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RESUMO

Este trabalho consiste em aplicar o método matematico Rank Order Clustering (ROC) para
propor a elaboragdo de células de producao no setor de costura de uma confeccdo de pequeno
porte e reduzir as distancias entre os processos do sistema produtivo, através de um rearranjo
fisico. O estudo iniciou-se com a realizacdo de uma revisdo bibliografica sobre os temas de
producdo enxuta, desperdicios fabris e arranjo fisico. A partir de entdo, foram identificadas as
seis etapas que compdem a metodologia do estudo, onde depois de identificadas, no estudo de
caso, foram aplicadas em uma empresa que pertence ao segmento de confec¢do da industria
téxtil. Como resultado da aplicacio do método matematico, obteve-se a elaboracdo de quatro
células de producdo, onde cada célula foi atrelada a uma familia de produto, porém observou-se
que devido o alto nivel de similaridade existente entre os produtos fabricados, uma parcela dos
mesmos necessariamente teriam que passar por mais de uma célula para a sua transformacao,
caracterizando o [layout celular proposto para o processo de costura como hibrido. Dando
sequencia ao estudo de caso, foi proposto um rearranjo dos processos produtivos existentes, onde
através do uso de diagramas de espaguete pdde-se observar a simplificacao do fluxo produtivo e
a reducdo no transporte de material. Conclui-se, portanto, que mesmo o layout celular
apresentando cardter hibrido, em relacdo a reducao de desperdicios fabris, a proposta de formular

células de producdo, neste tipo de processo, € vélida.

Palavras-chave: Rearranjo fisico, Células de produgdo, Método ROC.



ABSTRACT

This work is to apply the mathematical method Clustering Rank Order (ROC) to propose the
development of cell production in the sewing sector of a small textile manufacture company and
reduce the distances between the processes of the production system, including sewing through a
physical rearrangement. The study started with conducting a literature review on the topics of
lean production, manufacturing waste and physical arrangement. Since then, was identified six
steps that comprise the study methodology, where after identified in the case study were applied
to a company that belongs to the segment of the textile manufacture. As a result of applying the
mathematical method was obtained in elaboration of four production cells, where each cell is
linked to a product family, but found that due to the high degree of similarity existing among the
manufactured products necessarily have to pass through more than one cell for transformation,
characterizing the cellular layout proposed for the sewing process as a hybrid. Giving sequence to
the case study, was proposed a rearrangement of existing production processes, where by using
spaghetti diagrams could observe simplification of production flow and reducing the transport of
material. It is concluded, therefore, that even the layout presenting cell hybrid character, for
manufacturing waste reduction, the proposed formulating production cells, in this type of process

is valid.

Keywords: Physical rearrangement, production cells, ROC method.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Os sete tipos de deSPerdiCios ........ceeueruirriieriieiierienie ettt sttt e s saeesee e 17
Figura 2 - Desperdicios de €StOqQUE €M PIOCESSO ......veevveerreerteerieereerireenteesieesseeseessesseesseesseesseessessseesseens 20
Figura 3 - Transporte excessivo a0 10ngo da fADIICA. . ...ccceereiriiiiiiiieeseecec e 21
Figura 4 - Caracteristicas basicas dos SiStemas ProAULIVOS .........ceoveerveereereeneerieenieereerreesreesee e seeeneeens 23
Figura 5 - A decis@o de arranjos fISICOS .....ccuiriiriiriiiiieriierierec e e 23
Figura 6 - Exemplo de 1ayout POI PrOCESSO....c..uirurirrierrieieenieeriee sttt et et seeseesresre s e sreesmeesaeesneeneens 27
Figura 7 - Exemplo de 1ayout POr Produto .........cccccecveerieeieeniereenieeeeseesie et eneens 28
Figura 8 - Exemplo de layout pOSICIONAL............coouiriiiriiiiiieniinie et s 29
Figura 9 - Exemplo de arranjo fisico celular em formato de "U".........ccccooieriiriiriiniinieneenee s 30
Figura 10 - Exemplo de matriz peca X MAQUINQA.......cccvevreereereereerieereeieesreesee s sre st esreesreesmeeseeesneereens 32
Figura 11 - Matriz pega X MAQUINA TNICIAL ..eccueeruiiriiriiieieeiieescente ettt see e 33
Figura 12 - Matriz peca X maquina apos o rearranjo das linhas e das colunas..........ccecceeveeieeneenienneeniens 34
Figura 13 - Diagrama de SPAZUELE.........cevteeruierieriieteesteeiteesteesieesite st e teesbeesteesaeesatesabeebeesbeesbeesaeeeseenseens 34
Figura 14 - Fluxograma do siStema PrOQULIVO .........cecueeiueerieereenienieeiieesieesieesite st st sbeesbeesbeesaeesaeeseeeeeens 38
Figura 15 - Layout atual do processo de COSTUTA. ........eeruerrueereereerieeieerieesieeseeseeseesbeesseesseesmeeseeenseeneeens 40
Figura 16 - Desperdicio de estoque em processo na empresa €m eStUAO......eeeueerverreeerieereeneeneeseeenieeneeens 40
Figura 17 - Gréfico de desempenho do processo de COSTUTA .........eruirrierreerierierieeieereesreesreesieeseeseeeneeens 43
Figura 18 - Matriz produtos X OPETACOES. .....cccueterureerieerriteerireeeniteesteessieeesseessseesssseessseesssseessseesssesessseessses 46
Figura 19 - Matriz produtos x operacdes sem operacdes da célula comum..........cceeevveeerieeniieenneeerneeennnen. 47
Figura 20 - Matriz produtos x operacdes apds o primeiro rearranjo das linhas .........cccceecveeviieerneeenseeennnen. 48
Figura 21 - Matriz produtos x operacdes apds aplicacdo do MmELOdO .......cccveerveiivieeniiieenieenieenee e 49
Figura 22 - Movimentagdes medidas dentro de cada Srupo........c.eevveeerieeenieeniiieenieenieeenieesieesieeesveeesanes 52
Figura 23 - Diagrama de espaguete atual para modelos com bordado.........ccecevvvveenciiiiniienieeinieensieeennenn 53
Figura 24 - Diagrama de espaguete atual para modelos COm eStampa.........ccecveeereeeersrereneeenieesseressreeeneeens 54
Figura 25 - Layout celular proposto para pocesso de COSTUIA .......c.cuirureriierierierieirieereereesreesee e see e 55
Figura 26 - Movimentag¢do média do processo de costura com arranjo celular .........ccceevreevererceneneennens 57
Figura 27 - Diagrama de espaguete futuro para modelos com bordado.........ccceeeeuiriiieieeneeneenieniienieeiens 58

Figura 28 - Diagrama de espaguete futuro para modelos cOm eStampa..........ccceeevereeeerrereeneneesreseeeennens 59



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Vantagens x desvantagens do arranjo POI PrOCESSO ...c..verurerurerrreerreerreeseereesseeesseesseesseeseeseenane 27
Quadro 2 - Vantagens x desvantagens do arranjo CelUlar ..........ceeveereeriieiiiiienienenieeeee e 31
QUAdIO 3 - MAQUINAS X OPETACOES ....uveuveeurienreenteerteesieesteeteesseesseesseesseesasesaseebeeabeesseesaeesaeeenseeseenseesanesanenane 39
Quadro 4 - DocumentoS de CONIIOLE. ........ueiiiiiieeeeiiieeeeeiieeeeeiteeeeetreeeeeteeeeesbaeeeesabaeeeesaseeesennseeesensseeeesnnsens 42
Quadro 5 - Dados identificados no relatério de efiCiENCIA ..........ueeeeeieiiiciiiiieee e e e e 42
Quadro 6 - Referéncias produzidas ..........cceceerieriiiieiieeeeeeesee e e e 43
Quadro 7 - Dados identificados no fluxo operacional.............cceceriiriiriiiiieieenee e 44
Quadro 8 - Dados identificados no relatdrio de OPETACOES. ......ccverurireirrrirriereerieenee e 44
Quadro 9 - Resumo das células de producao formadas...........ceeveereereirniiiienicnee e 50
Quadro 10 - Movimentagdo média dentro do processo de costura layout atual...........cceceeveeveeneenecrnennn 52

Quadro 11 - Quantitativo de maquinas por células de produgo..........ceceevueerieeneenieriienieeerieereesee e 55



SUMARIO

1 INTRODUGAO .....ooooooiieeeeeeeeeeeeee e 11
1.1 Definicao e justificativa do problema abordado...................ccocccooiiiniiinniiiiniieee, 11
1.2 ODBJEHIVOS.......eiiiiiiiie ettt ettt ettt ettt 12
1.2.1 ODJELIVO GOTAL ...ttt ettt ettt et e 12
1.2.2 ODJEtiVOS @SPECTIICOS ...veeeeneereeeeeeieee e eeeeee et e et e e e s evae e e e eate e e e e ssaeeeeessaaeeesssaeeeennes 13
1.3 MetOdOLO@Ia . .......coeoiiiniiiiiiiie et ettt ettt e et e b e b e anes 13
1.4 Estrutura do trabalho ... 13
2 FUNDAMENTACAO TEORICA ..........ooiioioeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15
2.1 Sistema Toyota de Producao.............coooviiiiiiiiiiiieiiieeeeete et sbee e sreeesaree s 15
2.2 Sistema de ProducA ENXULA .............coeiiiiiiiieiiiieeiieeiee et e et e e siteesbteesreeesbeeesbeeenasees 16
2.3 Os sete deSPerdiCios ............cccoeiiiuieiiiiiiiiieie ettt ettt ettt st sae e 17
2.3.1 Desperdicio de ProCeSSO €I Si.............cccueevuiieiieiiieiiiieeiieeteeeiee e eeeeereeseeeereeseeeeseesaneenseas 17
2.3.2 Desperdicio de tempo de @SPETa ..............cceeeiieiiiiiiiieniieeiieie ettt ere e e be e eneees 18
2.3.3 Desperdicio de MOVIMENtACAO ..............ceeevueieiieiiiiiiieiieeie et ereeseeeebeeseeebeesseeenseas 18
2.3.4 Desperdicio de SUPErproducao ..............ccccveierieriieiieeienieieeie e eie et seeeae e sseeeeeneeseeenes 19
2.3.5 DesSperdicio de €STOQUE ..............cccoeiiieiirieiieiecieeee ettt et e e see e 19
2.3.6 Desperdicio de tranSPOTte ...............cccoeiiieiiiieiiieniieeieeee et eee et e e esaeeebeesaaeebeesaaeensees 20
2.3.7 Desperdicio de produtos defeituiosos...................coocuieriiieiiiiniiiiiienieeeee e 21
2.4 ATTANGO FISICO ...ttt sttt et st ae et e saeenes 21
2.5 THPOS A€ PIOCESSO .........eimiiiniiietieite ettt ettt ettt et e et e s bt e et e e sbeesabe e s bt e ebeesaeeenseas 24
2.5.1 COMUIMUO ...ttt ettt ettt a ettt e s et e bt e st e e st e bt eatesate bt enseeneenaeenee 24
252 EXN IMASSA ...ttt ettt ettt e b e st e h e et e b e sarean 24
253 POT PLOJELO...... oottt ettt ettt e et e e at e e bt e tte et e e ateenbeenaeeeanean 25
254 JODDING ...ttt ettt et b e eateas 25
2 S EM IOLES ..ottt ettt e earean 26
2.6 Tipos de arranjo fiSICO.............ccoocuieiiiiiiiiiiiicii ettt e 26
2.6.1 Por processo ou funcional ..................coccooiiiiiiiiiiii e 26
2.0.2 POX PIrOAULO ...ttt et ettt e ettt et et e e b e aeeeaneas 28

2.6.3 Posicional ou de posiCA0 fiXa.............coocuiiiiiiiiiiiiceeeeeeee e 28



200 CRIUIAT ... e e e e e e e e e e e et eee e e e e e e e raaeeeeeeanaaannan 29

2.7 Tecnologia de SIUPO .........ccccuviiiiiiiiiee ettt e et e e e et e e e e e taee e e esaaaeeeeearaeeeesnseaaeas 31
2.7.1 Matriz peca — MAQUINA..............cceeriieieetieieeieeeerteeteeee e eeesteesseeseeseesseeseessesseesesseesseenes 31
2.7.2 Algoritmo Rank Order Clustering (ROC) .............cccooooviieiiiiieiiieeeeeeeeeeee e 32
2.8 Diagrama de eSPAGUELE ................ccouiieiiiieiiieeiieeeieeeteeeiee e e e e s e e sbae e aee e aeeeebaeennree s 34
3 ESTUDO DE CASO ...ttt ettt sttt et 35
3.1 Metodologia do eStUAO A€ CASO ....cevuviiiriiiiiiieeiiie ettt ettt e e sibee e 35
3.2 Elaborac@o do eStUdO d€ CASO .....uuiiriiiiiiieiiie ettt ettt et e et e et eesibeeesanee e 36
3.2.1 CaracterizaCao da EIMPIESA .....ccccueeerurieiriieeiiieeeiiee et e ettt e ettt e ettt e e beeesabeeesabeeesabeeesareesnaneesans 36
3.2.2 Descrica0 do processo €M €StUAO .......eiruuieiriiiieriiieeiiee ettt ettt e eite et e et e e e s e e 37
3.2.3 Levantamento de dados dO PIOCESSO .......eeeruiiieriiieriiieeriiieeiieeeireeeiteesieeestteesieeesbeeesneeenns 41
3.2.4 Formacao de células de produC@0..........ceeeruieeriieeiiieeniieeieeeiteeeiteesieeeeteeesbeeesabeessnee e 45
3.2.5 Mensuracao das diStancias PErCOITIAAS. ....c.ouutiiriiiiriiiieiiee ettt ettt 50
3.2.6 ReAITan]O fISIC0. . .eeiuiiiiiiiiiie ettt ettt et e et e e st e et e e st e e sane e 54
3.3 ConSIEragies fINAIS ....cccuueeruieiriieeriieeeieeeeiee et e et ee et e st e e staeeebaeesbteesbeeesabeeesaseeennseeenns 59
4 CONCLUSOES.......ooooiriieietiinesiie ettt 61

2300 3 03 28 D10 1N TR 62



11

1 INTRODUCAO

1.1 Definicao e justificativa do problema abordado

Apesar de a industria téxtil e de confec¢do ter uma grande participacdo na economia
brasileira, segundo dados do ano 2012 da ABIT (Associagdo Brasileira da Industria Téxtil), no
acumulado do primeiro semestre daquele ano, o segmento de vestudrio apresentou uma queda de
producdo de 12,04% enquanto que o segmento de téxtil 6,1% em relacio ao mesmo periodo do
ano anterior, o que nio condiz com o varejo de produtos industrializados nesses segmentos que
apresentou um crescimento de 1,79% indicando, assim, a existéncia de uma desarmonia entre
producdo e varejo do setor, o que pode ser explicado com a invasdo dos produtos asidticos no
Brasil. A entrada de mercadorias oriundas de paises asidticos, em especial a China, estd gerando
um desconforto no setor, pois a mao de obra direta mais barata e as cargas tributdrias mais
comodas tornam os asidticos mais competitivos e consequentemente ganhadores de pedidos.

Estando entre os maiores polos da industria téxtil e de confeccao do Brasil, o Estado do
Ceara, no ano de 2009, conforme estudo realizado pelo Projeto Nordeste Competitivo no ano de
2012, foi responsdvel por 69% da producdo da regido nordeste do pais, evidenciando a
importancia do Estado para o setor e a necessidade da manutencdo da competitividade nas
organizacdoes que operam no Estado. Segundo Germano Maia, presidente do sindicato da
industria de fiacdo e tecelagem do Ceard, em entrevista concedida ao jornal diario do nordeste no
dia 30/10/12, o setor tem investido em tecnologia com a intencdo de se tornar mais competitivo,
porém nao tem sido o bastante e vem passando por dificuldades desde 2009.

Desta realidade, além da necessidade do apoio do governo brasileiro, surge a necessidade
de melhorias internas nos sistemas produtivos das organizagdes afetadas a fim de reduzir custos,
aumentar a eficiéncia e possuir mado de obra mais qualificada e polivalente para,
consequentemente, se tornarem mais competitivas.

Em paralelo com os processos implementados para transformar a matéria prima em
produto acabado, faz-se necessdrio o acompanhamento do desempenho dos mesmos através de
indicadores, em que os objetivos principais sdo: certificar que a organizacdo € 0s Sseus

subsistemas estdao operando com uma configuracdo suficiente para alcancar os resultados
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planejados e possibilitar ver com mais clareza os pontos onde existe a necessidade de serem
aplicadas praticas de melhorias continuas.

Na confec¢do de vestudrio, assim como em outros sistemas produtivos, existem acdes que
ndo agregam valor ao produto e que representam custo para a empresa, essas acoes podem ser
tratadas como desperdicios e devem, sempre que possivel, serem eliminadas ou ao menos
reduzidas. Esses desperdicios, além de ocultar problemas inerentes ao sistema produtivo, afetam
o desempenho do mesmo, o que pode ser notado através de uma comparacido dos indicadores
antes e depois de acdes de melhorias a serem tomadas.

O problema, deste modo, pode ser definido como: Dado um sistema de pequeno porte do
segmento de confeccdo localizado no estado do Ceard, visando tornar o sistema mais enxuto e
mais competitivo, como reduzir os desperdicios com transporte de matéria prima, tempos de
espera e estoques em processamento?

Como forma de auxilio, a utilizagdo de procedimentos, ferramentas e técnicas, servem
para validar estudos que podem trazer informacdes uteis e coerentes sobre o sistema. Nestas
consideragdes, o estudo de rearranjo de layout tem, como um de seus objetivos, sugerir
alternativas de disposicdo dos postos de trabalho e processos, visando, entre outros aspectos, a
reducdo de desperdicios que ndo agregam valor ao produto. Portanto, este trabalho se restringe
em mostrar uma op¢do de layout, levando em consideracao o espaco fisico do local, que viabilize

a organizagdo operar com um melhor desempenho.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Propor alternativa de layout a fim de identificar uma configuracdo que possua um melhor
desempenho em relacdo aos desperdicios com transporte de matéria prima, tempo de espera e

estoque em processo em uma confecg¢do de pequeno porte.
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1.2.2 Objetivos especificos

- Coletar dados necessdrios para elaboracao de células de produc@o no processo de costura;
- Elaborar células de produgdo para o processo de costura;

- Reduzir as distancias existentes entre os processos produtivos da fabrica.

1.3 Metodologia

O método de estudo de caso € o utilizado no presente trabalho, onde o mesmo se organiza,
primeiramente, em realizar uma revisao bibliografica sobre os principais assuntos abordados no
estudo, para que seja possivel fundamentar os conceitos necessarios e consequentemente definir,
com embasamento, as etapas do estudo.

No estudo de caso, inicialmente, através de informacdes qualitativas, buscou-se observar
o comportamento organizacional da empresa e do processo em estudo. Todas as caracteristicas
relevantes ligadas ao processo em estudo foram registradas e utilizadas para a compreensao dos
dados coletados durante o estudo.

Para a coleta de dados, por meio do sistema gerencial da empresa, realizou-se uma
pesquisa documental, em que se contou com a experiéncia de colaboradores da empresa para uma
filtragem das diversas informagdes encontradas.

O estudo de caso estd dividido em: caracterizagdo da empresa, descricdo do processo em
estudo, levantamento de dados do processo, formac¢do de células de producdo, mensuracao das

distancias percorridas e rearranjo fisico.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd separado em quatro capitulos, incluindo esta introduc¢do. No
Capitulo 2, serd abordada a fundamentagdo tedrica do trabalho, na qual os conceitos necessarios
para a compreensdao dos assuntos e das ferramentas envolvidos no estudo serdo explanados.
Manufatura enxuta, desperdicios fabris e arranjos fisicos sdo os principais temas que serao

abordados neste capitulo.
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No Capitulo 3, serd apresentando a metodologia do trabalho e o estudo de caso
propriamente dito. E nesse momento que as etapas do estudo de caso, bem como 0s
procedimentos tomados para se atingir os objetivos (geral e especificos) serdo descritos. Também
faz parte deste capitulo as consideragcdes finais sobre o estudo de caso e os resultados obtidos
através dos procedimentos tomados.

Enfim, no Capitulo 4 serdo apresentas as conclusdes do estudo. Nesse momento as

limitag¢des do trabalho serdo expostas bem como sugestdes para realizacdo de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada a fundamentacio tedrica necessdria para a compreensao
do problema em estudo e das intencdes do presente trabalho, onde o esclarecimento de que
producdo enxuta, desperdicios fabris e projeto de layout sdo assuntos subsequentes, pois
apresentam ligacdo entre si, serd a base para tal compreensdo. Também serd objetivo deste

capitulo fundamentar as ferramentas utilizadas para lograr os objetivos do trabalho.
2.1 Sistema Toyota de Producao

O momento posterior a segunda guerra mundial trouxe grandes mudancas nas industrias
daquela época e com a Toyota Motor Company nao foi diferente. A necessidade de aumentar a
produtividade e reconstruir a empresa era evidente, porém as condi¢des econdmicas do Japao
naquele momento estavam abaladas por consequéncia da guerra. Segundo Moura (1999), quando
as metas de producdo mensal finalmente eram atingidas, os automoéveis niao podiam ser vendidos,
pois a populacdo ndo tinha o poder de compra e como consequéncia a Toyota passou por uma
crise, que no entando nao foi o suficiente para frustar as ambi¢des da empresa.

Para ndo restringir o poder de compra, a Toyota precisou produzir automoéveis
diferenciados através de uma producao diversificada e em pequena quantidade.

Ainda de acordo com Moura (1999, p.3),

Embora ja houvessem sido desenvolvidos nos E.U.A. métodos para produ¢do em massa
de um unico modelo a baixo custo — o sistema Ford — a toyota ndo podia adotar esse
sistema e teve que desenvolver um sistema préprio para produzir veiculos a baixo custo,
com a mesma qualidade dos carros europeus e americanos, aumentando a produtividade
mais de oito vezes. Do contrdrio, a indudstria automobilistica japonesa ndo conseguiria
sobreviver. Portanto, a Unica possibilidade de sobrevivéncia nesta industria era
desenvolver um sistema tnico de produgdo por eles mesmos da Toyota.

Com o passar dos anos o sistema Toyota de produgdo tornou-se um icone em produgdo
enxuta para industrias de vérios paises do mundo e vem sendo utilizado como modelo em escolas
de engenharia, porém mesmo com toda a sua difusdo, ainda existem algumas confusdes na hora
de definir o sistema. Segundo Shingo (1996), a maior parte das pessoas quando sdo indagadas a
respeito do sistema, respondem que o mesmo trata-se de aplicacOes de técnicas como o Kanban e

que poucos sao aqueles que de fato compreendem que o sistema Toyota de producdo é um
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sistema que visa a eliminacdo total das perdas. Ainda segundo Shingo (1996), 80% do sistema
Toyota de producdo corresponde a eliminagdo das perdas fabris, enquanto que 15% representa

um sistema de producao de fato e apenas 5% de Kanban.

2.2 Sistema de producio enxuta

Segundo Silva e Rentes (2002, p. 3), “o termo produ¢do enxuta foi criado no inicio da
década de 90 para nomear o ‘thinking process’ de Taichi Ohno e o conjuntos de métodos que
descreveram o sistema Toyota de producdo”.

Um dos principios da mentalidade enxuta que vem sendo disseminado nas organizagdes
manufatureiras e prestadoras de servico € a identificacdo das a¢des que agregam e ndo agregam
valor ao produto, onde aquelas que ndo agregam valor podem ser consideradas como
desperdicios fabris e devem ser eliminadas ou passar por um processo de melhoria. A seguir
serdo expostos pontos de vista de diferentes autores sobre a produgdo enxuta.

Silva (2009) apud Warnecke e Huser (1995), observa que o sistema de produgdo enxuta
pode ser descrito como um sistema de medidas e métodos, em que quando utilizados em
conjunto, tém o potencial de tornar a empresa enxuta e consequentemente mais competitiva.

Ja Slack et al. (2006), afirma que a produgdo enxuta tem como objetivo aprimorar a
produtividade global e eliminar os desperdicios viabilizando uma produgdo eficaz em termos de
custo, onde os recursos transformadores serdo utilizados da maneira mais eficiente possivel.

Para Gongalves e Tiberti (2006), em sistemas de manufatura, pode ser considerado como
comum constatar sete tipos de perdas, onde as mesmas foram identificadas por Ohno no ano de
1988, sdo elas: excesso de estoque, superproducdo, excesso de transporte, tempos de espera,
processos desnecessarios, produtos fabricados com defeitos € movimentos. Os autores observam
ainda que boa parte desses desperdicios podem ser consequéncia de um arranjo fisico inadequado
o que evidencia a importancia de um projeto de layout bem definido antes da implementacao dos

processos para que a organiza¢do minimize tais desperdicios e produza de maneira mais enxuta.
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2.3 Os sete desperdicios

Devido o ambiente de competitividade instalado apds o processo de globalizagdo, as
organizagdes passaram a ter um foco cada vez maior com a continua dedicacdo em melhorar os
seus processos, pois a falta de eficiéncia ji ndo pode ser passada para os clientes ji que os
mesmos se tornaram mais exigentes.

Segundo Paranhos (2007), o tempo despendido por um operador em atividades que ndo
agregam valor pode chegar a 95% do tempo em que 0 mesmo permanece na empresa, o que pode
servir para demonstrar a existéncia de oportunidades de reducdo de desperdicios. A figura 1

ilustra os sete desperdicios identificados por Ohno, onde os mesmos serdo descritos a seguir.

Figura 1 - Os sete tipos de desperdicios
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Fonte: Xavier (2011)

2.3.1 Desperdicio de processo em si

Os desperdicios por processamento podem ser considerados como “fontes significativas

de perdas de produtividade que geram altos custos de processamento. Essas perdas estao ligadas
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as atividades de processamento e de montagem realizadas desnecessariamente para que o produto
atinja as especificacdes e as caracteristicas finais de projeto” (LUIZ, 2008, p.66).

Corréa e Gianesi (1996) observam que, sdo muitos os gestores que se preocupam em
realizar de maneira rdpida os processos existentes na fabrica sem saber se de fato aquele processo
realmente € necessario para a transformagdo do produto e salientam que perguntas como ‘“‘sera

b 4 1 LW (77’ ‘CS 4 d f b (?” (13
que 1sso € realmente necessario?”, “Sera que esse componente deve ser feito?”, “o componente
possui alguma func¢do no produto?” devem ser realizadas com frequéncia com o intuito de trazer

melhorias nesse aspecto, assim como, andlises de valor e metodologias de engenharia.

2.3.2 Desperdicio de tempo de espera

Luiz (2008, p.63) define que, “esse tipo de perda esta relacionado ao material que foi
adquirido e fica esperando, aguardando o momento da producdo. Quanto ao material ja
processado, este também fica parado, aguardando a disponibilidade de mdquina para a finalizacdo
de seu processamento”.

De acordo com Slack et al.(2006), grande parte das organizacdes ja t€m o conhecimento
de que a espera ndo agrega valor ao produto e que pode ser entendida como um desperdicio, onde
as medidas mais comuns para a mensuracido desse desperdicio sdo os indicadores de eficiéncia
das maquinas e da mao-de-obra, pois indicam o tempo que ambos efetivamente estdo produzindo.

Ainda de acordo com Luiz (2008), o descompasso entre o tamanho dos lotes e demanda, a
auséncia de sincronizagdo na producdo, arranjo fisico inadequado e gargalos de produ¢do podem
ser considerados como as principais causas desse desperdicio e para tentar solucionar ou
amenizar essas causas a teoria das restri¢des, rearranjo fisico, lote econdmico de produgio e uma

cronoandlise podem ser o caminho.

2.3.3 Desperdicio de movimentac¢io

Sempre que o tempo gasto para realizar o movimento ndo agregar valor ao produto, o

movimento serd considerado como um desperdicio. Conforme observa Paranhos (2007, p.181),

“um fator importante a ser lembrado ¢ que o movimento ndo € necessariamente igual a trabalho,
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ou seja, se um operador estd andando a procura de uma ferramenta, ele estd se movimentando,
mas ndo estd executando nenhum trabalho, e sim ocasionando custo ao produto”.

O autor afirma ainda que com base nessa observagdo, os engenheiros responsdveis pelo
controle da producdo devem buscar manter os operadores executando o médximo de acgdes
diretamente relacionadas ao produto a fim de reduzir a probabilidade da existéncia de

movimentos inuteis para a transformacao do produto.

2.3.4 Desperdicio de superproduciao

A superproducdo reproduz um elevado custo com acdes que ndo agregam valor ao
produto e pode ser vista como “uma das maiores fontes geradoras de desperdicios e de desordem
para uma organizacdo, visto que ajuda a esconder vario s tipos de falhas organizacionais e
operacionais que resultam em perdas de produtividade e eficiéncia” (LUIZ, 2008, p.62).

Segundo Corréa e Gianesi (1996), a filosofia JIT (Just-in-time) vé esse desperdicio como
um costume de se produzir antecipadamente ente em relagdo a demanda, onde problemas com os
gargalos produtivos, baixa qualidade e confiabilidade dos recursos transformadores e problemas
com layouts inadequados sdo alguns dos causadores dessa produgdo antecipada e acima do

necessario.

2.3.5 Desperdicio de estoque

Esse desperdicio € devido a existéncia de um elevado nivel de material em estoque, onde
esse excesso “ocasiona desperdicios por compra adiantada, uma vez que a empresa tem custo
antecipado para a movimentagdo, a estocagem, a organizacdo e a manutencdo do estoque, o
levantamento de dados, o controle e a obsolescéncia de materiais e componentes” (PARANHOS,
2007, p.181).

Corréa e Gianesi (1996), afirmam que para reduzir os desperdicios de estoque devem-se
eliminar as causas que geram a existéncia da necessidade de manter o estoque e sinalizam que
tentativas de reducdo de setup, sincronizacdo dos fluxos de trabalho e redu¢@o na flutuacdo da
demanda sdo meios que viabilizam lograr tal redugdo. A figura 2 ilustra um tipo de estoque tipico

de empresas que possuem um arranjo fisico inadequado.
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Figura 2 - Desperdicios de estoque em processo

ESTOQUE DE
MATERIAL EM
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Fonte: Silva (2009)

2.3.6 Desperdicio de transporte

Conforme Luiz (2008, p.65), o transporte deve ser visto como uma ac¢do que nio agrega
valor ao produto, onde “as perdas por transporte relacionam-se a todas as atividades de
movimentacdo de materiais ao longo do processo: envolvem desde a etapa de recebimento e de
producdo até a de expedicao”.

Slack et al. (1996, p.479) afirma que,

Embora o transporte claramente ndo agregue valor ao produto, as empresas normalmente
aceitam esta atividade em seu processo como um ‘dado’. A movimentacdo de materiais
dentro da fabrica, assim como a dupla ou tripla movimentagdo do estoque em processo
entre varios pontos de estocagem, pode tornar-se parte da pratica padrao.

Para a transformac¢ao do produto nota-se a necessidade da existéncia do transporte o que o
caracteriza como um desperdicio inevitavel dentro das organizagdes, porém tal desperdicio pode
ser reduzido se medidas forem tomadas para isso. Ainda segundo Slack ez al. (1996), realizar um
rearranjo fisico tornando os centros de trabalho mais préximos entre si aprimoraria 0os métodos
utilizados para realizar o transporte e a organizagcao no local de trabalho o que consequentemente
ajudaria da reducdo do desperdicio. A figura 3 ilustra o excesso de transporte necessario para que

ocorra a transformacgdo do produto o que também € caracteristico de arranjos fisicos inadequados.
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Figura 3 - Transporte excessivo ao longo da fabrica

Fonte: Silva (2009)

2.3.7 Desperdicio de produtos defeituosos

Esse desperdicio pode ser definido como “produtos que ndo atendem as caracteristicas e
especificagdes de qualidade requeridas pelo projeto do produto, e constituem em refugos,
retrabalhos ou itens suspeitos” (LUIZ, 2008, p.68).

Ainda de acordo com Luiz (2008), Realizar inspe¢des do tipo por julgamento e
informativas, sdo maneiras de reduzir esse desperdicio, onde detectar a qualidade do produto em
pontos especificos do processo sem eliminar a causa raiz e parar a etapa do processo até que a

causa raiz seja identificada sdo caracteristicas dessas inspecoes respectivamente.

2.4 Arranjo fisico

O arranjo fisico pode ser definido como "a maneira segundo a qual se encontram
dispostos fisicamente os recursos que ocupam espago dentro da instalacio de uma operagao"
(CORREA, H.; CORREA, C., 2011, p.407).

Segundo Borba (1998), a integracdo dos elementos (diretos e indiretos) ligados a
producdo, reducdo das distancias, atendimento dos fluxos operacionais, aperfeicoamento dos

espacos, seguranca e flexibilidade s@o principios que devem ser levados em consideracdo para
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que seja possivel a implementacdo de um bom arranjo fisico, no entanto sabe-se que ndo existe
um determinado arranjo fisico que viabilize a opera¢do possuir niveis de exceléncia em todos
esses principios simultaneamente.

Através do arranjo fisico pode-se observar e entender como a matéria prima flui dentro do
centro de trabalho para ser transformada, onde qualquer alteracdo na disposi¢do dos recursos,
mesmo que pequena, pode significar aumento ou diminuic¢io dos custos, eficdcia e eficiéncia. Por
isso "o objetivo primordial das decisdes sobre arranjo fisico €, acima de tudo, apoiar a estratégia
competitiva da operacdo, significando isso que deve haver um alinhamento entre as
caracteristicas do arranjo fisico escolhido e as prioridades competitivas da organizagdo"
(CORREA, H.; CORREA, C., 2011, p.407).

Conforme Slack et al. (2006), o procedimento para decisdo de arranjo fisico € importante,
pois o arranjo fisico € normalmente uma tarefa complexa e de longa duracio, onde o re-arranjo
fisico da operagdao pode comprometer o andamento da mesma resultando em uma indesejavel
insatisfacdo do cliente e desperdicios que muitas vezes nao sdo percebidos, porém que
influenciam diretamente na competitividade da organizacao.

Ainda segundo o autor, o procedimento para elaboracdo do projeto de arranjo fisico pode
ser dividido em trés etapas:

- Selecionar o tipo de processo;

- Selecionar o arranjo fisico bésico;

- Selecionar o projeto detalhado de arranjo fisico.

Através da figura 4 percebe-se que para a escolha do tipo de processo, além de outros
pontos, deve-se levar em consideracdo o volume de produgdo e a variedade de produtos a serem
produzidos, onde “quanto mais importante for o objetivo custo para a operagdo, mais provavel
serd que ela adote um tipo de processo proximo ao extremo alto volume — baixa variedade”

(SLACK et al,2006, p.162).



Figura 4 - Caracteristicas bdsicas dos sistemas produtivos
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Como consequéncia natural, vem a necessidade de ser adotado, mesmo que a um nivel

basico, qual o arranjo fisico a ser utilizado para posteriormente, no detalhamento do projeto,

serem definidas as posicdes exatas de cada recurso. Através da figura 5 é possivel observar as

etapas que compdem o projeto de arranjo fisico.

Figura 5 - A decisdo de arranjos fisicos
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2.5 Tipos de processo

2.5.1 Continuo

Segundo Tubino (2007), esse tipo de processo € utilizado na existéncia de uma elevada
uniformidade na producdo e na demanda, tornando os produtos e os processos produtivos
necessdrios para a fabricacdo dos mesmos interdependentes, o que cria um favorecimento a
existéncia da automatizacao do processo.

O processo continuo é assim chamado porque ndo é possivel identificar e separar dentro
da producdo uma unidade do produto das demais unidades que estdo sendo produzidas de
maneira clara e rapida e possui como importante caracteristica a falta de participacao humana na
transformacdo dos produtos.

Slack et al. (2006, p.107) afirma que os processos continuos “As vezes sdo literalmente
continuos no sentido de que os produtos sdo insepardveis, sendo produzidos em um fluxo
ininterrupto” e que “também podem ser continuos pelo fato de a operagdo ter que suprir os
produtos sem uma parada”.

De acordo com Tubino (2009), por conta da automatizacdo existente nesse tipo de
processo, a flexibilidade em relagdo ao produto € baixa, fazendo-se necessdrio um alto
investimento para a realizacdo de mudangas, porém, também por conta da automatizacio, o lead
time produtivo pode ser considerado baixo. Em termos de custos de produ¢@o a mescla dessas
caracteristicas permite que os mesmos cheguem a niveis baixos, pois os recursos produtivos sao
carregados corretamente diluindo os altos custos fixos.

Energia elétrica e petréleo sdo exemplos de produtos que sdo fabricados em sistemas

produtivos que apresentam essa caracteristica.
2.5.2 Em massa
Conforme Tubino (2007), a produ¢do em massa € semelhante a producio continua, pois é

empregada quando busca-se produzir, em grande escala, produtos padronizados, porém sem

condi¢des de serem transformados de maneira automatizada em processos continuos, onde o



25

motivo que nao viabiliza essa automatizacio € o fato de existir a necessidade da participacao de
mao-de-obra para transforma-los.

O autor observa ainda que, geralmente, os produtos que sdo produzidos em organizagdes
que operam com produ¢do em massa, possuem uma demanda estdvel fazendo com que os
projetos sofram poucas alteracdes em curto prazo o que possibilita a existéncia de um arranjo
fisico especializado (por produto) e com pouca flexibilidade, onde a variacdo entre os produtos
acontece apenas na etapa de acabamento final. Como exemplo de produtos que pertencem a essa

realidade tem-se: Automoveis, eletrodomésticos, refrigerantes e cerveja.

2.5.3 Por projeto

Os processos de projeto podem ser definidos como “os que lidam com produtos discretos,
usualmente bastante customizados™ onde “com muita frequéncia, o periodo de tempo para fazer o
produto ou servigo € relativamente longo como € o intervalo entre a conclusdo de cada produto
ou servico” (SLACK et al. 2006, p.105).

Por conta da customizagao esse tipo de processo apresenta como caracteristicas principais
o baixo volume de producdo e a alta variedade de produtos a serem produzidos, onde “as
atividades envolvidas da execu¢do do produto podem ser maldefinidas e incertas, as vezes

modificando-se durante o proprio processo de produgdo” (SLACK et al. 2006, p.105).

2.5.4 Jobbing

Corréa, H e Corréa, C.(2011, p.335) definem processo do tipo jobbing como,

Producdo de pequenos lotes, de uma grande variedade de produtos, com variados
roteiros de fabricacdo, em geral associados com arranjos fisicos funcionais nos quais os
equipamentos sdo agrupados por funcdo para permitir que os fluxos percorram qualquer

roteiro que seja eventualmente necessario.

Segundo Slack et al. (2006), esse tipo de processo também tem como caracteristicas 0s
baixos volumes de producdo e a alta variedade de produtos, onde os produtos que serdo

fabricados deverdao compartilhar os recursos entre si. Como exemplo de produtos ou servicos que
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saem através desse tipo de processo pode-se citar: Mdveis por encomenda, ingressos para eventos

sociais como shows e pecas de teatro e mdquinas especiais.

2.5.5 Em lotes

Corréa, H. e Corréa, C. (2011) observam que, o processo em lotes pode ser considerado
como similar ao processo por jobbing no sentido de que o arranjo fisico que deve ser adotado
nesse caso também é o funcional por conta dos altos niveis de flexibilidade exigidos e salientam
que esse tipo de processo € adotado quando a organizagdo ja possui um mix de produtos
relativamente estabilizado.

Segundo Tubino (2007, p.9),

Os sistemas repetitivos em lote situam-se entre os dois extremos, a producio em massa e
a produgdo sob projeto, nos quais a quantidade solicitada de bens ou servigos é
insuficiente para justificar a massificagdo da produgdo e especializacio das instalacdes,
porém justifica a produgdo de lotes econdmicos no sentido de absorver os custos de

preparagdo do processo.

De acordo com Slack et al. (2006), se os lotes forem considerados grandes e os produtos a
serem fabricados nesse lote forem familiares a operagdo, esses lotes tendem a ser repetitivos e por
esse motivo o processo em lote pode apresentar maiores niveis de volume e variedade do que

outros tipos de processos.

2.6 Tipos de arranjo fisico

2.6.1 Por processo ou funcional

O arranjo fisico por processo pode ser dito como o arranjo que agrupa as func¢des ou
processos que sao similares, onde “as necessidades e conveniéncias dos recursos transformadores
que constituem o processo na operagdo dominam a decisdo sobre o arranjo fisico” (SLACK et

al,2006, p.164). De acordo com Paranhos (2007, p.218), “esse arranjo fisico ¢ usado quando o
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tipo de producdo € intermitente e orientado para ordens isoladas de servigo, com necessidade da
producdo de inumeras pecas diferentes e em lotes”.

Através da figura 6 percebe-se que a movimentacdo de materiais nesse arranjo € elevada,
pois “nesse tipo de arranjo fisico, os fluxos de materiais sdo varidveis e os roteiros de producio

sdo diversos, correspondendo aos diferentes produtos produzidos na fibrica” (CORREA;
GIANESI, 1996, p.72).

Figura 6 - Exemplo de layout por processo
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Para o arranjo fisico por processo, assim como os outros tipos de arranjos, existem o0s
pontos negativos € 0s pontos positivos em adota-lo, o quadro 1 mostra de maneira resumida as

principais vantagens e desvantagens desse arranjo.

Quadro 1 - Vantagens x Desvantagens do arranjo por processo

Vantagens Desvantagens

N3do é prejudicado devido alteragdes nos produtos A matéria prima a ser transformada pode percorrer grandes distancias

O estudo para que o mesmo seja implementado ndo possui alto custo  [Caminho complexo a ser percorrido pela matéria prima

E menos vulneravel a paradas de maquinas por defeito nas mesmas Altos niveis de estoque em processo

Possui um aproveitamento maximo das maquinas

Fonte: Adaptado de Paranhos (2007)
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2.6.2 Por produto

De acordo com Lustosa et al.(2008, p.336), o arranjo fisico por produto “¢ aquele no qual
o servigo ¢ executado ‘em série’, ou seja, a mesma sequéncia de operagdes se aplica de forma
repetitiva e em grandes volumes”.

Segundo Slack el al. (2006), quando o produto a ser fabricado possui uma demanda
“solida” e com poucas variagdes durante um tempo considerado longo, normalmente usa-se esse
tipo de arranjo, onde os recursos sdo dispostos de maneira que coincidem com o fluxo do produto
que deve ser evidente e bem definido, tornando facil de prever qual serd o proximo posto de
processamento no arranjo.

Segundo Paranhos (2007), um exemplo desse tipo de arranjo sdo as linhas de montagem,
aonde o produto vai se deslocando linearmente de posto em posto e os operadores, bem como, as
ferramentas e maquinas aguardam no seu posto de trabalho para executar a operacdo. A figura 7

ilustra um exemplo de uma linha de montagem.

Figura 7 - Exemplo de layout por produto
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2.6.3 Posicional ou de posicao fixa

Nesse tipo de arranjo a matéria prima a ser transformada ndo se move através dos recursos

transformadores, ou seja, “em vez de materiais, informacdes ou clientes fluirem através de uma
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operacdo, quem sofre o processamento fica estaciondrio, enquanto o equipamento, maquindrio,
instalagdes e pessoas movem-se de e para a cena do processamento na medida do necessario”
(SLACK et al,2006, p.163).

Diferentes autores explicam os motivos pelo qual esse tipo de arranjo possui essa
caracteristica contraditéria:

Segundo Slack et al. (2006, p.163), ““ a razdo para isso pode ser que ou o produto ou o
sujeito do servigo sejam muito grandes para ser movidos de forma conveniente”

Ja Corréa, H. e Corréa, C. (2011, p.417) afirmam que o arranjo fisico posicional
caracteriza-se desta maneira “por impossibilidade, ou por inviabilidade ou por inconveniéncia de
fazé-lo mover-se entre as etapas do processo de agregagdo de valor”.

Os exemplos mais comuns de produtos que exigem esse tipo de arranjo sdao: Pontes,
edificios, estddios esportivos, avides, navios, plataformas de petrdleo e estaleiros.

A figura 8 ilustra a fabricacdo de um avido, onde os recursos transformadores encontram-

se ao seu redor executando as operagdes.

Figura 8 - Exemplo de layout posicional

Fonte: Gomes (2010)

2.6.4 Celular

Dentre os arranjos fisicos considerados tradicionais, o celular é o que mais se aproxima da
mentalidade enxuta, onde pode ser definido como “aquele em que os recursos transformados,

entrando na operagdo, sdo pré-selecionados para movimentar-se para uma parte especifica da
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operacdo na qual todos os recursos transformadores necessdrios a atender a suas necessidades
imediatas de processamento se encontram” (SLACK et al,2006, p.165).

De acordo com Silva (2009) apud Al-mubarak (2003), as células de manufatura podem
ser definidas como uma forma de organizar o layout do chdo-de-fabrica quando se busca obter
eficiéncia e flexibilidade simultaneamente, onde os componentes sdo agrupados em familias
baseados em similaridade de forma, processo de producao ou ambos.

Conforme Bouzon et al. (2011) apud Hyer e Wemmerlov (2002),

Pela perspectiva de recursos, a célula é vista como um pequeno grupo de recursos
humanos e técnicos dedicado a uma familia de produtos e pela perspectiva de espaco,
uma célula deve ser arranjada com os recursos muito proximos e com limites fisicos

claros. Quanto mais préximos estiverem os recursos, mais eficiente € a célula.

O arranjo fisico celular pode ser encontrado com algumas variacdes, como: em linha, em

“L” ou em “U”. A figura 9 ilustra o layout celular disposto em “U”.

Figura 9 - Exemplo de arranjo fisico celular em formato de "U"

< N

i Posto 3
Fluxo de material P

Fonte: Bouzon et al. (2011)

Apesar de o arranjo fisico do tipo celular ser uma tendéncia para organizagdes atuais e
futuras, por apresentar uma proximidade com os conceitos de manufatura enxuta, 0 mesmo
também apresenta desvantagens. O quadro 2 traz a principais vantagens e desvantagens

relacionadas a esse tipo de arranjo fisico.
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Quadro 2 - Vantagens x desvantagens do arranjo celular

Vantagens Desvantagens
Redugdo do tempo de manuseio do material |Duplicagdo de maquinas
Redugdo da movimentagdo do material Necessidade de treinamento dos operadores

Redugdo dos tempos de setup dos recursos  [Diminuicdo da flexibilidade
Fluxo suave de produgdo -

Melhor monitoramento -
Operadores polivalentes -

Fonte: Adaptado de Bouzon el al.(2011)

2.7 Tecnologia de grupo

Essa tecnologia permite a criacdo de familias de produtos, onde similaridades fisicas e
operacionais podem determinar a que familia cada produto pertence. Segundo Ganga (2006)
apud Damas (2004), pode-se fundamentar a tecnologia de grupo como sendo uma filosofia que
estabelece a solucdo de possiveis problemas através da similaridade existente entre os produtos,
onde se almeja obter vantagens por meio do tratamento desses grupos.

Heragu (1994) considera que a célula de manufatura pode ser definida com uma aplicagdo
da tecnologia de grupo, onde essa aplicacdo liga maquinas e processos agrupados a familias de
pecas. O autor observa ainda que através da aplicacdo desse conceito € possivel alcancar
vantagens significativas para a empresa.

De acordo com Gongalves Filho (2007), para a formulagdo das familias de produto,
existem dois tipos de algoritmos que sdo considerados como mais usuais, sdo eles: Algoritmos de
coeficiente de similaridade e algoritmos de manipulacdo direta.

Entre os algoritmos de manipulacdo direta, estdi o método matematico ROC (rank order
clustering), porém para entender esse método faz-se necessdrio compreender primeiramente a

matriz peca — maquina a ser arranjada.

2.7.1 Matriz peca — maquina

Quando se tem a intencao de utilizar algum algoritmo para a realizacdo do agrupamento
de produtos, a matriz peca — maquina pode ser considerada como o ponto de partida, pois € ela
que serd manipulada pelos algoritmos até o atingimento da situacdo ideal ou préxima de ideal,

onde as informacdes necessdrias para o preenchimento da matriz sdo retiradas de folhas de
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processo ou de fluxos operacionais. A figura 10 ilustra uma matriz peca — miquina composta por
cinco pecas e quatro maquinas, onde cada linha da matriz representa peca e cada coluna da matriz
representa maquina.

Gongalves Filho (2007), explica que, matematicamente, a matriz peca - maquina Xj; de
ordem m x n pode ser definida da seguinte maneira:

Xij=1, se a pega 1 tem a mdquina j como recurso;

Xi;=0, se a pega 1 ndo tem a maquina j COMO recurso.

Figura 10 - Exemplo de matriz peca X mdquina

Maquina
Maquina 1|Magquina 2|Magquina 3|Magquina 4
Peca 1 1 1 1 0
Peca 2 0 1 1 0
Feea I oeca 3 1 0 0 0
Peca 4 0 1 0 1
Peca 5 0 1 1 1

Fonte: Ganga e Silva (2006)

2.7.2 Algoritmo Rank Order Clustering (ROC)

Gongalves Filho (2007) observa que, esse método matematico para manipulacdo da matriz
peca — mdquina foi desenvolvido por King no ano de 1980 com o objetivo de gerar cé€lulas de
manufatura formando familias de pecas e grupos de maquinas.

De acordo com King (1980), a intencao do método é diagonalizar a matriz inicial através
de permutacdes nas linhas e nas colunas da mesma, onde cada linha e cada coluna sdo associadas
a um ndmero bindrio e ao seu equivalente decimal.

Ainda segundo King (1980), primeiramente, deve-se ordenar os equivalentes decimais das
linhas em ordem decrescente e rearranjar as linhas da matriz de acordo com essa ordem,
observando sempre, a disposicdo da “nova” matriz. Caso ndo ocorra nenhuma altera¢do na
disposi¢do das linhas da matriz, significa dizer que a permutagdo acabou. Se apds o rearranjo das

linhas a matriz apresentar outra disposi¢do o mesmo procedimento serd tomado, porém para as
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colunas. Para que seja possivel definir as familias de produto e os grupos de mdquinas, essa
permutagdo deverd ocorrer quantas vezes for necessdrio até que nao haja alteracdo na matriz.

As figuras 11 e 12 exemplificam a permutagcdo decorrente do método ROC a fim de
diagonalizar a matriz peca — miquina.

Segundo Gongalves Filho (2007), para obter o equivalente decimal dos nimeros bindrios
formados pelas linhas da matriz deve-se ler a linha como um nimero binério da direita para a
esquerda, ou seja, na matriz da figura 11, o nimero bindrio 00101 referente ao componente 1 é

lido da seguinte maneira: 5 = 1x2° + 0x2" + 1x2° + 0x2> + 0x2*.

Figura 11 - Matriz peca X maquina inicial

Maquinas

1 2 3 4 5
@ 1 0 0 1 0 1
€ 2 0 1 0 1 0
c 3 1 1 0 1 0
= 4 0 0 1 0 1
S 5 1 0 0 1 0
o 6 0 0 0 0 1

Fonte: Gongalves Filho (2007)

Através da figura 12 percebe-se uma diagonalizacdo na matriz apds a mesma ter passado
por permutagdes nas suas linhas e colunas. Nesse caso a matriz pode ser considerada como
estando no seu estado final, onde, devido a diagonalizacdo, cada grupo de recursos esta atrelado a

uma familia de produto.
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Figura 12 - Matriz peca x maquina apds o rearranjo das linhas e das colunas

Migquinas Equrvalent Ordem
e Decimal
Decimal
4 1 2 5 3
3 1 1 1 0 0 28 1°
5 1 1 0 0 0 24 2°
g 2 1 0 1 0 0 20 3°
= 1 0 0 0 1 1 3 40
4 0 0 0 1 1 3 3°
] 0 0 0 0 1 1 a°

Fonte: Gongalves Filho (2007)

2.8 Diagrama de espaguete

De acordo com o Institute for innovation and improvement (2008), o diagrama de
espaguete permite a visualizacdo de toda a movimentagdo realizada pela matéria prima desde o
seu recebimento até a sua expedi¢do e pode ser definido como uma ferramenta que auxilia a
determinacdo de um bom arranjo fisico, pois além de demonstrar o caminho percorrido pelo
material, também pode servir como um indicador de desempenho.

A figura 13 traz um exemplo de um diagrama de espaguete elaborado em um estudo
realizado em uma empresa de beneficiamento de castanha de caju, onde todo o percurso

necessdrio para a transformacgao do produto € visualmente detalhando no diagrama.

Figura 13 - Diagrama de espaguete

[

g

Fonte: Santos (2012)



35

3 ESTUDO DE CASO

Este capitulo expde o estudo de caso do presente trabalho e detalha as etapas do estudo,
onde as mesmas buscam viabilizar a concretizacdo dos objetivos do trabalho. Tais etapas serdo
dispostas em uma sequéncia que compde o método utilizado na pesquisa. As consideragdes finais

referentes ao estudo de caso também serdo abordadas neste capitulo.

3.1 Metodologia do estudo de caso

Etapa 1 — Caracterizaciao da empresa

Nesta etapa, as caracteristicas referentes a empresa escolhida para o estudo de caso serao
expostas de maneira suficiente para o entendimento do cendrio em estudo. Localizagdo, tamanho,
tipo de processo produtivo, estrutura organizacional, tempo de mercado e produtos sdo pontos

que serdo descritos nessa etapa, bem como os problemas encontrados no decorrer do estudo.

Etapa 2 — Descricao do processo em estudo

ApOs a caracterizagdo da empresa, torna-se necessario o conhecimento e o entendimento
das caracteristicas do processo produtivo em estudo, onde arranjo fisico, operacdes inerentes ao
processo e restricoes do processo sdo pontos que deverdo ser explanados nessa etapa. Os
problemas existentes no processo e os pontos de possiveis melhorias também serdo descritos

nesta etapa.

Etapa 3 — Levantamento de dados do processo

Nesta etapa serdo levantados os dados necessarios para o andamento do estudo de caso,
onde os mesmos terdo como procedéncia os documentos administrativos utilizados pela empresa.
Relatdrios de eficiéncia, relatério de operacdes, recursos utilizados, fluxos operacionais, dentre

outras informacdes, serdo apontados e utilizados para viabilizar a realizacdo das etapas seguintes.
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Etapa 4 — Formacao de células de produc¢ao

Nesta etapa, as similaridades existentes entre os produtos manufaturados na empresa serao
manipuladas através de um método matemadtico visando a obtencdo de um agrupamento de

recursos capazes de produzir produtos que sdo similares entre si.

Etapa 5 — Mensuracao das distancias percorridas

Para esta etapa serdo medidas todas as distancias percorridas pela matéria prima desde o
seu recebimento até a expedi¢cdo do produto acabado, em que através dessas medic¢des serd criado
um indicador de desempenho referente ao arranjo fisico atual e proposto permitindo comparagdes

entre 0S mesmos.

Etapa 6 — Rearranjo fisico

Por fim, nesta etapa, serd proposto um rearranjo fisico dos processos transformadores a
fim de realizar uma minimizag¢ado dos desperdicios fabris de transporte e consequentemente tempo

de espera e estoque em processo.

3.2 Elaboracdo do estudo de caso

3.2.1 Caracterizagdo da empresa

A organizacdo selecionada para a realizagdo do estudo de caso, pertence ao segmento de
confec¢ao de vestudrio do tipo sport wear, surf wear e street wear e apresenta uma tnica unidade
fabril que esta localizada na cidade de Fortaleza no estado do Ceara.

Atualmente, a Serjak manufatura de roupas LTDA produz para grandes magazines
brasileiros e para lojas do grupo, em que para os magazines sdo fabricados apenas bermudas de
tactel e para as lojas do grupo camisas gola polo, jeans e shorts. Com uma equipe de 120

colaboradores distribuidos entre mao-de-obra direta, pessoal administrativo e servigos gerais, a
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empresa € caracterizada como uma organizac¢do de pequeno porte e opera com o processo do tipo
jobbing, onde o cliente apresenta o seu proprio projeto do produto devendo a Serjak seguir
apenas as especificacdes exigidas pelo préprio.

Com 12 anos de atuacdo no mercado, a Serjak apresenta um sistema produtivo dividido
em setores de modelagem /corte, bordado, estamparia, costura (montagem), acabamento final e
embalagem. Os setores de modelagem /corte e costura diferentemente dos demais setores
produtivos e dreas da empresa, sdo dispostos de maneira vertical em um edificio de dois andares,
sendo o setor de modelagem /corte localizado no segundo andar e o setor de costura localizado no
primeiro andar.

Os setores administrativos da empresa sdo: diretoria industrial, diretoria comercial, setor
de desenvolvimento, setor financeiro, contabilidade, recursos humanos, almoxarifado e
expedicgao.

A auséncia de setores especificos de qualidade e engenharia de manufatura tem como
resultado dentro da empresa uma divisdo confusa de responsabilidades que caberiam a esses
setores, acarretando em falhas e dificuldade de compreensdo de alguns colaboradores a temas
referentes a qualidade e engenharia de manufatura. Mediante esta realidade a existéncia de
desperdicios fabris € notdria e por falta de conhecimento de técnicas e ferramentas, as agdes de

melhoria, neste aspecto, ndo acontecem.

3.2.2 Descricao do processo em estudo

O processo de costura (montagem) pode ser considerado como o processo produtivo
critico da empresa, pois € no mesmo que acontecem as operacdes de transformacdo que exigem
mais habilidades, concentracdo e produtividade por parte dos operadores.

Na Serjak manufatura de roupas LTDA, o processo de costura possui aproximadamente
194 m” de drea e apresenta 4 grupos de produc¢do intitulados de grupo 1, grupo 2, grupo 3 e grupo
4. Cada grupo possui um total de 15 operadores trabalhando 528 minutos por dia. Além do total
de 60 operadores, o processo de costura conta com 4 supervisores que sdo separados por grupo e
1 colaborador para gerenciar o processo.

Ainda sobre os grupos do processo de costura, observa-se que até o ano de 2008 a

empresa possuia 6 grupos de producdo, porém por consequéncia da invasdo dos produtos
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asidticos descrita na introducdo deste trabalho a empresa, no mesmo ano, enfrentou um mau

momento e desativou 2 dos 6 grupos.

Através da Figura 14, pode-se perceber em que momento do fluxo produtivo o processo

em estudo se enquadra.

Figura 14 - Fluxograma do sistema produtivo

Sim

Modelagem/corte

Inicio
— Bordado
— Estamparia
Almoxarifado
Expedicao

Fonte: Criagdo propria

Acabamento final

Ja passou por
bordado ou
estamparia?

Costura

Observa-se através do fluxograma (Figura 14) que o material sai do almoxarifado e segue

para a etapa de modelagem e corte, onde sofre sua primeira transformacio. Ainda na etapa de

modelagem e corte, parte do lote que vai para a costura fica esperando as pegas que precisam

passar pelos processos de bordado ou estamparia, pois a costura nao pode receber o lote com

pecas faltando. Apds as pecas que passaram pelos processos de bordado ou estamparia

regressarem, o lote € fechado e segue para o processo de costura onde ocorre a montagem do
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produto. Apds montado, o produto segue para a etapa de acabamento final, onde pequenos
consertos e inspecdes sdo realizados para, enfim, o produto chegar a etapa de embalagem e
expedicgdo.

As mdquinas utilizadas no processo de costura sdo: 2 agulhas, 4 agulhas, 12 agulhas,
caseadeira, costura reta, interlock, maquina de braco, travete e zeromax, havendo réplicas de
mdaquinas no mesmo grupo e em outros grupos totalizando 80 maquinas no processo. O quadro 3
e a figura 15, mostram as operacdes que cada méquina realiza e o layout atual do processo de
costura respectivamente. Observa-se que na figura 15, os circulos representam os operadores e as

letras “M” representam as maquinas de costura.

Quadro 3 - Mdaquinas x Operagdes

Simbologia
Maquinas .. 8 Quantidade (Un) Operagdes por maquina
(maquinas)
Aplicar viés/Aplicar eldastico/ Fixar
2 Agulhas X 14 P /AP /
velcro/Pespontar/Rebater
4 Agulhas y 4 Aplicar viés/Aplicar elastico/Rebater
12 Agulhas z 6 Aplicar viés/Aplicar elastico
Caseadeira Ca 4 Casear
Costura reta Co 19 Aplicar viés/Aplicar elastico/ Alinhavar/Fixar
velcro/Pespontar/Unir pala/ Unir sunga no short
Aplicar viés/Aplicar eldstico/ Chulear/Fixar
Interlock In 15 , .
velcro/Unir pala/Unir sunga no short
Aplicar viés/Aplicar elastico/ Colocar
Méquina de brago Mb 10 cadargo/Pespontar/Refilar/Rebater/Unir pala/
Unir sunga no short
Travete eletrOnica Te 4 Travete
Zeromax Zm 4 Aplicar viés/Aplicar elastico

Fonte: Criagado prépria
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Figura 15 - Layout atual do processo de costura

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
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Fonte: Criagdo propria

Os quatro grupos de producdo apresentam igual disposi¢cdo das maquinas e as mesmas sao
dispostas por processo, caracterizando o arranjo fisico da costura como do tipo funcional. Na
Serjak, o setor de costura apresenta constantemente estoque em processo, fluxo de material
complexo, entre outros pontos caracteristicos do layout utilizado. A figura 16 mostra um exemplo

real de produtos em processamento formando estoque caracterizando o desperdicio.

Figura 16 - Desperdicio de estoque em processo na empresa em estudo

Fonte: Autor
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No processo de costura ocorre uma grande quantidade de operagdes de transformacao,
tornando invidvel discriminé-las todas nesta etapa do estudo, porém existe a possibilidade de
resumir tais operacdes em 17 macro grupos de operacdes, que sdo: Aplicacdes, alinhavamento,
chulear pecas, casear, colocar acessorios, fechar pecas, fazer pecas, fixar pecas, limpezas,
medicdes, marcacdes, pespontar pecas, revisar pecas, refilar pecas, rebater pecas, travete e virar
pecas. Através do documento de relatério de operacdes percebeu-se que varias operacdes de
costura existentes sao similares e utilizam o mesmo recurso o que viabiliza o agrupamento das
mesmas em macro grupos.

Sobre as operacdes descritas acima, pode-se afirmar que uma parcela € realizada com a
utilizacdo de médquinas e outra parcela € realizada com operadores executando servicos manuais,
onde esses ultimos, de acordo com os tempos levantados pelo cronoanalista terceirizado pela
empresa, podem ser considerados como o gargalo do processo.

Na Serjak manufatura de roupas LTDA, existe um alto nivel de preocupacdo em relacao
ao processo de costura (montagem) por parte da diretoria e por isso foi implementado o uso do
indicador de eficiéncia no mesmo, onde a meta € produzir, no minimo, com 80% de eficiéncia,
porém, atualmente, os relatérios de eficiéncia emitidos mensalmente apontam que a eficiéncia do
mesmo apresenta uma alternancia indesejavel caracterizando a existéncia da necessidade de uma

melhoria.

3.2.3 Levantamento de dados do processo

A partir da descricdo do processo em estudo, através do sistema gerencial utilizado na
empresa e do apoio da gerente do processo, identificou-se os documentos administrativos que
possuem informagdes relevantes para a caracterizacdo da necessidade de melhoria relatada na
etapa 2 e para a realizacao do estudo. Todos os dados que foram extraidos desses documentos sao
referentes a uma amostra de quatro meses (julho a outubro) do ano de 2012 e a produtos

fabricados para magazines. O quadro 4 lista tais documentos.
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Quadro 4 - Documentos de controle

Documentos de controle gerencial
Relatério de eficiéncia

2|Fluxo operacional

3|Relatdrio de operagdes

=

Fonte: Criagdo prépria

Todos os dados extraidos serdo ligados com o respectivo documento nos proximos
pardgrafos dessa etapa.

O relatério de eficiéncia ¢ “alimentado” no sistema pela colaboradora responsdvel por
gerenciar o processo, onde as informacgdes necessdrias para a elaboracdo do relatério sdo
coletadas pelas supervisoras de cada um dos quatro grupos de producdo. O quadro 5 representa

os dados encontrados nesse relatorio.

Quadro 5 - Dados identificados no relatério de eficiéncia

Documento |Dados encontrados

Relatério de [Referéncia do modelo; tempo padrao de processamento
eficiéncia total por modelo; volume de producao; eficiéncia diaria;
eficiéncia mensal; nimero de funcionarios por grupo por
dia; custos de fabricagdo;

Fonte: Criagao prépria

Como jé citado na etapa 2 deste capitulo, a diretoria da empresa tragcou como meta para o
processo de costura que o mesmo opere com uma eficiéncia de no minimo 80% para que os
objetivos sejam atingidos. Com o auxilio dos relatérios de eficiéncia dos meses de julho, agosto,
setembro e outubro, foram extraidas e listadas as eficiéncias didrias desse periodo e
posteriormente plotou-se o grafico de desempenho do processo de costura que pode ser visto
através da figura 17, onde por meio do mesmo, pode-se perceber que o desempenho do processo
de costura, apresentou aproximadamente 83% das eficiéncias didrias abaixo da meta estabelecida

de 80% o que € suficiente para demostrar a necessidade de melhorias no processo.
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Figura 17 - Grifico de desempenho do processo de costura

Desempenho - Processo de costura

120.00%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%

Eficiéncia

123 4|5|6 7|8|9/10/11/12/13|14|15 16|17|18 19|20|21|22|23/24|25|26
= Julho 95|95/90/86|85|87 87|85|91/85|65|70 69|69|70 58|67|57 63|58|64
Agosto 52|59/69 64|61|79 60/53/47/70|61|58 51|74|59 66|55|56/55|51/54/42|78
Setembro |68/59|79 61|56|63 40|73|64 63/50|58/68|70|49 59|75|65/88|52|63 74|68
=———Qutubro |83|40|48 49|56(63/55|59(62 48|62|66 76/81|66 71|82|72 53|65|80 70|70|53|58|83

Fonte: Criagdo propria

Ainda utilizando os mesmos relatorios de eficiéncia levantou-se quais modelos de produto
foram produzidos no periodo em estudo. Através do quadro 6 sabe-se quais foram os modelos

produzidos em cada més, bem como o total de modelos que foram produzidos.

Quadro 6 - Referéncias produzidas

Periodo Modelos Totel de modelos
5300755/5300922/5330037/5350590/5110018/4310003/
4340002/4310006/4340005/4310007/4340001/4310008/
Julho de2012  |4340006/4310001/4310014/4340009/5000350/5000404/ 28
5000359/4910001/5000367/5300975/5000407/5330036/
5000432/5010137/2040024/2000386.
5330036/5280001/5650011/5000380/5650046/5650047/
5320237/5650048/5110009/4030146/5110010/5350590/
Agosto de 2012 [5000417/5000184/2000390/5300922/5110011/5000427/ 25
5000433/5110014/5110016/5110017/5320234/2280001/
2010222.
5320234/5110017/5110015/5320239/5320224/5110019/
5350590/5330037/4030121/5000376/5000433/5000153/
Setembro de 2012 |5000474/4030093/5000173/4030171/5000364,/4030143/ 30
4030151/5000183/4030144/4030019/4030122/2000390/
4030172/5850001/4030133/4030142/5110020/2010232.
5350590/5300975/4030143/5000450/4030133/5000473/
5850001/4310017/5110020/4310018/4310016/4340012/
4340013/5300582/5000364/4340011/5000438/5000359/
5000440/5000435/5000439/5000437/5000434/5110027/
Outubro de 2012 47
5000436/4030191/5000367/5300958/4030188/4030189/
4030102/4030104/4030190/4030162/4030099/4030186/
4030097/5650050/5650011/5110021/5300922/5110023/
5280007/5280002/5110022/5000153/5000430.

Fonte: Criagdo prépria
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Ap6s analisar o comportamento do processo e obter as referéncias dos modelos
produzidos no periodo em estudo, veio a necessidade de conhecer as caracteristicas de cada
modelo, para isso utilizou-se o documento de fluxo operacional, pois 0 mesmo possui a descricao
operacional do produto.

O documento de fluxo operacional € criado pela responsdvel em gerenciar o processo de
costura e pode ter a sua descri¢do operacional utilizada para mais de um modelo de produto, pois
em alguns casos o fluxo dentro do processo ¢ o mesmo para mais de um modelo de produto
diferenciando apenas as cores das linhas e as pecas que compdem o mesmo. O quadro 7

representa os dados encontrados nesse documento.

Quadro 7 - Dados identificados no fluxo operacional

Documento |Dados encontrados

Fluxo Cédigo da operacdo; descricdo operacional; codigo da
operacional [maquina; quantidade de maquinas necessarias; tempo
padrdo de processamento por operacado; nimero de
operagoes;

Fonte: Criagao prépria

A descricdo operacional € o que determina qual é a ordem de montagem do produto, ou
seja, qual € a sequencia de operacdes necessdrias para produzir o modelo e consequentemente
quais sao as maquinas necessdrias para executar tais operacoes.

Para simplificar a elaboracdo da descri¢do operacional, existe no sistema gerencial
utilizado pela empresa, um relatério de operacdes, onde todas as operacOes existentes no
processo de costura estdo codificadas e atreladas as maquinas que as executam. O quadro 8

representa os dados encontrados nesse documento.

Quadro 8 - Dados identificados no relatério de operacdes

Documento |Dados encontrados

Relatdrio de |Cédigo da operagdo; descricdo da operac¢do;codigo da
operacdes |maquina; descricdo maquina; tempo padrao de
processamento por operagao

Fonte: Criagdo prépria
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3.2.4 Formacao de células de producao

A formacao das células de producgdo consiste em, através dos dados levantados na etapa 3,
analisar a similaridade existente entre os produtos produzidos no periodo em estudo a fim de
formar familias de produtos e grupos de recursos capazes de produzir tais familias de produtos.

Neste trabalho, criar a matriz produto x operagdes foi o marco inicial para a formulacao
das células de producdo. Observa-se que apesar de a matriz ser normalmente utilizada
correlacionando os produtos com as madquinas, para este estudo adotou-se a correlacdo dos
produtos com as operacdes de costura, pois neste caso uma mesma maquina € capaz de realizar
outras operagdes, ou seja, se houvesse o correlacionamento entre produtos e maquinas,
praticamente todos os produtos iriam estar correlacionados com todas as maquinas tornando o
método de manipulacdo de matriz para formacao de familias de produtos ineficaz.

Com a ajuda da experiéncia da gerente do processo de costura, foram selecionadas 30
referéncias de modelos produzidos durante o periodo em estudo. As 30 referéncias selecionadas,
foram selecionadas de maneira que representassem as demais referéncias de modelo produzidas
no periodo, o que € possivel ja que algumas referéncias, conforme citado anteriormente, possuem
a mesma descri¢do operacional.

Também com a ajuda da gerente do processo de costura, foram selecionadas as operagdes
de costura a serem utilizadas na matriz, de maneira que juntas, formam um subconjunto dos 17
macro grupos de operagdes descritos anteriormente. Da mesma maneira que os produtos
selecionados, as operacdes selecionadas sdo suficientes para representar as demais operagdes
existentes no processo, pois como dito anteriormente, uma mesma maquina € capaz de realizar
outras operacdes, entdo, desta maneira, as mdquinas necessdrias para executar as operagoes
escolhidas também serdo capazes de executar as demais operagdes existentes no processo.

Observa-se que foi necessario selecionar uma amostra de produtos e operagdes para
viabilizar o estudo deste presente trabalho, pois caso contrario, devido a grande quantidade de
referéncias de modelos e operacdes, a matriz aqui estudada ganharia propor¢cdes incompativeis
com os recursos disponiveis para a realiza¢do do trabalho.

Analisando os documentos de fluxo operacional de cada referéncia de produto selecionada
correlacionaram-se os produtos selecionados com as operagdes selecionadas de modo que ao

final da analise toda a matriz estivesse preenchida com “1” quando houvesse correlagdo entre
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produto e operacdo e com “0” quando ndo houvesse correlagdo, tal preenchimento pode ser visto

através da figura 18.

Figura 18 - Matriz produtos x operagdes
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Fonte: Criagdo propria

Observando a matriz produtos X operagdes,

notou-se

que algumas operagdes sao

necessdrias para praticamente todos os produtos, tais operacdes sdo: Aplicar eldstico, colocar

cadarco, casear, rebater e travete. Portanto, como basicamente todos os produtos fabricados terdo

necessariamente que passar por essas operacoes de costura, elas ndo poderdo ser atreladas a uma

familia especifica de produtos. Por esse motivo, as operacdes citadas acima, foram retiradas da

matriz produto x operacdes reduzindo o nimero de colunas de 13 para 8 e formando a primeira

célula de producao, denominada de célula comum.

Ap6s a retirada das operacdes que pertencem a célula comum, com o auxilio da figura 19,

percebeu-se que 12 referéncias de modelo ficaram sem nenhuma correlacdo com as operagdes
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restantes, o que caracteriza a formacgao da familia de produto denominada de familia A, onde as

tnicas operacgdes de costura necessdrias para essa familia sdo as operacOes contidas na célula

comumi.

Figura 19 - Matriz produtos x operagdes sem operagdes da célula comum
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Fonte: Criagao prépria

O fato de as referéncias de modelo pertencentes a familia de produto A ndo apresentarem

nenhuma correlacdo com as operagdes restantes da matriz implica em um nao aproveitamento das

mesmas para a manipulagdo da matriz, pois qualquer que seja a permutacao feita nas linhas e nas

colunas da matriz nao alterara tal caracteristica.
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Ap6s a retirada das 12 referéncias pertencentes a familia A, a matriz produto x operagdes
passou de uma matriz 30x8 para uma matriz 18x8 e, a partir de entdo, com o uso do método ROC
(Rank Order Clustering), passou a sofrer permutagdes nas suas linhas e colunas. Observa-se que
os cdlculos dos equivalentes decimais dos nimeros bindrios formados por linhas e colunas da
matriz foram realizados através das formulas basicas de poténcia e soma do excel.

A figura 20 ilustra a matriz sem as operagdes da célula comum, sem as referéncias de

modelo da familia de produto A e no seu estado apds o primeiro rearranjo.

Figura 20 - Matriz produtos x operagdes apOs o primeiro rearranjo das linhas
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ordem
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Fonte: Criagao prépria

O método matemadtico aqui utilizado para a formacdo das células de producdo, como
fundamentado anteriormente no capitulo 2 deste trabalho, busca diagonalizar a matriz através da
manipulacdo direta da mesma, onde apesar de normalmente ocorrerem pontos fora da
diagonalizagdo, o objetivo € ligar de maneira clara as células de producdo com as familias de
produto, porém neste caso especifico nota-se que mesmo usando o método corretamente, ocorre

uma quantidade considerada alta de pontos fora da diagonalizacg@o.
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Observa-se que o nivel de similaridade existente entre as referéncias de modelo
produzidas no periodo em estudo é o que gera tais pontos, pois como os modelos sdo parecidos
torna-se dificil agrupa-los em familias de produto e mesmo que a matriz seja rearranjada vdrias
vezes, sempre haverd referéncias de produtos que precisardo passar por mais de uma célula, tal
fato pode ser usado para caracterizar o layout como celular hibrido.

A figura 21 mostra a matriz no estado apds a aplicacdo do método, bem como os pontos

fora da diagonalizacao.

Figura 21 - Matriz produtos x operagdes ap0s aplicacdo do método

Operacoes de manufatura
Pespontar [Unir pala| Chulear Fixar Unir sunga Ap.lllcar Alinhavar | Refilar
Velcro no short viés
4310016 1 1 1 1 0 1 0 0
5650048 1 1 1 0 1 1 0 0
5000404 1 1 1 1 1 0 0 0
5650046 1 1 1 1 1 0 0 0
5000432 1 1 0 1 1 0 0 0
3 5300922 1 1 0 0 0 0 0 0
5 4030133 1 1 0 0 0 0 0 0
3 5300958 1 1 0 0 0 0 0 0
a 4310018 1 0 1 1 1 1 0 0
< 5650050 1 0 1 1 1 0 1 0
& 5850001 1 0 1 1 1 0 0 1
S 5000407 1 0 1 1 1 0 0 0
v 5650047 1 0 1 1 1 0 0 0
"3 5110021 1 0 1 1 0 0 0 0
(3 5300755 1 0 0 0 0 1 0 0
5000367 0 0 0 0 0 1 0 0
5330037 0 0 0 0 0 1 0 0
5300975 0 0 0 0 0 1 0 0

Fonte: Criagdo prépria

Ap6s a aplicagdo do método matematico ROC (Rank Order Clustering), observou-se que
a diagonaliza¢do encontrada prop0s uma criacdo de trés células de producdo denominadas de
células 1, 2 e 3, onde na célula I constaria as operagdes pespontar e unir pala, na célula 2
constaria as operacdes chulear, fixar velcro e unir sunga no short e na célula 3 constaria a
operacdo aplicar viés.

Observou-se ainda que de todas as operacdes, as unicas que ficaram fora da

diagonalizagcao foram alinhavar e refilar, porém como as referéncias de modelo que necessitam
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dessas operacdes apresentam um volume de producao alto para a fabrica tornou-se necessario a
inclusdo das mesmas em uma das 3 células.

Levando-se em consideracdo a realidade financeira da empresa e os documentos de fluxo
operacional, chegou-se a conclusdo de que as operagdes alinhavar e refilar deveriam ser alocadas
na célula 3, pois nao justificaria a formulacao de uma célula de producdo para realizar apenas um

tipo de operagdo. O quadro 9 resume quais as operagdes pertencentes a cada célula, bem como as

familias de produto formadas e o total de modelos contidos em cada familia.

Quadro 9 - Resumo das células de produgdo formadas

Célula Comum Célulal
N - Total de . - Total de
Operagoes Familia A . . |Operacoes FamiliaB .
referéncias referéncias
5320238/5330032/
Aplicar elastico, | 5330036/5110016/ 4310016/5650048/
Colocar cadargo, | 5320232/5110009/ 1 Pespontar | 5000404/5650046/ 8
Casear, Rebater | 5320234/5000364/ e Unir pala| 5000432/5300922/
e Travete 5110027/5110022/ 4030133/5300958.
5110023/5110020.
Célula 2 Célula3
- - Total de - - Total de
Operagoes Familia C . . |Operacoes FamiliaD o .
referéncias referéncias
Chulear, Fixar | 4310018/5650050/ Aplicar
T viés, 5300755/5000367/
velcro e unir 5850001/5000407/ 6 . 4
Alinhavar | 5330037/5300975.
sunga no short | 5650047/5110021. e Refilar

Fonte: Criagao prépria

3.2.5 Mensuragdo das distancias percorridas

Como citado na etapa 2 deste capitulo, sabe-se que o processo de costura conta com 4

grupos de producdo, que todos os grupos apresentam a mesma disposicdo das maquinas e que
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essa disposi¢do € por operagdo, caracterizando o layout do processo de costura como do tipo
funcional.

Com o auxilio da figura 15, percebe-se que, cada grupo é composto por dois blocos de
producio, cada bloco é composto por 10 maquinas de costura, os blocos sdo separados por um
corredor de 1 metro de largura e para cada maquina de costura faz-se necessdrio o uso de uma
mesa. Com o uso de uma trena de 5 metros e o auxilio de um operador do processo de costura,
realizou-se medigdes para viabilizar o calculo da movimenta¢do de material dentro do processo e
para viabilizar o cdlculo das distancias percorridas pelo material entre os processos do sistema
produtivo.

Para o célculo da movimentacdo de material dentro do processo de costura, inicialmente
cruzou-se a descri¢do operacional de todas as referéncias de modelo selecionadas para o estudo
com a disposicao das mdquinas em cada um dos 4 grupos de costura e apds o cruzamento de
informacdes, percebeu-se que dentro do processo de costura, a movimentacio de material segue a

seguinte equagao:

Para grupo 1 e 4:
- Movimentagdo = (nimero de operacgdes x 4,206 m) + 22 m
Para grupo 2 e 3:

- Movimentagdo = (nimero de operacodes x 4,206 m) + 12 m

Observa-se que o valor de 4,206 metros ¢ a média das medidas de movimentagdo
realizadas dentro de cada um dos 4 grupos de produgdo, em que foi considerado para tais
medidas o percurso que o material realiza quando o mesmo sai de uma operagdo antecessora e
entra na operacdo sucessora. A Figura 22 exemplifica quais movimentacdes foram medidas

dentro de cada grupo para que fosse possivel calcular a média de 4,206 metros.
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Figura 22 - Movimentagdes medidas dentro de cada grupo
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Fonte: Criagao prépria

Os valores de 22 metros e 12 metros que sio acrescentados nas equacdes sao referentes as
distancias percorridas pelo material para entrar nos grupos, ou seja, da escada (ponto de chegada
e saida do processo de costura) até o grupo e para sair do processo de costura, ou seja, dos grupos
até a escada. Observa-se ainda que todos os valores referentes as medi¢des realizadas para o
calculo da movimentac¢do apresentaram precisao justificando o uso da média de 4,206 metros.

Analisando a matriz produto x operacdes no seu estado inicial (figura 18), calculou-se
que, em média, as referéncias de modelo selecionadas para o estudo passam por 7 operagdes.
Usando a quantidade média de operacdes nas equacdes descritas acima, estimou-se a
movimentacdo dentro do processo de costura quando as referéncias sdo produzidas nos grupos 1
e 4 e quando as referéncias sdo produzidas nos grupos 2 e 3. O quadro 10 mostra os resultados
das movimentacdes estimadas para os grupos de producdo e da movimentacdo média dentro do

processo de costura na situagdo atual para a fabrica¢do de uma unidade do produto.

Quadro 10 - Movimentagdo média dentro do processo de costura layout atual

Grupo Média de | Movimentagdo [Movimentagdo
P operagdes| estimada(m) média (m)
led 7 51.442 46,442
2e3 7 41.442

Fonte: Criagado prépria



53

Segundo informacgdes cedidas pela gerente do processo de costura e como € possivel ver
através do fluxograma da figura 14, atualmente a empresa nao produz itens que possuam bordado
e estampa simultaneamente. Mediante tal realidade, ainda com o uso de uma trena de 5 metros e
com o auxilio de um operador do processo de costura, foram realizadas medi¢des para o cdlculo
das distancias percorridas pelo material entre os processos do sistema produtivo, levando-se em
consideracdo as duas caracteristicas separadamente. As figuras 23 e 24 ilustram o deslocamento

realizado e trazem o demonstrativo da distancia total percorrida em cada situagdo.

Figura 23 - Diagrama de espaguete atual para modelos com bordado

‘ | Administrativo P Hocdads
| o —
‘ \ds==zooosssDIIs
Almoxarifado Almoxarifado { : l Areanio produtiva
=~ : |
g " : : Area produtiva [Area produtiva
= { I 1 : desativada desativada
g* 1 Expedi¢do/Embal : 1
= i Seguado andar - modelagem/corte ¥
- 1
g : V== Escada —-__/’ 1!
1
= 1 H ¢ ]
e 1 - Primeiro andar - costura _ _ _ h
4 ’ =\ 1%
Escada 1'a
| A s g
ro - & N S, -
I, |‘ Escada f_“_—_:‘l'\ : 13 ,: R -7/
\ N\\ ! ) - 0 Acabamento final/
| estamparia
Referéncias de modelo com bordado
Percurso Descrigdo do percurso Distancia(m)
1 Almoxarifado -> modelagem/corte 44.5 Legenda:
2 Modelagem/corte ->bordado 47.9 . . s
________ Caminho até chegar na primeira etapa
3 Bordado -> modelagem/corte 47.9 ~
de transformagao
4 Modelagem/corte -> costura 2.8
5 Dentro da costura 46.442 Caminh d " .
6 Costura ->acabamento final 44.6 aminho para etapas de transformacao
7 Acabamento final -> Expedi¢do/embalagem 66.9
| Distancia total (m) 301.042

Fonte: Criagado prépria
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Figura 24 - Diagrama de espaguete atual para modelos com estampa
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Percurso Descri¢do do percurso Distancia(m)
1 Almoxarifado ->modelagem/corte 44.5 L d
2 Modelagem/corte -> Estamparia 47.7 egenda:
3 Estamparia -> modelagem/corte 477 | o ___. Caminho até chegar na primeira etapa
4 Modelagem/corte -> costura 2.8 de transformagdo
5 Dentro da costura 46.442
6 Costura -> acabamento final 4“6 | e Caminho para etapas de transformagio
7 Acabamento final -> Expedigdo/embalagem 66.9
| Distancia total (m) 300.642

Fonte: Criagao prépria

3.2.6 Rearranjo fisico

Enfim, neste momento do estudo, apds analisar os diagramas de espaguete da situacio
atual da empresa, foi proposto um rearranjo fisico visando a reducdo do desperdicio com
transporte e consequentemente dos desperdicios de espera e estoque em processo.

O rearranjo fisico proposto consiste em alterar o layout do processo de costura de
funcional para celular e realocar os processos produtivos, inclusive o de costura, de maneira que
0s mesmos estejam mais préximos, onde sempre se levou em consideragdo a drea disponivel
dentro da empresa.

Para a modificacdo no processo de costura, utilizou-se o resultado obtido na etapa de
formulacdo das células de producdo deste capitulo, em que para o dimensionamento de cada
célula, levou-se em consideracdo, além da drea disponivel, o tamanho das familias, a quantidade
de referéncias que passa por cada célula, a quantidade e quais operagdes realizadas em cada

célula e dados qualitativos relacionados a variacdo de demanda e volume de producdo cedidos
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pela gerente da costura. Uma vez possuindo tais informagdes, buscou-se distribuir as mdquinas

de modo que esse recurso fosse bem utilizado. A figura 25 ilustra o layout celular proposto para o

processo de costura e 0 quadro 11 traz o resumo do quantitativo das maquinas em cada célula de

producido

Figura 25 - Layout celular proposto para processo de costura
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Fonte: Criagao prépria

Quadro 11 - Quantitativo de maquinas por células de produgao

Maquinas de costura

Maquinas na Célula

Maquinas na

Maquinas na

Maquinas na

Descrigao Simbolo comum (Und) Célula1(Und) Célula2(Und) | Célula3(Und)

2 agulhas X 3 6 5 -
4 agulhas Y 2 - - 2
12 agulhas Z 4 - - 2
Costurareta Co 5 7 3 4
Interlock In 3 5 6 1
Zero max Zm 2 - - 2
Caseadera Ca 4 - - -
Maguinas de braco Mb 3 2 2 3
Travete eletrénica Te 4 - - -

TOTAL 30 20 16 14

Fonte: Criagao prépria
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Nota-se que com essa disposi¢do, para que seja possivel calcular a movimentacdo média
realizada pelo material, faz-se necessdrio saber o comprimento de cada célula e por quantas
células cada referéncia de modelo em estudo deve passar. A medida de comprimento das células
pode ser determinada através da soma dos comprimentos das mesas que estdo dispostas em
“linha”. Existem 5 tipos distintos de mesas em uso no processo de costura, com a trena de 5
metros mediu-se todas e constatou-se que a variagcdo de comprimento entre elas € muito pequena
e por isso, para realizar o cdlculo, utilizou-se a média dos seus comprimentos.

A tabela 1 traz o resultado da movimentagao dentro das células de costura.

Tabela 1 — Movimentacao dentro da célula de costura

movimentagdo Movimentagdo Movimentagdo Movimentacao

célulal(m) célula2(m) célula3(m) célulacomum (m)
Comprimento
médio das mesas 1.076 1.076 1.076 1.076
Quantidade de
mesas(em linha) 5 a 7 10
movimentagdo
média 5.38 4.304 7.532 10.76
TOTAL 27.976

Fonte: Criagdo propria

Ainda utilizando o resultado obtido na etapa de formulacio de células de producio deste
capitulo, observou-se a quantidade de c€lulas que cada referéncia frequentara para ser produzido.
Levando-se em consideracdo o espaco fisico existente, para o arranjo proposto, estabeleceu-se
que as distancias da célula I para a célula 2, da célula 2 para a célula 3 e da célula 3 para a célula
comum sao 2 metros, 1,5 metros e 2,5 metros, respectivamente.

Conhecendo-se a movimentagdo média dentro de cada célula, a quantidade de células que
cada modelo vai passar e a distdncia existente entre as células, calculou-se a movimentacao
média dentro do processo de costura quando o mesmo apresentar o arranjo fisico do tipo celular.

A figura 26 mostra o resultado da movimentacdo média dentro do processo de costura

com disposi¢do celular para a fabricacdo de uma unidade do produto.
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Figura 26 - Movimentagdao média do processo de costura com arranjo celular

Processo de costura - layout celular

célul Distancia |[Movimentag¢do |Movimentagao

élula

Referéncias |Célulal [Célula2 ([Célula3 Comum total entre |total por média dentro
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Fonte: Criagdo prépria

Por meio do diagrama de espaguete atual, percebe-se que a empresa conta com duas areas
produtivas desativadas dentro do galpao onde acontece a estamparia e o acabamento final. Como
citado anteriormente, essas areas sdo referentes a dois grupos de costura que existiram no
passado. Com o uso da trena de 5 metros chegou-se a conclusdo que a area do galpdo é de
aproximadamente 227 m?.

Apo6s a realizacdo das medigdes, notou-se que a drea disponivel neste galpao estd sendo

mal utilizada, pois o processo de estamparia resume-se em uma maquina de estampa, onde para
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instalar e operar a mesma faz-se necessdrio uma 4rea de apenas 9 m’ e para a realiza¢do dos
acabamentos finais faz-se necessdrio uma drea de apenas 35,4 m?,

Portando, primeiramente, foi proposto que os processos de modelagem/ corte e costura,
que estdo dispostos de maneira vertical em um prédio de dois andares fossem realocados neste
galpdo. Visto que a drea ndo produtiva localizada préximo ao galpdo ndo estd sendo bem
utilizada, observou-se que existe a possibilidade de aumentar a drea do galpdo de
aproximadamente 227 m” para aproximadamente 280 m” o que consequentemente possibilita
trazer também para dentro do galpdao a etapa de bordado resumindo todas as etapas de
transformacdo do sistema produtivo dentro de um mesmo galpao. As figuras 27 e 28 ilustram o

arranjo fisico proposto nesta etapa do estudo.

Figura 27 - Diagrama de espaguete futuro para modelos com bordado
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Referéncias de modelo com bordado
Percurso Descri¢do do percurso Distancia(m)
1 Almoxarifado ->modelagem/corte 77.95 Legenda'
2 Modelagem/corte ->bordado 5 )
3 Bordado -> Costura 157 | ==—————- saminhtz até ch_egar na primeira etapa
4 Dentro da costura 19.02 e transformagao
5 Costura ->acabamento final 2
-------- Caminho para etapas de transformagdo
6 Acabamento final -> Expedi¢gdo/embalagem 66.9 P P ¢
| Distancia total (m) 186.57

Fonte: Criagao prépria
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Figura 28 - Diagrama de espaguete futuro para modelos com estampa

‘ | Administrativo - comercial Area nio
| produtiva
Almoxarifado Almoxarifado Modelagem/corte
T S=o
:w - ,—"-—‘____________:’
5 e , . _
5 1 | 'l \~-_Eslzmpan'a
<3 1 :x __‘_\
g_ ! Expedicho/Hmbalagcn Administrativo - industrial | I _—
1 1
cZ ,' Escada : 1 ,,—"\\ Costura
1
3 ! Administrativo - industrial ! 1 \
——— 1
,’T Escada 7 1 1 ‘\ 1
I = 1 1Y :
1y 5 ! (W .~
vy, Escada 5 1 kel \\
A -
- \N‘ _______________________________ -__-—-._—’—’ —————————————————
’ N e e ———————————————— - Acabamento final
Referéncias de modelo com estampado
Percurso Descri¢do do percurso Distancia(m)
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4 |Dentro da costura 19.02 de transformacdo
5 Costura ->acabamento final 2
6 |Acabamento final -> Expedicdo/embalagem 669 |  TTTTTTTC Caminho para etapas de transformaco
| Distancia total (m) 173.87

Fonte: Criagdo prépria

3.3 Consideragoes finais

Portanto, nota-se que, além da reducdo de desperdicios, a realizacdo adequada de um
projeto de layout pode auxiliar a administracdo dos processos produtivos de uma fabrica
deixando os fluxos mais simples sem perder a eficdcia. O arranjo fisico atual, mesmo com uma
area produtiva maior do que a proposta apresenta incoeréncias no fluxo produtivo, como ter que
transitar com material por dentro do refeitério, que acabam impactando negativamente para a
transformacdo do produto e tais incoeréncias podem ser eliminadas ou minimizadas quando
realiza-se um projeto mais robusto.

Através do Quadro 12, percebe-se que a alteracdo proposta para o processo de costura €
valida, pois implicard em mais de 50% de redugcdao de movimentacdo de material dentro do
processo sem que seja necessdrio qualquer tipo de investimento por parte da empresa visto que a

mesma ja possui a drea necessdria para tal transformacgdo e que a transposicao das maquinas nao
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serd um problema, pois para isso ndo se faz necessdrio a contratacdo de caminhdo munck,

guindaste ou algo relacionado.

Tabela 1 - Resultado proposto para o processo de costura

Arranjo fisico celular
Movimentagdo de material | Funcional (m) | Celular proposto (m) | Diferenga (m) | % redugdo
Para um produto (bermuda) 46.442 19.02 27.422 59.04

Fonte: Criagdo prépria

Por meio do Quadro 13, observa-se que a proposta também € vélida para a realocacao dos
processos produtivos, pois em ambos os casos a redug¢do do desperdicio com o transporte é
significativa, porém, para que seja possivel unir o bordado ao restante dos processos, serd

necessdrio investimento por parte da empresa visto que se faz necessario obras civis no galpao.

Tabela 2 - Resultado proposto para arranjo fisico do sistema produtivo

Arranjo fisico sistema produtivo
Transporte de material Atual (m) | Proposto (m) | Diferenga (m) | % redugdo
Modelos com bordado 301.042 186.57 114.472 38.02
Modelos com estampado | 300.642 173.87 126.772 42.16

Fonte: Criagdo prépria
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4 CONCLUSOES

No decorrer do estudo, o trabalho teve como objetivo reduzir desperdicios em uma
confec¢do de pequeno porte, onde para tal fim, foi necessario elaborar células de producao para o
setor de costura, coletar dados para a elaboragdo das mesmas e reduzir as distancias existentes
entre as etapas produtivas, como descrito a seguir.

Para a elaboragdo das células de producio, o trabalho limitou-se na utilizagdo do método
matemadtico ROC, em que foram inseridas informagdes referentes a fabricacdo de cada modelo
em uma matriz que cruza os produtos com as operagOes para, posteriormente, através da
utilizacdo do método, realizar permutacdes nas linhas e nas colunas da mesma objetivando a sua
diagonalizagdo.

Posteriormente, foi proposto um rearranjo fisico visando aproximar oS processos
produtivos, inclusive a costura, de maneira que os espagos fisicos disponiveis na empresa fossem
melhor utilizados. Para os cdlculos de movimentacdes dentro da costura limitou-se em utilizar as
médias das medi¢des realizadas, onde o motivo foi a grande quantidade das mesmas e a
impossibilidade acessar determinados pontos da empresa.

Apesar de observar através dos resultados obtidos, que de fato o layout celular proposto
para o processo de costura terd um carater hibrido (um produto tendo que passar por mais de uma
célula de producdo para ser transformado), o que nao € proposta do arranjo fisico do tipo celular
puro, notou-se que os objetivos buscados neste estudo foram atingidos, pois a reducdo do
transporte de material alcangou valores significantes como pode ser visto no capitulo 3 deste
trabalho e como uma parcela do tempo de espera dos produtos que formam estoque em processo
¢ devida ao transporte de material, consequentemente ambos os desperdicios também té€m
perspectiva de reducdo.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo do rearranjo proposto para se constatar
o impacto das reducdes dos desperdicios em outros setores da empresa e a utilizacio de um
software para a realizacdo das permutacdes na matriz, pois assim serd possivel analisar uma

matriz de maiores proporcoes.
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