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RESUMO

Em um mercado competitivo, instituicdes de ensino buscam formar profissionais
capacitados ao mercado do trabalho e, para isso, investimentos em melhorias e
diversificacdo dos laboratorios de estudo mostram-se de impar importancia na
formacdo dos alunos. O presente estudo tem o objetivo de demonstrar através de
um estudo de caso os beneficios e melhorias alcancados com a substituicdo de um
layout unicamente funcional por um arranjo celular em um laboratério de estudos de
uma faculdade do noroeste gaucho. Objetiva-se a implantacao deste layout celular,
sendo este uma futura ferramenta pedagogica para uso dos docentes. A
metodologia apresenta uma revisdo de literatura contemplando os tipos de arranjos
fisicos, conceitos para definicdo de um layout celular, processos de implantacdo de
uma célula de trabalho utilizando a metodologia Rank Order Clustering, seguida de
uma analise da producdo de uma peca na célula comparado a producéo deste item
com o arranjo fisico funcional que existia. O layout celular apresentou grandes
vantagens que perpassam, principalmente, a reducdo da movimentacdo da peca
entre os processos produtivos, e também a elaboracdo de um fluxo légico para o
processo. Layout celulares sdo pecas-chave na busca da melhoria e através deste
estudo as vantagens de sua aplicacdo sdo observadas na prética pelos graduandos
dos cursos de Engenharia desta Instituicao.

Palavras-chave: Layout celular. Tipos de Layout. Rank Order Clustering.
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ABSTRACT

In a competitive market, educational institutions are constantly seeking to educate
more capable professionals; therefore, investing and diversifying on their study
laboratories is truly relevant to make it through. This study aims to point out, through
a case study, the benefits reached from an implantation of a cellular layout where
there is initially only a functional one, in an educational institution laboratory. The
study consists of implementing a cellular layout using the algorithmic technique called
Rank Order Clustering. The literature review covers different sets of layout as so
concepts to define a cellular layout, all the steps within implementing a new layout,
comparing the work flow between the previous and new layout with simulating an
item manufacturing. The cellular layout presented great improvements concerning
the item flow process, making it much leaner and more logic. Cellular layouts are key
points when improving and through this study the advantages of using it were made
clear to graduating engineers at this college.

Keywords: Cellular Layout. Layouts. Rank Order Clustering.
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1. INTRODUCAO

Em um mercado extremamente competitivo, a busca por profissionais
altamente capacitados cresce constantemente. As instituicdes de ensino superior
buscam se manterem atualizadas e necessitam constantes investimentos em
infraestrutura para garantir que graduandos atinjam os altos niveis de formacao
exigidos atualmente. Segundo Barbosa (2003), instituicdes de ensino podem ser
entendidas como um servi¢co de educacéao efetivado pela docéncia e pesquisa, cujas
funcdes perpassam a criacdo, desenvolvimento, transmissdo e critica da ciéncia,
preparando profissionais para exercitarem atividades que exigirdo conhecimento
cientifico e técnico.

Ainda de acordo com Barbosa (2003), o ensino superior apresenta algumas
caracteristicas, sendo elas: propiciar dominio de um conjunto de conhecimentos,
métodos e técnicas cientificas, assegurando que o graduando tenha o dominio
cientifico e profissional dentro do campo especifico de estudo.

Dentro do ambito de pesquisa da Engenharia de Producdo, o estudo de
layouts, bem como ferramentas e/ou métodos de definicdo e implantacao,
representa um importante papel na formacdo do futuro engenheiro. Sendo assim,
uma instituicdo de ensino deve prover as ferramentas adequadas ao corpo docente
para a transmissdo deste conhecimento. Nesse contexto, os laboratérios de ensino,

onde o conhecimento tedrico alia-se a pratica, sdo excelentes ferramentas.

1.1. JUSTIFICATIVA

7

Este é um trabalho sobre a implantagdo de um layout celular em um
laboratério de uma instituicdo de ensino superior que serd utilizado como meio de
pesquisas e ferramenta de ensino para os docentes.

Estudo de layout € um tema recorrente dentro da engenharia de producéo.
Empresas buscam, constantemente, o aperfeicoamento dos seus layouts como meio
para reducdo de custos, aumento de produtividade e eficiéncia, afim de obter e

manter competitividade no mercado.
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Ao estabelecer uma relacdo fisica entre as atividades desenvolvidas,
Tompkins et al.(1996) ressalta a importancia do estudo de definicdo de um layout
dentro de um planejamento de instalacbes. Para tanto, o autor utiliza critérios
sistematicos de andlise para encontrar solucbes para os problemas apresentados.
Uma implantacdo de layout faz uso de diversas ferramentas, como as matrizes
processo x produto, que auxiliam e parametrizam o processo de implantacdo de um
novo visual.

Esta pesquisa, portanto, pode ser utilizada futuramente como ferramenta de
estudo para estudantes de engenharia. Além disso, conjuntamente com a anélise da
célula de trabalho em si, pode proporcionar ao aluno ndo somente um detalhado
entendimento de todo o processo de implantacdo de layout, perpassando todas as
etapas para tanto, como também denotar as vantagens que um layout em célula

apresenta, confrontando este sistema com outros sistemas existentes.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar a implantacdo de um layout celular em um laboratério de uma
instituicdo de ensino superior a partir de um layout unicamente funcional, utilizando a
ferramenta Rank Order Clustering para a construcao deste, promovendo assim um
trabalho que possa servir, futuramente, de referéncia para alunos da referida

Instituicdo como auxilio no processo de aprendizado de assuntos referentes.

1.2.2 Objetivos Especificos

Visando atingir o objetivo principal, alguns objetivos especificos sao
requeridos, entre eles:

- Elaboracdo de referencial tedrico versando a implantacdes de layouts
celulares e a importancia de aliar conhecimento empirico ao teorico para melhor

aprendizado.



15

- Investigar as etapas e processos para a implantacdo de um layout celular.
- Utilizar ferramentas especificas para fundamentar teoricamente o layout a
ser implantado.

- Elaborar uma célula de trabalho conforme as exigéncias de producéao.



2. REVISAO DA LITERATURA

Na revisao da literatura estdo abordados os conceitos pertinentes a realizacao
deste trabalho, buscando a fundamentacdo e a base bibliografica para servir de
suporte ao desenvolvimento desse projeto.

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Um estudo de layout pode trazer inimeras melhorias a linha produtiva. No
entanto, este processo deve ser realizado sob um estudo detalhado, uma vez que
uma simples mudanca pode causar um conflito maior do que a transformacao
estrutural de uma organizacdo. E certo que o espaco fisico utilizado é de suma
importancia para a industria. Entretanto, ao realizar uma mudanca no arranjo fisico,
nao apenas o aspecto visual e de conforto devem prevalecer no estudo de
aproveitamento do espaco fisico; mais do que isso, importa o fluxo existente entre
pessoas e produtos, além da maneira que estes interagem entre si. (ARAUJO,
2001).

2.2.EVOLUCAO DA PRODUCAO EM UM CONTEXTO HISTORICO

Segundo Martins e Laugeni (1999), o conceito de produgédo associa-se a um
grupo de atividades objetivando a transformacdo de um bem tangivel em outro com
maior utilidade. Atividade esta que € inerente e diretamente responsavel pela
evolugcdo do homem desde o seu primordio.

O dicionario Michaelis (2012) define produgdo como o “ato ou efeito de
produzir; fabricacdo, manufatura; coisa produzida naturalmente ou pelo trabalho,
produto.” Ainda, segundo Michaelis, producgéo € a quantidade produzida por
unidade produtora ou unidade de tempo, rendimento.

Nos primordios, 0 homem pré-historico utilizava-se do processo de polidura
de pedras para obter utensilios e produtos, na entdo chamada idade da pedra
polida. N&do havia ainda, no entanto, um comércio de bens ou troca de mercadorias.
(MARTINS; LAUGENI, 1999).
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Com o passar do tempo, o homem adquiriu a habilidade de produzir certos
itens, iniciando, assim, a producdo por encomendas observando caracteristicas do
préprio pedido. Esta atividade levou ao surgimento dos primeiros artesdos que, nha
iminéncia de cumprir prazos de entrega para seus produtos, criaram 0S primeiros
sistemas de produgao organizada, muitas vezes, inclusive, contratando auxiliares de
produgdo que na maior parte das vezes acabariam se tornando futuros arteséos.
(MARTINS; LAUGENI, 1999).

2.2.1. Revolucao Industrial

Os métodos produtivos apenas viriam a sofrer mudancas significativas no
século XVIIl, mais especificamente em 1764, quando o matematico e engenheiro
James Watt inventou a maquina a vapor. Com advento desta nova tecnologia
empregada aos meios produtivos, despontou a Revolucdo Industrial, e, como
consequéncia, a decadéncia do sistema de producdo artesanal, uma vez que 0s
artesdos, ora alocadas em suas proprias oficinas, passaram a ser agrupados dentro
de fabricas. (MARTINS; LAUGENI, 2005).

Esta nova era na histéria da producdo veio acompanhada de algumas
exigéncias que foram apontadas por Martins e Laugeni (1999):

- Produtos padronizados;

- Processos de fabricacdo padronizados;

- Mao de obra treinada e habilitada ao novo conceito de producéo;

- Utilizacdo de quadros gerenciais e também para supervisao;

- Desenvolvimento de técnicas para planejamento e controle da producéo;

- Desenvolvimento de técnicas para controle de financas;

- Desenvolvimento de técnicas para vendas.

2.2.2. Administracao Cientifica

Ja no final do século XIX, nos Estados Unidos, surgem os primeiros conceitos
de Administracéo Cientifica através de Frederick Taylor.
Este empreendedor buscou o aumento produtivo tomando a eficiéncia dos

operarios como parametro. Apos analisar os métodos produtivos e os trabalhadores,
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foi possivel identificar falhas no processo produtivo, geradoras de baixa
produtividade. Assim, Taylor identificou a necessidade da criagdo de um método
racional padréo de producao, surgindo a Administracédo Cientifica, que tem por base
conceitos advindos da observacdo e mensuracdo. (CHIAVENATO, 2004, p.41)

No inicio do século XX, Henry Ford - e sua linha de montagem em série -,
popularizou o conceito de producdo em massa, revolucionando os métodos
manufatureiros da época, cujo conceito basico é a producdo em larga escala e baixa
variabilidade. Com isso, novos conceitos surgiram, como indicam Martins e Laugeni
(1999):

- Linhas de montagem;

- Postos de montagem;

- Estoques intermediarios e produtos em processo;

- Trabalho monatono;

- Arranjos fisicos;

- Balanceamento de linha;

- Motivacédo dos trabalhadores;

- Organizac0es sindicais;

- Conceitos de manutencéo preventiva;

- Controle Estatistico da Qualidade;

- Fluxogramas de processo.

bY

O advento da manufatura em série proporcionou a industria um significativo

aumento em produtividade e qualidade.

2.3.LAYOUT

Layout, como definido por Rocha (1995), € o arranjo fisico de todos os fatores
gque ocupam um espaco, sejam maquinas, postos de trabalhos, pessoas ou areas de
circulagdo, que sao racionalmente distribuidos buscando maximizar a funcionalidade
de um processo, melhorando o ambiente de trabalho.

Segundo Slack et al. (1996), definir o layout € decidir como esta distribuicdo
ocorrerd dentro do espaco fisico disponivel. Em uma operagdo produtiva, a

configuracdo destes elementos é uma das caracteristicas mais evidentes, definindo
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sua forma e aparéncia e determinando como os recursos transformados fluem
atraves dele.

Um layout ndo planejado pode implicar em um fluxo demasiadamente confuso
ou longo, gerando estoques intermediarios de materiais, desbalanceamento da
producao, tempos de processamento longos e elevados custos de producao.

Por outro lado, um layout bem planejado traz inGmeros beneficios que se
traduzem em vantagens competitivas. Entre estes, pode-se citar, segundo Shingo
(1996):

- Eliminacdo de horas-homem de transporte;

- Feedback de informacéao referente a qualidade mais rapido, contribuindo na
diminuicao de defeitos;

- Reducédo de horas-homem ao diminuir ou eliminar esperas de lote ou de
processo;

- Reducéo do ciclo de producéo.

Ainda, de acordo com Shingo (1996, p.136), em relacdo a melhorias de

layout:

A melhoria do layout passa por vérias etapas. Primeiramente, as maquinas
devem estar dispostas em correspondéncia com o fluxo de processamento
do produto. Organizar a fabrica em secdes de acordo com o tipo de
maquina (por exemplo, se¢do das prensas ou se¢do dos tornos) é uma
medida que somente aumenta o transporte.

2.4.TIPOS DE LAYOUT

O tipo de arranjo fisico é a forma geral de disposicdo dos recursos produtivos
da operacdo. Segundo Slack et al.(1999 apud Hepfner 2008), a maioria dos arranjos
fisicos, na pratica, deriva de apenas 4 tipos basicos de layout, os quais podem ser
dispostos na Figura 1 correspondendo a diferentes niveis de volume e variedade de
produtos ou servicos. Sao eles:

- Layout posicional,

- Layout por processo;

- Layout celular;

- Layout por produto.

De maneira simplificada, aumentando-se o volume, aumenta-se a importancia

de se gerenciar bem os fluxos, do contrario, reduzindo-se a variedade, aumenta-se a
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viabilidade de um arranjo fisico baseado num fluxo evidente e regular (SLACK et al.
apud HEPFNER, 2008).
Figura 1 - Tipos de layout: Volume x Variedade

Posicional

Processo

Celular

Variedade

Produto

\ 4

Volume

Fonte: adaptado de Silveira apud Hepfner (2008).

Estilos de layout surgiram e foram desenvolvidos visando especificas
necessidades de cada tipo de industria.

Dois sistemas basicos podem ser utilizados para organizar uma nova linha: o
sistema de producdo por produto e o sistema de producdo por processo. Nos
sistemas de producédo cuja arquitetura privilegia a organizagdo por produto, as
maquinas sao dispostas em linhas de producao dedicadas a fabricacdo de produtos
especificos. Essa forma de organizar a producédo apresenta certas vantagens, como
o baixo custo de movimentacdo de materiais, pequenos niveis de estoque de
produtos em processo e elevado grau de controle das atividades de producéo.
Contudo, embora apresente elevadas taxas de producdo, esse sistema € pouco
flexivel, ndo permitindo a obtencdo de vantagens referentes a economia de
variedade (XAMBRE; VILARINHO, 2003).

2.4.1. Layout Posicional

De acordo com Slack et al. (1999), o arranjo fisico no layout posicional € de
certa forma uma condicdo em termos, ja que 0s recursos transformados nao se
movem entre 0s recursos transformadores, e sim o0 contrario. Ao invés de materiais,

informacbes ou clientes fluirem através de uma operacdo, quem sofre o
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processamento fica estacionario. As estacdes de trabalho sdo posicionadas e

sequenciadas ao redor do material ou produto produzido, o qual possui uma posi¢céo

fixa, como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Exemplo de layout posicional

TORNEAMENTO I

ESTAMPAGEM I AFIACAO I

N

!

7

. CONSUMIDOR

ESTOQUE | > | PRODUTO |
\ |
SOLDAGEM I PlNTIURA I MONTAGEM I

Fonte: adaptado de Tompkins et al. (1996)

Segundo Krajewski e Ritzman (1999), layouts posicionais sao utilizados,

principalmente, na montagem de itens demasiadamente volumosos, como navios,

avides ou na construcao civil.

2.4.2. Layout por Processo ou Funcional

Segundo Martins (2006), em um layout por processo ou funcional (Figura 3),

processos e equipamentos sdo desenvolvidos em uma mesma area, assim como

operacbes ou montagens semelhantes sdo agrupadas. O item a ser produzido se

deslocara buscando os processos, como mostra a figura 3. Por ser um layout com

alta flexibilidade, atende a diversificagcdo nos produtos e na quantidade, absorvendo

mudancas de mercado e espaco fisico. Apresenta um fluxo longo dentro da fabrica,

sendo voltado a produgdo em pequenas e meédias quantidades. (MARTINS,
PETRONIO G.; LAUGENI, FERNANDO PIERO, 2006).
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Figura 3 - Exemplo de layout por processo
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4

ESTOQUE

CONSUMIDOR

Fonte: Tompkins et al. (1996)

2.4.3. Layout Celular

Um arranjo fisico celular é aquele onde é feita uma pré-selecdo dos recursos
transformadores, baseando-se em atividades comuns no processo de
transformacao, formando assim familias de produtos. A célula em si pode ser

organizada segundo o layout por processo ou por produto. (SLACK et al., 1999).

Depois de serem processados na célula, os recursos transformados podem

prosseguir para outra célula. De fato, o arranjo fisico celular € uma tentativa
de trazer alguma ordem para a complexidade de fluxo que caracteriza o
arranjo fisico por processo (SLACK et al., 1996, p. 214).

A formacdo de células de producéo tem sido tema de inUmeras pesquisas ao
longo dos anos. Estudos na area séo justificados pela sua relevancia no desenho
dos sistemas de manufatura, podendo conferir maior flexibilidade de resposta ante
exigéncias do mercado. No processo de implantacdo de um sistema de manufatura
celular, o desenho das células deve ser o objetivo principal, pois definird a
arquitetura do sistema de produgéo, direcionando indicadores de desempenho dos
sistemas produtivos no que tange a qualidade, flexibilidade, volume, custos de
producao, confiabilidade e velocidade de entrega.

Abaixo, uma representacdo de um layout celular segundo Tompkins et al.,
(1996):
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Figura 4 - Exemplo de layout em célula
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Fonte: adaptado de Tompkins et al. (1996)

O layout celular adveio da necessidade do Lean System de flexibilizar o
processo fabril do ponto de vista do fluxo de materiais, como também do ponto de
vista operacional. Isto pode ser confirmado por Davis (2003), que atesta a sua
similaridade com o layout de processo, no sentido de que as células sédo projetadas
para desempenhar um conjunto especifico de processos e a sua similaridade com o
layout de produto no sentido de que as células sdo dedicadas a determinadas
familias tecnoldgicas. Desta maneira, as células de manufatura podem ser
consideradas como um modelo hibrido, capaz de absorver as melhores
caracteristicas de cada um dos demais tipos de arranjo fisico existentes. Suas
principais caracteristicas sao:

- Alta flexibilidade para alocacéo, rodizio e implementacdo de multifuncédo da
mao-de-obra direta (MOD);

- Facilidade de balanceamento da linha, com melhor aproveitamento dos
tempos manuais residuais;

- Eficacia no tratamento de anomalias, com a horizontalizacdo da
comunicacao e rapidez no acionamento da cadeia de ajuda;

- Possibilidade de producédo em pequenos lotes;

- Pequenas distancias para deslocamento dos recursos produtivos;

- Possibilidade de implantacdo do controle de qualidade na operacao

(inspecao na fonte).
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Shingo (1996) e Monden (1984), também apontam como vantagens do layout
celular:

- Pedidos de ultima hora podem ser atendidos rapidamente;

- Reducéo de custos (perdas, estoques);

- Maior visibilidade de problemas;

- Melhor aproveitamento do potencial humano;

- Maior competitividade da empresa;

- Menor tempo de processo e setup;

- Menor estoque em processo;

- Trabalho mais eficiente;

- Flexibilidade é a caracteristica chave (reacédo a demanda do cliente);

2.4.4. Layout por Produto

De acordo com Slack et al. (1999), neste layout os recursos de transformacéao
estdo configurados na sequéncia especifica para melhor conveniéncia do produto ou
do tipo de produto.

Para Slack, Chambers e Harrison (2002), o layout por produto € vantajoso
quando h& um grande volume e pouca variedade de produtos. Chase, Jacobs e
Aquilano (2006), afirmam que esse layout também é denominado como em linha
(flowshop) e é arranjado de forma a conformar-se ao maximo possivel as
necessidades de processamento do produto ou servi¢o produzido.

Em layouts por produtos, os recursos transformadores sao localizados de
acordo com maior conveniéncia do recurso sendo transformado. A maneira na qual
0S processos sao arranjados fisicamente definem a sequéncia do processo,
definindo, assim, o seu fluxo e, por este motivo, tornando-o claro e previsivel, como
aponta Slack et al. (1999).

Algumas caracteristicas do layout por produto foram apontadas por Moreira
(2002) como sendo:

- Bastante adequado a produtos com alto grau de padronizacdo, grandes
quantidades e produzidos de forma continua;

- Fluxo de materiais através do sistema totalmente previsivel, proporcionando

a utilizacdo de meios autométicos de manuseio e transporte de material;
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by

- Altos investimentos em capital, devido a presenca de equipamentos
altamente especializados e projetados para altos volumes;

- Altos custos fixos e, comparativamente, baixos custos unitarios de mao de
obra e materiais.

Uma representacdo de layout por produto pode ser observado na figura a

seqguir.

Figura 5 - Exemplo de layout por Produto
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Fonte: adaptado de Tompkins et al. (1996)

2.4.5. Layouts Mistos

Slack et al. (1996) cita que muitas operacdes utilizam layouts mistos, que
combinam elementos de alguns ou todos os tipos basicos de arranjos fisicos ou,
alternativamente, utilizam tipos basicos destes de forma “pura” em diferentes setores

da operagéo.

2.5. PLANEJAMENTO DE CELULAS DE PRODUCAO

A tecnologia de grupo, ou em traducéo literal, ordem de classificacdo por
agrupamento, € uma metodologia que define a solucdo de problemas de layouts
celulares explorando semelhancas para obter vantagens operacionais e econdmicas

mediante um tratamento de grupo.
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2.5.1. Rank Order Clustering

De acordo com King (1980), o algoritmo objetiva o calculo do peso de cada
linha e cada coluna na Matriz de Incidéncia (Quadro 1), reordenando essa matriz de
acordo com esses valores.

O Rank Order Clustering (ROC) é um procedimento heuristico e iterativo. Na
incidéncia de elementos de excecado, apds a 12 simulacédo, estes elementos séo
identificados e temporariamente removidos. O ROC é, entdo, reaplicado a matriz,
buscando-se obter uma solu¢cdo chamada estrutura bloco diagonal perfeita (EBD).
No caso de gargalos de producdo, os equipamentos causadores devem ser
duplicados e o algoritmo reaplicado. (KING e NAKORNCHAI, 1982; CHAN e
MILNER, 1982; CHU e TSAI, 1990)

Quadro 1 - Matriz de Incidéncia

Pecal | Peca2 { Peca3 | Pecad | PecaS | Bindrio | Ordenar
Maquinal | 0 | 0 o 0 01010 10
Magquina 2 1 0 1 0 0 10100 20
Maquina 3 1 0 0 0 0 10000 16
Maquina 4 0 | 0 1 1 01011 11
Magquina 5 0 0 0 1 1 00011 3
Maquina 6 1 0 1 0 0 10100 20

Fonte: Adaptado de King e Nakornchai (1982)

A coluna “binario”, conforme o quadro acima, € obtida através dos valores da
coluna “pega”, onde “1” representa que determinada peca € processada pela
maquina da linha referente e “0” o contrario e que ndo ha processo entre esta peca
em questdo e a maquina. Na coluna ordenar, os nameros binarios transformam-se
em numeros arabicos, que definirdo a ordem das maquinas de maneira decrescente.
Em seguida, 0 mesmo processo se repete para as pecgas, e as colunas alinham-se
por concatenacdo formando um binario com os valores em cada linha “maquina”.
(BALL e LOVE, 1993; LORINI, 1993)
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Quadro 2 - Matriz Estrutura Bloco Diagonal

Peca 1 Pe¢a 3 Pecad4d : Peca2 Peca 5
Maquina 2 1 1 0 0 0
Maquina 6 1 1 0 0 0
Magquina 3 1 0 0 0 0
Maquina 1 0 0 1 1 0
Magquina 4 0 0 1 1 1
Maquina 5 0 0 1 0 1
Binario “v” 111000 110000 | 000111 | 000110 000011
Ordenar “v” 28 24 7 3 3

Fonte: Adaptado de King e Nakornchai (1982) Ball e Love (1993)

Segundo Ball e Love (1993), através da Matriz Estrutura Bloco Diagonal é
possivel visualizar a formacdo de potenciais células de producdo. O Quadro 2
mostra uma possivel célula formada pelas maquinas 1, 4 e 5 para as pecas 2, 4 e 5;
0 Mesmo ocorre para as maquinas 2, 6 e 3 e para as pecas 1 e 3. Entretanto, de
acordo com Wemmerlov e Hyer (1986), apds o planejamento da célula é necessario
conferir, diretamente no local onde a célula sera implantada, a existéncia de
possiveis impedimentos fisicos e se a sua configuracao € exequivel, o que implicaria

na busca de configuragdes alternativas ao inicial.



3. METODOLOGIA

Na metodologia de pesquisa-acao estdo relacionadas as principais etapas para
execucdo do presente trabalho, com informacdes pertinentes, e algumas das

técnicas da metodologia utilizada.

3.1.METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Na realizacdo deste trabalho, optou-se pela pesquisa-acdo, onde ambos
pesquisador e equipe, cooperam e participam na resolucdo do problema
(THIOLLENT, 2005).

Objetivou-se através desta metodologia, a formulacdo de informacoes,
conhecimentos e propostas para estudos futuros. Ainda, procurou-se executar a
pesquisa documental através de atividades de observacdo, reunides e, assim,
formular conceitos entre pesquisador e equipe (THIOLLENT, 1997).

A pesquisa foi executada a partir de uma necessidade identificada pela
direcdo da Instituicdo de Ensino. Em um primeiro momento foi realizada a coleta de
dados para, em seguida, por meio da revisdo da literatura, obter o embasamento
tedrico necessario na orientacéo das atividades préticas.

Os dados utilizados na realizacdo desta pesquisa foram coletados diretamente
no local onde a mesma foi realizada pelo proprio autor. Para medicdo dos espacos
fisicos, utilizados para a concepcdo do layout, foi utilizada uma trena métrica.
Também se utilizou-se o software SmartDraw Ci para executar o desenho do
mesmo. O software SolidWorks foi utilizado para desenho da peca produzida na
célula.

A concepcdo do layout, no que tange a disposicdo das maquinas, foi

concebida através da aplicacéo do conceito de Rank Order Clustering.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Na apresentagdo e analise dos resultados aplicou-se 0s conceitos e
ferramentas abordados na revisdo de literatura. Em um primeiro momento,
apresenta-se a instituicdo de ensino na qual esta pesquisa foi realizada, com uma
breve explanacéo sobre a configuracdo dos equipamentos citados. Em seguida,
utilizando como embasamento tedrico a metodologia algoritmica ROC e levando em
consideracdo parametros de seguranca que norteiam a disposicdo de maquinas,
garantindo um ambiente de trabalho seguro, o layout celular € proposto e
implantado. Ao final, sdo apontadas algumas vantagens que podem ser obtidas com

este tipo de layout, bem como os ganhos pos-implantacdo para a instituicao.

4.1. APRESENTACAO DA EMPRESA

A FAHOR (Faculdade Horizontina) iniciou suas atividades no ano de 2002, na
cidade sede, oferecendo graduacgéo no curso de Engenharia Mecanica. Em 2005, os
cursos de bachalerado em Engenharia de Producao e Ciéncias EconOmicas tiveram
inicio, todos oferecendo 50 vagas anuais.

O primeiro prédio da unidade Campus foi inaugurado no dia 18 de fevereiro
de 2006. Situa-se em Esquina Eldorado, proximo a cidade, e abriga oficinas,
laboratorios, auditério, salas de aula, biblioteca e salas administrativas. No ano de
2008, foi inaugurado o prédio do Curso de Engenharia de Producdo, prédio no
formato da Rosa de Lutero, que abriga as salas de aula para o curso da Engenharia
de Producdo. Em 2012 foi inaugurado mais um prédio, também no formato da Rosa
de Lutero, onde estdo alocadas as salas de aulas do curso de Engenharia Mecanica.

Em agosto de 2014 iniciaram-se as aulas do curso de Bacharelado em
Engenharia de Controle e Automacao, sendo este pioneiro na regiao.

A Instituicdo possui, em termos de infraestrutura, laboratorio de informatica
moderno, internet wireless em todo o campus, laboratorios de estudo com maquinas
e equipamentos adequados, uma biblioteca com amplo acervo de livros e revistas,
salas de estudo e salas de aula em formato de auditério. Ainda, incentiva e participa
de competicbes como o Baja, onde é referéncia na modalidade no estado do Rio
Grande do Sul, e o Aerodesign, ambos organizados pela SAE (Society of Automotive
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Engineers). Ainda a empresa dispde da Tendéncias Consultoria e Assessoria Jr,
pioneira na regido Noroeste do Rio Grande do Sul, na qual académicos do curso de
Economia tém a oportunidade de obter capacitacdo pratica nas modalidades do
curso através de consultorias prestadas sem fins lucrativos, fomentando o
desenvolvimento das empresas da regiéo.

Atualmente, a FAHOR conta com mais de 500 alunos matriculados.

4.1.2 Laboratério de Conformacao Mecanica e Usinagem

O Laboratério de Conformacdo Mecéanica e Usinagem (LaCMU) objetiva o
desenvolvimento de pesquisas tecnoldgicas aplicadas aos processos convencionais
e ndo convencionais de conformacado mecanica e usinagem, com énfase na solugao
de problemas diretos do chao de fabrica.

Sdo realizados no LaCMU servicos de: medicdo, tracagem, corte,
torneamento, fresamento, esmerilhamento, limagem, furacdo, alargamento,
roscamento, prensagem, dobramento, curvamento, montagem e desmontagem, que
atendem atualmente as disciplinas de: Processos de Fabricacao |, Il e Il e Pratica de
Mecéanica.

A seguir (Quadro 3) a relacdo de equipamentos disponiveis no LaCMU:



Quadro 3 - Relacdo de Equipamentos do LaCMU

ltem | Equipamento Quant.
1 Torno Automatico CNC 1
2 Fresadora Universal 1
3 Fresadora Ferramenteira 2
4 Serra de Fita Horizontal 1
5 Compressor de Ar 1
6 Torno Mecanico Horizontal 10
7 Serra de Fita Vertical 1
8 Furadeira Fresadora 3
9 Furadeira de Coluna de Piso 2
10 | Moto Esmeril 2
11 | Prensa Hidraulica Manual 1
12 | Calandra para Tubos 1
13 | Tesoura de Bancada 1
14 | Mesa de Tragagem 2
15 | Bancada de Trabalho Sextavada com Morsas e Gavetas 4
16 | Bancada de Trabalho com Morsa e Gavetas 1
17 | Carrinho com Ferramentas 6
18 | Escrivaninha 3
19 | Cadeira 2
20 | Prateleira 3
21 | Carrinho com Acessdrios para Fresadoras 1
22 | Armario para Ferramentas e Instrumentos 1
23 | Painel de Ferramentas 1
24 | Bancada com Morsa e Bigorna 1
25 | Quadro Branco 2
26 | Extintor de Incéndio 4
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Fonte: obtido da empresa pesquisada.

4.2. DIAGNOSTICO DA SITUACAO ATUAL

O laboratério de Conformacdo Mecéanica e Usinagem da Faculdade

Horizontina possui, atualmente, maquinas de usinagem, entre outras, que Sao

utilizadas nos cursos de graduacédo e técnico em mecanica. As maquinas estavam,

em sua totalidade, dispostas de maneira funcional, ou seja, os tornos localizados

todos juntos ocupando a mesma area, e assim para as fresadoras, furadeiras e

outras.
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Diante desta situacdo, coincidindo com o inicio dos cursos de especializacdo
em Lean Manufacturing e Sistemas de Qualidade e o existente curso de
bacharelado em Engenharia de Producéo, adveio a necessidade da implantacdo de
um layout celular. A direcéo da Instituicdo e corpo docente identificou a necessidade
deste laboratorio como uma ferramenta de apoio pedagogico de grande valia, pois
forneceria o alicerce empirico ao conhecimento teorico acerca de layouts,
balanceamento de linha e processos produtivos, proporcionando aos alunos

exemplificacdo pratica do que € ensinado em sala de aula.

4.3.DEFINICAO DO ITEM A SER PRODUZIDO NA CELULA

Para ser possivel a aplicacdo da metodologia ROC é necessario definir o(s)
item(ns) a ser(em) produzido(s) na célula que se pretende implantar. Como esta
implantacdo ocorre em um laboratorio de uma Instituicdo de Ensino néo ha, portanto,
uma producgao, caracterizada, de um item definido e as pecas séo desenvolvidas de
acordo com a necessidade pedagdgica definida pelos professores de maneira a
atender o contetudo programatico das suas disciplinas. Sendo assim, em deciséo
tomada em conjunto com o orientador desta pesquisa e docente na referida
Instituicdo, decidiu-se pela elaboracdo de um item de simples fabricacdo e que
compreendesse as atividades mais relevantes na aprendizagem de processos de
conformacdo mecéanica e usinagem, podendo este ser utilizado de modelo para
aulas praticas da disciplina.

Com esta premissa, desenvolveu-se o item mostrado a seguir (Figura 6),
utilizando o software de modelagéo 3D SolidWorks.
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Figura 6 - Peca desenvolvida para simulacdo de producéo

Fonte: elaborado pelo autor.

4.4. DIAGNOSTICO DA PRODUCAO ATUAL

Seguindo o conceito de producdo em arranjos fisicos por processo, a
producdo do item acima mencionado ocorre através de producdo em lotes. O item
passa pelo primeiro processo, a fresadeira, e a medida que o processo é
desenvolvido é gerado um lote de pegas processadas. Estas, ao atingir o numero de
pecas do lote, sdo transportadas para o proximo processo, e assim por diante.

As fotos a seguir retratam o processo acima descrito.

Pecas em processo de fresamento em lote:
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Fonte: elaborado pelo autor

Em seguida, o lote de pecas passa para a etapa seguinte, a furadeira.

Figura 8 - Processo na Furadeira, producédo em lote

Fonte: elaborado pelo autor
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Finalizando, as pecas em lote passam para o ultimo processo, realizado no
torno.

Figura 9 - Processo no torno, producéo em lote

Fonte: elaborado pelo autor

4.5.APLICACAO DA METODOLOGIA ROC

Para producdo do item “eixo” € necessario que este passe pelas seguintes
maquinas de usinagem: fresadora universal, furadeira de coluna e torno mecanico.
Sendo assim, a matriz ROC foi aplicada (Tabela 1) e obteve-se o0s seguintes

resultados.



Tabela 1 - Matriz de Incidéncia
Iltem 1 Binario
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Ordenar

o

Torno Automatico CNC

Fresadora Universal

Fresadora Ferramenteira

Serra de Fita Horizontal

Torno Mecanico Horizontal

Serra de Fita Vertical

Furadeira Fresadora

Furadeira de Coluna de Piso

Moto Esmeril

Prensa Hidraulica Manual

o |O0O|0O(Rr|O|O|Rr|O|O|(R|O
O |0 |0k |O|0O|Fk |0 |0 |k

Calandra para Tubos

Em seguida, os equipamentos foram ordenados de

Fonte: elaborado pelo autor

acordo com o numero

arabico obtida da transformacéo binario x arabico, em ordem decrescente. Deste,

surgiu a Tabela abaixo:

Tabela 2 - Matriz Estrutural Bloco Diagonal

Item 1
Fresadora Universal 1
Torno Mecanico Horizontal 1
Furadeira de Coluna de Piso 1
Torno Automatico CNC 0
Fresadora Ferramenteira 0
Serra de Fita Horizontal 0
Serra de Fita Vertical 0
Furadeira Fresadora 0
Moto Esmeril 0
Prensa Hidrdulica Manual 0
Calandra para Tubos 0

Binario "v" 11100000000
Ordenar "v" 1792

Fonte: elaborado pelo autor
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Constatou-se, portanto, que a célula para producdo do item XX devera ser
formado pelos equipamentos: fresadora universal, torno mecanico horizontal e
furadeira de coluna de piso.

Uma segunda analise foi realizada, levando em conta os equipamentos e 0s
processos pelo qual o item deve passar para atingir a forma desejada.

Em sua producao, foi identificado um gargalo no processo de tornearia.
Buscando balancear a producédo da peca na célula, a solucdo encontrada foi a de
duplicar a maquina torno e, entdo, conforme consta nas literaturas pesquisadas,

reaplicar a metodologia ROC, a qual encontra-se a seguir:

Tabela 3 - Matriz de Incidéncia

Iltem 1 Binario | Ordenar
Torno Automatico CNC 0 0 -
Fresadora Universal 1 1 3
Fresadora Ferramenteira 0 0 -
Serra de Fita Horizontal 0 0 -
Torno Mecanico Horizontal 1 1 3
Torno Mecanico Horizontal 1 1 3
Serra de Fita Vertical 0 0 -
Furadeira Fresadora 0 0 -
Furadeira de Coluna de
Piso 1 1 3
Moto Esmeril 0 0 -
Prensa Hidraulica Manual 0 0 -
Calandra para Tubos 0 0 -

Fonte: elaborado pelo autor.

E a aplicacdo da Matriz Estrutural Bloco Diagonal, conforme Tabela a seguir:
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Tabela 4 - Matriz Estrutural Bloco Diagonal

ltem 1
Fresadora Universal 1
Torno Mecanico Horizontal 1
Torno Mecanico Horizontal 1
Furadeira de Coluna de Piso 1
Torno Automatico CNC 0
Fresadora Ferramenteira 0
Serra de Fita Horizontal 0
Serra de Fita Vertical 0
Furadeira Fresadora 0
Moto Esmeril 0
Prensa Hidraulica Manual 0
Calandra para Tubos 0

Binario "v" 11100000000
Ordenar "v" 1920

Fonte: elaborado pelo autor

Na reaplicagdo da matriz, considerando dois processos executados no torno
mecanico horizontal, o equipamento € duplicado e cada processo é considerado
separadamente. Desta forma, a matriz indica que a configuracéo ideal da célula é
composta por ndo apenas um, mas dois tornos, eliminando o gargalo devido ao
duplo processo sofrido pela pec¢a durante sua producao. Fica, portanto, definido que
o arranjo fisico contera: dois tornos mecanicos horizontais, uma fresadora universal

e uma furadeira de coluna de piso.

4.6.DEFINICAO DO LAYOUT CELULAR

Apbs a aplicagdo do método de agrupamento ROC, o arranjo fisico da célula
de trabalho pode ser definido. Abaixo, algumas imagens do laboratério antes da
realizacdo desta pesquisa (Figuras 7, 8 e 9), onde fica clara a caracterizagao de
layout funcional, pois maquinas semelhantes estdo agrupadas. Como abordado na
revisdo de literatura, este tipo de layout, apesar de vantajoso onde h& uma
expressiva variabilidade dos itens produzidos, implica em um longo percurso
percorrido pela peca durante o processo transformador, o que se traduz em perdas,
fosse esta uma industria do ramo metallrgico, devido a distancia dos equipamentos

entre si.
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Na figura a seguir ha a Furadeira de Coluna de Piso, que estava agrupada

com demais equipamentos da mesma familia:

Figura 10 - Furadeira de Coluna de Piso

Fonte: elaborado pelo autor

Os tornos seguiam o0 mesmo principio, e encontravam-se agrupados e

dispostos em duas filas duplas de 4 maquinas:
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Figura 11 - Torno Mecéanico Horizontal

Fonte: elaborado pelo autor

A Fresadora estava alocada em frente aos tornos, e ao lado das bancadas e
painéis de ferramentas:

Fonte: elaborado pelo autor
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A proposta € de um layout celular em formato “U”, abrigando as 4 maquinas
apontadas pelo ROC como a configuracao ideal. Para a elaboracdo do mesmo,
foram considerados fatores como o espaco fisico disponivel e questbes de

seguranca relacionadas ao distanciamento entre equipamentos. Apos analise,

chegou-se ao seguinte resultado (Figura 13):

Figura 13 - Layout Celular
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Fonte: elaborado pelo autor

Foram agrupadas as maquinas: fresadora e furadeira alinhadas, enquanto o

torno maior esta posicionado oposto a estes; o torno menor foi alocado contra a
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parede lateral do laboratério, salientando que foi respeitada a distancia de

seguranca de 1 metro entre equipamento e parede.

4.5.1 Implantacao do Layout Celular

O processo de implantacdo do arranjo fisico proposto teve inicio com a
movimentagdo das maquinas para os lugares determinados anteriormente. Esta
realocacdo de equipamentos foi feita de maneira manual por professores, autor do

trabalho e auxiliares de laboratério.

As maquinas, que ainda estavam em sua cor verde ocre original, ja
desgastada pelo tempo, foram totalmente limpas e, em seguida, pintadas nas cores
da instituicdo de ensino. As demarcacdes amarelas no chéo, delimitando a area da
célula e o espaco de movimentacdo dos operadores, foram devidamente

demarcadas por empresa contratada.

O resultado final pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14 - Célula de trabalho do Laboratorio de Estudo

Fonte: elaborado pelo autor

4.7.FLUXO DO PROCESSO

Definido o arranjo fisico celular em formato “U”, o préximo passo foi simular a
producdo do item “eixo”, também previamente definido. A execucdo e
sequenciamento dos processos seguiu a proposicdo da célula, evidenciando o
ganho que h& com o planejamento de layout em processos fabris. O fluxo de
producdo segue um caminho logico e racional, haja vista que o “processo seguinte”
a ser realizado na peca é sempre feito no equipamento ao lado, evitando transportes
desnecessarios da peca. Neste momento fica evidente a importancia de um bom
balanceamento da célula para atingir resultados esperados. Os processos, se hao
corretamente balanceados, geram estoques intermedidrios no processo,
ocasionando maquina(s) ociosa(s) ou sobrecarregada(s).

As imagens a seguir demonstram o fluxo do processo do item antes e apés a

implantac&o do layout celular.
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Figura 15 - Fluxo do Processo Layout Funcional
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Fonte: elaborado pelo autor

Conforme mostra a Figura 15, a producdo do lote do item inicia-se na
furadeira de coluna. Em seguida, passa para o processo de fresagem e é finalizado
nos tornos. O caminho percorrido pelo item € longo, um total de 23 metros entre a
primera e Ultima etapa, ocasionando em grande perda por transporte. Além disso é
confuso, pois ndo apresenta um fluxo racional de processo.

Apoés a implantacdo do layout celular, o fluxo de processo do item ocorre de

acordo com a Figura 16.
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Figura 16 - Fluxo de Processo Layout Celular
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Observa-se na Figura 13 que, apesar da sequéncia de processos permanecer
a mesma, o novo arranjo fisico das maquinas, em layout celular formato “U”,
favorece a manufatura do item. O item percorre, agora, apenas 3 metros entre
primeira e ultima etapa de fabricacao.

Com as magquinas posicionadas lado a lado, diminui-se o transporte de
material e, consequentemente, a ineficiéncia do processo, tornando-o mais enxuto.

A manufatura da peca foi realizada na pratica, conforme Figuras

apresentadas a seguir.
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A primeira operacao, conforme representacéo do fluxo do processo, é a fresa,
constituida de uma operacao:

Figura 17 - Operacgao na Fresadora

Fonte: elaborado pelo autor.
Em seguida, a peca segue para a Furadeira, onde é executado um furo na
face fresada:

era

ao na Furadeira

Figura 18 - Op

Fonte: elaborado pelo autor.
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O processo de manufatura do item é encerrado com duas opera¢des no torno.
Primeiramente, um furo no sentido longitudinal da peca, no lado da face fresada:

Figura 19 - Operacao no Torno 1

Fonte: elaborado pelo autor.

E por ultimo, uma cavidade e um torneamento paralelo externo, finalizando o
item:

Figura 20

- Operagao no Torno 2
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Fonte: elaborado pelo autor
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Com a execucdo do procedimento de manufatura na prética, pode-se
comprovar o bom funcionamento da célula. O balanceamento de producéo
demonstrou-se correto com a utilizacdo dos dois tornos, eliminando um possivel

gargalo de producédo que havia sido detectado na etapa de aplicacdo do ROC.



5. CONSIDERACOES FINAIS

Em um cenario de alta competitividade, onde empresas buscam profissionais
cada vez mais capacitados, Instituicbes de Ensino devem perseguir,
constantemente, renovacdes e evolucdes em seus métodos de ensino. A busca pelo
profissional graduando que pbde aliar conhecimentos empiricos e teéricos durante
sua jornada académica é uma realidade presente e, no entanto, pouco encontrada.
Desenvolver métodos que auxiliem o aprendizado na pratica deve, portanto, ser
norte na caminhada em direcéo a exceléncia de Instituicdes de Ensino Superior.

Tipos e implantacbes de layouts € tema recorrente entre empresas, que
buscam aprimorar seu processo produtivo. Para isso, precisam de engenharia que
seja capaz de analisar e interpretar cada caso em particular, definindo a melhor
opcdo em termos de arranjo fisico para cada empresa, oferecendo ganhos em
eficiéncia que se traduzem em vantagens competitivas.

A proposta deste trabalho foi a implantacdo de um layout celular em um
laboratorio de estudo de uma faculdade, evidenciando as caracteristicas deste tipo
especifico de arranjo fisico, suas etapas de implantacdo, e as vantagens que este
apresenta no que tange o fluxo do processo.

O primeiro objetivo especifico deste trabalho foi o acolheramento de
referencial tedrico acerca do assunto. O segundo objetivo foi apresentar a situacao
atual do referido laboratorio de estudo, identificando o arranjo fisico predominante.
Na sequencia, foi aplicada a metodologia Rank Order Clustering para encontrar a
configuracdo ideal de célula de trabalho para producdo de determinado item. Um
layout celular foi proposto e implantado, destacando as vantagens deste sistema na
producéo do selecionado item comparado ao sistema anterior.

Salienta-se, ainda, a importancia desta pesquisa na formacéo profissional e
académica do autor, pois foi abordado um tema extremamente pertinente ao campo
de estudo da Engenharia de Producéo, porém pouco difundido, que € o uso do ROC

na formacéo de células de trabalho.
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