos ao almoxarifado.

Conforme pode ser observado no estudo de caso, a empresa adota algumas praticas e
ferramentas propostas na sistemdtica relacionadas as 3 fases sugeridas: sistema de
armazenamento, sistema de abastecimento e sistema de programacdo de abastecimento.
Porém, existem oportunidades de melhoria como um todo para o sistema de movimentagdo de

materiais atualmente implementado.

Na seqiiéncia sao descritas em detalhes as principais recomendagdes para a empresa com base

nas 3 fases propostas na sistematica.

5.2.1 Recomendagdes Relativas a Fase 1

Com relagao ao sistema de armazenamento, a primeira recomendagdo a empresa diz respeito a
selecdo das embalagens para acondicionar as pegas compradas. A sistemdtica propde, como
meio correto de armazenamento, a utilizacdo de embalagens compativeis com o lote de
producdo, no menor tamanho possivel e que facilitem a pegada e montagem por parte do
operador. Na empresa estudada, para o caso do sistema de armazenamento em Flat Storage,
foi realizado um grande trabalho para reducdo das embalagens e padronizagdo, de modo que
as pecas fossem armazenadas em caixas plasticas e/ou papelao dimensionadas para a demanda
da célula. Porém, para o caso do sistema de armazenamento em Itens Empilhaveis, ndo houve
alteragdo significativa. Apesar de ser necessdrio o armazenamento em paletes para uma
significativa quantidade de pegas, recomenda-se a empresa uma revisao dos itens alocados em
paletes, visando a readequagdo para embalagens menores € o gerenciamento FIFO, que

atualmente ndo ocorre.

Outra recomendagao diz respeito ao tipo de estrutura utilizada para armazenar as embalagens.

De acordo com o proposto na sistematica, quando possivel € interessante a utilizacao de flow
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racks. A utilizagdo de paletes deve ser considerada somente para pecas grandes e/ou muito
pesadas, ou quando a embalagem padrdo ¢ muito grande. No caso estudado, com relagdo ao
sistema de armazenamento em Flat Storage, as embalagens ficam dispostas no chdo, o que
facilita o gerenciamento visual e proporciona o FIFO. Porém, a area disponivel para
armazenamento das pecas se torna significantemente grande. Desta forma, recomenda-se a
empresa a utilizacao de flow racks, permitindo, da mesma forma, uma boa gestdo visual e o
FIFO, além de reduzir significativamente a area necessaria para armazenamento € 0 nimero

de pecas danificadas.

Com relagdo aos procedimentos para reagir a estoques além dos niveis maximos € minimos, a
empresa estudada possui uma area adjacente para alocacdo de estoques além do nivel
maximo, porém geralmente as pecas tornam-se obsoletas, devido a sua ma localizagdo e
auséncia de sinalizagdo. De acordo com o proposto na sistemadtica, recomenda-se & empresa
utilizar um quadro que indique claramente o que esta na area, o motivo de estar 14 € um plano
para retirar o material da 4rea de excesso. A empresa também poderia desenvolver um sistema

para retirar pegas da area de excesso e coloca-las na area correta do mercado.

Na empresa estudada, com relagdo ao armazenamento das pecas no ponto-de-uso da célula,
houve uma reducdo significativa no estoque em processo com a transicdo de linhas para
células de montagem, proporcionando ganhos consideraveis em area. Porém, isto decorre ao
fato de grande parte das pecgas, armazenadas anteriormente adjacente as linhas, terem sido
realocadas para a éarea do almoxarifado. Desta forma, de acordo com o indicado na
sistematica, como principal recomendacdo a empresa, indica-se realizar um trabalho
juntamente aos fornecedores, visando o fornecimento de pecas em quantidades menores, de

modo que a quantidade de estoque de pecas compradas no almoxarifado possa ser reduzida.

Por tultimo, ¢ importante que apds a implementacao dos elementos propostos para o sistema
de armazenagem, a empresa implemente um sistema de auditoria para o mercado de pegas
compradas, a fim de verificar o cumprimento das acdes por parte dos operadores. Para isto,
sugere-se atribuir ao atendente de mercado a tarefa de averiguar diariamente através de
auditorias visuais. Além das auditorias didrias, sugere-se que uma auditoria escrita seja
completada semanalmente pelo supervisor do Controle de Produg¢do em colaboragdo com o
atendente de mercado. Nesta, por exemplo, podem-se verificar itens como: se o material estd

em seu devido local, se existe uma area designada para deixar os equipamentos quando a rota
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¢ completada, se a caixa para depdsito de cartdes kanban estd sendo utilizada e se todas as

prateleiras estdo claramente etiquetadas.

5.2.2 Recomendac¢des Relativas a Fase 2

A principal recomendagao a empresa, com relagdo ao sistema de abastecimento, diz respeito
ao estabelecimento de rotas de entrega. A sistemdtica propde que a entrega de pecas do
mercado para as células ocorra através de rotas definidas, consistindo de paradas e pontos de
entrega definidos para cada peca. E importante a sinalizacdo clara dos corredores com uma
simbologia adequada e a incorpora¢cdo de desenhos visiveis na forma de setas no chdo para
demonstrar a dire¢do do fluxo. No caso estudado, com a implementacdo de células de
manufatura, buscou-se definir rotas fixas para os veiculos, assim como revisar e criar pontos
fixos de entrega de materiais. Porém, operacionalmente as mesmas ndo funcionam. Tanto a
rota quanto os pontos de entrega nao estao claramente identificados, assim como observou-se
que muitas vezes os corredores estavam obstruidos. Ndo existe também uma freqiiéncia
definida de entrega. Desta forma, recomenda-se a empresa um trabalho buscando estabelecer
uma rota precisa de entrega, como trabalho padrao definido e com as devidas indica¢des de

trajeto e pontos de parada visando facilitar o fluxo.

E importante que a rota de entrega e as agdes do operador da rota estejam devidamente
padronizadas e sejam auditadas para que o trabalho seja exercido o mais eficientemente
possivel e possa ser aprimorado (ROTHER & HARRIS, 2001). No caso estudado, observa-se
que praticamente nenhuma atividade relacionada ao sistema de abastecimento ¢ governada
por operagdes padrdo e por auditorias. Sugere-se a empresa o desenvolvimento de folhas de
trabalho padrdo, de modo a registrar todas as informagdes sobre as tarefas a serem executadas
e os tempos para cada uma das atividades realizadas durante o percurso da rota. Com a folha
de trabalho padronizado desenvolvida, aconselha-se utilizar os tempos padrao anteriormente
calculados para determinar o tempo necessario para a rota de abastecimento. Com isto ¢
possivel balancear o trabalho dos operadores e estabelecer o nimero necessario para operar a

rota.

Por ultimo, ¢ importante estabelecer uma auditoria das rotas de entrega, através do
gerenciamento sobreposto, no qual o operador, o supervisor ¢ o gerente do Controle de

Producdo realizam a auditoria juntos (HARRIS et al., 2002). Algumas questdes que podem
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ser verificadas na auditoria sdo: se as paradas da rota estdo devidamente identificadas, se
todos os materiais dos pontos de entrega estdo devidamente identificados, se ha registros de
problemas no veiculo de entrega, se os sinais de puxadas e as embalagens retornaveis estao
em seus devidos lugares e prontos para serem apanhados, se o operador de rota tem as
instrucdes de trabalho padronizadas e se todos os materiais sdo entregues nos seus devidos

locais de entrega.

5.2.3 Recomendagdes Relativas a Fase 3

Com relagdo ao Sistema de Programacdo de Abastecimento, a principal recomendacdo a

empresa diz respeito a implementacdo de sinais para reabastecimento. E proposto na

sistemdtica que se utilizem sinais de puxada a fim de regular o mercado de pecas compradas.

No caso estudado, a programacdo das pecas a serem abastecidas na célula ocorre sob pedido
do ponto-de-uso, sendo a unica etapa do processo onde a producdo ¢ puxada. Como meio de
sinalizagdo de necessidade de pegas, a empresa utiliza folhas contendo a descrigao dos tipos
de pecas e a quantidade necessaria, sendo que o abastecedor interno de cada célula preenche
a folha a m3o com os pedidos e entrega para o operador da rota. Porém, nota-se com
freqiiéncia o acumulo de estoque ao redor das células. Isto ocorre principalmente devido a
dificuldade de controle que este método proporciona, ja que os abastecedores internos sao
quem definem o que pedir, ocorrendo de pedirem quantidades maiores que as necessarias, ja

prevendo a utilizagdo na célula.

Desta forma, recomenda-se & empresa a utilizacdo de kanbans como sinais de puxada. A
utilizagdo deste ird permitir um maior controle e gerenciamento das pecas a serem entregues
nas cé€lulas. A utilizagdo de embalagens vazias como sinais de puxada ndao ¢ recomendada
para o caso estudado, j& que a embalagem nao € tnica ou exclusiva com relacdo a uma pega
(part number). Ja sinais andon sao recomendados para itens grandes e volumosos, que sao
dificeis de serem incluidos em uma rota de entrega padrdo por causa do seu tamanho, que nao

¢ o caso da empresa estudada.

Ressalta-se também a importancia de se realizar a auditoria dos sinais de puxada, de modo a
assegurar que todos os cartdes estejam em seus devidos lugares. Nos primeiros estagios da

implementa¢do de um sistema /ean de movimentacdo de materiais, recomenda-se auditar
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todos os sinais de puxada diariamente. Somente apds as rotas serem bem estabelecidas, pode-
se reduzir a freqliéncia das auditorias para semanalmente. Ao longo do tempo, o numero de
problemas identificados nas auditorias pode ser usado para definir se a auditoria deve ser mais

ou menos freqiiente.

Existem muitos métodos para auditar os cartdes de puxada. O método mais simples, utilizado
para auditar os cartdes de puxada, ¢ uma planilha eletronica que demonstra os nimeros das
pecas e o numero de cartdes da puxada para cada peca ativa no sistema. O melhor momento

para fazer a auditoria ¢ quando a rota ndo estiver operando.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As novas exigéncias do mercado observadas nas ultimas décadas forcaram as empresas
mundiais a investirem significativamente em métodos e sistemas de aprimoramento de seus
processos produtivos. As empresas, para tornarem-se competitivas, precisam produzir lotes
cada vez menores de uma ampla variedade de produtos com pregos compativeis, qualidade

intrinseca e atendimento do prazo de entrega.

Diante desta necessidade, empresas vém amplamente implementando os conceitos derivados
do Sistema Toyota de Produgdo, e com isso transformando leiautes funcionais e lineares em
leiautes celulares. A implementacdo da manufatura celular, entretanto, geralmente demanda
uma alterag@o no sistema de gerenciamento da empresa. Pelo fato de a manufatura celular ser
apenas um dos conceitos nos quais se baseia o STP, existem ainda muitas possibilidades de
melhorias a serem identificadas e implantadas nas &reas produtivas da empresa. Uma
modificagdo comum e essencial, decorrente da implementacdo deste sistema de produgdo, ¢

com relagdo ao sistema de movimentacao de materiais.

Dentro do contexto demonstrado, o presente trabalho apresentou uma sistematica para a
movimentacdo de materiais como apoio as cé€lulas de montagem em um ambiente lean,
objetivo geral desta dissertagdo. Os objetivos especificos foram alcangados e foram
fundamentais para a concepg¢do da sistematica. Basicamente, a pesquisa teve duas diferentes
fontes de informagdes. A revisdo bibliografica, que forneceu uma visdo de uma série de
conceitos associados as células de manufatura e movimentacdo de materiais, permitindo
avaliar as relagdes existentes entre os mesmos. O estudo de caso, que muniu o pesquisador
com informagoes referentes a utilizacdo da manufatura celular em uma unidade de manufatura
de eletrodomésticos. A partir do estudo de caso, analisou-se uma situacdo real de
implementagdo da manufatura celular e sua conseqiiente influéncia no sistema de
movimentagdo de materiais. Pode-se concluir que o leiaute celular atualmente implementado
na empresa possui um conjunto de caracteristicas e condigdes favoraveis que permitem dar
sustentacdo aos principios da manufatura celular e proporcionou melhorias no processo

quando comparado ao sistema anteriormente implementado. No entanto, verificou-se que para
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que haja um melhor aproveitamento dos beneficios que a célula se propde, ¢ necessaria a
readequacdo do sistema de movimentacdo de materiais, de modo que este pudesse suportar a
producao em células. Alguns elementos, relacionados ao sistema de armazenamento, sistema
de abastecimento de materiais e sistema de programacdo de abastecimento necessitavam ser

aperfeicoados.

A sistematica proposta foi estruturada em fases que foram detalhadas em atividades, com o
objetivo de fornecer subsidios suficientes para o seu pleno entendimento. Cada fase contém
um momento importante e decisivo do processo de movimentacdo de materiais. A primeira
fase, referente a definicdo do Sistema de Armazenamento, se caracteriza pelo estabelecimento
de um sistema eficiente que armazene e controle as pegas necessarias, baseado na utilizagao
de um mercado de pecas compradas. Logo apds, a sistematica apresenta a segunda fase,
referente a definicdo do Sistema de Abastecimento, onde prevé como mecanismo para
alimentar eficientemente as células, o desenvolvimento de um sistema de abastecimento
baseado em rotas de entrega precisas que movimentem todos os materiais na planta. Por fim,
a ultima fase, referente a definicdo do Sistema de Programacdo de Abastecimento, propde a
utilizag¢do de sinais de puxada, fundamental para integrar o novo sistema de movimentagao de

materiais ao sistema de gerenciamento de informagao.

A sistematica proposta apresenta aspectos importantes para a movimentacdo de materiais
visando as células de manufatura: definicdo sobre a centralizacdo ou descentralizacdo do
mercado de pecas compradas, dimensionamento do nimero maximo € minimo de estoque
para cada item, escolha do meio de armazenamento para estocar pecas, estabelecimento de
procedimentos para o gerenciamento do estoque, definigdo da rota de entrega de
abastecimento das células, sele¢do do método de transporte para entregar as pecas, instalagao
de um sistema de informacdo para disparar e controlar o reabastecimento de pecas e

determinagdo da freqiiéncia de entrega de material as células.

Uma sistematica otimizada de movimentagdo de materiais necessita conciliar flexibilidade
para mudancas repentinas, agilidade no atendimento das necessidades, baixos custos de
movimentagdo € estoque, organizacdo e precisdo. Para tal, buscou-se, na proposicdo da

sistematica, o atendimento a estes requisitos, considerados também pela manufatura enxuta.

A partir deste ponto, serdo apresentadas as recomendagdes para futuros trabalhos no tema, que
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foram identificadas durante a realizagdo da pesquisa.
1. Estudar a implementagcdo do processo de movimentagdo de materiais proposto nesta
pesquisa em um ambiente produtivo para determinar quais sao 0s aspectos mais
significativos e decisivos.
2. Pesquisar a ampliagdo do escopo da sistematica, com o intuito de desenvolver um
trabalho de capacitagdo de fornecedores, com o objetivo de diminuir os problemas de
qualidade, atrasos na entrega, redugdo de custos e baixar o estoque em processamento de
matéria-prima.
3. Avaliar a interface da sistematica proposta com conceitos mais amplos da gestdo
empresarial, como: gestdo ambiental, saide e seguranca no trabalho e responsabilidade
social.
4. Avaliar a influéncia do milk run relacionado a logistica externa, associado ao sistema

de logistica interna proposto.

Por fim, levando-se em consideragao os resultados e as conclusdes desta dissertacdo, ¢
possivel concluir que a sistemadtica proposta apresenta-se como uma importante ferramenta
para a criacdo de diferenciais competitivos nas empresas que adotarem seus conceitos. Além
disso, a sistematica pode ser usada como fonte de informacdes para cursos que discutam a

manufatura celular e a sua interface com a movimentagao de materiais.
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Apéndice A — Roteiro de Entrevista

Topicos a serem abordados na entrevista

1.

Apresentacio da Empresa

Contextualizacdo da empresa.

Tipo de industria;

O que produz;

Quantidade de funcionérios;
Fornecimento (Vertical/Horizontal);
Capacidade de Produgao;
Participacdo no mercado;

Porque resolveu implementar o Lean Manufacturing.

Implementagio de Células de Manufatura na Empresa

Dentre as opcdes abaixo, quais foram as principais razdes pela qual a empresa resolveu adotar

a manufatura celular?

Reducao do lead time;

Reducao WIP;

Melhorar qualidade do produto;

Redugao do tempo de resposta a demanda do cliente;
Reducdo de tempo de deslocamento;

Aumentar a flexibilidade da manufatura;

Reduzir o custo unitario;

Simplificar o planejamento e controle da producdo;
Facilitar o envolvimento dos empregados;

Reduzir tempo de set-up;

Reduzir estoque de produto acabado.

Quais foram os fatores determinantes para a escolha desta(s) linha(s) para a transformacgao?
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Quais e quantos tipos de produtos a(s) linha(s) produz(em)?

Quais sdo as etapas do processo produtivo para esta(s) linha(s) (apresentar em forma de

fluxograma, descrevendo todos os processos detalhadamente)?

Quais os principais problemas identificados no sistema de produgao atual?

Quais foram as principais mudangas envolvidas a fim de eliminar os problemas com relagdo a

(apresentar o que foi feito para alcancar estas mudangas, descrevendo em maiores detalhes):

a) Reestruturagado do sistema

¢ Organizacao do processo;

¢ Organizacdo de informagoes.

b) Reestruturagdo do processo em células (agrupamento e reorganizagdo do processo de

fabricagdo)

e Como a c¢lula foi montada (qual a forma escolhida)?

e Como a célula foi dividida (processos agrupados/ nimero de maquinas e pessoas)?

e Como a célula € regulada para atendimento da demanda (niimero de pessoas)?

e Como a produgao ¢ regulada (kanban)?

e Como a célula é abastecida?

¢ Qual metodologia foi utilizada (Etapas)? Em termos de:

Definicdo time, regras e lider para a realiza¢do do projeto da célula.

Para as pecas: listagem, volumes de producao, distribuicdo e previsdo de demanda.
Coleta de dados: ciclo por pega, carga e descarga, ajustes, inspegdes e troca de
ferramentas.

Identificacdo do tempo disponivel para produgao.

Verificagdo do nivel de capabilidade para cada maquina da linha.

Defini¢do da taxa de produgdo desejavel.

Revisdo do processo produtivo e seus pontos criticos.

Célculo do tempo manual total (tempos para manuseio das pecas nas maquinas,
cargas e descarga manual, trocas manuais de ferramentas e inspegdes de qualidade)
e céalculo tedrico do numero de operadores.

Verificagdo do nimero de maquinas e operadores necessarios.

Selecdo e formacgao da equipe de operadores.



d)

Quais os principais beneficios obtidos com relagdo a:

a)
b)
¢)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
J)

4.

- Treinamento conceitual sobre células de manufatura.

- Definicao leiaute final.

- Plano de agao para implementagdo do leiaute projetado.
- Justificativa basica para aprovagdo do investimento necessario.
- Calculo do retorno de investimento, aprovacgao e prazos.

- Movimentagdo das maquinas para o reposicionamento das mesmas.

- Verificacao final.

- Avaliagdo continua e melhoria do projeto.

Treinamento dos funcionarios.

Principais problemas encontrados.

Beneficios da Implementacao.

Numero de operadores;
Produtividade;
Estoque em processo;
Lead time;

Area ocupada;
Manuseio do material;
Sucata;

Satisfagdo do cliente;
Reducao do custo;

Atendimento.
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Quais os Principais Fatores Criticos de Sucesso para a Implantagao do Trabalho

em Células.

5.

Qual(s) o(s) tipo(s) de sistema de armazenagem utilizado para estocar pegas compradas e

Sistema de Armazenagem Utilizado pela Empresa

fabricadas:

a)
b)

Almoxarifado (centralizado)

Supermercado (descentralizado)
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Existe diferenga quanto ao tipo de sistema de armazenagem utilizado para:
a) Pecgas compradas
b) Pecas fabricadas
c) Pecas grandes (portas, tampas, gabinetes, etc.)

d) Pecas pequenas (componentes eletronicos, parafusos, etc.)

Qual o tipo de contéiner (flow rack, paletes, caixas) utilizado no sistema de armazenagem
para estocar:

a) Pecgas compradas

b) Pecas fabricadas

c) Pecas grandes (portas, tampas, gabinetes, etc.)

d) Pecas pequenas (componentes eletronicos, parafusos, etc.)
De que forma ¢ estabelecido o nivel maximo e minimo de estoque do sistema de

armazenagem para pecas compradas e fabricadas (ciclo, pulmao, seguranga)?

Operacao do sistema de armazenagem.
a) Existe um sistema de enderegos?
b) Existem procedimentos para colocar e retirar as pegas (FIFO)?
c) Existem procedimentos para reagir a estoques além dos niveis maximos (4rea de
excesso adjacente)?

d) Existem procedimentos para reagir a niveis minimos de estoque?

6. Sistema de Abastecimento na Empresa

7. Sistema de Abastecimento Externo

Quanto a programacao das pecas a serem entregues no sistema de armazenagem, esta ¢€:
a) Programada (ordens de entrega - MRP)

b) Puxada do usuario (visual ou EDI)

Quanto ao local de entrega de pecas compradas e fabricadas, estas sdo encaminhadas:
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a) Diretamente para o sistema de armazenagem utilizado pela empresa (almoxarifado,
supermercado)
b) Diretamente na célula (ponto-de-uso)

c) Varia para pecas compradas e fabricadas na empresa

Quanto a freqliéncia de entrega das pecas ao sistema de armazenagem, esta ¢é:
a) Em quantidade fixa e tempo variavel?
b) Em quantidade varidvel e tempo fixo?

c) Algumas pecas sdo abastecidas pelo método de milk run?

8. Sistema de Abastecimento Interno

Quanto a programacdo das pegas a serem abastecidas na célula (para o caso de as pecas nao
serem entregues diretamente na célula pelo fornecedor), esta ¢:

a) Programada (ordens de abastecimento — MRP — didria, turno, horaria)

b) Puxada (kanban, heijunka, sinal visual)

¢) Pedidos do usudrio (ponto-de-uso)

Quanto a forma de abastecimento na célula (para o caso de as pegas nao serem entregues
diretamente na célula), esta ocorre:
a) Por rotas de abastecimento periodicas

b) Sob pedido do ponto-de-uso

Com relacdo a freqiiéncia de entrega das pecas, estas:
a) Sao entregues em quantidade fixa e tempo variavel?

b) Sao entregues em quantidade varidvel e tempo fixo?

Existem paradas e pontos de entrega definidos para as rotas?

Quanto ao transporte utilizado para o abastecimento das pegas a célula, este ¢ feito por:
a) Carrinhos
b) Empilhadeira

¢) Manual
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Quanto ao tipo de contéiner utilizado para o armazenamento das pecas na célula conforme os
diferentes tipos de pecgas (Grandes: chapas, gabinetes; Pequenas: componentes eletronicos,
parafusos), este €:

a) Flow Rack

b) Palets
c) Caixas
d) Outro
9. Programacao da Producao

Quanto a programagao das pegas a serem montadas na célula, esta é:
a) Programada (ordens de abastecimento — MRP — didria, turno, horaria)

b) Puxada (kanban, heijunka)

A producao nas células ¢ realizada por lotes ou nivelada?

Quais as principais restrigdes para a diminui¢do do tamanho de lote para a célula (contetido de

trabalho, tempo de set-up, outra)?

Com relagdo a adequagdo da capabilidade do sistema a demanda, existem células exclusivas

para produtos de alta demanda?

10. Monitoramento

Quais os indicadores utilizados para avaliacdo do sistema de abastecimento que afetam

diretamente o desempenho das células (por exemplo, volume de producdo, indice de pecas

com defeitos, atraso na entrega, erros de programagao).



