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MANUFATURA CELULAR   (Adaptado de Lynceo Braghirolli)
Definição de célula de manufatura

Alguns autores definem célula de manufatura como uma aplicação da tecnologia de grupo, em que componentes similares são agrupados em famílias, e estas são processadas em um subsistema, chamado célula. Tecnologia de grupo é definida por Groover (2001) como uma tecnologia em que componentes ou produtos similares são identificados e agrupados para obter vantagem das suas similaridades no seu projeto e produção.

Uma célula pode ser resumida a apenas esta parte técnica de agrupamento de equipamentos? 
Uma célula é apenas um tipo de layout e nada mais?

A adoção da manufatura celular vai além do rearranjo do layout e envolve e modifica principalmente aspectos humanos e organizacionais.
Uma célula é o arranjo de pessoas, máquinas, materiais e métodos através do qual as partes são processadas em um fluxo contínuo, estando as etapas do processo próximas e em ordem seqüencial. Semelhante à definição anterior, esta também considera a questão do arranjo dos equipamentos. Além disso, um elemento a ser destacado nesta definição é o fluxo contínuo. Segundo os autores, o propósito da célula é atingir e manter um eficiente fluxo contínuo. Isto significa que, idealmente, os itens são processados e movidos diretamente de um processo para o próximo, uma peça de cada vez.

Outra definição, proposta por Hyer e Wemmerlöv (2002): uma célula é um grupo de estações de trabalho próximas umas das outras onde múltiplas operações seqüenciais são realizadas sobre uma ou mais famílias de matérias-prima, peças, componentes, produtos semelhantes ou “veículos de informação”. Os autores continuam a definição afirmando que a célula é uma unidade organizacional distinta dentro da organização, apoiada por um ou mais empregados, avaliada por resultados, à qual é delegada a responsabilidade de uma ou mais atividades de planejamento, controle, suporte e melhoria. Novamente, encontra-se nesta definição a questão do arranjo das operações de modo seqüencial. A segunda parte da definição de Hyer e Wemmerlöv (2002) acrescenta a característica de independência da célula, que deve ter certa autonomia para gerir e melhorar a organização de seus recursos.
De modo geral, o que se percebe em comum nestas definições é que as células são:

· compostas por equipamentos distintos, 
· agrupados segundo as necessidades de processamento dos produtos
· devem promover o fluxo contínuo
· devem possuir certa independência na gestão de seus recursos. 
Assim, para este estudo, a característica fundamental das células é a organização dos equipamentos segundo as necessidades de processamento dos produtos. Esta característica é complementada pelo fluxo contínuo e independência da estrutura. 
Sistemas de manufatura baseados em células

Para ilustrar a organização de um sistema de manufatura baseado em células, na Figura 1 é apresentada a estrutura proposta por Black (1991, 2007). Esta forma de organização é constituída de uma linha de montagem final, abastecida por células de montagem. Por sua vez, os componentes necessários às células de montagem são abastecidos pelas células de fabricação.

Neste sistema, o controle da produção ocorre através de um sistema puxado, onde o processo seguinte define a produção do processo precedente. Esta cadeia inicia a partir da demanda dos clientes, que define o que deve ser produzido na linha de montagem final. Neste momento, as necessidades da linha de montagem, em termos de componentes, definem o que será montado nas células de montagem. Novamente, as necessidades destas definem o que será produzido nas células de fabricação. A relação entre células pode ocorrer de forma direta, sem estoques, ou de forma indireta, através de um estoque com gerenciamento por meio de kanbans (BLACK, 1991, 2007).
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Figura 1: Exemplo de sistema de manufatura celular.
Segundo Miltenburg (2001a), o objetivo de um sistema de manufatura é realizar todas as atividades necessárias dentro do takt-time, deixando objetivos tradicionais, como a alta utilização dos equipamentos e altos volumes de produção, em segundo plano. 
O takt-time define o ritmo necessário para atender a demanda dos clientes. Este é calculado a partir do tempo de produção disponível e da demanda para um dado produto, utilizando valores diários. O cálculo do takt-time é apresentado na expressão 1, onde TT, corresponde ao takt-time; TD, ao tempo disponível por dia em minutos; e DD, corresponde à demanda diária : 
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Outro conceito relacionado ao funcionamento de uma célula é o tempo de ciclo (TC): intervalo real entre a conclusão de duas unidades consecutivas de um dado produto. Para atender a demanda, o tempo de ciclo da célula deve ser menor que o takt-time. 

Razões para o uso de células

Segundo Wemmerlöv e Hyer (1989), em um estudo baseado em 32 empresas dos Estados Unidos que utilizam a manufatura celular, as cinco razões mais comuns para o uso de células são: redução de estoques em processo, do tempos de setup, do tempo de atravessamento e da movimentação de materiais, além do aumento na qualidade. 

Características dos equipamentos utilizados em células:  - devem ser de fácil movimentação, permitindo experimentar novos arranjos ou remover o equipamento para outro local quando ocorrerem mudanças na seqüência de processamento dos itens; - facilidade de setup, permitindo produzir maior variedade de produtos em um mesmo turno; - equipamentos devem ser dedicados à célula e de tamanho reduzido, podendo possuir menor produtividade, desde que atinjam o ritmo necessário para o atendimento da demanda dos itens produzidos na célula. 
Características dos operadores utilizados em células

Dois ou mais operadores são treinados para a mesma tarefa. O supervisor da célula também deve estar habilitado para realizar qualquer tarefa na célula, pois assim este pode permitir o descanso de um operador ou substituí-lo durante a troca de postos entre dois operadores 
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Figura 2: Movimentação dos operadores no sentido do produto.

Fonte: Adaptado de Black (1991, p. 68).

CASO A
A célula estudada é responsável pela montagem da peça A de veículos de passeio. Este componente pesa em torno de 3,5kg, e constitui-se de uma peça B de aço ao qual são acrescentados dois componentes principais, um em cada ponta Nesta célula trabalham três operadores, que realizam suas atividades em pé e caminhando, utilizando mais de um equipamento. A célula em estudo já possui alto grau de padronização das atividades, revisado recentemente durante um ciclo de melhorias.

Nesta célula são fabricados itens classificados em duas famílias distintas. Apesar das atividades serem distintas entre as famílias, estas possuem elevado grau de semelhança. A família de maior volume é responsável por aproximadamente 70% do total de itens montados na célula. Quando existe a necessidade de produção de itens de famílias distintas existe a necessidade de um setup na célula. 

Como é de interesse a modelagem de apenas uma família da célula, será descrito o funcionamento da célula apenas para a família de maior volume. O processo de montagem para os itens desta família é ilustrado na Figura 3. Esta figura representa a transformação do componente principal, peça B , em uma peça pronta. Ao longo do processo são agregados ao componente principal os demais componentes. Neste processo ocorrem operações automáticas, realizados pelos equipamentos E1 a E5, e operações manuais, realizados nos postos P1 a P5. Os equipamentos que compõem a célula realizam diferentes etapas de processamento das peças, atendendo a definição de célula. Ainda, observa-se na Figura 3 que estes equipamentos estão agrupados segundo a seqüência de processamento das peças.
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Figura 3: Representação esquemática da célula para três operadores, caso A.
A seguir é realizada a descrição das atividades de cada operador, necessária para o entendimento do funcionamento da célula. Nesta célula, o operador 1 inicia seu ciclo no posto P1, onde pega o componente principal na caixa e realiza sobre este a montagem de outros 4 itens. Após a montagem, o operador coloca a peça recém montada no equipamento E1, acionando-o para a realização da operação automática. Ele realiza a montagem dos componentes em pé e, após o acionamento de E1, desloca-se para o posto P2. Em P2 ele pega a peça do suporte, deixada pelo operador 2, e desloca-se para P3. A peça retirada do suporte é colocada em E4. Este equipamento, E4, deve ter sido preparado pelo operador 2, fixando neste o componente vindo de E3, para que o operador 1 possa colocar o componente principal no equipamento. Em seguida o operador 1 aciona E4 para iniciar o ciclo automático e retorna para P2. Em P2, o operador pega a peça B pronta do E1 e coloca em E2. Esta peça B é a mesma peça B  montada e deixada em processamento no início do ciclo. Sobre esta peça B é montado o componente testado no poka-yoke pelo operador 2. Após esta atividade o operador aciona E2 e retorna ao posto P1, dando início a um novo ciclo.

O operador 2 inicia seu ciclo no posto P3, retirando o componente processado em E3, cujo abastecimento é automático. Em seguida o operador 2 retira a peça pronta em E4 e coloca o componente vindo de E3, preparando E4 para receber o próximo componente principal trazido pelo operador 1. A peça retirada de E4 é levada para o posto P4, onde é colocada no equipamento E5, acrescentados outros 4 itens de montagem e acionado o equipamento. Após estas atividades, todos os componentes necessários foram montados e a peça já está pronta. Em seguida, o operador 2 dirige-se para o posto P2, onde coloca um componente no poka-yoke, aguarda o resultado do teste (sinal luminoso) e transfere a peça processada em E2 para o suporte. Finalmente, operador retorna para P3, iniciando um novo ciclo.

O terceiro operador, por sua vez, inicia seu ciclo o posto P4, onde coloca a proteção na peça pronta, retirando-a do equipamento E5 e deslocando-a para o posto P5. Neste posto o operador 3 coloca a peça sobre a bancada, coloca uma etiqueta e realiza a verificação e liberação do produto. Após isto, esta peça é retirada da bancada e é colocada na caixa de peças prontas. Ao retornar para o posto P4 encerra-se o ciclo do operador 3.

As peças aprovadas na inspeção são colocadas na caixa de peças prontas próxima ao corredor do acesso. Quando uma caixa é completamente preenchida, o abastecedor que dá suporte à célula retira esta e repõe no mesmo lugar uma caixa vazia. Isto permite que o operador 3 tenha um ciclo constante, aumentando a estabilidade da célula. Da mesma forma, os componentes utilizados na célula também são abastecidos por este operador auxiliar, mantendo os operadores focados apenas nas atividades de montagem.
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Figura 4: Representação esquemática da célula para dois operadores, caso 1.
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