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Nos Estados Unidos, estima-se que, constituindo
mais de 50 por cento da atividade de manufatura total, a
forma mais comum de produgdo seja a manufatura em
lote. Daf a importéncia de torn-la o mais eficiente e pro-
dutiva possivel. Além disso, hd uma tendéncia de integrar
as fungdes de projeto e manufatura em uma empresa. Uma
abordagem direcionada a ambos os objetivos € a tecnolo-
gia de grupo (TG: do inglés, rechnology group — GT).

A tecnologia de grupo é uma filosofia de manufatura
na qual as pegas semelhantes sdo identificadas e agrupadas
para tirar vantagem de suas similaridades em projeto e pro-
dugio. Elas sdio dispostas em familias, e cada familia de
pegas possui caracterfsticas de manufatura e/ou projeto pa-
recidos. Por exemplo, uma planta produzindo 10 mil dife-
rentes tipos de pegas pode ser capaz de agrupar a maioria
dessas pegas em 30 ou 40 familias distintas. E razodvel

acreditar que o processamento de cada membro de uma de-
terminada familia € similar, o que deve resultar em eficién-
cias de manufatura, as quais sdo geralmente alcangadas
dispondo os equipamentos de produgdo em grupos de ma-
quinas, ou células, para facilitar o fluxo de trabalho. A orga-
nizacio do equipamento de produgio em celulas, nas quais
cada célula se especializa na produgio de uma familia de
pegas, é chamada de manufatura celular, exemplo de mode-
lo de produgfio misto (Segdo 13.2.5). As origens da tecnolo-
gia de grupo e da manufatura celular remontam a0 ano de
1925, aproximadamente (Nota histdrica 18.1).

A tecnologia de grupo e a manufatura celular sao
aplicdveis a uma gama de situagdes de manufatura, A TG
¢ mais adequada sob as condigdes a seguir:

* A planta atalmente utiliza um modelo de produgdo
tradicional em lotes e um layout por processos, o que
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resulta em consideravel esforgo de manuseio de mate- Ha duas iniciativas importantes para uma empresa g
rial, alto estoque de itens em andamento e longos tem-  implementar a tecnologia de grupo, que representam obstg-
culos significativos para a aplicagdo da TG.

pos de processamento de manufatura.
1. Identificar as familias de pegas. Se a planta produz 1(

* As pegas podem ser agrupadas em familias de pegas. o
Condigio necessdria em que cada célula € projetada mil pegas diferentes, fulcrluma rc;nsa’cl). de élodos 0s de-
i i il senhos de pecas e agrupd-las em familias € uma tar
para produzir uma determinada familia de pegas ou senhos d.c pee grup efa
substancial e que consome tempo.

uma colegio limitada de familias, de maneira que tem
Rearranjar mdquinas de produgao em células. Plane-

jar e realizar o rearranjo € uma iniciativa cara, que con-
some tempo e interrompe a produgdo das maquinas

de ser possivel agrupar as pegas feitas na planta em
familias. Felizmente, na tipica planta de produgio de
médio volume, a maioria das pegas pode ser agrupada
em familias. durante a troca.

7777777 Nota histérica 18.1

|
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Tecnologia de grupo

Em 1925, R. Flanders, dos Estados Unidos, apresentou um estudo para a American Society of Mechan-
ical Engineers que descreveu uma maneira de organizar a manufatura na Jones and Lamson Machine
Company que atualmente seria chamada de tecnologia de grupo. Em 1937, A. Sokolovskiy da entio
Uniao Soviética descreveu as caracteristicas essenciais da tecnologia de grupo propondo que pegas de
configuragao similar fossem produzidas por uma sequéncia de processo padronizada, permitindo desse
modo que técnicas de fluxo de linha fossem utilizadas para trabalhos normalmente realizados por produ-
Gao em lotes. Em 1949, A. Korling, da Suécia, apresentou um estudo em Paris sobre ‘produgao em grupo’,
cujos principios sdo uma adaptacdo das técnicas de linha de produgdo para a manufatura em lotes. No
estudo, descreveu como descentralizar o trabalho em grupos independentes, cada um contendo mdqui-
nas e ferramentas para produzir ‘uma categoria especial de pegas’.

Em 1959, o pesquisador S. Mitrofanov, da Unido Soviética, publicou um livro intitulado Scientific
principles of group technology, que foi amplamente lido e é considerado responsdvel por mais de 800
plantas na Unido Soviética utilizando tecnologia de grupo jd em 1965. Na Alemanha, o pesquisador H.
Opitz estudou pegas manufaturadas pela inddstria de ferramentas de maquinas alema e desenvolveu o
sistema de classificacdo e codificagdo de pegas que leva seu nome e é bastante utilizado no caso de pegas
usinadas (Segao 18.2.2).

Nos Estados Unidos, a primeira aplicagdo da tecnologia de grupo foi feita por volta de 1969 na em-
presa Harris-Intertype (Langston Division) em Nova Jersey. Tradicionalmente uma fdbrica arranjada com
um layout por processo, a empresa reorganizou-se em linhas de ‘familias de pegas’, cada uma especiali-
zada em produzir determinada configuragao de pega. Familias de pegas foram identificadas com fotos de
cerca de 15 por cento das pegas feitas na planta e seu agrupamento em familias. Quando as mudangas
foram implementadas, melhoraram a produtividade em 50 por cento e reduziram os tempos de processa-

mento de semanas para dias.

* O manuseio de materiais ¢ reduzido porque as distdn-

A tecnologia de grupo oferece beneficios substan-
cias dentro de uma célula sio muito mais curtas do que

ciais para empresas que tém o objetivo de implementa-la.

g ) > na fébrica inteira.
* A TG promove a padronizagdo das ferramentas, dos ‘ ¢
3 sistemas de fixagdo e das preparagdes dos equipa-
; mentos. ¢do siio simplificados.

* O planejamento de processos e cronograma de produ-



¢ Os tempos de preparagio sio reduzidos, resultando em
tempos de processamento mais baixos.

* O trabalho em andamento (do inglés, work-in-process
— WIP) € reduzido.

e A satisfagdo dos trabalhadores geralmente melhora
quando eles colaboram em uma célula TG.

* Um trabalho de maior qualidade é conquistado com a
utilizag@o da tecnologia de grupo.

Neste capitulo, discutimos tecnologia de grupo, ma-
nufatura celular e tépicos relacionados. Vamos comegar
com a defini¢do de um conceito fundamental em tecnolo-
gia de grupo: familias de pegas.

18.1 FAMILIAS DE PECAS

A familia de pegas € uma colegdo de pegas similares
seja em formato geométrico e tamanho ou nos passos de
processamento exigidos em sua manufatura. As pegas den-
tro de uma familia sdo diferentes, mas suas similaridades
sdo préximas o suficiente para merecer sua inclus@o como
membros da familia de pegas. As figuras 18.1 e 18.2 mos-
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tram duas familias de pegas diferentes. As duas pegas na
Figura 18.1 sdo bastante similares em termos de projeto
geométrico, mas diferentes em termos de manufatura, de-
vido a diferengas em tolerancias, quantidades de produgao
e materiais. As pegas mostradas na Figura 18.2 constituem
uma familia de pegas na manufatura, mas suas geometrias
diferentes as fazem parecer bastante diferentes a partir de
um ponto de vista do projeto.

Em termos de manufatura, uma das vantagens impor-
tantes do agrupamento de pegas em familias pode ser ex-
plicada com relagdo as figuras 18.3 e 18.4. A Figura 18.3
mostra uma planta com layout por processos para produ-
¢do em lotes em um setor de usinagem. As vdrias
maquinas-ferramenta sao arranjadas por fungdo. H4 um
departamento de tornos, um de fresadoras, um de furadei-
ras e assim por diante. Para a usinagem de uma determina-
dapeca, elatem de ser transportada entre 0s departamentos,
e talvez visitar o mesmo departamento diversas vezes. Isso
resulta em considerdvel manuseio de materiais, grandes
estoques de itens em andamento, muitas preparagdes de
maquinas, longo tempo de processamento € alto custo. A
Figura 18.4 mostra uma fébrica de capacidade equivalen-

Figura 18.1 Duas pecas de formato e tamanho idénticos, mas com diferentes requisitos de manufatura:
(a) 1 milh3o itens/ano, tolerancia de + 0,01 polegadas, material de aco-cromo 1015 niquelado e
(b) cem itens/ano, tolerancia de + 0,001 polegadas, material de aco inoxidavel de liga 18/8

(a) (b)

Figura 18.2 Uma familia de pecas com requisitos de manufatura similares, mas diferentes atributos de proje-
to. Todas as pegas sao usinadas a partir de materiais cilindricos por torneamento; algumas exigem

furagio e/ou fresamento
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Figura 18.3 Layout de planta por processo
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Figura 18.4 Layout de tecnologia de grupo
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te, que tem as maquinas arranjadas em células. Cada célu-
la é organizada para se especializar na produgdo de uma
familia de pegas em particular. As vantagens estio na for-
ma de manuseio de pegas reduzido, nos tempos de prepa-
ragdo menores, em menos preparagoes (em alguns casos,
nenhuma mudanga de configuragdo € necessdria), em me-
nos estoque de itens em andamento e em tempos de pro-
cessamento mais curtos.

O maior obsticulo individual na mudanga para a
tecnologia de grupo de uma fibrica de produgdo conven-
cional € o problema de agrupar as pecas em familias. H4
trés métodos gerais para a solugdo do problema. Todos
consomem tempo € envolvem a andlise de grande quanti-
dade de dados por pessoal adequadamente treinado. Sdao
eles: (1) inspegao visual, (2) classificagdo e codificagdo de
pecas e (3) andlise do fluxo de produgio. Vamos fornecer
uma breve descri¢cdo do método de inspecio visual e entdao
examinar detalhadamente o segundo e terceiro métodos.

O método de inspegao visual € o método menos so-
fisticado e menos caro. Ele envolve a classificagdo de pe-
cas em familias olhando as pegas fisicas ou fotos e as
dispondo em grupos com caracteristicas similares. Apesar
de ser geralmente considerado o menos preciso, foi o mé-
todo utilizado em um dos primeiros casos de sucesso de
TG nos Estados Unidos na empresa Harris Intertype (Lan-
gston Division), em Cherry Hill, Nova Jersey [20] (Nota

histérica 18.1).

18.2 CLASSIFICACAO E
CODIFICACAO DE PECAS

Meétodo que mais consome tempo, na classificagcdo e
codificagdo de pegas, similaridades entre as pegas sdo
identificadas e relacionadas em um sistema de codificagao.
Duas categorias de similaridades de pegas podem ser dis-
tinguidas: (1) atributos de projeto, que dizem respeito a

caracteristicas de pe¢as como geometria, tamanho e mate-

rial, e (2) atributos de manufatura, que consideram os pas-
sos de processamento exigidos para fazer uma pega.

Embora os atributos de projeto e manufatura de uma pega

sejam normalmente correlacionados, a correlagdo ndo €

perfeita. Geralmente, sistemas de classificagiio e codifica-

¢d0 sio projetados para a inclusdo tanto de atributos de pro-

jeto como de atributos de manufatura de uma pega. Estio
entre as razdes para incluir um esquema de codificagdo:

*  Recuperagdo de projetos. Um projetista diante da tare-
fa de desenvolver uma pega nova pode utilizar um sis-
tema de recuperagio de projetos para determinar se jd
existe alguma similar. A simples mudanga de uma
pega existente exige muito menos empo do que o pro-

jeto de uma pega a partir do zero.
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* Planejamento de processo automatizado. O €6digo
para uma nova pega pode ser utilizado na procura por
planos de processo para pegas existentes com c6digos

idénticos ou similares.

Projeto de célula. Os c6digos das pegas podem ser uti-
lizados para projetar c€lulas capazes de produzir todos
os membros de uma familia de pegas em particular, uti-

lizando o conceito de pegas compostas (Segao 18.4.1).
Para realizar a classificagdo e a codificagdo de pegas.

um analista tem de examinar os atributos de projeto e/ou
manufatura de cada pega. As vezes 0 exame ¢ feito pela
procura, em tabelas, para casar as caracteristicas da peca
em questao com as caracteristicas nelas descritas e diagra-
madas. Uma abordagem alternativa e mais produtiva en-
volve um sistema de classificagdo € codificacdo
computadorizado. no qual o usudrio responde a questoes
feitas pelo computador. Com base nas respostas, 0 compu-
tador designa o nimero de c6digo para a peca. Qualquer
que seja o método utilizado, a classificagdo identifica de ma-

neira tinica os atributos das pegas.
O procedimento de classificagdo e codificagdo pode

ser realizado na lista inteira de pegas ativas produzidas
pela empresa ou algum tipo de procedimento de amostra-
gem pode ser utilizado para estabelecer familias de pegas.
Por exemplo, pegas produzidas na fdbrica durante um pe-
riodo de tempo poderiam ser examinadas para identificar
categorias de familias de pegas. O problema com qualquer
procedimento de amostragem € arriscar queé possa ndo ser
representativa da populagéo.

Uma série de sistemas de classificag@o e codifica-
¢do sdo descritos na literatura [15], [18] e [30] e um nu-
mero de pacotes (programas) de codificagdo comerciais
foram desenvolvidos; entretanto, nenhum dos sistemas
foi universalmente adotado. Uma das razoes € que o sis-
tema de classificagdo e codificagio tem de ser personali-
zado porque os produtos de cada empresa sdo Unicos.
Um sistema bom para uma empresa pode ndo ser tdo bom

para outra.

18.2.1 Caracteristicas de sistemas de
classificacdo e codificacao de pegas

As principais dreas funcionais que utilizam um siste-
ma de classificagiio e codificagiio de pegas sdio as de proje-
to e manufatura. Normalmente, sistemas de classificagio
de pegas cacm em uma de trés categorias:

1. Sistemas baseados em atributos do projeto de pegas.
2. Sistemas baseados em atributos de manufatura de pegas.

3. Sistemas baseados tanto em atributos do projeto como
de manufatura,
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A Tabela 18.1 apresenta uma lista dos atributos de
projeto ¢ manufatura geralmente incluidos em esquemas
de classificagdo. Existe certa sobreposigio entre os atribu-
tos de projeto e manufatura, jd que a geometria de pega €,
em grande parte, determinada pela sequéncia de processos
de manufatura nela realizadas.

Em termos de significado dos simbolos no cédigo, ha
trés estruturas utilizadas nos esquemas de classificagio e
codificagio:

1. Estrutura hierdrquica, também conhecida como mo-
nocédigo, na qual a interpretagdo de cada simbolo su-
cessivo depende do valor dos anteriores.

Estrutura do tipo cadeia, também conhecido como po-
licodigo. na qual a interpretacao de cada simbolo na
sequéncia ¢ sempre 0 mesmo, isto é, ndo depende do
valor dos anteriores.

Estrutura de modo misto, um hibrido dos dois esque-
mas de codificagao anteriores.

Para distinguir as estruturas hierdrquicas e o tipo ca-
deia, considere um niimero de cédigo de dois digitos para
uma pega, como 15 ou 25. Suponha que o primeiro digito
represente o formato geral da pega: 1 significa que a pega
¢ cilindrica (rotacional) e 2 significa que a geometria é

prismdtica. Em uma estrutura hierdrquica, a interpretagic
do segundo digito depende do valor do primeiro. Se prece-
didopor 1,05 pode indicar uma razio entre COMPrunento
e didmetro; se precedido por 2, 0 5 pode indicar a razio
entre as dimensdes de comprimento e largura da peca Na
estrutura do tipo cadeia, o simbolo 5 teria o mesmo sigm-
ficado se fosse precedido por 1 ou 2. Por exemplo, ele po-
deria indicar o comprimento total da pega. A vantagem da
estrutura hierdrquica é que. em geral, mais informagdes
podem ser incluidas em um c6digo com determinado ni-
mero de digitos. A estrutura de modo misto utiliza uma
combinagio de estruturas do tipo cadeia e hierdrquica. Ea
mais comum em sistemas TG de classificacdo e codifica-
¢ao de pecas.

O nimero de digitos no cédigo pode variar entre 6 e
30. Esquemas de codificagdo que contém apenas dados do
projeto exigem menos digitos, talvez 12 ou menos. A maio-
ria dos sistemas de codificagdo e classificacao modernos
incluem dados do projeto e da manufatura, o que normal-
mente exige de 20 a 30 digitos. Pode parecer demais para
um leitor humano, mas a maior parte do processamento de
dados dos cédigos € realizada por computadores, para os

quais um grande niimero de digitos € uma questio de me-
nor importancia.

Tabela 18.1 Atributos do projeto e da manufatura normalmente incluidos em um sistema de classificagao e

codificagao em tecnologia de grupo

Atributos do projeto da pega

Atributos da manufatura da peca

Formato externo bdsico

Principais processos

Formato interno basico

Operagdes de menor importancia

Formato rotacional ou prismético

Sequéncia da operacio

Razdo entre comprimento e didmetro (pegas rotacionais)

Dimensdo maior

Razdo de relagdo (pegas prismdticas)

Acabamento superficial

Tipos de materiais

Mdquina-ferramenta

Fungao da pega

Tempo do ciclo de producio

Dimensées maiores

Tamanho do lote

Dimensaes menores

Produgao anual

Tolerdncias

Dispositivos necessarios

Acabamento superficial

Ferramentas de corte utilizadas na manufatura

18.2.2 O sistema Opitz de classificacio e

codificagao de pecas
O sistema Opitz € interessante porque foi um dos pri-
meiros esquemas de classificagio e codificagiio publica-

dps para pegas mecdnicas [29] (Nota histérica 18.1) e
um@u ¢ amplamente utilizado. Foi desenvolvido por H.
Opitz, da Universidade de Aachen, na Alemanha, e repre-
senta um dos esforgos pioneiros na tecnologia de grupo.
Dirigido por pegas usinadas, € 0 mais conhecido, se ndo ¢




mais utilizado, dos sistemas de codificag
de pegas. O esquema de codific
te sequéncia de digitos:

do e classificagio
agdo Opitz utiliza a seguin-

12345 6789 ABCD

O cddigo bdsico consiste de nove digitos, os quais
podem ser ampliados acrescentando quatro digitos. Os
primeiros nove tém a intengdo de transmitir dados do pro-
jeto e da manufatura. A interpretagao deles ¢ definida na
Figura 18.5. Os primeiros cinco digitos, 12345, sio cha-
mados de cddigo de forma. Isso descreve os atributos de
projeto fundamentais da pega, como formato externo (por
exemplo, rotacional versus prismitico) e caracteristicas
usinadas (por exemplo, furos, roscas, dentes de engrena-
gem, e assim por diante). Os quatro digitos seguintes,
6789, constituem o cddigo suplementar, que inclui alguns
dos atributos iiteis na manufatura (por exemplo, dimen-
soes, material de trabalho, formato de partida e precisiio).
Os quatro digitos extras, ABCD, sio referidos como o ¢d-
digo secunddrio e sdo usados para identificar o tipo de
operagao e sequéncia de produgdo. O cédigo secunddrio
pode ser projetado pela empresa usudria para servir s pré-
prias necessidades.

O sistema de codificagdo completo é complexo de-
mais para proporcionar uma descrigio compreensiva
aqui — Opitz escreveu um livro inteiro sobre o sistema
[29]. Entretanto, para dar uma ideia de como funciona,
examinaremos o modelo do cédigo consistindo dos pri-
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meiros cinco digitos, definidos de maneira geral na Figu-
ra 18.5. O primeiro digito identifica se a pega € rotacional
ou prismédtica (ndo rotacional). Ele também descreve o
formato geral e as proporgoes da pega. Limitamos a pes-
quisa aqui a pegas rotacionais que ndo possuem quais-
quer caracteristicas fora do comum, aquelas com valores
de primeiro digito de 0, 1 ou 2. Para essa classe de pegas,
a codificagio dos primeiros cinco digitos ¢ definida na
Figura 18.6. Considere o exemplo a seguir para demons-
trar a codificagio de determinada pega.

EXEMPLO 18.1

Sistema Opitz de codificagao de pegas

Levando-se em consideragio o projeto de pegas rotacio-
nal na Figura 18.7, determine o modelo de codigo no
sistema Opitz de classificagdo e codificagao de pegas.
Solugao: Com referéncia a Figura 18.6, o cédigo de cin-
co digitos € desenvolvido da seguinte maneira:

Razao entre comprimento e diametro,

G 1.5 At dnabamad Digito 1 =1
Formato externo: escalonada em ambas

as extremidades com rosca em uma

exXtremidade:. ... st Digito 2 =°
Formato interno: pega contém um furo
PASSANTE s ovriiuissmstonsimiliemnsinaiis oo Digito3 =1

Usinagem de superficie plana: nenhuma.... Digito 4 = 0
Furos auxiliares, engrenagem de dentes

G NENIUM siyvumirssssicasmmsesidissssns v Digito 5=0
O modelo do cadigo no sistema Opitz é 15100.

Figura 18.5 Estrutura bdsica do sistema Opitz de classificagio e codificagio de pegas

Modelo do c6digo Codigo suplementar
Digito1 Digito 2 Digito 3 Digito 4 Digito 5 Digito
Classe da pega ) ) Furos adicionais, dentes 6 7 8 9
Forma principal Usmqgem Usmggem de engrenagem
0 L/D 05 rotacional de superficie plana ¢ estampagens
— \ Elementos Elementos Usinagem [~ Outros furos, dentes
1 05<L/D<3 de forma deforma  — desuperficies = de engrenagem
—1 externa nterna — planas I e estampagens
2|8 D 3
My L/D .
3 5 Com desvio Usinagem —— Usinagem ={Outros furos, dentes g&
e L/D 2 Forma 8 — de superiicies f=  de engrenagem by
. principal rotacional : L 2
4 Com desvio _— planas L] e estampagens |¥ 3 ile
L/D>2 Zlg|E|€
" El3|E|E
5 Especial forma a8 8%
principal =
6 AB 3 £
o= e - Furos principats Usinagem Outros furos, dentes L
| % ’.( A e usinagem =1 de superficies de engrenagem
2 AB >3 hrincipal o )
] 9 prneE rotacional e planas L ¢ estampagens
al & A
3o i -
R N
9 Especial principal
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Figura 18.6 Modelo do cédigo (digito 1 ao 5) para pegas rotacionais no sistema Opitz de codificagio. O pri-
meiro digito do codigo é limitado a valores de 0, 1 ou 2

. - o igito 4 Digito 5
Digito 1 Digita 2 Digito 3 Digs _
- — o - |
| | Formato externo, | Formato interno, Usinagem de Furos auxiliares e ;
Classe da peca . elementos de | elementos de superficie plana dentes da engrenagem |
| forma externa forma intema
|| Lisa. sem Nenhum furo, 0 Sem usinagem 0| |Sem furos auxiliares
- f 05 || = fi
Lo o5 3 0] elementos de forma | | 7| nenhuma penetragio de superficie |
{1 |
. IRRE} Nenhum Superficie plana e/ou g| Furosaxiais |
! ; ; |2 | Nenhum elemento = | elemento 1 curva em uma L 1 - padrio
‘ || |g] defoma E| deforma direcdo, externa 2
| 1 L — s
‘i || E | | £ Superficie plana externa E Furos axiais
I 12]3| Rosca 22 % Rosca 2| relacionada pela graduagdo) |2} 31 o padrio
] |§ S em tormo do circulo =
il 2 : —
2= Entalhe @ Entalhe Entalhe externo £| Furos radiais
i3|=i¢c =Bl 3 3 sem padrio
3= l =1 funcional S|  funcional e/ou ranhura E pa
z — 2
= T| Furos axiais efou
Nenhum Nenhum < i
. . - ;l Chaveta externa 4z s
al= elemento 4 2 emento 4 (poligonal) I direca
£z de forma ‘=8 de forma | qualquer diregao
BE = B ; & Superficie plana Furos axiais e/ou
s|2E Rosca 5|2 E Rosca 5 externa e/ou fenda, 5 radiais com padroes
£ == chaveta externa em qualquer dire¢io
— z L—c %
== Entalhe T 2| Entalhe 5 Superficie plana 6 Engrenagem de
6 6132 funcional 62 funcional interna e/ou ranhura E| dentes retos
i -8
> < &
712 71  Cone funcional 7| Cone funcional 7 Chaveta interna 7| &| Engrenagem cénica
= (poligonal) S
L £ g
»
= Poligono interno e @ :
8| 8| Rosca operacional 8| Rosca operacional | |8 externo, entalhe 8| Outros tipos
e g| deengrenagens
-1 e/ou ranhura <
< —
HE £
S
9 9 Todos outros 9 Todos outros 9 Todos outros 9 = Todos outros
L

Figura 18.7 Projeto da peca para o Exemplo 18.1

§43UNC-\\
B

i T |

o b e pe—

= 0,250 0,750

_______ &

<~ 0,875—

1.5

18.3 ANALISE DO FLUXO DE PRODUCAO

A andlise do fluxo de produgio (AFP; do inglés,
production flow analysis — PFA) é uma abordagem para
a identificag@o de famflias de pegas e a formagdo de cé-
lulas desenvolvida pioneiramente por J. Burbidge (7],
[8]. [9]. Trata-se de um método que utiliza as informa-

¢Oes contidas em planilhas de rotas de produgido em vez
de desenhos de pecas. As pecas com roteamentos idénti-
cos ou similares sdo classificadas em familias de pegas.
as quais podem entdo ser utilizadas para formar células
de mdquinas l6gicas em um layout de tecnologia de gru-
po. J4 que a AFP utiliza dados de manufatura em vez de
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Tabela 18.2 - Nameros de codigos possiveis indicando operagbes e/ou maguinas para ordenagao na analise do

fluxo de producio (altamente simplificado)

Operacao ou
maguina

Codigo

Conte

01

Torno mecanico

02

Torno semiautomatico

Fresamento

Furacao manual

Furadeira NC

Retifica

dados de projeto para identificar familias de pegas, ela

pode superar duas anomalias possiveis de ocorrer na

classificacdo e codificagdo de pegas. Primeiro, pegas
cuja geometriz bisica € bastante diferente podem. ape-
sar disso, exigir roteamentos de processo similares ou

mesmo idénticos. Segundo, pegas cujas geometrias 30

bastante similares podem exigir roteamentos de proces-

so diferentes,
O procedimento na andlise do fiuxo de produgdo

tem de comegar com a definigzo do alcance do estudo. 0

que significa decidir sobre 2 populagio de pegas a ser

analisada. Devemos incluir todas as pegas na fibrica no
estudo ou uma amostra representativa deve ser escolhida
para a an4lise? Uma vez que 2 decisio tenha sido toma-

da, entdo o procedimento na AFP consiste dos passos a

SEQUIr:

1. Coleta de dados. Os dados minimos necessdrios na
andlise sdo o nimero da pega e a sequéncia de opera-
4o, que estdo contidos em documentos de fabrica cha-
mados de folhas de rota, folhas de processo, planilhas
de operagdo ou algum nome similar. Cada operagdo €
normalmente associada a uma maquina em particular
e, dessa maneira, determinar a sequéncia das opera-
¢des define a sequéncia das méquinas.

2. Ordenagdo dos roteamentos do processo. Nesse passo,
as pegas sdo arranjadas em Erupos de acordo com a
similaridade de seus roteamentos do processo. Para
facilitar esse passo, todas as operagdes ou maquinas
incluidas na f4brica sdo reduzidas a nimeros de c6di-
g0, como aqueles mostrados na Tabela 18.2. Para cada

pega, os codigos de operagio sio listados na ordem em

que siio realizados. Um procedimento de ordenagio ¢
entdio utilizado para arranjar as peas €m ‘pacotes’,

que sio grupos de pegas com roteamentos idénticos.

Alguns pacotes podem {e1 2penas um namero de pega,
indicando a singulandade do processamento daquela
pega. Outros VA0 coNter muitas pegas, as quais consti-
tuir2o uma familia de pegas.

Diagrama AFP. Os processos utilizados para cada pa-
cote s3o entdo exibidos em um diagrama AFP, um
exemplo do qual ¢ ilustrado na Tabela 18.3.' O dia-
grama € uma tabulagio do processo Ou nUMETOS de
c6digos de maquinas para todos os pacotes de pegas.
Em literatura de TG recente [28], o diagrama AFP foi
referido pelo termo matriz de incidéncia de pega-
-mdguina ou simplesmente malriz pega-mdquina.
Nessa matriz, as entradas tém um valor x_iguala 1 ou
0: x_igual a | indica que a peca correspondente i exi-
ge processamento na méquina j, e x_ igual a 0 indica
que nenhum processamento do componente i € reali-
zado na maquina j. Muitas vezes, para deixar a ques-
130 mais clara ao apresentar a matriz, 0s zZeros sao
indicados como entradas em branco (vazias), como
na tabela.

Andlise de agrupamento. Do padrido de dados no dia-
grama AFP, agrupamentos relacionados sdo identifica-
dos e rearranjados em um novo padrio que retine
pacotes com sequéncias de méquina similares. Um re-
arranjo possivel do diagrama de AFP original ¢ mos-
trado na Tabela 18.4, em que diferentes agrupamentos
de méquinas s3o indicados dentro de blocos, os quais
podem ser considerados possiveis c€lulas. E comum o
caso (mas nio na Tabela 18.4) de alguns pacotes ndo

Para esclarecer a questdo, em matrizes de incidéncia de
pega-miquina e discussio relacionada, identificamos as pe-
cas por caracteres alfabéticos e as miquinas por nimeros.
Na prética, ndmeros seriam utilizados por ambos.

R e
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Tabelz 18.3 Diagrama AFP, também conhecido como matriz peqa—ma’quina

Maguinas (J) A B C

NV Bk W -
-t

Tabela 18.4 Diagrama de AFP rearranjado, indicando possiveis agrupamentos de maquinas

Pecas (1)
Maquinas (j ) & E | A D H F G B
3 1 1 1
2 1 1
6 1 1
1 1 1 1
5 1 1
7 1 1 1
4 1 1

se encaixarem em agrupamentos légicos. Essas pegas
sdo analisadas para ver se uma sequéncia de processo
revisada pode ser desenvolvida para que se encaixe em
um dos grupos. Se ndo, essas pegas tém de continuar a
ser fabricadas por meio de um layout de processo con-
vencional. Na Segio 18.6.1. examinamos uma técnica
sistematica chamada de ordem de classificacdo de
agrupamento, que pode ser utilizada para realizar uma
analise de agrupamento.

O ponto fraco da andlise do fluxo de produgdo € que
os dados utilizados na técnica sio derivados de planithas
de rotas de produgao existentes. Muito provavelmente, es-
sas planilhas foram preparadas por diferentes planejadores
de processos e 0s roteamentos podem conter operagdes
que ndo sdo otimizadas, sio ilogicas ou desnecessdrias.
Consequentemente, 0os agrupamentos de méquinas finais
obtidos na anélise podem ser subotimizados. Apesar desse
ponto fraco, a AFP tem a virtude de exigir menos tempo
do que um procedimento completo de classificagiio e codi-
ficagdo de pegas. Isso € atrativo para muitas empresas que

querem introduzir & tecnologia de grupo em suas opera-
¢Oes industriais.

18.4 MANUFATURA CELULAR

Desconsiderando se as familias de pegas foram de-
terminadas por inspegdo visual, classificagio e codificagdo
de pegas ou andlise do fluxo de produgao, hd uma vanta-
gem em produzi-las utilizando células de manufatura TG
em vez de um layout tradicional por processos. Quando as
méquinas sio agrupadas, € utilizado para descrever essa
organizagio de trabalho o termo manufatura celular, uma
aplicagio da tecnologia de grupo na qual miquinas ou
processos dissimilares foram agregados em células, cada
uma dedicada 4 produgio de uma pega, familia de produ-
tos ou grupo limitado de familias. Os objetivos tipicos na
manufatura celular sio similares aqueles da tecnologia de
grupo:

Encuriar os tempos de processamento reduzindo 0s
tempos de preparagio, de manuseio de pegas, de espe-
ra e os tamanhos dos lotes.

Reduzir o estoque de itens em andamento. Tamanhos
de lotes menores ¢ tempos de processamento mais Cur-
tos reduzem o trabalho em andamento.



-

. Para melhorar a qualidade permite-se que cada célu-
la se especialize na produgio de um numero menor
de pecas diferentes, o que reduz a vanabilidade de
processos.

« Para simplificar a programagdo de produgdo. A simi-
laridade entre as pecas na familia reduz g complexida-
de da programagdo de produgdo. Em vez de programar
pegas por uma sequéncia de maquinas em um lavour
por processos, o sistema simplesmente program.a as
pecas por meio da c€lula.

« Para reduzir tempos de preparacdo utilizam-se fer-
ramentas de grupo (ferramentas de corte. dispositi-
vos e ferragens) projetadas para processar a familia
de pecas. em vez de ferramental projetado para uma
peca individual. Isso reduz o nimero de ferramentas
individuais exigidas assim como o tempo para mu-
dar as ferramentas entre pecas.

Nesta sec@o, consideramos vérios aspectos da manu-
fatura celular: (1) o conceito de pecas compostas e (2) pro-
jeto de células.

18.4.1 Conceito de peca composta

Familias de pecas sao definidas pelo fato de que seus
membros tém caracteristicas similares de projeto e/ou ma-
nufatura. O conceito de pega composta leva essa defini¢do
de familia de pegas para sua conclusio légica. A peca
composta para uma determinada familia € uma pega hipo-
tética que inclui todos os atributos de projeto e manufatura
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da familia. Em geral, uma pega individual na familia terd
algumas das caracteristicas da familia, nio todas.

Ha correlagiio entre caracteristicas de projeto de uma
pega e as operagdes de produgio necessarias para gerar
aquelas caracteristicas. Furos redondos sio feitos com fu-
ragio, formatos cilindricos sio feitos geralmente com tor-
neamento, superficies planas, com fresamento € assim por
diante. Uma célula de produgdo projetada para a familia de
pecas deve incluir essas mdquinas, necessdrias para fazer a
peca composta. Uma célula dessa natureza seria capaz de
produzir qualquer membro da familia, simplesmente omi-
tindo aquelas operagdes que correspondem a caracteristi-
cas ndo possuidas pela peca em particular. A célula seria
projetada para permitir variagdes em tamanho dentro da
familia assim como variagdes de caracteristicas.

Para ilustrar, considere a pega composta na Figura
18.8(a). Ela representa uma familia de pegas rotacionais
com caracteristicas definidas na parte (b) da figura. Associa-
da com cada caracteristica estd uma determinada operagio
de usinagem, como resumido pela Tabela 18.5. Para produ-
zir essa familia de pegas, uma célula seria projetada com a
capacidade de realizar as sete operagdes necessdrias para a
produgio da pega composta (a ultima coluna na Tabela
18.5). Para produzir um membro especifico da familia, ope-
ragoes seriam incluidas para fabricar as caracteristicas ne-
cessdrias da peca. Para pegas sem todas as caracteristicas,
operagdes desnecessdrias simplesmente seriam omitidas.
Miquinas, dispositivos e ferramentas seriam organizados
em prol de um fluxo eficiente de pegas pela célula.

Figura 18.8 Conceito de peca composta: (a) a pega composta para uma familia de pegas rotacionais usinadas
e (b) as caracteristicas individuais da peca composta. Ver Tabela 18.5 com as caracteristicas indi-
viduais e operagdes de manufatura correspondentes

Pega composta
consistindo dos
sete atributos

de projeto e o AR
processamento.

11
o

.
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Tabela 18.5 Caracteristicas de projeto da peca composta na Figura 18.8 e as operagdes de manufatura neces-

sarias para obté-las

Rotulo Caracteristica de projeto Operca;,'io de manln |:featura
1 Cilindro externo Torneamento
2 Face de cilindro Faceamento
3 Degrau cilindrico Torneamento
4 Superficie lisa Retifica cilindrica externa
5 Furo axial Furagao
6 Escareado Escareamento
7 Roscas internas Rosqueamento

Na pritica, o nimero de atributos de projeto e manu-
fatura € maior do que sete, e concessoes tém de ser feitas
para variagdes no tamanho e no formato das pecas na fa-
milia. Além disso, o conceito de pega composta € (til para
visualizar o problema de projeto de células.

18.4.2 Projeto de célula de manufatura

O projeto da célula € critico na manufatura celular. O
projeto da célula determina até um grau muito alto o de-
sempenho da célula. Nesta seg@o, discutimos tipos de cé-
lulas, layouts de c€lulas e 0 conceito de maquina-chave.

Tipos de células e layouts. Células de manufatura
de TG podem ser classificadas de acordo com o niimero de
mégquinas € o grau de mecanizagio para o fluxo de mate-
rial entre as miquinas. Identificamos a seguir quatro con-
figuracdes de célula de TG:

1. Célula de méquina individual.

2. Célula de méquinas em grupo com manuseio manual.

Célula de mdquinas em grupo com manuseio semi-
-integrado

Célula de manufatura flexivel ou sistema de manufatu-
ra flexivel.

Como o nome indica, a célula de mdquina individual
consiste de uma m4quina mais os dispositivos e as ferra-
mentas. Pode ser aplicada a pegas cujos atributos permi-
tem que sejam feitas em um tipo bésico de processo, como
torneamento ou fresamento. Por exemplo, a pega compos-
ta da Figura 18.8 poderia ser feita em um torno semiauto-
mético com a possivel excegdo da operagdo de retifica
cilindrica (passo 4).

A célula de mdquinas em grupo com manuseio ma-
nual € um arranjo de mais de uma méquina utilizada co-
letivamente para produzir uma ou mais famflias de pegas.
Nio h4 uma provisdo para o movimento mecanizado de
pegas entre as maquinas na célula. Em vez disso, 0s ope-
radores humanos da célula realizam a fungdo de manu-
seio de materiais. Normalmente a célula ¢ organizada em
um layout em formato de U, como mostrado na Figura

Figura 18.9 Célula de mdquina com manuseio manual entre maquinas. Um layout de maquina em formato de

U é mostrado

Entrada de pega
foogeCS | Proc _ | Proc
~ | Man Man
Se2) )
Manuseio manual Proc
entre as mdquinas @ Man
> \ >
Saida de pegas
Proc | Proc
000 Man Man

Legenda: Proc = operagao de processamento como fresar, tornear etc., Man = operagao manual; setas indicam o fluxo de trabalho

p—




189, gue ¢ consaderado apropriado quando hd uma varia-
a0 Bo fiuxo de trabalho entre as pecas produzidas na
Fluta. Ele umh‘::m permite que os trabalhadores muly-
fgacionas 03 Cfl“la se desloquem com facilidade entre
2 maguinas [27]. Outras vantagens das células em for-
mato de U nas aplicagdes de montagem de modelo em
jotes, comparadas 2 uma linha de montagem de ritmo
comvenctonal, mncluem: (1) troca mais ficil de um mode-
jo para © proximo. (2) qualidade methorada, (3) controle
visual de trabalho em andamento, (4) investimento ini-
cial mass baixo porque as células s3o mais simples ¢ ne-
phum transportador motorizado € exigido, (5) maior
satisfag@o dos trabalhadores devido 2 ampliagio do tra-
balho e auséncia de imposi¢ao de um ritmo e (6) mais
flexibilidade para se ajustar a uma demanda maior ao
acrescentar mais c€lulas [14].

A célula de méqguinas em grupo com manuseio ma-
nual € algumas vezes realizada em um layout convencio-
nal por processos sem rearranjar o equipamento, o que é
feito designando determinadas méquinas para o grupo de
méquinas e restringindo seu trabalho a familias de pegas
especificas. Isso permite que muitos dos beneficios da ma-
nufatura celular sejam conseguidos sem o gasto de rear-
ranjar o equipamento na fébrica, Obviamente, os beneficios
de manuseio de materiais do TG sdo minimizados com
essa Organizagao.

A célula de mdguinas em grupo com manuseio semi-
-integrado utiliza um sistema de manuseio mecanizado,
como um transportador, para deslocar pegas entre as mé-
quinas na c€lula. O sistema de manufatura flexivel (do in-
glés, flexible manufacturing system — FMS) combina um
sistema de manuseio de materiais completamente integra-
do a estaghes de processamento automatizadas. O FMS ¢€
o sistema mais automatizado de células em tecnologia de
grupo (Capitulo 19),

Virios layouts sfio utilizados em células TG. O for-
mato em U na Figura 18,9 é uma configuragao popular na
manufatura celular, Outros layouts de TG incluem em li-
nha, circular (lnop) e retangular, mostrados na Figura
I8.10) para o caso do manuseio semi-integrado.

Determinar o Jayout mais apropriado depende dos
roteamentos das pegas produzidas na célula. Quatro ti-
pos de movimento de pegas podem ser distinguidos em
um sistema de produgio de pegas de modelo misto. Liles
s0 ilustrados na Figura 18.11 ¢ definidos a seguir, com
a diregiio de avango do fluxo de (rabalho da esquerda
para a direita pa figura; (1) repetir aperagda, em uma
operago consecutiva € realizada na mesma méquina, de
maneira gue, na verdade, a pega nio se desloca; (2) mo-
vimentg em sequéncia, no gqual @ pega se desloca da ma-
Guina stual para uma vizinha imediata a frente; (3)
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movimento de desvio, no qual a pega S€ desloca da ma-

quina atual para outra méquina que esta duas ou mais
maquinas 2 frente e (4) movimento de retrocesso, n’u
qual a pega se desloca da maquina atual para uma md-
quina anterior.

Quando a aplicagdo consiste exclusivamente de mo-
vimentos em sequéncia, entdo um [ayouf em linha é apro-
priado. Um lavout em formato de U também funciona bem
e tem a vantagem de uma maior interagdo entre 0S traba-
lhadores na célula. Quando a aplicagdo inclui operagoes
repetidas, entdo maltiplas estagoes (mdquinas) sio muitas
vezes necessdrias. Para células exigindo movimentos de
desvio, o layout em formato de U € apropriado. Quando
movimentos de retrocesso sdo necessdrios, um layout cir-
cular ou retangular permite a recirculagdo de pegas dentro
da célula. Fatores adicionais que tém de ser acomodados
pelo projeto da célula incluem:

e Quantidade de trabalho a ser realizado pela célula.
Inclui 0 niimero de pegas por ano e 0 tempo de proces-
samento (ou montagem) por pega em cada estagdo.
Esses fatores determinam a carga de trabalho que tem
de ser realizada pela célula e, portanto, 0 nimero de
magquinas que tém de ser incluidas, assim como o cus-
to total de operagio da célula e o investimento que tem
de ser justificado.

«  Tamanho da peca, formato, peso € outros atributos fi-
sicos. Determinam o tamanho e o tipo de equipamento
de manuseio de material e de processamento que tem
de ser usado.

Conceito de mdquina-chave. De certa maneira,
uma célula TG opera como uma linha de montagem ma-
nual e é desejdvel dividir a carga de trabatho igualmente
entre as maquinas na célula. De outro lado, geralmente ha
determinada méquina em uma célula (ou talvez mais de
uma maquina em uma célula grande) cuja aperagdo € mais
cara em relagdo a outras maquinas ou que realiza opera-
¢oes criticas na planta. Essa mdquina recebe o nome de
mdquina-chave. E importante que sua utilizagio seja alta,
mesma que isso signifique que as outras mdquinas na cé-
Jula tenham, relativamente, baixas utilizagdes, As autras
sdo referidas como mdquinas de apeio e deven ser arga-
nizadas na célula para manter a miquina-chave acupada.
De certa maneira, a célula € projetada para que a méquina-
-chave torne-se o gargalo no sistema.

O conceito de miquina-chave ¢ s vezes utilizada
para planejar a célula TG. A abardagem ¢ decidir ql.lair'
pegas devem ser processadas pela maquina-chave e entia
determinar quais mdquinas de apoia sin necessirias para
completar 0 processamentn dessas pegas.
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Figura 18.10  Células de miquinas com manuseio semi-integrado: (a) Jayout em linha, (b) layout circular e ()
layout retangular

Manuseio mecanizado

das pegas
ida d
Entrada da pega —_— SaI%iaOa gg
000 (o (@) (@) iy
(Ce2)
Proc Proc § Proc @ Proc @
Man @ Man Man Man
(@)
i do
Proc Proc Manuseio mecaniza
Man @ é Man das pegas
Entrada da peca R Q
a9 - Proc
Saida da pega Man
— e0ee —
) 0] %Y
Proc Proc
Man E Man §
(b)
Manuseio mecanizado
Proc Proc
Man § @ Man / das pegas
Entrada da peca @R Q (]
. 08 - Proc
Saida da peca g
“~—— 000 D S—
Proc l Proc
Man @ Man §

(c)
Legenda: Proc = operacao de pracessamento, como fresar, tornear etc., Man =

operacdo manual; setas indicam fluxo de trabalho

Figura 18.11 Quatro tipos de movimentos de Pecas em um sistema de producio de modelo misto.

O avango
do fluxo de trabalho é da esquerda para a direita
(1) Repetir
operagao
(3) Movimento de desvio
Proc Proc | Proc Proc
Man Man Man Man
2)

Movimento

em sequéncia
(4) Movimento e

de retrocesso




Hé geralmente duas medidas de utilizagio de interes
c em uma célula TG: a utilizagio da n\;iquun;\-ch'llx'trts'-
uulilal\{f“‘ da célula como um todo, A ullli/a"’l«c) ch|
miquina-chave pode ser medida usando a dcﬁm\:;it).usu "

-~ . 14 « W o Lll
(Segdo 3.1.3): ) a de cada uma das outras m

‘ Ja . dquinas pode
<er avaliada similarmente. A utilizagio da célula ¢ obtid
a

por meio de uma simples média aritmética de todas as md

quinas da c€lula. (Um dos problemas de exercicio no fim
~ant’ )1 stra o cel a 1

do capituld 1lu. .lm 0 conceito de mdquina-chave e a deter-

minagdo de utilizagdo.)

18.5 AplicacGes da tecnologia de grupo

Na introdugdo do capitulo, definimos a tecnologia
de grupo como uma ‘filosofia de manufatura’. A TG ;:50
¢ uma técnica particular, embora vérias ferramentas e
técnicas, como classificago e codificagio de pegas e ana-
lise do fluxo de produgdo, tenham sido desenvolvidas
para implementd-la. A filosofia da tecnologia de grupo
pode ser aplicada em um numero de dreas. Nossa discus-
sio concentra-se nas duas principais dreas de manufatura
e projeto do produto.

Aplicagdes de manufatura. A aplicagio mais co-
mum de TG € na manufatura, e a aplicacdo mais comum
na manufatura envolve a formagdo de células de um tipo
ou de outro. Nem todas as empresas rearranjam maquinas
para formar células. H4 trés maneiras nas quais os princi-
pios de tecnologia de grupo podem ser aplicadas em ma-
nufatura [21]:

1. Programagado e roteamento informal de pegas simila-
res por mdquinas selecionadas. Essa abordagem ob-
tém vantagens na preparagao de magquinas, mas ndo ha
uma defini¢do formal de familias de pegas € ndo ocorre
um rearranjo fisico de equipamento.

2. Células virtuais de mdquinas. Essa abordagem envol-
ve a criagdo de familias de pegas € dedicagdo do equi-
pamento 2 sua manufatura, mas sem o rearranjo fisico
das méquinas em células. As magquinas na célula vir-
tual permanecem em suas posigoes originais na fabri-
ca. O uso de células virtuais parece facilitar 0
compartilhamento das méquinas com outras células
virtuais produzindo outras familias de pegas [23]-

3. Células formais de mdquinas. Essa € 3 abordagem
convencional de TG na qual um grupo de maquinas
dissimilares s3o fisicamente reposicionadas em uma
célula dedicada 2 produgdo de uma ou um conjunio
limitado de familias de pegas (Secio 18.4.2). As mad-
quinas em uma c€lula formal sd0 posicionadas proxi-
mamente umas das outras a fim de minimizar ©
manuseio de pegas, 0 tempo de transferénciae 0 traba-
tho em andamento.

Manufatura celular v 427

Outras aplicagoes de TG na manufatura incluem
planejamento de processo, familias de pegas € Pr ogramas
de pegas de controle numérico. O planejamento de pro-
cesso de pegas novas pode ser facilitado identificando
familias de pegas. A nova pega € associada a ums familia
existente e a geracio do plano de processo para @ nova
pega segue o roteamento dos outros membros da familia
de pegas. Isso ¢ feito de maneira formalizada por meio
do uso da classificagio e codificacdo de pegas. Essa abor-
dagem € discutida no contexto do planejamcmo de pro-
cesso automatizado.

Idealmente, todos os membros da mesma familia de
pegas exigem preparacgoes. ferramentas € dispositjvos si-
milares, o que em geral resulta em redugao no montante
de ferramentas e dispositivos necessarios. Em vez de uti-
lizar um kit de ferramentas especial para cada pega, um
sistema de TG utiliza um kir de ferramentas desenvolvido
para cada familia de pegas. Pode-se explorar seguidamen-
te o conceito de dispositivo de fixagao modular. no qual
um dispositivo de base comum pode acomodar adapta-
¢oes para rapidamente trocar entre diferentes pegas na
familia.

Uma abordagem similar pode ser aplicada a progra-
magio de pegas NC (do inglés, numerical control). A pro-
gramagao paramélrica [26] envolve a preparagio de um
programa NC comum que cubra toda a familia de pegas. O
programa € entdo adaptado para membros individuais da
familia, inserindo dimensdes e outros parimetros aplicé-
veis 2 pega em particular. A programagao paramétrica re-
duz tanto o tempo de programagao como o de configuragiio.

Aplicagdes do projeto de produto. A aplicagio
da tecnologia de grupo ao projeto de produto ocorre prin-
cipalmente em sistemas de recuperagio de projetos que
reduzem a proliferagio de pegas. Estima-se que o custo de
langar o novo projeto de uma pega varia entre $ 2 mil ¢
$ 12 mil [33]. Em uma pesquisa da indistria divuigadaem
Wemmerlov e Myer [32], concluiu-se que em tomo de 20
por cento de situagdes de pegas novas, um projeto de pega
existente poderia ter sido usado. Em aproximadamente 40
por cento dos casos, um projeto de pega existente poderia
ter sido usado com modificagdes. Os casos restantes exigi-
ram novos projetos de pegas. Se a economia de custo para
uma empresa gerando mil novos projetos de pegas por ano
fosse de 75 por cento quando um projeto de pega existente
poderia ser usado (presumindo que ainda haveria algum
custo de tempo assoctado & pega nova para andlise de en-
genharia ¢ recuperagdo de projeto) e 50 por cento quando
um projeto existente poderia ser modificado, entdo a eco-
nomia anual total para a empresa seriade $ 700 mila $4.2
mithdes, ou 35 por cento do gasto de projeto total da em-
presa devido a langamentos de pegas. O nivel de econo-
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mias de projeto descrito aqui exige um procedimento de
recuperagio de projetos eficiente. A maioria dos procedi-
mentos de recuperagdo de projetos € baseada em sistemas
de classificagdo e codificagio de pegas (Segio 18.2).

Outras aplicagdes de projeto da tecnologia de gru-
po envolvem simplificagdo e padronizagio de parime-
tros de projeto como tolerincias, raios nos cantos
internos, tamanhos de chanfros em cantos externos, ta-
manhos de furos, tamanhos de roscas etc. Essas medidas
simplificam os procedimentos de projeto e reduzem a
proliferagdo de pegas. A padronizagdo de projetos tam-
bém rende dividendos na manufatura reduzindo o nime-
ro exigido de raios distintos em pontas de ferramentas
de tornos, tamanhos de brocas e de mandris porta-
-ferramentas. Hd também o beneficio da reducao do
montante de dados e informagdes que a empresa tem de
lidar. Menos projetos de pegas, atributos de projetos,
ferramentas, mandris, e assim por diante, significa me-
nos ¢ mais simples documentos de projetos, planos de
processo e outros registros de dados.

18.6 Anilise quantitativa na
manufatura celular

Muitas técnicas quantitativas foram desenvolvidas
para lidar com problemas em tecnologia de grupo e ma-
nufatura celular. Nesta segiio, consideramos duas dreas-
-problema: (1) agrupar pegas e miquinas em familias e
(2) dispor as madquinas em uma célula TG. A primeira foi
e segue sendo uma drea de pesquisa ativa, e vérias das
publicagdes de pesquisa mais significativas estdo listadas
nas referéncias [2]. 3], [12], [13], [24], [25]. A técnica
que descrevemos para solucionar o problema de agrupar
pecas e maquinas na segdo atual € a de agrupamento por
ordem de classificagdo (do inglés, rank order clustering
— ROC) [24]. A segunda drea-problema também foi as-
sunto de pesquisa, e vdrios estudos também estio lista-
dos nas referéncias [1], {71, [9]. [19]. Na Segio 18.6.2,

descrevemos a abordagem heuristica introduzida por
Hollier [19].

18.6.1 Agrupando pecas e maquinas por
ordem de classificacio

O problema abordado aqui € determinar como mé-
qQuinas em uma planta existente deveriam ser agrupadas
em celulas. O problema ¢ 0 mesmo se as células 30 vir-
tuais ou formais (Segio 18.5). Trata-se basicamente do
problema de identificar familias de pegas. Apés a identifi-
cagio das familias de pegas, as maquinas para produgiio
podem ser escolhidas e agrupadas. Como J4 vimos, os trés
métodos bdsicos para identificar familias de pegas sdo: (1)

inspegdo visual, (2) classificagao e codificagio de pegas e
(3) andlise do fluxo de produgdo.

A técnica de agrupamento por ordem de classificagio
(ROC), primeiro proposta por King [24], € especificamen-
te aplicivel & andlise do fluxo de produgo. Traubsc? de um
algoritmo eficiente e fécil de usar para agrupar maquinas
em células. Em uma matriz pega-médquina de partida que
pode ser compilada para documentar os roteamentos da
peca em uma oficina de maquinas (ou outra oficina de tra-
balho), as posigdes ocupadas sdo organizadas de maneira
aparentemente aleatéria. O agrupamento por ordem de
classificagao funciona por reduzir a matriz pega-maquina
a um conjunto de blocos em diagonal que representam fa-
milias de pegas e grupos de mdquinas associadas. Come-
¢ando com a matriz pe¢a-mdquina inicial, o algoritmo
consiste dos passos a seguir:

1. Em cada linha da matriz, ler as séries de 1s e Os (entra-
das em branco = Os) da esquerda para direita como nii-
mero bindrio. Classificar as linhas em ordem de valor
decrescente. No caso de um empate, classificar as linhas
na mesma ordem em que aparecem na matriz atual,

2. Numerando de cima para baixo, a ordem atual das li-
nhas € a mesma determinada no passo anterior? Se sim.
vé para o passo 7. Se ndo, siga para o passo seguinte.

Reordene as linhas na matriz peca-mdquina listando-as
em ordem de classificagio decrescente, partindo do topo.

Em cada coluna da matriz, ler a série de 1s e Os (entra-
das em branco = 0s) de cima para baixo com um nu-
mero bindrio. Classifique as colunas em ordem de
valor decrescente. No caso de empate, classifique as

colunas na mesma ordem em que aparecem na matriz
corrente.

Numerando da esquerda para direita, a ordem atual das
colunas € a mesma determinada no passo anterior? Se
sim, vd para 0 passo 7. Se nio, v4 para o passo seguinte.

Reordene as colunas na matriz Pega-mdquina listando-
-as na ordem de classificagdo decrescente, comegando
com a coluna da esquerda. Vi para o passo 1.

7. Pare,

Para leitores desacostumados a avaliar nimeros bini-
rios nos passos 1 e 4, pode ser interessante converter cada
valor bindrio ao equivalente decimal. Por exemplo, as en-
tradas na primeira linha da matriz na Tabela 18.3 sdo lidas
como 100100010. A conversio para o seu equivalente de-
cimal seria: (1 x 2%) + (0 x 27) + (0 x 2%) + (1x2)+(0x
2+ (O0x2)+0x2)+(1 X294+ (0x29=256+32+2
= 290. A conversdo decimal torna-se POuco pritica para 0
grande nimero de pegas encontrados na realidade, de ma-
neira que € preferivel comparar os ntimeros bindrios.
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coluna de cima para baixo como nimeros bindrios (mais
uma vezr convertemos ao equivalente decimal) e classifi-
camos as colunas em ordem de valor decrescente, como
mastrado na Tabela 18.6(b). No passo 5, vemos que a
ordem das colunas € diferente da matriz anterior. Proce-

dendo do passo 6 de volta aos passos 1 e 2, vemos que
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Tabela 18.6(a)  Primeira iteragio (passo 1) na técnica ROC aplicada ao Exemplo 18.2

Valores bindnos 23 27 } 2% 2° A 27 2! 3°
Pegas Equivalente
decimal
Maquinas A B C D E F G H | Classificarao
1 1 1 1 290 1
2 1 1 17 7
3 1 1 1 81 5
4 1 1 136 4
5 1 1 258 2
6 1 1 65 6
3 1 1 1 140 3
Tabela 18.6(h) Segunda iteragdo (passos 3 ¢ 4) na técnica ROC aplicada ao Exemplo 18.2
Pegas
Valores
Méquinas A 8 C D E F G H I bindros
1 1 1 1 2
5 1 ! 3"
7 ! : ! 2!
4 1 i 23
3 1 1 32
i 3
2 : 2
s ) 9% 24 6 64 5 24 16 96 7
tquivalente dec imal " , 5 : g : . 5 4

Classificagao
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Tabela 18.6(c) Solugio do Exemplo 18.2

Maquinas A H D B

Pegas

v -

~a

o oo W

as c€lulas. Outras abordagens, atribuidas a Burbidge [24],
incluem (1) modificar o roteamento de maneira que todo o
processamento possa ser realizado no primeiro grupo de
maquinas, (2) redesenhar a pega para eliminar a exigéncia
de processamento fora do primeiro grupo de maquinas e
(3) comprar as pegas de um fornecedor externo.

18.6.2 Dispondo maquinas em uma célula
de tecnologia de grupo (TG)

Ap6s a identificagio dos agrupamentos de peca-
-méquina, o problema seguite € organizar as maquinas na
sequéncia mais l6gica. Vamos descrever um método sim-
ples, mas eficiente, sugerido por Hollier [19]* que utiliza
dados contidos em diagramas De/Para (Se¢io 10.3.1) e
tem intengdo de colocar as mdquinas em uma ordem que
maximiza a proporgio de movimentos em sequéncia den-
tro da c€lula. O método € baseado no uso de razdes De/
Para determinadas pela soma do fluxo total de e para cada

miéquina na célula. O algoritmo pode ser reduzido a trés
passos:

1. Desenvolver o diagrama De/Para. Os dados contidos
no diagrama indicam o nimero de movimentos de pe-
Gas entre as médquinas (ou esta¢des de trabalho) na cé-

lula. Movimentos para dentro e para fora da célula nio
sdo inclufdos no diagrama.

2. Determinar a ‘razdo De/Para’ para cada mdquina.
Para tanto, somam-se todos os movimentos ‘De’ e mo-
vimentos ‘Para’ de cada mdquina (ou operagio). A
soma ‘De’ para uma mdquina é determinada com o
acréscimo das entradas na linha correspondente e a
soma ‘Para’ é determinada com o acréscimo das entra-

Para solucionar o problema da disposigio de mdquinas,
Hollier [19] introduz seis abordagens heuristicas, das quais

descrevemos apenas uma. Ele apresenta uma comparagdo
dos seis métodos nesse estudo.

das na coluna correspondente. Para cada mdquina, a
‘razdo De/Para’ € calculada tomando a soma ‘De’ para
cada méquina e dividindo pela soma ‘Para’ respectiva,

Dispor as mdgquinas em ordem de razdo De/Para de-
crescente. Mdquinas com uma alta razdo De/Para dis-
tribuem mais trabalho para outras maquinas na célula,
mas recebem menos trabalho. De maneira contréria,
mdquinas com um baixo indice De/Para recebem mais
trabalho do que distribuem. Portanto, méquinas sio
dispostas em ordem da razo De/Para decrescente; isto
¢, mdquinas com altas razdes sdo colocadas no inicio
do fluxo de trabalho e maquinas com baixas razdes sio
colocadas no fim do fluxo de trabalho. No caso de um
empate, a méquina com o valor ‘De’ mais alto € colo-
cada a frente da mdquina com um valor mais baixo.

EXEMPLO 18.3

Sequéncia de maquinas de tecnologia de grupo usando
0 método Hollier 2

Suponha que quatro maquinas, 1,2, 3 e 4, pertencam a
uma célula de maquinas TG. Uma analise de 50 pegas
processadas foi resumida no diagrama De/Para mostrado
naTabela 18.7. Informagées adicionais sio: 50 pegas en-
tram no agrupamento de mdquinas pela madquina 3, 20
pecas deixam o agrupamento apés o processamento na
maquina 1 e 30 pegas deixam o agrupamento ap6s a
mdquina 4. Determine a sequéncia de maquinas mais
l6gica utilizando o método Hollier.

Solugdo: A soma das movimentagoes ‘De’ e das movi-
mentagbes ‘Para’ para cada mdquina resulta nas somas
‘De’ e ‘Para’ da Tabela 18.8. As razdes De/Para sio listadas
na dltima coluna da direita. Dispondo as mdquinas na or-
dem da razio De/Para decrescente, as mdquinas na célula
devem ser colocadas em uma sequéncia como a seguinte:

; I, [ (I

E interessante utilizar uma técnica grafica, como um dia-
grama em rede (Se¢io 10.3.1), para conceitualizar o flu-
xo de trabalho na célula. O diagrama em rede para a




Tabela 187 Diagrama De/Para para o Exemplo 18.3
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Para
De 1 2 3 4
‘ o 5 0 25
23 0 o0 15
310 40 0 0
4 10 0 0 0

Tabela 18.8  Somas e razdes De/Para para o Exemplo 18.3

Para
De 1 2 3 4 Somas‘De’  Razdo De/Para
1 0 5 0 25 30 0,6
2 30 0 0 15 45 1
3 10 40 0 0 50 oo
4 10 0 0 0 10 0,25
Somas ‘Para’ 50 45 0 40 135

disposi¢ao de maquinas no Exemplo 18.3 é apresentado
na Figura 18.12. O fluxo é em grande parte em linha;
entretanto, hé alguns movimentos de desvio e retrocesso
de pecas que tém de ser considerados no projeto de
qualquer sistema de manuseio de materiais que pode ser
utilizado na célula, Um transportador acionado seria
apropriado para o fluxo para frente entre as mdquinas,
com manuseio manual para o fluxo para trds.

Trés medidas de desempenho podem ser definidas para
classificar as solugoes do problema de se colocar as mé-
quinas em scquéncia: (1) porcentagem de movimentos
em sequéncia, (2) porcentagem de movimentos de des-
vio e (3) porcentagem de movimentos de retrocesso.
Cada medida ¢ calculada somando todos os valores que
representam aquele tipo de movimento e dividindo pelo
nGmero total de movimentos. { desejdvel que a porcen-

tagem de movimentos em sequéncia seja alta e que a

Figura 18.12 Diagrama de
saindo da célula esta incluido

10

Fntram 50 3

porcentagem de movimentos de retrocesso seja baixa. O
método Hollier é projetado para alcangar essas metas.
Movimentos de desvio sao menos desejdveis do que mo-
vimentos em sequéncia, mas sao certamente melhores
do que movimentos de retrocesso.

EXEMPLO 18.4

Medidas de desempenho para sequéncias de miquinas
em uma célula de TG

Calcule (a) a porcentagem de movimentos em sequén-
cia, (b) a porcentagem de movimentos de desvio e (c) a
porcentagem de movimentos de retrocesso para a solu-
¢do no Exemplo 18.3.

Solugdo: da Figura 18.12, o nmero de movimentos em
sequéncia = 40 + 30 + 25 = 95, 0 nGmero de movimen-
tos de desvio = 10 + 15 = 25, e o nimero de movimentos
de retrocesso = 5 + 10 = 15. O ndmero total de movi-

rede para células de manufatura no Exemplo 18.3. O fluxo de pegas entrando e

15

a@ o‘o Saem 30

10
Saem 20
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mentos = 135 (totalizando as somas ‘De’ ou as somas
‘Para’). Desse modo,

(a) Porcentagem de movimentos em sequéncia = 95/135
=0,704 = 70,4%
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Questdes de revisao

18.1 O gue € tecnologia de grupo?
182 O que € manufatura celular?

183 Quais s3o as condigdes de produgao sob as quais a tecno-
logia de grupo e a2 manufatura celular sio mais aplicéveis?
18.4 Quais sao as duas maiores iniciativas que uma empresa

deve tomar ao implementar a tecnologia de grupo?
18.5
18.6

O que € uma familia de pegas?

Quais s3o os trés métodos para solucionar o problema
de agrupar pegas em familias?

18.7 Qual € a diferenga entre uma estrutura hierdrquica e
uma estrutura do tipo cadeia em um esquema de clas-
sificagdo e codificagao?

188 O que é uma andlise do fluxo de produgdo?

Problemas
Classificacdo e codificagao de pegas

18.1 Desenvolva o cédigo (primeiros cinco digitos) no
Sistema Opitz para a pega ilustrada na Figura P18.1.

182 Desenvolva o cédigo (primeiros cinco digitos) no Sis-

tema Opitz para a pega ilustrada na Figura P18.2.
183 Desenvolva o cédigo (primeiros cinco digitos) no Sis-

tema Opitz para a pega ilustrada na Figura P18.3

Agrupamento por ordem de classificagio (ROC)

184  Aplique a técnica ROC & matriz pega-miquina da ta-
bela seguinte para identificar familias de pegas € gru-
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189 Quais sio os objetivos tipicos da implementagdo da
manufatura celular?

18.10 Qual € o conceito de pega COMPOSta, COMQ O termo €
aplicado na tecnologia de grupo?

18.11 Quais sio as quatro configuragdes de celulas de TG
comuns, como identificadas no texto?

18.12 Qual é 0 conceito de mdquina-chave na manufatura celular?

18.13 Qual € a diferenga entre uma célula virtual ¢ uma celu-
la formal?

18.14 Qual € a principal aplicagdo da tecnologia de grupo no
projeto de produto?

18.15 Qual é a aplicagio do agrupamento por ordem de clas-
sificagio (ROC)?

pos de mdquinas logicos. Pegas sio identiticadas por
letras e mdquinas sdo identificadas numericamente.

Pegas
Maquinas A B C D E
1 1
2 1 1
3 1 1
4 1 1
5 1

18.5 Aplique a técnica ROC & matriz pega-mdquina da ta-
bela seguinte para identificar familias de pegas ¢ gru-
pos de miquinas légicos. Pegus sdio identificadas por

letras e mdquinas sio identificadas numericamente.




