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Resumo: No ambiente competitivo atual, as empresas sdo forcadas a elevar constantemente o grau
de competitividade de sua producao e, nesse sentido, a filosofia lean é de grande valia. Entretanto, é
escasso na literatura o nimero de referéncias que possuam como foco a andlise do nivel de
maturidade de células que operam de acordo com a referida filosofia. Devido a importancia dessa
tematica, o presente artigo tem como objetivo realizar uma revisao da literatura procurando evidenciar
guais sdo os parametros relevantes para avaliar a maturidade de células de manufatura que operam
segundo a filosofia lean. Para isso, foram analisados diversos artigos e uma lista foi estruturada. Tais
parametros foram divididos em grupos de acordo com suas similaridades. Entre os parametros
levantados, destacam-se as ergonomias fisica e cognitiva e a sustentabilidade. Os parametros
obtidos como resultado desta pesquisa podem ser utilizados como um ponto de partida para a
avaliacdo de células de manufatura lean.

Palavras-chave: Producdo Enxuta. Células de Manufatura. Pardmetros. Avaliacdo.

Abstract: In the current competitive environment, companies are being forced to increase constantly
their production competitiveness level and, in this sense, lean philosophy is of great value. However, it
is scarce in the literature the number of references which is focused on the analysis of the maturity
level of manufacturing cells that operate according to the referred philosophy. Due to the relevance of
this theme, the present article aims to review the literature in order to define which parameters must
be considered to evaluate the maturity of lean manufacturing cells. To this end, articles were analyzed
and a list of important parameters to evaluate lean cells was structured. These parameters were
divided in groups according to their similarities. Among these parameters, it highlights the physical and
cognitive ergonomics and the environmental sustainability. The obtained parameters as a result in this
research can be used as a starting point to an evaluation of lean manufacturing cells.

Keywords: Lean Production. Manufacturing Cells. Parameters. Evaluation.

1 INTRODUCAO

Em um mercado dindmico e com participantes inovadores, o grau de
competicdo € cada vez maior. Por isso, a escolha das estratégias certas e o
aumento da eficiéncia das organizacdes sdo essenciais para se obter vantagem
competitiva (DERELI, 2015; LOSONCI; DEMETER; JENEI, 2011), destacando-se

neste contexto a filosofia lean (DEIF; ELMARAGHY, 2014). A referida filosofia auxilia
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na otimizacdo do uso de recursos, eliminando desperdicios (KARIM;
ARIF-UZ-ZAMAN, 2013; PINHEIRO; SCHELLER; MIGUEL, 2013). A importancia do
lean atualmente é comparavel a importancia da produ¢cdo em massa no inicio do
século XX, sendo aplicada em diversos setores da economia (DEIF, 2012a; FORNO
et al., 2014).

Um conceito de extrema importancia dentro da filosofia lean refere-se a
manufatura celular (PAMPANELLI; FOUND; BERNARDES, 2014). Porém, apesar de
sua importancia, muitos engenheiros industriais ainda ndo conhecem os elementos
essenciais que possibilitam o maximo desempenho da mesma (BLACK, 1999). Para
Susilawati et al. (2015), ainda € pequeno o0 nimero de pesquisas que meg¢am 0 grau
lean em células em seus diferentes aspectos, existindo inclusive necessidade de
aprofundamento nos aspectos humanos, de treinamento e de gestdo do
conhecimento. Adicionalmente, Aalaei e Davoudpour (2016) destacam a
inadequacéo de alguns modelos existentes para avaliar o desempenho de células
produtivas. Por outro lado, € apontado na literatura que modelos de maturidade,
visando o todo ou elementos especificos do lean, sdo essenciais para que as
empresas possam conhecer suas fragilidades e se tornar mais competitivas
(MAASOUMAN; DEMIRLI, 2016).

Mediante ao contexto apresentado, evidencia-se que estudos associados ao
grau de maturidade de células que atuam segundo a filosofia lean sdo de grande
valia e pouco explorados. Visando contribuir com a tematica, este artigo almeja
realizar uma revisdo da literatura a fim de estruturar uma lista com parametros
essenciais para avaliar a maturidade das referidas células. Tal lista podera ser

utilizada por pesquisadores em futuras pesquisas e por profissionais de mercado.
2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Filosofia lean e manufatura celular

Este topico sera dedicado a uma rapida explanacdo sobre os principios da
filosofia lean e definicbes iniciais sobre manufatura celular. A listagem completa dos
parametros essenciais para avaliagdo da maturidade de células lean sera
caracterizada como resultado desta pesquisa e, em funcado disto, serd apresentada

no item 4 denominado Resultados e debates.
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Foi a partir da publicagao do livro “The Machine that Changed the World: The
Story of Lean Production” que o lean ficou conhecido de forma mais abrangente
(BUYUKOZKAN; KAYAKUTLU; KARAKADILAR, 2015; FAVONI; GAMBI; CARETA,
2013). O lean tem como objetivo produzir itens de alta qualidade e da forma mais
eficiente possivel, procurando assim reduzir os niveis de utilizacdo de esforco
humano, estoque, espaco e tempo (KARIM; ARIF-UZ-ZAMAN, 2013). Entre os
beneficios do lean estdo a reducdo dos custos produtivos, a maior eficiéncia das
operacoes, a maior flexibilidade em relagéo ao volume e a variabilidade da producéo
(BORTOLOTTI; BOSCARI; DANESE, 2015; BUYUKOZKAN; KAYAKUTLU;
KARAKADILAR, 2015; COPETTI; SAURIN; SOLIMAN, 2016; LIMA et al.,, 2016).
Trabalhos como o de Losonci e Demeter (2013) corroboram os beneficios
mencionados e comprovam a correlacéo positiva entre a aplicacdo da filosofia lean e
o desempenho empresarial. Os referidos autores também mostram que sua
implantacéo pode proporcionar ganhos significativos nos custos, tempos produtivos,
giro de estoque, qualidade, produtividade, utilizacdo do espaco e flexibilidade.

Os principios do lean, segundo Shingo (1996) e Womack e Jones (2006) séao
baseados na melhoria continua do fluxo produtivo, producdo puxada pelo cliente,
flexibilidade, eliminacdo de desperdicios, zero defeito, gestdo visual, manufatura
celular, ambiente de trabalho seguro e ordenado e busca pela melhoria continua.
Nesta revisdo, em especial, sera dada maior atencdo ao tema manufatura celular.

Nos dultimos anos, muitas organizacoes tém demonstrado um interesse
especial pela manufatura celular (SAKHAII et al., 2016). A manufatura celular € a
aplicacdo da tecnologia de grupo (DEEP; SINGH, 2015; SAKHAIl et al., 2016;
SAURIN; MARODIN; RIBEIRO, 2011), segundo a qual pecas com similaridades de
producdo podem ser agrupadas visando a otimizacdo do sistema produtivo
(SAKHAII et al., 2016). Dessa forma, as células sao arranjos fisicos de maquinas e
equipamentos com a finalidade de produzir uma familia de produtos, determinada a
partir da tecnologia de grupo. Visando utilizar ao maximo o potencial dos
operadores, aumentando e, ao mesmo tempo, enriquecendo suas tarefas, 0s
funcionarios de uma célula devem se tornar polivalentes (BLACK, 1999;
METTERNICH; BECHTLOFF; SEIFERMANN, 2013).

Sao caracteristicas principais de células a producéo puxada, o fluxo de uma

Unica peca (one piece flow), a autonomia por parte dos colaboradores para a tomada
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de determinadas decisbes, 0s programas para a reducéo dos tempos dos setups, 0
balanceamento equanime das atividades realizadas pelos colaboradores e a
flexibilidade produtiva (ROTHER; SHOOK, 2012).

A manufatura celular reduz o tempo de setup, o lead time total dos produtos,
assim como a flexibilidade em termos de mix de producéo, a taxa de defeitos e o
espaco necessario para a producao (BAYRAM; SAHIN, 2016; DEEP; SINGH, 2015;
MARODIN; SAURIN, 2013; SAKHAIl et al., 2016). Esse tipo de layout também
aumenta a flexibilidade em relacdo ao tamanho dos lotes de producdo e ao numero
de trabalhadores (Shojinka), reduz as distancias de transporte, o fluxo de materiais e
0 estoque, além de aumentar a satisfacdo dos trabalhadores e a produtividade da
empresa (ANGRA; SEHGAL; NOORI, 2008; BAYRAM; SAHIN, 2016; MONDEN,
2015). Existem diferentes configuracdes de células. A célula em formato de U é
caracterizada pelo fato de o inicio e o fim da célula estarem na mesma posi¢cdo. Os
formatos concavo e circular séo variagdes na forma da célula (MONDEN, 2015).

A formacéao de células a partir de familias de produtos, a definicdo dos layouts
das células, o planejamento das operacGes das células e, por fim, a alocacdo de
recursos, como operadores e materiais sao importantes para se projetar um Sistema
de Manufatura Celular (RAFIEE et al., 2011; SAKHAII et al., 2016).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente, torna-se importante classificar a pesquisa apresentada por este
artigo. Por se estabelecer conclusdes a partir de premissas verdadeiras, ela sera
classificada como dedutiva, como aponta Gauch Junior (2003). A abordagem sera
gualitativa, visto que toma por base informacdes de livros, normas e artigos
cientificos pesquisados, e 0 procedimento técnico sera caracterizado por uma
revisdo da literatura, como estratégia de pesquisa principal (GIL, 2010). Por fim,
focando-se a natureza, a mesma sera classificada como aplicada e exploratéria
(GAUCH JUNIOR, 2003).

Com relacdo ao método, foram realizadas pesquisas em livros, normas e em
diversas bases internacionais sobre o tema escolhido ao longo de trés meses,
chegando-se a uma amostra inicial de 95 artigos. Salienta-se desde ja que as bases

consultadas apresentam credibilidade no meio académico e seus artigos sao
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amplamente referenciados por outros pesquisadores. Os livros utlizados séo
amplamente reconhecidos no mundo académico e empresarial. As normas utilizadas
sdo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 6rgdo responséavel pelo
estabelecimento de normas em diversas areas no Brasil. E importante ressaltar que
0s parametros analisados por esta revisdo tocam em muitos pontos do lean, mas
nao se restringem somente a ele. Pontos importantes para a avaliagdo da
maturidade de células tangenciados em algumas obras que ndo tinham como foco
central o lean também foram analisados.

A pesquisa para selegdo dos artigos correlatos foi realizada a partir dos
termos: “Lean cells”, “Manufacturing cells”, “Lean production”, “Lean maturity model”.
Dentre as 95 referéncias selecionadas, observou-se que 70 apresentavam
correlacdo com o tema e foram consideradas para a analise. Salienta-se que nesta
analise os autores deste artigo procuraram analisar parametros que podem ser
aplicados a todos os tipos de células de producdo, excluindo aqueles muito
especificos a um determinado tipo de célula. Como exemplo, cita-se a funcédo water
spider (ou mizusumashi), restrita a necessidade de células de montagem de
algumas empresas. Depois das exclusdes, restaram 38 parametros que foram
estratificados nos seguintes grupos a fim de permitir maior facilidade na
apresentacao dos resultados: 1) Habilidade dos colaboradores que atuam na célula;
2) Conhecimento dos Colaboradores que atuam na célula; 3) Aspectos decorrentes
da existéncia de lideres na célula; 4) Grau de autonomia conferido aos
colaboradores da célula; 5) Comunicacdo e compartilhamento de informacdes entre
colaboradores; 6) Qualidade e Melhoria Continua da célula; e 7) Configuracdo da
célula.

Apesar de todas as referéncias citadas nos quadros abordarem o tema a que
estdo conectadas, apenas uma parte dessas referéncias foi utilizada para elaborar

os paragrafos explicativos em funcéo da extensdo deste relato de pesquisa.

4 RESULTADOS E DEBATES

A seguir sera feita uma explanacdo geral a respeito dos parametros
integrantes de cada um dos grupos mencionados no item anterior. Sdo analisados

aspectos técnicos e sociais da manufatura celular. De acordo com Pampanelli,
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Found e Bernardes (2014, p. 20), a “esséncia do pensamento enxuto esta no
envolvimento pessoas” e, por essas razbes, muitos parametros estudados foram
relacionados aos colaboradores. No final de cada item apresentado ha um quadro
contendo os parametros referentes ao grupo.

4.1 Habilidade dos colaboradores que atuam na célula

Um primeiro ponto importante em relagcdo a capacitagdo dos trabalhadores
sdo as técnicas para a solucdo de problemas, sendo este um ponto chave na
manufatura enxuta. A finalidade dessa abordagem € detectar a raiz do problema,
solucion&-lo e melhorar continuamente a produtividade (OHNO, 1997).

Outra questdo importante € a polivaléncia dos colaboradores. O
trabalhador multifuncional é o recurso mais importante da célula. A polivaléncia
possibilita que os operadores sejam responsaveis pelas atividades de manutencéo,
limpeza e controle de qualidade, além de possibilitar o desenvolvimento de um
operario apto a identificar oportunidades de melhorias (HUNTER; BLACK, 2007
SAURIN; MARODIN; RIBEIRO, 2011).

Outro ponto importante relacionado a polivaléncia, que impacta diretamente
na producdo séo os incentivos concedidos aos colaboradores. Incentivos para o
colaborador atrelados ao nivel de sua polivaléncia funcionam na medida em que
igualam os objetivos da empresa com 0s objetivos dos operarios. A partir do
estabelecimento de incentivos para que se aumente o nivel de polivaléncia dos
trabalhadores, a organizacdo consegue aumentar a flexibilidade de suas equipes
(ALONY; JONES, 2008). O quadro 1 apresenta a lista completa de referéncias que

abordam os parametros citados.
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Quadro 1 - Pardmetros para o grupo “Habilidade dos colaboradores que atuam na célula”

Parametros Referéncias

Colaboradores da celula  s&0|(CULLINANE et al., 2014; DETTY; YINGLING, 2000;
totalmente capacitados em técnicas | HUNTER; BLACK, 2007; KACH et al., 2014; OHNO,
para a solucéo de problemas 1997; SAURIN; MARODIN; RIBEIRO, 2011)

(ALONY; JONES, 2008; CULLINANE et al., 2014;
Colaboradores possuem polivaléncia | HASLE, 2014; HASLE et al., 2012; HUNTER; BLACK,
e podem trabalhar em diferentes|2007; KACH et al., 2014; MARODIN; TORTORELLA,
fungbes na célula SAURIN, 2014; MCDONALD et al., 2009; MCWILLIAMS;
TETTEH, 2009; SAURIN; MARODIN; RIBEIRO, 2011)

Existem incentivos para 0
desenvolvimento da polivaléncia dos | (ALONY; JONES, 2008; CORIAT, 1994; HELOANI, 2012)
colaboradores

Fonte: Autores

4.2 Conhecimento dos Colaboradores que atuam na célula

Na manufatura celular, a tecnologia de grupo é utilizada para agrupar familias
de produtos em uma mesma célula (METTERNICH; BECHTLOFF; SEIFERMANN,
2013; SAKHAII et al.,, 2016). Por isso, € fundamental que os colaboradores
conhecam de forma exata a familia de produtos que passam pela célula.

Na literatura, a polivaléncia, citada no item anterior, € contestada a partir da
percepcdo de que o0 que realmente acontece é um alargamento das tarefas
executadas pelo trabalhador. O operéario passa a ser encarregado de uma gama
maior de tarefas que, para serem executadas, exigem pouco treinamento. Dessa
forma, o que ocorre € a multitarefa e ndo a polivaléncia (PARKER, 2003). Como
resultado, h4& um aumento da carga de trabalho e da pressdo sobre o0s
trabalhadores, o que gera resisténcia a implantacdo do lean (ALONY; JONES,
2008). Em funcédo disto, a polivaléncia deve gerar ndo s6 um alargamento de
funcdes, mas também o enriquecimento dos colaboradores (HUNTER; BLACK,
2007).

Os conceitos de takt-time, tempo padrdo e tempo de ciclo, sdo conceitos
importantes na manufatura celular. Por isso, os colaboradores devem dominar esses
conceitos. Ressaltando, o tempo de ciclo é o tempo transcorrido entre a geracéo de
dois produtos conformes em uma célula (ROTHER; SHOOK, 2012), enquanto o takt-
time esta relacionado diretamente ao ritmo da demanda (MONDEN, 2015; ROTHER,;
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SHOOK, 2012). Assim como 0s conceitos apresentados anteriormente, o
nivelamento da producao (LIKER, 2005; OHNO, 1997; ROTHER; SHOOK, 2012) e o
balanceamento (PEINADO; GRAEML, 2007) sao de grande importéncia para a
manufatura celular e, em raz&do disto, os colaboradores precisam dominar
técnicas para nivelar e balancear a célula.

Em relacdo aos objetivos da producéo, no lean, é o cliente final que determina
0 que é valor (ALONY; JONES, 2008) e o sistema produtivo deve satisfazer suas
necessidades (CULLINANE et al., 2014; RODRIGUEZ et al., 2016). A manufatura
celular, por sua vez, tem este mesmo objetivo (MCWILLIAMS; TETTEH, 2009) e, por
isso, os funcionérios devem conhecer os requisitos exigidos pelo cliente final
em relacdo ao produto que esta produzindo.

A auséncia de um funcionario pode comprometer o ritmo de producéo e,
consequentemente, a satisfacao do cliente final ( WOMACK; JONES; ROOS, 2004).
Em funcédo disto, é importante que sempre exista um profissional capaz de
substituir um operario ausente. De acordo com Saurin, Marodin e Ribeiro (2011),
essa funcdo pode ser assumida pelo lider da equipe. O quadro 2 apresenta a lista

completa de referéncias que abordam os parametros citados.
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Quadro 2 - Parametros para o grupo “Conhecimento dos Colaboradores que atuam na célula”

Parametros

Referéncias

Colaboradores conhecem de forma
exata a familia de produtos que
passam pela célula

(AALAEI;, DAVOUDPOUR, 2016; AGHAZADEH et al.,
2011; ANGRA; SEHGAL; NOORI, 2008; ARORA,
HALEEM; SINGH, 2013; BAYRAM; SAHIN, 2016;
CHANG; WU; WU, 2013; DEEP; SINGH, 2015; FARDIS;
ZANDI; GHEZAVATI, 2013; MCWILLIAMS; TETTEH,
2009; MOHAMMADI; FORGHANI, 2014; NOURI, 2016;
PAPAIOANNOU;  WILSON, 2010; PATTANAIK;
SHARMA, 2009; RAFIEE et al., 2011; RAMINFAR et al.,
2013; ROTHER; SHOOK, 2012; SAKHAII et al., 2016;
SAURIN; MARODIN; RIBEIRO, 2011)

A polivaléncia procura gerar ndo s6 um
alargamento de fun¢bes, mas também
0 enriguecimento das habilidades dos

colaboradores

(ALONY; JONES, 2008; PARKER, 2003)

Colaboradores dominam 0s conceitos
associados a filosofia lean de tempo

padréo, tempo de ciclo e takt-time.

(AALAEI; DAVOUDPOUR, 2016; DEIF, 2012a;
MONDEN, 2015; PEINADO; GRAEML, 2007; RAFIEE et
al., 2011; ROTHER; SHOOK, 2012; SAURIN; MARODIN;
RIBEIRO, 2011)

Colaboradores dominam o0s conceitos

(AGHAZADEH et al., 2011; LIKER, 2005; MARODIN;

associados a filosofia lean de|TORTORELLA; SAURIN, 2014; MCWILLIAMS; TETTEH,
bal ¢ d Ul d 2009; METTERNICH; BECHTLOFF; SEIFERMANN,
alanceamento de celulas € d€|,513. NOURI, 2016; OHNO, 1997; PATTANAIK;
nivelamento das células SHARMA, 2009; SHINGO, 1996)

Os colaboradores conhecem os

requisitos exigidos pelo cliente final em
relacdo ao produto que estd sendo

produzido

(ALONY; JONES, 2008; CULLINANE et al., 2014;
MCWILLIAMS; TETTEH, 2009; RODRIGUEZ et al.,
2016)

Existe um colaborador capacitado para
assumir qualquer funcdo dentro da

célula em situacdes especiais

(MARODIN; TORTORELLA: SAURIN, 2014; SAURIN:
MARODIN; RIBEIRO, 2011; WOMACK; JONES; ROOS,
2004)

Fonte: Autores
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4.3 Aspectos decorrentes da existéncia de lideres na célula

Em relagdo ao ambiente organizacional, so feitas criticas ao lean no sentido
de que o ritmo intenso de trabalho prejudica a harmonia e a convivéncia das equipes
(ALONY; JONES, 2008). Em funcé&o disto, deve existir uma preocupacao constante
com o desenvolvimento e a manutencdo de um relacionamento harmdénico nas
equipes de trabalho.

Em relacdo as habilidades, devido ao numero de tarefas que um colaborador
pode desenvolver, faz-se necessario um gerenciamento das habilidades
existentes e das necessarias para o desenvolvimento de cada colaborador.
Saurin, Marodin e Ribeiro (2011) apontam para a necessidade de haver um controle
formal das habilidades de cada trabalhador.

Entretanto, as atribuicbes dos lideres ndo se restringem apenas a questdes
relacionadas aos trabalhadores, os resultados da producdo também estdo entre as
atribuicbes dos lideres. As variabilidades podem ser consequéncia de variagdes no
tempo de processamento, da necessidade de retrabalho, entre outros. S&o muitos
0s problemas decorrentes da existéncia de variabilidades na producéo, entre eles
estdo lead times mais longos e maiores niveis de estoque (DEIF, 2012b). Por estas
razdes, € importante que os lideres das equipes conhecam as variabilidades
plausiveis em termos de outputs de cada célula. O quadro 3 apresenta a lista

completa de referéncias que abordam os parametros citados.

Quadro 3 - Par@metros para o grupo “Aspectos decorrentes da existéncia de lideres na célula”
Parametros Referéncias

O relacionamento entre os colaboradores que atuam na célula

p a (ALONY; JONES, 2008)
€ harmonico

Os lideres das equipes conhecem bem as variabilidades

Lo . DEIF, 2012b
plausiveis em termos de outputs da célula ( )

Os lideres das equipes gerenciam as habilidades existentes e | (MARODIN; TORTORELLA;
SAURIN, 2014; SAURIN;

as necessarias para o desenvolvimento de cada colaborador MARODIN: RIBEIRO, 2011)

Fonte: Autores
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4.4 Grau de autonomia conferido aos colaboradores da célula

Em relagdo a autonomia dos trabalhadores, o lean utiliza o conceito de
autonomacao (jidoka), que possibilita a parada do trabalho em caso de ocorréncia
de anormalidades (CORIAT, 1994). No ocidente, tal sistema estd diretamente
relacionado ao conceito de empowerment (delegagéo de poder) (MONDEN, 2015). A
falta de empowerment é apontada como uma das barreiras para a implantacdo do
lean (JADHAV; MANTHA; RANE, 2014). Dessa forma, a autonomia dos
colaboradores para parar ciclos de trabalho caso evidenciem problemas é um
dos pontos-chave da manufatura celular.

Com relagdo a autonomia dos trabalhadores para reconfigurar os ciclos de
trabalho, os colaboradores devem possuir autorizacdo para reconfigurar os
mesmos caso notem que um estagio esta em defasagem. Adicionalmente, &
apontada na literatura a necessidade de haver apoio aos trabalhadores em
atividades como melhorias e resolucdo de problemas (SAURIN; MARODIN;
RIBEIRO, 2011). Para que esse suporte seja efetivo, os funcionarios devem saber
de maneira clara até que ponto possuem autonomia para a tomada de
decisdes. O quadro 4 apresenta a lista completa de referéncias que abordam os

parametros citados.

Quadro 4 - Parametros para o grupo “Grau de autonomia conferido aos trabalhadores da célula”
Parametros Referéncias

(JADHAV;  MANTHA; RANE, 2014;
MARODIN; TORTORELLA; SAURIN, 2014;
que ponto possuem autonomia para a tomada | PAMPANELLI; FOUND; BERNARDES, 2014:
de decisdes SAURIN; MARODIN; RIBEIRO, 2011;
WOMACK; JONES; ROOS, 2004)

Os colaboradores sabem de maneira clara até

Colaboradores tém autonomia para parar ciclos | (MARODIN; TORTORELLA; SAURIN, 2014;
MONDEN, 2015; OHNO, 1997; SAURIN;

de trabalho caso evidenciem problemas MARODIN: RIBEIRO, 2011)

Colaboradores possuem autonomia para
reconfigurar ciclos de trabalho sempre que |(BHAT, 2008)

notarem problemas ou defasagem

Fonte: Autores
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4.5 Comunicacgéao e compartilhamento de informagdes entre colaboradores

A comunicacao é um fator importante para o sucesso do lean. Um bom nivel
de comunicacdo entre os colaboradores que atuam na célula deve ser
assegurado pela organizacdo. Saurin, Marodin e Ribeiro (2011) ressaltam a
importancia da comunicacao entre os trabalhadores dentro da célula.

Além disso, a célula exige que o funcionario tenha a capacidade de se
comunicar melhor do que em outra configuracdo produtiva (MOLLEMAN; SLOMP;
ROLEFES, 2002). Como consequéncia da boa comunicacdo tém-se um
compartilhamento satisfatério de informagdes entre os colaboradores da
célula. O acesso a informagdes como status dos pedidos, especificacdes e metas
de producédo é fundamental para que ocorra 0 aumento da produtividade. Porém,
nao basta apenas ter a informacédo, é necessario que ela seja completa, precisa e
gue chegue ao destinatario na hora certa (HYER; BROWN, 1999).

Fatores como o tamanho da célula, o treinamento recebido pelos operarios,
acesso visual a todas as atividades da célula e sistemas de controle de
gerenciamento tém impacto direto sobre o compartilhamento de informacfes dentro
da célula (HYER; BROWN, 1999). O quadro 5 apresenta a lista completa de

referéncias que abordam os parametros citados.

Quadro 5 - Parametros para o grupo “Comunicagdo e Compartilhamento de Informacgdes entre os
colaboradores”

Parametros Referéncias

(AGHAZADEH et al., 2011; HYER;
BROWN, 1999; MOLLEMAN; SLOMP;
gue atuam na célula é excelente ROLEFES, 2002; SAURIN; MARODIN;
RIBEIRO, 2011)

O nivel de comunicagdo entre os colaboradores

O nivel de compartilihamento de informacdes entre

p p (HYER; BROWN, 1999)
0s colaboradores que atuam na célula é excelente

Fonte: Autores

4.6 Melhoria Continua e Qualidade na célula

Um parametro que visa a melhoria continua e também visa assegurar a

gualidade sdo os Circulos de Controle da Qualidade (CCQs), que devem ser
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realizados voluntariamente. Os CCQs sédo constituidos por um grupo de poucas
pessoas reunidas para fazer o controle de qualidade por meio de atividades
voluntarias (ISHIKAWA, 1993). Entretanto, a questado do voluntariado é delicada na
medida em que sdo concedidos beneficios, em algumas empresas, para 0s
trabalhadores que participam dos CCQs (HELOANI, 2012).

Ao longo do processo produtivo, ndo sao todas as atividades executadas que
agregam valor ao produto. E importante que se identifique as atividades que nao
agregam valor ao produto para que sejam feitas melhorias a fim de minimiza-las
(LIKER, 2005).

Por essa razédo, sao apontados na literatura nove tipos de desperdicio, como
segue: superproducdo, espera, transporte desnecessério, superprocessamento,
excesso de inventarios, movimentacdo desnecessaria, fabricacdo de produtos
defeituosos, desperdicio da elaboracdo de projetos de mercadorias e servicos que
nao estado de acordo com o que o cliente final deseja e desperdicio da criatividade
dos funcionarios (LIKER, 2005; OHNO, 1997; WOMACK; JONES, 1998).

Outra forma de reduzir as perdas na producdo € melhorando o local de
trabalho por meio do programa 5S, que possibilita a organizacdo do ambiente de
trabalho e contribui para o aumento da produtividade (RODRIGUEZ et al., 2016).

Também contribui para uma melhor produtividade o desenvolvimento de
trabalhos sinérgicos entre determinados processos e seus respectivos
“clientes internos” e “fornecedores internos”. Usando a concepc¢ao de Juran
(2009), dentro de um sistema produtivo, cada processo deve entender seu processo
posterior como um cliente e, desta forma, procurar a melhor maneira de atendé-lo.
Isto se faz igualmente verdadeiro na concepc¢ao de uma célula de producao, na qual
projetos de melhoria continua devem ser desenvolvidos de forma sinérgica entre
aqueles gque fornecem produtos/pecas para a célula e aqueles que recebem os
produtos/pecas decorrentes do trabalho da célula (HUNTER; BLACK, 2007).

Nas células, os trabalhadores ficam em pé, andam e sdo polivalentes
(HUNTER; BLACK, 2007; HUNTER; BULLARD; STEELE, 2004), tornando o sistema
produtivo mais otimizado (HUNTER; BLACK, 2007). Porém, sdao apontados pela
literatura problemas relacionados as ergonomias fisica e cognitiva sendo
necessaria uma andlise cuidadosa de critérios relacionados a estas areas. Entre

esses problemas estdo o aumento do stress e do cansago dos operadores, maior
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exposicdo a movimentos repetitivos, intensificacdo do trabalho, falta de autonomia,
pouco controle sobre a producéo e precarizagdo das condi¢des de vida e trabalho
(AREZES; DINIS-CARVALHO; ALVES, 2015; HASLE, 2014; STERLING; BOXALL,
2013; VIDAL, 2011; WOMACK; ARMSTRONG,; LIKER, 2009).

Dentro das possibilidades de melhorias plausiveis de serem alcancadas
dentro de uma célula de producdo, destacam-se aquelas relacionadas a
sustentabilidade ambiental. Além da crescente preocupacdo ambiental no meio
empresarial, as leis que visam proteger o meio ambiente estéo se tornando cada vez
mais rigorosas (ABNT, 2015). O desperdicio ambiental nas empresas esta
relacionado a utilizacdo de recursos produtivos desnecessarios e a contaminacéo do
ar, da terra ou do solo por substancias que prejudiquem o meio ambiente ou o ser
humano (EPA, 2007). De certa forma, a adogao da filosofia lean contribui de maneira
decisiva para um melhor desempenho ambiental das organizacbes, pois ao se
enxugar um processo produtivo, enxuga-se também desperdicios relacionados ao
consumo de matérias primas, energia elétrica, entre outros fatores (PAMPANELLI;
FOUND; BERNARDES, 2014). Dando-se maior foco em relacdo as células de
producédo, as mesmas devem ser avaliadas em relacao a sustentabilidade ambiental.

Além dos parametros associados a filosofia de melhoria continua, outros
conceitos, ferramentas e programas de qualidade contribuem para o alcance de
bons resultados no lean.

A existéncia de procedimentos padrdes atualizados a serem utilizados em
caso de duvidas em cada posto de trabalho da célula também tem como finalidade
assegurar um controle de qualidade maior, reduzindo a probabilidade de erros.

Informacgdes como o takt-time, o tempo de ciclo, a sequéncia de producéo e a
configuracdo da célula devem estar contidas nas folhas com os procedimentos
padrdes atualizados. A partir da andlise dessas folhas, também ¢é possivel
determinar a quantidade de trabalhadores necessarios para determinada atividade
(HUNTER; BLACK, 2007; MAASOUMAN; DEMIRLI, 2016; SAURIN; MARODIN;
RIBEIRO, 2011). Entre os beneficios gerados pela existéncia de procedimentos
padronizados estdo uma producdo mais eficiente e a reducdo de problemas
operacionais como erros, acidentes e produtos com defeito (LIKER, 2005).

Esses procedimentos padrdes devem estar sempre atualizados, visiveis para

o lider da equipe e devem ser auditados regularmente. Além disso, as instru¢des
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dos procedimentos padrdoes devem ser claras e precisas (MAASOUMAN; DEMIRLLI,
2016; SAURIN; MARODIN; RIBEIRO, 2011).
Visando garantir maior produtividade, a manutencdo dos equipamentos

utilizados na célula deve ser realizada de forma planejada por meio do

programa TPM (Total Productive Maintenance). A manutengdo de todos os

equipamentos de uma célula deve ser executada de forma preventiva, proativa e

preditiva, com procedimentos padronizados (MAASOUMAN; DEMIRLI,

2016;

SAURIN; MARODIN; RIBEIRO, 2011; SHEN, 2015). O quadro 6 apresenta a lista
completa de referéncias que abordam os parametros citados.

Quadro 6 - Par@metros para o grupo “Melhoria Continua e Qualidade na célula”

(continua)

Parametros

Referéncias

O grupo de colaboradores que atua na

célula desenvolve CCQs de forma

totalmente voluntaria

(BLAGA; JOZSEF, 2014; HASLE et al., 2012;
HELOANI, 2012; ISHIKAWA, 1993; MONDEN,
2015)

S&o constantemente realizadas melhorias
na célula em funcéo dos principios do 5S
e desperdicios segundo a filosofia lean

(CHAUHAN, 2012; LIKER, 2005; RODRIGUEZ et
al., 2016; SHINGO, 1996; WOMACK; JONES, 1998)

Os

desenvolvidos

de

na

projetos melhoria  continua

célula  procuram
envolver de forma sinérgica processos

clientes e processos fornecedores

(ALONY; JONES, 2008, CONTI et al, 2006;
HASLE, 2014; HASLE et al, 2012; HUNTER;
BLACK, 2007; JADHAV; MANTHA; RANE, 2014;
JURAN, 2009; LI; FOUND, 2016; PAMPANELLI;
FOUND; BERNARDES, 2014; SAURIN; MARODIN;
RIBEIRO, 2011; WOMACK; ARMSTRONG; LIKER,
2009)

A célula de producdo é constantemente
avaliada em relacdo a sustentabilidade

ambiental

(ABNT, 2015; EPA, 2007; PAMPANELLI; FOUND;
BERNARDES, 2014)

Todos o0s postos de trabalho da célula
apresentam a disposi¢do dos funcionarios
procedimentos padrbes atualizados para

serem utilizados em caso de didvidas

(HASLE, 2014; HASLE et al., 2012; HUNTER,;

BLACK, 2007; LIKER, 2005; MAASOUMAN;
DEMIRLI, 2016; MARODIN; TORTORELLA;
SAURIN, 2014; MONDEN, 2015; SAURIN;
MARODIN,; RIBEIRO, 2011, WOMACK;

ARMSTRONG; LIKER, 2009)
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Quadro 6 - Parametros para o grupo “Melhoria Continua e Qualidade na célula”

(concluséo)

Parametros

Referéncias

S&o realizadas auditorias regulares para

(SAURIN; MARODIN; RIBEIRO, 2011)

verificar a conformidade da célula com os

procedimentos padrdes estabelecidos
segundo principios da qualidade e filosofia

lean

(BAKRI et al., 2012; CALADO, 2011; CONTI et al.,
2006; CULLINANE et al., 2014; MAASOUMAN;

A manutencdo dos  equipamentos

utilizados na célula toma por base os

DEMIRLI, 2016, MARODIN; TORTORELLA,;
principios do TPM (Total Productive | SAURIN, 2014; RODRIGUEZ et al., 2016; SAURIN;
MARODIN; RIBEIRO, 2011; SHEN, 2015;

Maintenance) WOMACK; ARMSTRONG; LIKER, 2009)

Fonte: Autores

4.7 Configuracao da célula

Este topico tem por objetivo apresentar os parametros relevantes a
configuracdo da célula. A célula deve ter como objetivo trabalhar perfeitamente
com o conceito do "one piece flow". Esse conceito, conforme foi destacado,
consiste em produzir uma s6 peca de cada vez, ndo havendo, dessa forma, estoque
entre as estacdes de trabalho (SAURIN; MARODIN; RIBEIRO, 2011). O one piece
flow proporciona suavidade para a producédo (DEIF, 2012a).

Outros dois aspectos importantes sdo: a necessidade de ciclos de trabalho
pré-definidos que possibilitam atender a diferentes tempos takt e de atender a
diferentes pitch de producado do cliente. A incerteza e a variedade da demanda
estdo crescendo devido aos mercados cada vez mais internacionalizados e a
sofisticacdo cada vez maior dos clientes (YANG; GAO, 2016). Por estar relacionado
diretamente a demanda, o takt-time varia. Com isso, existe a necessidade de haver
ciclos de trabalho pré-definidos que possibilitam atender a diferentes tempos takt e,
desta forma, adequar-se a demanda corrente.

O pitch de producdo é obtido a partir da multiplicacdo do takt-time pelo
namero de pecas que compde uma embalagem (ROTHER; SHOOK, 2012). Com a
variacdo da demanda citada acima, a capacidade da célula em atender diferentes

pitch de producéo do cliente também é fundamental. Além disso, para conseguir
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adequar a producdo a esta demanda, a célula deve ser capaz de produzir
diferentes produtos da mesma familia em um mesmo turno (Heijunka).

Os trés aspectos supracitados tém como objetivo final proporcionar
flexibilidade para a célula e, com eles, permitir que a célula proporcione a
flexibilidade necesséria ao sistema produtivo. De acordo com Hunter e Black
(2007), um sistema de manufatura flexivel é aquele capaz de se adaptar de forma
rapida a alteracdes na demanda e no produto (HUNTER; BLACK, 2007).

Na literatura, € apontado que tanto o lean quanto a configuracdo celular
tendem a aumentar a flexibilidade da producdo (ARORA; HALEEM; SINGH, 2013;
SAURIN; MARODIN; RIBEIRO, 2011). Com a finalidade de aumentar essa
flexibilidade, as células sdo projetadas em formato de U pois, desta forma, os
trabalhadores precisam andar pequenas distancias para executar suas tarefas
(HUNTER; BLACK, 2007). Outro ponto importante € a determinacdo das
operacdes restritivas da célula. Estas operacdes deverdo ser cuidadosamente
analisadas, pois os tempos de ciclo estardo por limitados por elas (PEINADO;
GRAEML, 2007).

Para auxiliar no monitoramento das atividades da célula, os quadros de
gestdo a vista devem ser utilizados. O quadro para o controle da producédo deve
conter informacfes atualizadas a respeito da producdo na célula. O que foi
planejado, o que foi feito, acdes para corrigir os erros e as justificativas para o néo
cumprimento do que foi planejado estdo entre as informacdes que devem constar
nestes quadros (SAURIN; MARODIN; RIBEIRO, 2011). O controle visual permite
gue se perceba de forma imediata a existéncia de desvios em relacdo ao padrao
estabelecido (LIKER, 2005).

A presenca do kanban, por sua vez, é essencial para que a célula atue de
maneira puxada (BHAT, 2008). Por isso, a alimentacdo dos componentes para a
célula de manufatura deve ser disparada por meio de kanbans (HUNTER;
BLACK, 2007).

Devido a maior autonomia que os trabalhadores devem possuir na célula de
manufatura lean, é importante que a célula possua dispositivos visuais (Andon)
para chamar o lider da equipe ou equipes de suporte, em momentos
pertinentes. Porém, conforme ressaltado por Ohno (1997), é importante que os

operarios nao tenham medo de acionar o Andon quando necessario.
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Em relacdo ao maquinario, bem como aos postos de trabalho, € importante
que eles tenham dispositivos a prova de erro (poka-yoke). Este atributo dispensa
a necessidade de monitoramento constante das maquinas, ao nao permitir que a
producéo continue se existir algum problema (SAURIN; MARODIN; RIBEIRO, 2011).
Outras vantagens dele sdo a menor necessidade de inspecéo dos produtos, devido
a inspecao que ocorre durante a producdo, e o0 aumento na qualidade da producédo
(AGHAZADEH et al., 2011; CONTI et al., 2006; LIKER, 2005).

Por fim, a definicdo correta das areas de operacdo, circulacdo e
corredores de movimentacdo € mais um parametro relacionado a configuracdo da
célula. A existéncia desse parametro deve-se a importancia do conhecimento das
especificacbes da area fisica necesséria para a producado (PEINADO; GRAEML,
2007). O quadro 7 apresenta a lista completa de referéncias que abordam os

parametros citados.

Quadro 7 - Pardmetros para o grupo “Configuragao da célula” (continua)

Parametros Referéncias

(DEIF, 20123; MARODIN; TORTORELLA,;
A célula trabalha perfeitamente com o0|SAURIN, 2014; MCWILLIAMS; TETTEH, 20009;
conceito de fluxo unitario de pecas ("one|METTERNICH; BECHTLOFF; SEIFERMANN,
piece flow") 2013; PATTANAIK; SHARMA, 2009; SAURIN;
MARODIN; RIBEIRO, 2011)

Os tempos padrBes definidos a priori sé@o
observados na pratica nos processos que | (PEINADO; GRAEML, 2007)
constituem a célula

(AALAEl;. DAVOUDPOUR, 2016, ARORA;
HALEEM: SINGH, 2013: CHANG: WU: WU, 2013:
O layout projetado para a célula demonstra- a'é'ﬁE Rslllll\lg: zglE%H'{'_tJON;ER; SB'éﬁ:%ﬁMiol\%;
se d"’t‘.deq“ado dpara ‘Ij'f.zre”tes C'C'IOS 2013; MOYANO-FUENTES: SACRISTAN-DIAZ,
proautivos esenvolvidos PEIOS | 5012: PAPAIOANNOU: WILSON, 2010; RAFIEE et
colaboradores al., 2011: RAMINFAR et al, 2013 SAURIN:
MARODIN: RIBEIRO, 2011: TANIMIZU: ISHII:
YOKOTANI, 2014)

Os processos mais criticos da célula
(operagdes restritivas) sdo conhecidos e
constantemente gerenciados

(BROWN, 2015; ERENAY et al., 2015; PEINADO;
GRAEML, 2007)
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Quadro 7 - Parametros para o grupo “Configuragao da célula”

(concluséo)

Parametros

Referéncias

A célula consegue produzir diferentes
produtos da mesma familia em um mesmo
turno (Heijunka)

(ANGRA; SEHGAL; NOORI, 2008; DEIF, 2012a;
KACH et al.,, 2014; MARODIN; TORTORELLA;
SAURIN, 2014, MOYANO-FUENTES;
SACRISTAN-DIAZ, 2012; OHNO, 1997; SAURIN;
MARODIN,; RIBEIRO, 2011; WOMACK;
ARMSTRONG; LIKER, 2009)

Sempre existem ciclos de trabalho pré-
definidos que possibiltam atender a
diferentes takt-times na célula

(ROTHER; HARRIS, 2008; ROTHER; SHOOK,
2012; YANG; GAO, 2016)

A célula sempre consegue atender a
diferentes pitches de producéo do cliente

(ROTHER; SHOOK, 2012)

Existem quadros de gestdo a vista por meio
do qual colaboradores podem acompanhar
o desempenho da célula em questdo de
forma global e comparativa

(DEIF, 2012a; MARODIN; TORTORELLA;
SAURIN, 2014, MOYANO-FUENTES,;
SACRISTAN-DIAZ, 2012; PAMPANELLI; FOUND;
BERNARDES, 2014; SAURIN; MARODIN;
RIBEIRO, 2011)

A célula atua por meio da disparada de
kanbans

(BHAT, 2008; CULLINANE et al., 2014; HASLE,
2014; HASLE et al, 2012; HUNTER; BLACK,
2007; KACH et al., 2014; MCWILLIAMS: TETTEH,
2009; OHNO, 1997; ROTHER; SHOOK, 2012;
SHINGO, 1996)

A célula possui dispositivos visuais (Andon)
gue permitem paralisar a operacdo e
mobilizar equipes em prol de solucdes

(LIKER, 2005; OHNO, 1997; SAURIN; MARODIN;
RIBEIRO, 2011; WOMACK; JONES; ROOS, 2004)

Andlises em relacdo a possibilidades de
aplicacdo de dispositivos a prova de erro
sdo feitas e, quando pertinentes, tais
dispositivos séo aplicados

(AGHAZADEH et al., 2011; CONTI et al., 2006;
HASLE, 2014; HASLE et al., 2012; KACH et al.,
2014; LIKER, 2005; MAASOUMAN; DEMIRLI,
2016; MARODIN; TORTORELLA; SAURIN, 2014;
OHNO, 1997; SAURIN; MARODIN; RIBEIRO,
2011; WOMACK; ARMSTRONG; LIKER, 2009)

As areas de operacdo, circulacdo e
corredores  de movimentacdo  sdo
corretamente definidas

(PEINADO; GRAEML, 2007; SAURIN; MARODIN;
RIBEIRO, 2011)

Fonte: Autores

6 CONCLUSAO

Em um mercado cada vez mais competitivo, a escolha correta das estratégias

e a eficiéncia da producdo tém uma importancia crescente dentro das organizacdes
(DERELI, 2015; LOSONCI; DEMETER; JENEI, 2011). Nesse contexto, o lean

production pode ser um importante aliado para as empresas, visto que, por meio
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dele, é possivel reduzir desperdicios e otimizar o uso de recursos (KARIM;
ARIF-UZ-ZAMAN, 2013).

Apesar da aplicagédo do lean em células de manufatura ser bastante difundida
na literatura, sdo escassos 0s modelos que se propde a mensurar a maturidade
dessas células. A partir dessa constatacdo, os autores desse artigo propuseram uma
lista de parametros que podem ser utilizados na estruturacdo de ferramentas ou
modelos para mensurar a maturidade de células que utilizam a filosofia lean.

Foram identificados, a partir de uma extensa revisdo da literatura, 38
parametros e os mesmo foram agrupados em 7 categorias. A analise destas 7
categorias permite verificar que existem possibilidades de estudos pontuais acerca
de alguns parametros especificos ou na propria elaboracdo de modelos de
maturidade. A grande contribuicdo do presente artigo estd relacionada a
apresentacdo dos referidos parametros que podem ser utilizados como ponto de
partida por outros pesquisadores e/ou profissionais de mercado.

Como trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo destes parametros na
estruturacdo de um modelo para mensurar a maturidade de células lean, tema este

gue vem sendo trabalhado pelos autores deste artigo.
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