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O objetivo deste trabalho é disseminar os principios da producdo em
célula, visando a melhoria da produtividade, qualidade, qualificacdo e a
motivacdo da mao-de-obra do chao-de-fabrica, através da qualificacdo e
da eliminacdo de perdas de pprocesso inerentes a producdo em longas
linhas em séries, tendo como principais perdas no processo de producdo
em série: espera, superproducdo, transporte, estoque em processo,
movimentos e defeitos. Proporcionando um baixo desempenho no processo
produtivo. Para atingir esse objetivo foi realizado um estudo comparativo
da implantag¢do de uma linha em célula com layout tipo “Y” e uma linha
em série em uma empresa que produz som automotivo, no Polo Industrial
de Manaus. Foram levantados indicadores de desempenho do novo
sistema para comparacdo com a situacdo atual (producdo em série).
Através desses indicadores, obteve-se uma validacdo dos beneficios
gerados pelo sistema de manufatura em célula, bem como de sua
importéncia na eliminacdo das perdas supracitadas, para a melhoria de
produtividade, qualidades da empresa e motivacdo dos colaboradores
internos.

Palavras-chaves: Producéo em célula, Layout, Desperdicio de processo.
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1 Introducéo

O avanco da producdo industrial do século XX trouxe desafios que atualmente guiam as
decisbes nas organizaces. O novo contexto de competicdo em um ambiente dindmico e com
flutuacbes levam as empresas a melhorarem seu desempenho operacional para se manter no
mercado, sendo necessaria velocidade na tomada de decisdo e flexibilidade nos processos
produtivos para que seu produto se amolde as necessidades do consumidor e as varia¢fes do
mercado.

Portanto, a busca por melhores resultados na producdo, aperfeicoamento da qualidade e
utilizacdo racional dos recursos disponiveis, visando sempre a melhoria continua, reducdo dos
desperdicios e melhoria da qualidade, sdo essenciais para alcancar a competitividade no mercado.
Em 1961, foi implementado na Toyota o programa Total Quality Control (TQC) que tinha como
lema “garantia da qualidade em cada processo”, construindo um ambiente para expansdo do
JIDOKA por toda empresa Toyota.

O Sistema Toyota de Producdo (STP) tem como objetivo central a eliminagéo das perdas
no processo, atraves dos principios basicos: Just-In-Time (JIT) e automacdo inteligente,
possibilitando produtos e servicos de qualidade, ao menor custo possivel, na busca da melhor
forma de atender as expectativas dos clientes.

A filosofia de producdo JIT apdia-se nos principios da manufatura celular, em particular
na reorganizacdo de layouts produtivos, no treinamento para formacdo de trabalhadores
multifuncionais e na padronizacdo e revisdo continua das operacdes (1). O STP tem 14
principios, tais como tomar decisdes por consenso, usar controles visuais e planejar com visao de
longo prazo, mesmo sob pena de prejuizos financeiros no curto prazo (2). Também conhecido
como Producdo Enxuta, € constituido basicamente por dois pilares de sustentacdo: JIT e IDOKA

(automagéo com toque humano) (3).
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O primeiro passo na implantacdo de sistemas de producdo Toyota deve ser a completa
identificacdo das perdas, e para identificar as perdas é preciso estar onde elas acontecem. S0 é
possivel reduzir os estoques por meio da eliminacdo das suas causas (4). A manufatura celular
aplica principios de tecnologia de grupo a producédo. A idéia central é converter todo ou parte do
sistema produtivo em centros de trabalho ou células (equipe de trabalhadores e méaquinas) para
producdo de familias de produtos ou componentes (5). O layout tipo “U” é um tipo especial de
manufatura celular, usado tipicamente em ambientes de producéo JIT (6).

O objetivo deste artigo é apresentar a viabilidade da produgdo em célula, como propulsor
da eliminacdo de perdas e aprimoramento de sistemas produtivos em série, através da
reestruturacdo de layout e qualificacdo dos colaboradores, com a finalidade de reduzir o indice de
defeito, tempo de espera e work-in-process (WIP), melhorando assim a capacidade do processo e
acelerando a implantacédo do sistema de producéo enxuta.

Tendo como objetivo especifico descrever um estudo de caso em determinada empresa
multinacional fabricante de eletroeletronico (TV, microondas, cdmeras, mini-system e som
automotivo), com cerca de 1.200 funcionarios, situada no PIM. No ano de 2005, foi iniciado um
processo de remodelagem dessa unidade industrial, tendo em vista o aumento da flexibilidade de
produtos e processos para 0 melhor atendimento das necessidades de seus clientes.

Portanto, a empresa iniciou o desenvolvimento de um sistema de producdo embasado
fortemente nos principios e praticas da JIT, com inicio da implementacdo no departamento de
som automotivo, segundo a maior necessidade dos clientes, adaptado a realidade da empresa.

Para nossa analise escolhemos a montagem principal, que possui 19 estacfes de trabalho
com um operador, por estacdo. A linha principal possui 21 metros de comprimento utilizando os
dois lados em série e 80m2 de area de ocupacdo. Enquanto que, a nova linha em célula montada,
para realizar o estudo comparativo possui 6 estacbes de trabalho, com capacidade para 2
operadores em cada estacdo, duas bancadas de pré-montagem, duas cabines de testes funcionais e
uma area para embalagem, nas quais s&o montadas partes menores do processo, realizados os
testes que requer baixo nivel de ruido e embalagem, totalizando um total de 12 operadores. Como
também, foi escolhido um produto tempo padrdo de 12,19 min, com possibilidade de passar nos

dois sistemas.
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Este trabalho consiste em um estudo de caso comparativo entre o processo produtivo

atual, producdo em série mostrada na Figura 1 e, a implantacdo de um processo em célula com

um layout tipo “Y”, usando o conceito do layout tipo “U”, alterando apenas a saida do produto

acabado, para parte central, com objetivo de melhora o fluxo de materiais, conforme Figura 2,

aliado aos principios da filosofia JIT, em uma empresa multinacional de grande porte na area de

producdo de som automotivo, situada no PIM.

No momento da anélise, trabalhavam 19 operadores diretos na linha de produgdo em série,

com capacidade de producdo na montagem final de 700 aparelhos por dia, distribuidos nos

processos conforme descricdo na Tabela 1.
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Figura 1: Layout da producdo em série.
Fonte: O autor.

Processo Operadores (pessoa)
Chassi Frontal 02
Painel Frontal 03
Chassi Principal 04
Encaixe dos Chassis e Painel Frontal 01
Testes Elétricos 03
Testes Funcionais 03
Embalagem 03

Tabela 1: Relagdo dos operadores por processo na linha em série.
Fonte: O autor.
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Para realizar a comparacéo entres os sistemas supracitados, foi montada uma célula de
producgdo, em formato tipo “Y”, utilizando os conceitos da filosofia STP. Com a participacédo de
12 colaboradores multifuncionais devidamente capacitados, com autonomia para produzir 500
aparelhos por dia, distribuidos nos processos conforme Tabela 2, para realizar todas as etapas dos
processos de fabricacdo do som automotivo.

Devido as caracteristicas do processo e requisitos exigidos pelos clientes, dividimos as
operacdes em trés processos, mas com a possibilidade de realizacGes de permutas dos operadores
entre 0s processos, mantendo assim o conceito, que cada operador pode montar um produto,
elevando a motivacdo dos operadores, devido ao aumento do conhecimento técnico de todo
processo de montagem do produto, que também elevou significativamente o moral da equipe de

trabalho.
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Figura 2: Layout atual da producdo em célula.
Fonte: O autor.
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Processo Operadores (pessoa)
Preparacdo 02

Painel Frontal 02

Montagem e encaixe dos Chassis e Painel | 03

Frontal

Testes Elétricos 01

Testes Funcionais 02

Embalagem 02

Tabela 2: Relacéo dos operadores por processo na linha em célula.

Fonte: O autor.

Para melhorar padronizacdo foi mapeada a area e elaborado um fluxograma (Figura 3)

para 0 produto prioritario da empresa, explicitado os varios processos de montagem, referente ao

novo processo da producdo em célula, pois o processo atual, producdo em série € uma sequéncia:

montagem do chassis frontal; montagem do painel frontal e montagem do chassis principal, com

transporte entre os processos em palletes, conforme mostrado no layout da producdo em série,

figura 1.
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Figura 3: Fluxograma do processo de producéo.
Fonte: O autor.

4 Discussao dos Resultados

Dentre as perdas identificadas no processo, este trabalho focou na eliminacdo de perdas
por esperas, estoques em processo e qualidade, através do aprimoramento do layout produtivo e
aplicacdo da filosofia do STP. Tal melhoria teve como facilitadores o fato da empresa estar

buscando novos clientes, montando novas linhas e seu interesse em aprimorar o sistema de
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producdo e a necessidade iminente de responder a demandas flutuantes do mercado, sem perder
competitividade no mercado.

Na implantacdo deste sistema, tivemos dois grandes desafios; o primeiro desafio deste
trabalho foi envolver os operadores da linha de producdo, na busca por novos desafios, portanto
foi realizada uma selecdo com participacdo apenas das pessoas voluntérias e com grande
potencial de aprendizagem, para realizacdo dos treinamentos. O segundo foi na identificacdo de
perdas no processo e ajustes de operagdes defeituosas. Apos esse esforco inicial, partiu-se para a
andlise do layout utilizado na féabrica (Figura 1) e implementacdo das melhorias continuas
(Kaizen).

A partir desta primeira avaliacdo buscou-se montar um novo layout, figura 2, tendo como
objetivo principal a reducdo dos desperdicios identificados anteriormente, como também, a
implantacdo de outros principios do STP, que denominamos de sistema de producdo em célula.

Para realizar um comparativo quantitativo e analisar o possivel sucesso da implantacéo da
célula de manufatura, utilizou-se alguns indicadores de desempenho que estdo representados na

tabela 3 com seus respectivos resultados, levando em consideracdo as dimensdes do QCD.

Producdo em | Producéo Melhoria

Indicadores QCD | Série em Célula | Obtida
indice de Defeitos (%) Q 1,5% 0,67% -55,3%
WIP (Estoque em Processo) C 57 12 -78,94%
Produtividade (unid/dia, operador) C 36,84 41,66 13,08%
Set up (min) C 20 12 40,0%
Tempo de Atravessamento (min) D 21 10 52,4%
Tempo de Espera (%) C 18,31% 6,14% 66,46%
Capacidade do Processo (Cp; D 0,93; 1,18; 26,9%

Cpk) 0,37 1,05 183,8%

Tabela 3: Comparacdo dos indicadores de desempenho entre 0s processos: produgéo
em série e producgdo em célula.
Fonte: O autor.
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A qualidade (Q), que apresentou uma performance (+ 55,3%) em relacéo ao atual sistema
de producdo em série. O bom resultado se deve ao fato da boa qualificacdo dos colaboradores,
utilizacdo de dispositivos a prova de falhas (Poka-yoke) na célula de montagem e o envolvimento
de todos com a melhoria continua (Kaizen) diarios, como também, a defini¢do de autoridade e
responsabilidade dos colaboradores, onde na ocorréncia de problemas, os mesmos tém autoridade
de parada de linha para solucionar o problema, que aumentou significativamente o
comprometimento com o processo de melhoria.

Com relacdo aos outros indicadores, obteve-se resultados satisfatorios, conforme mostra a

Tabela 3, coluna da producdo em célula, e os mais significativos serdo comentados abaixo.
4.1 Tempo de Espera — Desbalanceamento

O tempo de espera ocorre principalmente pelo desbalanceamento existente ente as estacfes
de trabalho, 18,31% e 6,14 %, conforme mostrado nos graficos 1 e 2, para 0S processos em serie
e célula, respectivamente. Portanto, para o processo de producdo em célula, obteve uma reducédo
nos tempos de espera aproximadamente 66% em relacdo ao processo atual, consequentemente
com a implantacdo deste sistema teremos melhoria produtividade e, consequentemente de

competitividade da empresa no mercado.
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GRAFICO P/ ANALISE DE PROCESSO - SERIE
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Gréfico 1: Controle do tempo de operacéo e espera: linha em série.
Fonte: O autor.

Em linhas em séries com grande quantidade de estacdes de trabalhos, onde temos que
subdividir operacdes em pequenas tarefas, que em algumas configuragdes ndo sdo possiveis de
realizd-las, proporcionando um desbalanceamento natural do processo, como também ha
diferenca entre a capacidade de operacdo de cada operador, que aumenta ainda mais o tempo de

espera.
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GRAFICO P/ ANALISE DE PROCESSO - CELULA
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Gréfico 2: Controle do tempo de operacao e espera: linha em série.
Fonte: O autor.

4.2 Efeitos das Incertezas

As flutuagbes dos processos que influem diretamente nos tempos de ciclos estdo
relacionadas as incertezas na operacao, falta de consisténcia do operador, falha de equipamentos,
falta de material, entre outros. Por melhor que seja o controle sobre os fatores que proporcionam
as variac0es nos processos € impossivel para os sistemas de producédo elimina-los completamente
dos tempos de ciclos das operaces.

As variacbes nos processos de manufatura sdo encadeadas em operacgdes
interdependentes, onde determinadas operacdo s6 podem ser executadas ap6s a finalizacdo da
operacdo anterior. Portanto, neste caso, as flutuacdes aleatorias dos tempos de ciclos ndo se
compensam e 0s atrasos tendem a se propagar ao longo do processo, gerando um efeito
combinado das flutuagGes estatisticas e do encadeamento dos eventos dependentes, que sdo 0s

postos de trabalhos, para o caso da producéo.

11
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Gréfico 3: Controle do tempo de ciclo: linha em série.

Fonte: O autor.
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Gréfico 4: Controle do tempo de ciclo: linha em célula

Fonte: O autor.

Dessa forma, no processo de producdo em série este problema é potencializado, pois todos 0s

postos de trabalhos sdo ordenados em serie e qualquer atraso em uma estacdo de trabalho

comprometerd o prazo de entrega deste produto. Enquanto que no processo de producdo em

12
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célula, tipo “Y”, o numero das estagdes de trabalhos com interdependéncias foram reduzidas

significativamente de 19 para no maximo 4, reduzindo drasticamente o efeito das flutuagdes

aleatodrias inerentes ao processo produtivo, como mostra os graficos 5 e 6, 0s comparativos entre

0s dois processos de producdo, com uma melhoria na capacidade do processo de 183%, devido ao

aumento da capacidade (Cpk) do processo de 0,37 para 1,05 entre os processos de produgdo em

série e processo de producdo em célula, respectivamente. Representando uma melhoria na

estabilidade do processo na mesma propor¢do, fator primordial na fase de implantacdo

qualquer sistema, mas principalmente na STP.

de
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Gréfico 5: Controle do tempo de ciclo: linha em série

Fonte: O autor usando MINITAB.
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Gréfico 6: Controle do tempo de ciclo: linha em célula
Fonte: O autor usando MINITAB.

5 Conclusdes

O estudo comparativo mostra que podemos alcangar melhorias significativas, através da
aplicacdo de principios do STP, com implantacdo do novo sistema de producdo em célula, em
particular com layout tipo “Y” em empresas de som automotivo, confirmado através dos
principais indicadores de desempenho do processo produtivo: Qualidade, Custo e Entrega. Como
também, possibilitando uma mudanca no chao-de-fabrica, com qualificacdo dos operadores e
staffs, formando de uma equipe multifuncional e a implementacdo do layout em “Y”, tendo como
foco primordial a reducdo dos desperdicios existentes nos processos nas fases inicias de
implantacdo do sistema.

Embora a maturidade de um sistema de producdo STP esteja associada principalmente a
absorcéo da filosofia pela cultura organizacional, a avaliacdo de praticas operacionais associadas
ao JIT fornece indicios acerca da implantacdo desse sistema. Este trabalho apresenta uma

14
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avaliacdo qualitativa dos indicadores entre dois sistemas de producdo em uma fabrica de
eletroeletronico, na produgédo de som automotivo em uma empresa do Pélo Industrial de Manaus.

O resultado comparativo dos indicadores realizados entre duas linhas, uma com producao
seriada com layout do tipo processo (linear) e uma linha em célula em fase de implantacéo, com
layout celular tipo “Y”, utilizando os principais indicadores quantitativos de producdo, levando
em consideracdo as dimens@es do QCD, onde foi possivel identificar pontos fortes e fracos dos
sistemas existentes na empresa e 0 proposto.

Em fungdo dos resultados obtidos o estudo de caso indicou as diretrizes para a
substituicdo método de producdo atual para producdo em célula, para este tipo de produto, com
suas recomendacdes de aperfeicoamento, que visa atender o cliente e buscar sempre a melhoria
continua.

O presente trabalho limitou-se a verificacdo dos indicadores de producdo e sua
comparacao entre os dois sistemas de producdo: em série e em célula, mostrando que o sistema
de producdo em célula é expressamente melhor que o sistema de producdo em série, com
desempenho médio nos indicadores de capacidade de producdo e tempos de espera de 183% e
62% superiores, respectivamente.

Conclui que, embora grandes melhorias de desempenho sejam alcangadas, as empresas
ndo devem inferir em mudancas imediatas serdo alcancadas a partir da ado¢do da manufatura
celular utilizando este tipo de Layout, necessitando assim de uma avaliacdo prévia do processo e
do produto.

Para o resultado supracitado ndo foi realizado uma andlise de impacto no desempenho
econémico-financeiro, o verdadeiro impacto financeiro e a sua representacdo no fluxo de caixa da

empresa, 0 que podera ser abordado em um proximo estudo.
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