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Resumo: Dentre as diversas Técnicas de Gestão Industrial (TGI) disponíveis na literatura, este artigo 

tem por objetivo propor a implementação da técnica células de produção nos processos de fabricação 
de uma empresa de fio e cabos elétricos. Diante disso, selecionou-se a família de produtos que mais 
tem impacto nos resultados da empresa e levantou-se as variáveis necessárias para compor o Value 
Stream Mapping (VSM) do estado atual dos processos dela. Posteriormente, verificou-se as melhorias 
diante da mudança no layout proposto por meio do VSM do estado futuro. Com isso, foi possível 
identificar e reduzir os desperdícios com estoque de produtos em processos, movimentação 
desnecessária e superprodução. Ademais, os ganhos corroboram com os resultados encontrados na 
literatura em que a redução dos indicadores (distância percorrida pelos produtos, estoque, lead time 
e operadores) foi em média de 44%. Diante disso, é possível inferir que as empresas podem fazer uso 
de TGI, como as células de produção, para enxugar seus processos e ao passo que melhoram seu 
desempenho ao reduzir custos, diminuir o tempo de resposta ao pedido dos clientes e 
consequentemente aumentar o lucro. 
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REDUCING THE WASTE OF A WIRING AND CABLE MANUFACTURING 
PROCESS USING THE CELL LAYOUT INDUSTRIAL MANAGEMENT 

TECHNIQUE 
 

Abstract: Among the various Industrial Management Techniques (IMT) available in the literature, this 
article aims to propose the implementation of the production cells technique in the manufacturing 
processes of a wire and cable company. Given this, we selected the family of products that most impact 
the company's results and raised the variables necessary to compose Value Stream Mapping (VSM) of 
the current state of its processes. Subsequently, the improvements were verified due to the change in 
the proposed layout through the future state VSM. Thus, it was possible to identify and reduce waste 
with product inventory in processes, unnecessary movement and overproduction. In addition, the 
gains corroborate those found in the literature in which the reduction in indicators (distance traveled 
by products, stock, lead time and operators) averaged 44%. From this, it can be inferred that 
companies can use IMT, such as production cells, to streamline their processes while improving their 
performance by reducing costs, reducing customer response time and thereby increasing profitability. 
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1. Introdução 

O Brasil vem passando por uma recessão econômica que se iniciou no segundo trimestre de 
2014 com uma redução no produto per capita de 9% nos dois anos subsequentes, e essa 
situação criou um ambiente que bloqueia a recuperação imediata da economia brasileira 
(BARBOSA FILHO, 2017). 

De acordo com Lacerda (2017), o impacto dessa recessão atingiu diferentes setores 
produtivos, dentre eles o da construção civil e toda a sua cadeia de fornecedores e 
prestadores de serviços. Dentro deste contexto, estão as empresas de fios e cabos elétricos 



 

 

que buscam reduzir custos de produção para se manter no mercado em recessão. 

Segundo Dos Santos et al. (2016), a escolha correta de um layout gera benefícios a uma 
organização, pois ela pode otimizar a utilização de seus recursos em busca da melhoria 
contínua. Corroborando com o exposto, Chambers, Johnston e Slack (2010) enfatizam que 
mudanças no layout podem afetar os custos e a eficiência das operações. Neste sentido, 
propor uma mudança no layout do chão de fábrica para enxugar os seus processos produtivos 
por meio da implementação da Técnica de Gestão Industrial (TGI) layout celular pode ser uma 
saída para otimizar os recursos na empresa de fio e cabos elétricos e assim reduzir seus custos 
de produção. 

Para Ghotboddini, Rabbani e Raihmian (2011), essa técnica, além de reduzir os custos de 
produção, aumenta a flexibilidade do sistema com a produção de lotes pequenos. Além disso, 
Leal e Lombardi (2013) relatam que os maiores benefícios desse tipo de layout estão na 
simplificação e redução do custo de manutenção de estoque, quantidade de peças em 
processamento e nos tempos de setup e lead time. 

Essa TGI é uma das ferramentas que contribuem para os objetivos do sistema Lean de 
Manufatura (LM) (FRITZEN; SAURIN, 2014) cujos objetivos são o aumento do lucro e da 
competitividade, diminuição dos custos, eliminação dos desperdícios e redução do tempo do 
ciclo (NALLUSAMY, 2016). Segundo Marksberry et al. (2010) e Yang e Yang (2013) o LM é um 
modelo de produção que tem por base a essência do Sistema Toyota de Produção, e sua 
filosofia está centrada na redução do tempo entre a colocação do pedido e a entrega do 
produto (lead time), eliminando o desperdício do fluxo de valor dos produtos (DIGHE; 
KAKIRDE, 2014). O STP pode ser assimilado à estrutura de uma casa com dois pilares de 
sustentação, que são a filosofia Just-in-time e o Jidoka ou Autonomação (JAYARAM, 2010; 
YANG, YANG, 2013). O pilar Just-in-time trabalha com números, procurando aliar os curtos 
tempos de preparação e as habilidades dos colaboradores para entregar os produtos no 
tempo e quantidade correta (THUN; et al, 2011). Além disso, ele depende de três fatores que 
se relacionam entre si: o fluxo contínuo, takt time e a produção puxada.  

De acordo com Kaminski (2010), na produção puxada o material é enviado para a fabricação 
somente quando houver demanda por parte do cliente. Com base nessa demanda, calcula-se 
o takt time (tempo necessário para produzir um componente ou produto completo). Fazendo 
uso do takt time e da produção puxada, essa filosofia pode ser aplicada em todos os setores 
da produção, permitindo que o fluxo seja contínuo (LEITE; VIEIRA, 2015). Segundo Shingo 
(1996) e Pereira e Leite (2016), a ferramenta layout celular ou células de produção está 
estritamente alinhada ao pilar just-in-time, viabilizando a produção puxada e o fluxo contínuo 
(PEREIRA; LEITE, 2016; SHINGO, 1996). 

Diante deste contexto, esse artigo tem por objetivo levantar os ganhos relativos à 
implementação de células de produção no processo de fabricação de uma empresa de fio e 
cabos elétricos. Para tanto, será verificado quais os desperdícios afetados por essa proposição, 
como também a sua quantificação, e provar se é possível essa implementação por meio do 
balanceamento dos operadores. 

2. Metodologia  

A metodologia empregada na realização desta pesquisa consiste em etapas executadas com 
a finalidade de atender o objetivo geral da investigação. Essas etapas estão contidas em dois 
processos: o de levantamento dos dados e o de tratamento e análise dos dados (Figura 1). 



 

 

 

Figura 1 – Procedimentos técnicos da pesquisa 

Verificando a Figura 1, nota-se em destaque os dois procedimentos técnicos adotados na 
pesquisa e suas respectivas etapas que serão detalhadas nas próximas subseções. Além disso, 
é válido ressaltar que as etapas do método se basearam nos autores Das et al (2014) e Peralta 
(2014). 

2.1 Procedimento técnico de levantamento dos dados 

O procedimento técnico de levantamento dos dados consistiu em executar duas etapas: a 
primeira refere-se à seleção da família de produtos e a seguinte trata-se do levantamento das 
variáveis dessa família selecionada.  

Na seleção da família de produtos, buscou-se a que apresenta maior taxa de produção na 
empresa para servir como base do estudo. Para tanto, coletou-se os dados de produção dos 
produtos fabricados por meio do Planejamento, Programação e Controle da Produção (PPCP) 
e Material Requirement Planning (MRP). Ao selecionar a família, iniciou-se a segunda etapa 
deste procedimento, que consistiu em coletar as variáveis dos processos produtivos 
referentes à ela. Diante disso, a Figura 2 apresenta as variáveis coletadas para atingir o 
objetivo da pesquisa. 

 

Figura 2 – Variáveis de interesse da pesquisa 

Observando a Figura 2, verifica-se que foram considerados três fontes (a fábrica, o produto e 
o processo) que dão origem às variáveis da pesquisa. Os dados coletados relativos à fábrica 
estão ligados à logística de fabricação e às estruturas física e organizacional do setor de 
produção. Com relação ao produto, levantou-se as características físicas do produto acabado, 
semiacabado e da matéria-prima, tais como: dimensionamento, peso e embalagens, além das 
frequências das demandas e das necessidades dos clientes. 

Quanto aos processos produtivos, coletou-se o fluxo deles, as quantidades de máquinas e 



 

 

funcionários, os estoques intermediários e de produtos acabados, os tempos (ciclo, 
carregamento e descarregamento das máquinas, tempo de setup, tempo de inspeção e tempo 
de espera). 

2.2 Procedimento técnico de tratamento e análise dos dados 

O segundo e último procedimento técnico adotado foi subdividido em quatro etapas: 
mapeamento do processo atual, plano de melhorias, mapeamento do processo futuro e 
comparação entre os estados atual e futuro. 

Para mapear o processo atual e futuro foi utilizado o Value Stream Mapping (VSM), que 
segundo Jasti e Sharma (2014) é uma das principais ferramentas do sistema LM, e ele 
representa visualmente os materiais e informações pertencentes ao processo produtivo, 
servindo para identificar oportunidades de melhorias. Corroborando com o exposto, Felício 
(2010) explana que o VSM permite analisar o funcionamento do fluxo de valor, identificar os 
desperdícios inerentes ao processo produtivo, bem como elaborar um plano de ação para 
reduzir e até mesmo sanar os desperdícios, visando melhoria contínua dos produtos, 
processos e serviços. 

Posterior a isso, traçou-se o plano de melhoria com a implementação do Layout Celular. Vale 
ressaltar que se trata de uma proposição de mudança no layout. Ademais, utilizou-se o 
balanceamento dos operadores, que teve como parâmetro limitante o takt time para provar 
o pleno funcionamento das células propostas. Esse parâmetro pode ser calculado de acordo 
com a Equação 1 (Thomaz, 2015). 

takt time = 
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙

𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
    Eq. (1) 

O tempo total disponível e a demanda do cliente presentes na Equação 1 foram duas das 
variáveis levantadas na subseção 2.1. Ao final, comparou-se os estados atual e futuro. Para 
isso, foram utilizadas algumas medidas de desempenho com o intuito de averiguar as 
reduções ou ganhos nos processos devido à implementação da técnica layout celular. 

3. Resultados e discussões  

A empresa tem em seu mix de produção um total de 112 produtos, que variam devido à suas 
características físicas (acabamento, tamanho e espessura) e finalidade de uso pela cor (fio de 
alta tensão, neutro, positivo e negativo). Devido à essa variedade, os autores Chen e Meng 
(2010) inferem que é necessário escolher uma família de produtos, e Peralta (2014) diz que 
essa é a fase de preparação do VSM, em que será escolhido o processo a ser mapeado. 
Portanto, o Quadro 1 exibe o resultado das famílias dos produtos, além da família escolhida 
para efeitos de análise dessa investigação.  

 

Quadro 1 – Famílias de produtos 



 

 

A determinação das famílias do Quadro 1 deu-se por meio da matriz produto-processo, onde 
se observou os produtos que possuem etapas similares em seu processo de fabricação, e estes 
foram agrupados, constituindo assim dez famílias de produtos. Além disso, é possível observar 
em destaque no quadro citado que a Família B é a que foi escolhida para efeito de análise e 
ela é composta por 4 produtos que possuem etapas similares em seu processo. A sigla TREF 
significa a etapa de trefilar o vergalhão ou o fio de cobre; a TOR refere-se à etapa de torcer 
uma combinação de fios trefilados; a EXT-extrusar ou encapar os fios e cabos com PVC 
(policloreto de vinila); a MED-medir e cortar os cabos prontos em tamanho padrão que 
depende de cada produto e da comercialização, e a EMBAL-envolver as peças acabadas com 
embalagem personalizada da empresa. 

A escolha dessa família baseou-se na inferência feita por Chen e Meng (2010), em que a família 
escolhida se deve ao fato do quanto os produtos participam do faturamento e crescimento da 
empresa. A Família B escolhida para análise corresponde a 84% do resultado da empresa. Ela 
é denominada pela empresa de cabo flex mainstream, este termo vem do inglês e significa 
fluxo ou corrente principal da empresa, corroborando com a ideia de maior relevância 
apresentada anteriormente. 

Tendo em vista a família de produtos selecionada, partiu-se para o levantamento das variáveis 
de interesse para o mapeamento do estado atual via VSM e do layout atual. Para a elaboração 
da planta baixa, foram mensuradas as medidas de comprimento e largura das máquinas, como 
também as dimensões de toda extensão do chão de fábrica. O layout atual está disposto na 
Figura 3 com a plotagem dos mapofluxogramas dos processos. 

 

(a) processo 1 com os cabos A e B   (b) processo 2 com os cabos C e D 
Figura 3 – Layout atual do processo e seu mapofluxograma 

Verificando a Figura 3, é possível observar a disposição das máquinas em cor verde, as 
matérias-primas e os produtos em processo em cor azul claro e os produtos acabados em cor 
amarelo. Além disso, o fluxograma com a simbologia ASME (PEINADO; GRAEML, 2007) foi 
plotado na planta baixa com a cor cinza, e se inicia na parte superior próximo à máquina T2 



 

 

da figura citada. Como mencionado anteriormente, essa família é composta por 4 produtos 
(A, B, C e D), e para atender a demanda dos clientes, a empresa divide-a em dois processos, 
onde cada um suporta dois produtos. Dessa forma, optou-se por fazer duas plantas baixas 
para ilustrar os dois processos (Figura 3 a e b). 

O levantamento das variáveis serviu, além da confecção do layout, para montar os VSM’s do 
estado atual dos dois processos em questão, que está esboçado na Figura 4 e 5. Ademais, as 
figuras citadas esboçam os pontos críticos que serviram de base para traçar o plano de 
melhorias. Para ajudar no entendimento dos VSM’s do estado atual dos processos, as siglas 
são descritas da seguinte forma: TCM – tempo de ciclo da máquina por peça; TM – tempo 
manual para carregar e descarregar as máquinas por peça; TSp – Tempo de Setup por peça; TIp 
– tempo de inspeção por peça; TE – tempo de espera por peça; Op – operador por máquina; 
e TC total – tempo de ciclo total da etapa do processo. Além disso, a peça considerada nesse 
estudo trata-se de 100 m de cabo e os tempos estão em segundos. 

 

Figura 4 – Value Stream Mapping (VSM) atual do processo 1 

 

Figura 5 – Value Stream Mapping (VSM) atual do processo 2 



 

 

Nota-se nas Figuras 4 e 5 que os pontos críticos a serem melhorados foram destacados da 
seguinte forma: os estoques em processo, que estão em azul; as atividades que não atendem 
ao takt time, que estão em vermelho; e os lead time, que estão destacados em verde.  

Diante dos planos de melhoria, foi possível projetar os mapeamentos do estado futuro dos 
processos juntamente com os colaboradores da empresa (Figura 6 e 7). Os estados futuros 
dos processos são alcançados com a proposta da implementação de células de produção, além 
de outras ferramentas do LM que serão descritas. 

 

Figura 6 – Value Stream Mapping (VSM) futuro do processo 1 

 

Figura 7 – Value Stream Mapping (VSM) futuro do processo 2 

O estado futuro dos processos e suas melhorias podem ser observados nas Figuras 6 e 7, e 
quando comparados com o estado atual das Figuras 4 e 5, é possível notar as reduções nos 
estoques, no lead time e no atendimento da demanda diária, por meio dos tempos de ciclos 
total. Além disso, as células de produção propostas estão no agrupamento das máquinas E1 
com M1, E2 com M2 e B1 com B2, onde foi possível reduzir o número de operadores (Figura 
8). 



 

 

 

(a) processo 1 com os cabos A e B   (b) processo 2 com os cabos C e D 
Figura 8 – Layout futuro do processo e seu mapofluxograma 

Na Figura 8 é possível observar a diferença dela com a Figura 3, principalmente devido aos 
agrupamentos das máquinas B1 e B2 formando uma célula de produção, e das máquinas E1 
com M1, e E2 com M2 formando mais duas células de produção. Dessa forma, para cada célula 
é necessário um operador, totalizando 3 operadores, sendo que, anteriormente, cada 
máquina era operada por um operador, totalizando 6 operadores. Essa forma de 
agrupamento das máquinas vai de encontro com o plano de melhoria projetado nos VSM’s 
futuros. Para provar que a redução do número de operadores não afetaria o funcionamento 
dos processos, ou seja, a quantidade de operadores propostas nas células atendia a demanda, 
e tendo em vista o menor valor do takt time, foi feito o balanceamento dos operadores que 
somou todos os tempos executados por eles.  

Dessa forma, para os três operadores das células de produção projetadas, a soma de todos os 
tempos (manuais de carregar e descarregar as máquinas, deslocamento entre as máquinas, 
setup e de inspeção) envolvidos nas suas tarefas mais o tempo de deslocamento entre as 
máquinas não ultrapassa o menor takt time calculado nos VSM’s futuros, e dessa forma, pode-
se dizer que os operadores têm capacidade de operar duas máquinas previstas nas células de 
produção e ainda contar com tempos de folgas. Ademais, esse tempo de deslocamento é 
levado em consideração a ida e a volta dos operadores entre as máquinas. 

Diante do plano de melhorias, principalmente pela proposição da Técnica de Gestão Industrial 
layout celular, foi possível propor a implementação das ferramentas do Lean Manufatura do 
pilar Just-in-time, tais como: fluxo contínuo, produção puxada e trabalhar de acordo com o 
takt time. Além de facilitar a implementação dessas ferramentas, os ganhos no setor de 
produção da empresa estudada trata-se da redução dos seguintes desperdícios: de estoque 
em processo, da superprodução e de movimentação desnecessária. 

As reduções se deram devido à mudança do layout ao aproximar as máquinas na formação 
das células, e por trabalhar de acordo com o takt time, puxando a produção e produzindo de 
acordo com as demandas dos clientes. Esses ganhos podem ser evidenciados ao comparar o 
estado futuro com o atual nos VSM’s e estão resumidos na Tabela 2. 



 

 

Indicadores Estado atual Estado Futuro Redução 

Distância percorrida (processo 1) 262, 4 m 131, 4 m 50% 

Distância percorrida (processo 2) 225,14 m 129, 58 m 42% 

Estoques (processo 1) 27 toneladas 15 toneladas 44% 

Estoques (processo 2) 18 toneladas 14 toneladas 22% 

Lead time (processo 1) 28 dias 11 dias 60% 

Lead time (processo 2) 19 dias 9 dias 53% 

Operadores 18 11 39% 

Tabela 2 – Ganhos observados com as células de produção, 

Na Tabela 2 são expostos os ganhos adquiridos com as melhorias sugeridas. Ainda de acordo 
com a tabela 2, o percentual médio da redução do desperdício com a movimentação 
desnecessária (44% da distância percorrida) corrobora com o ganho relatado por Singh et al. 
(2018). A redução média do lead time (56%) para os dois processos foi superior às reduções 
planejadas por Ben Fredj-Ben Alaya (2016) e alcançada por Tyagi et al (2015), que foi de 50% 
em seus trabalhos. No geral, todas essas reduções explicitadas e expostas na tabela citada vão 
de encontro com o relato de Antony (2011), em que a implementação do LM acarreta em 
diversos benefícios para a empresa, dos quais ele destacou a redução do lead time e dos 
estoques, e consequentemente haverá uma redução dos custos. 

3. Considerações finais  

Na literatura é possível encontrar diversas Técnicas de Gestão Industriais, e dentre elas tem-
se a célula de produção. Também, verificou-se em pesquisas anteriores, que essa TGI está 
estritamente vinculada ao sistema Lean de Manufatura, ao viabilizar a filosofia Just-in-Time e 
alinhando-se, principalmente, com as ferramentas produção puxada e fluxo contínuo.  

O sistema LM trabalha na identificação e eliminação dos desperdícios, e com isso as empresas 
objetivam aumentar o lucro, diminuir os custos e reduzir o tempo de entrega dos pedidos dos 
clientes. Dessa forma, buscou-se nessa investigação relatar os ganhos inerentes a proposta de 
implementação de células de produção nos processos de fabricação de uma empresa de fios 
e cabos elétricos. 

Os resultados demostraram que os ganhos foram expressivos, principalmente com a redução 
dos desperdícios de estoque em processo, da superprodução e de movimentação 
desnecessária. Essas reduções foram mensuradas e giraram em torno de 44% no total, em que 
se pode destacar as seguintes: de 17 e 10 dias dos lead time para os processos examinados; 
de 16 toneladas de cobre dos estoques dos produtos em processos no geral; de 131 e 95 
metros das distâncias percorridas pelos produtos dos dois processos; e de 7 operadores na 
produção. Além disso, foi possível provar que as células de produção propostas podem ser 
operadas pela quantidade de operadores projetados sem prejuízo a seu funcionamento, pois 
as somas de todos os tempos dos operadores nas células não ultrapassaram o takt time. 

Com os resultados apresentados, é possível inferir que diante de uma crise econômica 



 

 

financeira, as empresas, como as de fios e cabos elétricos, podem enxugar seus processos com 
o uso de TGI sem afetar sua eficácia, e aumentando sua eficiência. 
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