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Resumo. A manufatura celular tem sido utilizada com intensidade crescente na industria
brasileira, a partir da segunda metade da década de 80. Considerada como um dos primeiros
passos para a modernizacdo das empresas rumo ao estagio de “ manufatura classe mundial”
ou “lean production”, a utilizacdo de células de manufatura é particularmente aplicada a
fabricacdo em lotes, para reducdo de tempos improdutivos. O projeto de células de
manufatura apresenta algumas etapas criticas, cujos resultados tém influéncia direta sobre o
seu desempenho. Estas etapas sdo : a identificacdo dos agrupamentos que definiréo as pecas
e maquinas e suas relacdes de similaridade; a escolha e o dimensionamento dos
equipamentos, e 0 estudo das condigdes de balanceamento de cada célula. Este trabalho
apresenta uma proposta de projeto para células de manufatura baseada nos principios de
“cluster analysis’ e formulagdo matricial, composta de dois conjuntos de indicadores, para
avaliacdo de seu desempenho. Estes conjuntos sdo aplicados para avaliar a solucéo adotada
para o projeto original das células e monitorar o seu funcionamento e grau de utilizacdo ao
longo do tempo. O trabalho inclui estudo de caso, realizado em empresa fabricante de
autopecas da regido de Campinas SP, que utiliza manufatura celular em seu ambiente
produtivo.
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1. INTRODUCAO

A avaliacdo do desempenho de células de manufatura tem sido estudada por varios
pesquisadores. Entretanto, estes trabalhos sempre consideram diferentes aspectos para medir o
desempenho de células.

A maior parte das publicagbes existentes efetua comparacdes entre o desempenho de
sistemas celulares de producéo e os arranjos fisicos funcionais ou por processo (Burbidge,
1992); (Kusiak, 1990); (Jha, 1991), salientando neste caso, as significativas melhorias obtidas
nas células relativas principamente as condigdes de fluxo de pegas e reducdo de tempos de
processamento. Comparativamente, poucas publicacfes apresentam propostas que avaliam o
desempenho das células em relacdo as suas condigdes de projeto. Detecta-se uma caréncia de
ferramentas de andlise que permitam verificar 0 quanto as condigdes cotidianas de uso das
células se aproximam das condi¢des ideais de projeto.



Este trabalho apresenta uma proposta de avaliacdo de desempenho de células de
manufatura que se baseia em andlise de agrupamentos e formulacdo matricial. Tal proposta
utiliza indicadores que comparam as condi¢des de projeto das células as condicbes de uso.

No item seguinte € apresentada uma revisdo hibliogréafica sobre este tema e 0 modelo de
avaliacdo proposto € apresentado.

2. CRITERIOS PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO EM MANUFATURA
CELULAR

O trabalho de (Aurrecoechea et a., 1994) propbe que a andlise de desempenho sga
orientada para as células em funcdo das prioridades definidas pela manufatura: qualidade,
custo, flexibilidade e prazos de entrega. Desse modo, propostas de melhorias devem estar
relacionadas com estas prioridades, com o objetivo de priorizar programas.

A tabela 1 seguinte apresenta as principais variaveis a serem consideradas na avaliagdo dos
sistemas celulares e que devem ser relacionadas as prioridades da manufatura.

Tabelal . Caracteristicas dos Sistemas celulares considerados na avaliacdo do desempenho
(Aurrecoechea et a., 1994)

Aspecto de Funcionamento Fatores Considerados

familias de pecas

grupos de maquinas

tipos de maguinas (processos)

Projeto e Instalacéo das Células tipo e niUmero de agrupamentos

roteiro e arranjo fisico

ferramental

fluxo intercelular e sistemas de transporte

tempos de processamento
tempos de preparacéo
Dinamica de Funcionamento tempos de saida
inventério em processo
utilizacdo de maguinas

estrutura dos grupos
Organizacdo do Trabaho relacionamento com chefia
nivel de coordenacdo e autonomia
inspecdo / manutencao
Plangamento e Controle de | niveis de estoque
Producéo coleta de dados e tamanhos de lote

sistemas computacionais de apoio

O trabalho de (Gupta, 1993) relaciona o nivel de desempenho da célula a sua flexibilidade
em relacdo ao numero de roteiros de fabricacéo alternativos que o projeto do sistema permite.
N&o considera outros aspectos além deste, o que dificulta sua aplicacéo.

O trabalho de (Aurrecoechea et a., 1994) apresenta uma proposta de avaliacdo construida
sobre as atividades realizadas em 15 empresas americanas usudrias de manufatura celular. Esta
proposta analisa as medidas utilizadas por estas empresas e estrutura um modelo de avaliacéo
gue considera : flexibilidade, produtividade, qualidade, lucro, beneficios pessoais e
manutencao.



A selecdo sobre quais indicadores e medidas devem ser usados em cada caso varia em
funcdo do aspecto a ser priorizado. A tabela 2 apresenta 0 modelo geral usado nesta proposta.

Tabela 2. Indicadores e medidas de desempenho para sistemas celulares
(Aurrecoechea et a., 1994)

I ndicador de desempenho Medidas utilizadas
Produtividade Absenteismo, Tempo de Ciclo, Tempo de
Processamento, Tempo de Transporte
Flexibilidade Tamanho de lote, Tempo de preparacdo, tamanho de
lote de producéo e lote de transferéncia
Qualidade Retorno do cliente, Tempo de inspecéo, Refugo e
Retrabalho
Lucro Custos diretos, indiretos, administrativos e giro de
inventério
Beneficios pessoais Absenteismo, Sugestdes de melhorias, Moral da equipe
Manutencdo Paradas de maguinas, manutencdo preventiva e corretiva

As medidas utilizadas nos modelos apresentados permitem avaiar o estdgio de
funcionamento das células, mas a inexisténcia de valores limite dificulta a comparacdo entre os
estagios de funcionamento das células e as condigbes de projeto para as quais elas foram
dimensionadas.

A proposta apresentada neste trabalho, detalhada no item seguinte, procura considerar
tanto os aspectos citados nestes modelos, como avaliar comparativamente as células em
relacéo as suas condicdes de projeto.

3. PROPOSTA DE SISTEMA DE AVALIACAO BASEADA EM ANALISE DE
AGRUPAMENTOS

O sistema de avaliacdo proposto neste trabalho tem por objetivo principal comparar as
condicdes de uso das células a situacdo ideal paraa qual elas séo projetadas. Paraisso, S0
utilizados dois conjuntos de medidas, denominados medidas de caracterizacdo e medidas de
eficiéncia de agrupamentos.

Como este conjunto de medidas baseia-se na modelagem de projeto de células de
producéo usando formulacdo matricial, € necessario especificar como as células sdo
representadas neste modelo.

3.1. Representacao de Células de M anufatura utilizando formulacdo matricial

A representacdo de uma determinada célula é feita utilizando matrizes de incidéncia pecas
(componentes) X maguinas . A regra para representacdo do registro de operacOes
(processamento de pecas em maquinas) é dada pela definicdo dos elementos da matriz de
incidéncia MI. Considerando aij o elemento da matriz de incidéncia M1 , ele pode assumir 0s
seguintes valores :

0, quando a pecai ndo sofre operacdo na maguina |
1, quando a pecai sofre operacdo namaguina |



A figura seguinte (figura 1) apresenta um exemplo de matriz de incidéncia composta por
dois agrupamentos, que definem as pegcas e méaquinas componentes de duas células de
manufatura.

MAQUINAS
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
PL 1 1 1 1 0 0 0
P2 0 1 1 1 0 0 0
P3 1 1 1 1 0 0 0
PECAS P4 1 0 1 1 0 0 0
P5 0 0 0 0 1 1 1
P6 0 0 0 0 0 1 1
P7 0 0 0 0 1 0 1
P8 0 0 0 0 1 1 1
PO 0 0 0 0 1 1 1

Figura 1- Matriz de incidéncia para células de manufatura

No exemplo, a célula formada pelas maguinas M1, M2, M3 e M4 processa a familia de
pecas formada pelas pecas P1, P2, P3 e P4. A célula formada pelas maguinas M5, M6 e M7
processa as pegas P5, P6, P7, P8 e PO.

Com base na representacdo de células utilizando-se matrizes de incidéncia, o sistema de
avaliacdo proposto neste trabalho se estrutura.

3.2. Conjunto de M edidas para Caracterizacdo das Células

Para caracterizar o projeto de células € necess&rio considerar o nimero de elementos do
sistema produtivo, representado pelas dimensdes da matriz de incidéncia (MI) .ParaumaMI de
dimensbes M x N , 0 nimero de pegas sera dado por M e 0 nimero de maguinas sera
determinado por N.

A densidade da matriz caracteriza o nimero de elementos existentes, diferentes de zero.
Para efeito de agrupamento em células, o valor da densidade é um parametro importante de
avaliacdo: quanto maior 0 nimero de elementos, maior a densidade e portanto, mais dificil se
torna a tarefa de agrupar os elementos (que representam as pecas € maguinas do sistema
produtivo) e formar as células.

O numero de agrupamentos deve ser proporcional as dimensdes da M| que representa o
sistema produtivo. Agrupamentos com numero excessivo de pecas e maquinas, bem como
grupos com numero de elementos desproporcionais levam a solucdes de arranjo fisico para as
células que ndo proporcionam condi¢es adequadas de fluxo .

Assim, caracterizar o projeto de células a partir destas informacdes é fundamental para
verificar sua viabilidade.

A tabela 3 seguinte apresenta o conjunto de medidas de caracterizacdo utilizados no
sistema de avaliacdo proposto neste trabalho, bem como as condigdes consideradas ideais para
0 projeto de células em relacdo aos parametros usados : dimensdes M x N, ndmero de
agrupamentos P e densidade da matriz de incidénciap .



Tabela 3 : Medidas de Caracterizacdo para o Projeto de Céulas

Conjunto de Medidas de Condicgdes | deais de Projeto
Caracterizacéo

Quanto maior o numero de elementos da MI, maior a
dificuldade em encontrar 0os agrupamentos que originam as
células.

Dimensdes daMI (M x N) Como valor orientativo, estima-se que umarelacédo M / N
(nimero de pecas / nimero de maquinas) entre 5 e 10,
deve proporcionar facilidade na identificacdo de
agrupamentos.

Deve haver proporcionalidade entre o numero de
Numero de Agrupamentos P agrupamentos gerados por uma solucéo de projeto, tanto
entre s como em relacdo ao numero total de elementos de
MI.

Calculada através da relacéo

NU/ (M xN), onde:

NU : nimero de elementos “1” da Ml

M x N : nimero de elementos de M|

Densidade da Matriz p Vaoresde p até 0,3 sdo considerados ideais para conseguir
boas solucbes de projeto;

Vaores de p no intervalo compreendido entre 0,3 e 0,5
significam possibilidades menores de sucesso;

Valores de p maiores que 0,5 indicam grande dificuldade
em encontrar solucdes adequadas.

Os valores definidos na tabela 3 sd0 apenas orientativos. Baselam-se na experiéncia
acumulada em projetos para implantacdo de células através de formulagdo matricia e
identificacdo de agrupamentos (Batocchio & Maestrelli, 1997).

Uma vez caracterizada a solucdo encontrada, deve-se andlisar a eficiéncia dos
agrupamentos gerados. Para isso, € necessario apresentar as possiveis solugdes de projeto que
aandlise paraidentificacéo de agrupamentos pode gerar.

3.3. Conjunto de M edidas para Eficiéncia de agrupamentos

Para se obter, a partir de um determinado conjunto de dados, as condigbes para
identificacdo dos grupos que formam as células, é necessario aplicar um algoritmo de
agrupamento. Existem muitos algoritmos que podem ser utilizados (Correia Filho, 1998). A
figura 2 seguinte apresenta as possivels solucdes (a) e (b),que podem ser geradas quando se
aplica sobre os dados de uma matriz M1, um determinado algoritmo.

Desse modo, a solucdo de projeto sob aspecto da eficiéncia dos agrupamentos obtidos,
considera que quanto mais a solucdo encontrada se aproximar da condicdo ideal (grupos
mutuamente exclusivos) , melhor sera a solucéo.

Para medir esta eficiéncia sdo utilizados quatro parametros, que compdem o conjunto de
medidas de eficiéncia de agrupamentos.



M1 M2 M3 M4 M5 M6
P1L 1 1 1 O 0 O
P2 1 1 0 O 0 O
P3 1 1 1 O 0 O
P4 1 0 1 O 0 O
PS5 0 0 O 1 1 1
P6 0 O O 1 0 1
P70 0 O 0 1 1

(@

Solucgdo perfeita : grupos mutuamente exclusivos e sem el ementos de excegdo configuram
estrutura bloco diagonal perfeita

M1 M2 M3 M4 M5 M6

PL 1 1 1 0 0 O
P2 1 1 0 0 0 0
PP 1 1 1 0 0 0
PA 1 0 1 0 0
P5 0 0 1 1 1
PP 0O 0 O 1 0 1
P7 0 0 O 0 1 1
(b)

Solucdo imperfeita : grupos parcialmente separaveis e com 2 elementos de excecao
configuram estrutura bloco diagonal incompleta

Figura 2. Tipos de solucdes encontradas em identificagdo de agrupamentos a partir de
formulacdo matricial

A medida de €ficiéncia GE (Chandrasekharan & Kumar, 1990) ,0 percentual de elementos
de excecdo %EE (Chu & Tsai, 1990), a medida de proporcionaidade MPA e a medida de
ocupacdo matricial MOM estéo definidos a seguir :

GE (eficiéncia de agrupamento) = g X (N1/NT1) + (1-q) x (N2/ NT2)
onde:

g = 0,5 (fator de peso considera como igualmente importantes para a eficiéncia da solucéo as
duas parcelas que compdem a medida)

N1 : nimero de elementos “1” dentro dos grupos daMl;

NT1 : nimero total de elementos dentro dos grupos da Ml

N2 : nimero de elementos “0” fora dos grupos da Ml;

NT2 : nimero total de elementos fora dos grupos da M.

%EE (percentual de elementos de excegdo) = NE/ NTE

NE : nimero de elementos “1” fora dos blocos de MI;

NTE : nimero total de elementos“1” da matriz MI.

MPA (medida de proporcionalidade dos agrupamentos gerados)

= .
ak'bk —@7;—2@ s onde:

MPA =
k

1M

1



p: nimero de agrupamentos gerados pela solugéo;
a, eb, : sdo as pegas e maguinas que formam o k-ésimo agrupamento;
men : sdo as dimensbes da Ml;

MOM ( medida de ocupacdo matricial )
1 p
MOM = mg‘ak.bk ; onde:

p: nimero de agrupamentos gerados pela solucéo;
a, eb, : sdo as pegas e maguinas que formam o k-ésimo agrupamento;
men : sdo as dimensbes da Ml.

A tabela 4 seguinte apresenta as condicOes consideradas ideais de projeto, envolvendo as
medidas de eficiéncia de agrupamentos.

Tabela4. Valores Ideais para o conjunto de medidas de eficiéncia de agrupamentos

Conjunto de Medidas de Condicgoes | deais de Projeto
Eficiéncia
GE (Medida de Eficiéncia de | Como valor orientativo, estima-se que valores de GE acima
Agrupamento ) de 0,9 indicam solucdes adequadas.

GE =1.0 indica solucéo perfeita

%EE (Percentual de elementos | %EE = 0 indica solucéo perfeita

de excecao)

MPA (Medida de | MPA =0 indicamelhor condicéo de proporcionaidade
Proporcionalidade dos | (todos os grupos gerados com

agrupamentos mesmas dimensdes)

MOM (Medida de Ocupacdo | MOM = 1/P indica a melhor condicdo de ocupacéo
Matricial) (inversamente proporcional ao nimero de agrupamentos

gerados)

Os vaores de GE, %EE, MPA e MOM formam o conjunto de medidas para avaliar a
eficiéncia de agrupamentos que serdo utilizados neste trabalho, tanto para verificar o projeto
original das células como para comparar as suas condi¢des de utilizacdo a condicdo ideal.

No item seguinte deste trabalho € apresentado estudo de caso de aplicacdo do sistema
proposto em uma empresa fabricante de autopegas que utiliza células de manufatura.

4. APLICACAO DO SISTEMA DE AVALIACAO DE DESEMPENHO DE CELULAS
DE MANUFATURA

A empresa estudada possui varias unidades. Os dados analisados neste trabalho referem-se
a unidade onde existem 10 células de manufatura, compostas por méquinas ferramentas de
usinagem (aproximadamente 100 méquinas), envolvendo a fabricacdo de cerca de 50
diferentes componentes (discos de freio).

A figura 3 apresenta a subfabrica |l ,de discos de freio para veiculos leves. Esta subfabrica
foi estudada durante trés meses, para avaliagdo de suas condigdes cotidianas de funcionamento
e comparacdo com as condicdes de projeto.
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Figura 3. Matriz de incidéncia da subfabrica |

A tabela 6 apresenta os resultados para os conjuntos de medidas de caracterizacéo e

eficiéncia de agrupamentos para a subfébricalll.

As medidas de caracterizacdo e de eficiéncia foram realizadas para as condi¢des de projeto
original (Pl) e para trés meses consecutivos de trabalho nestas células (identificados por T1,
T2 e T3). Foi incluida na tabela a condicéo tedricaideal paraa M| considerada, de acordo com
as consideracdes sobre faixas de valores adequadas, feitas nositens 3.2 e 3.3. deste trabalho.

Nos meses andisados, nem sempre todas as pecas de cada agrupamento foram
produzidas, causando diferencas para os valores encontrados nas medidas de avaliacdo de

desempenho.

: Células de manufatura para veiculos leves




Tabela 6 : Resultados da avaliag@o das condi¢des de projeto das células da subfébricalll

AVALIACAO CARACTERIZACAO EFICIENCIA DE
AGRUPAMENTO
Medida MxN| M/N p P | GE | %EE | MPA | MOM
Periodo T1 12x30| 250 | 023| 4 |099| O 91 0,24
Periodo T2 12x32| 267 | 023| 4 {098 O 101 0,23
Periodo T3 10x32| 320 | 021| 4 |093| O 79 0,23
Projeto Original (Pl) | 22x32 | 1,45 | 021 | 4 | 098 | 0 46 0,23
Condicdes |deais | ------- (5a10) | <03| --- [ >09| O 0 0,25
para Ml

Sempre que uma pega da célula ndo é produzida em um periodo, ou que uma maguina néo
€ utilizada conforme previsto no projeto original, considera-se que o seu desempenho fica
afetado, pois a célulando estd sendo utilizada conforme seu projeto original.

Outros aspectos devem ser analisados nesta avaliacdo : as quantidades variaveis das pecas
produzidas, as cargas de maguinas e as condicdes de balanceamento.

Neste trabaho, tal andlise ndo sera realizada, mas sua consideracdo é fundamenta para
complementar a avaliacdo do desempenho das células, sob o aspecto das suas condicoes
dinadmicas de funcionamento.

5. ANALISE DOSRESULTADOS

Através dos valores encontrados na Tabela 6, verifica-se que quando as células trabalham
sob condicbes diferentes das especificadas em projeto, seu desempenho, de acordo com as
medidas apresentadas, sofrera alteraces. Nem sempre estas alteracdes significardo diminuicao
do rendimento plangjado. No caso do més T1,por exemplo, o valor da medida GE foi superior
ao da condicdo de projeto. No entanto, para todas as situagdes analisadas, a proporcionalidade
dos agrupamentos (medida através de MPA) sempre apresenta valores mais distantes da
Situacdo ideal.

O que ocorre nestes casos € que a propria configuracdo da MI origina se atera, em
funcdo das modificacbes que os programas de producdo sofrem mensamente. Em alguns
casos, um agrupamento pode transformar-se em uma linha produtiva de uma Unica peca,
descaracterizando a célula

O conjunto de medidas utilizado mostra que , a medida em que as condi¢des de utilizacdo
das células se distanciam da condicdo original de projeto, os vaores dos parametros se
distanciam das faixas consideradas adequadas.

Esta andlise , baseada no sistema de avaiacdo proposto neste trabalho, mostra que é
necessario monitorar constantemente o funcionamento das células para que suas condicdes de
trabalho cotidianas ndo sejam completamente distintas das condicfes de projeto.

Estas diferencas, reveladas pelas medidas utilizadas, pode levar a problemas
principalmente na dindmica de funcionamento das células, quanto as questdes de
dimensionamento e balanceamento dos equipamentos e maquinas.

N&o é objetivo deste trabalho avaliar estas condi¢cbes, mas devem ser associadas ao
modelo proposto, medidas de avaliagcdo que verifiguem o comportamento dinamico das células
sob estes aspectos.



6. CONCLUSAO

O sistema de avaliagdo proposto neste trabalho permite monitorar o funcionamento de
células de manufatura, para verificar se suas condi¢cdes de funcionamento estdo préximas das
condicdes de projeto, para as quais foram plangjadas.

Este diagnostico é importante, pois permite, quando associado a avaliagdo da dindmica de
funcionamento (dimensionamento e balanceamento), avaliar 0 desempenho das células e
concluir sobre seu potencial de utilizacdo. 1sto permitira as empresas que investem em projetos
de células e modificacBes de arranjo fisico, monitorar a utilizacdo das células para que elas
sgjam utilizadas em seu pleno potencial.

Desse modo, garante-se que os beneficios da manufatura celular sejam atingidos.
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PERFORMANCE ANALYSISOF MANUFACTURING CELLS

Abstract. Cellular manufacturing has been used more frequently in Brazlian industries since
the second half of 80's. The celular systems are considered the first step to world class
manufacturing or lean production. This kind of production system is very adequate to job
shops to reduce times. The design of manufacturing cells has some critical phases. the
clusters identification, the definition of similarity degrees and the machine tools selection are
the most important of them. This paper proposes a method based on cluster analysis and
matrix formulation that uses two sets of measures to evaluate cell design. This evaluation
system is used to compare the preliminary conditions of cell design with the actual design.
The paper includes a case study in a Brazlian automotive parts industry that uses
manufacturing cells.

Key words : cellular manufacturing - cell design - group technology - performance analysis



