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RESUMO

Neste artigo apresenta-se o trabalho realizado eunpeesa de esquentadores Bosch Buderus
Termotecnologia Portugal. O objectivo deste trab#th a reconfiguracdo da linha existente
de montagem final de esquentadores para duassékilamontagem.

A dificuldade em adaptar de maneira eficiente eagfia producéo da linha as variacdes de
modelos a produzir impunha a sua reorganizacdotaDé&mma, a empresa decidiu
experimentar novas configuracbes de sistemas ddugdio e, neste caso, de células de
montagem.

Da implementacdo do estudo realizado resultararhariak importantes no desempenho do
sistema de producéo, em particular, simplificagdes fluxos de materiais com economias
substanciais de tempo e distancias percorridasiéa aieducdo importante do nimero de
operadores necessarios para satisfazer a procura.

1. INTRODUCAO

No processo de transicdo para as técnicas de @odaponesas, conhecidas p&loyota
Production SystenfMonden, 1983) d.ean Manufacturing(Womack e tal., 1990, 1996),
designadas pela Bosch Buderus Termotecnologia (B®Mo Bosch Production System
(BPS), foi tomada a decisdo de substituir as lintradicionais de montagem final de
esquentadores por célulasldgout U. Estas medidas visavam implementar o sistenpauliie
flow nas linhas de montagem final.

Pretende-se que este estudo contribua para o ¢or@mo e compreensdao das vantagens
inerentes ao sistema de produt&an Manufacturingespecificamente a reducéo de custos
de producéo, permitindo a empresa obter maior logne 0s mesmaos recursos.

A empresa possuia originalmente duas linhas deagent final onde eram montados duas
familias de mercado de diferentes modelos de etapmes, correspondentes a cinco
familias de montagem diferenciadas.

No processo de reconfiguracéo dos sistemas de giodas orientacdes da filosofiast-In-
Time e do Lean Manufacturingforam exploradas seguindo a metodologia Biasch
Production SystenBosch, 2007). Uma das linhas fora entdo conwemiah duas células de
montagem para uma das familias de esquentadores.

Um aspecto fundamental no projecto das célulaa séiminar sempre que possivel todas as
operacdes sem valor acrescentado. Adicionalmeiatengrortante permitir a variacdo das
taxas de producdo dos varios modelos de esqueetader acordo com as variagbes da
procura. Desta forma, o projecto desenvolveu-smea a possibilitar esta variacdo a custa
de arranjos variaveis de numero de operadoreséhaas pelo que foi estudado um adequado
enquadramento das configuracdes das células mdgicom as existentes. Exploraram-se



varias alternativas do arranjo das 4 células naah@gmento global com os circuitos de
abastecimento de materiais e escoamento de pradabado. Um dos aspectos importantes
de analise foi o fluxo de materiais integrado desdeas de producdo de componentes e
armazéns até ao encaminhamento de produto acabeldindo fluxo interno nas células. A
area ocupada e o acesso as ceélulas de cada capéiguntegrada das 4 células foram outros
aspectos considerados.

Este artigo esta estruturado em 6 seccdes priscippis esta, de introducado, € descrita na
seccao 2 o sistema de producdo existente na engresada implementacdo das duas células
novas, na seccao 3 € realizada uma andlise ceticaistema existente e apresentado o
projecto de novas células na sec¢éo 4. A secc#pléra as alternativas do arranjo global das
células projectadas com as existentes e na segg@mtécidas algumas consideracdes finais.

2. DESCRICAO DO SISTEMA DE PRODUCAO
2.1. Familias de artigos e de montagem

A gama de produtos produzidos é composta por dumaBids. A familia A, que se divide nos
modelos: Al, A2, A3 e A4, e, a familia de B quedsede em diversos modelos como por
exemplo: B1, B2, B3, B4, B5, B6, e outros.

Os artigos produzidos pelas linhas de montagerhdinalem-se em 4 familias de montagem.
Estas sé@o as familias F1, F2, F3 e F4.

2.2. Descricéo da linha de montagem final L2

A linha de montagem final L2 € dividida em 4 partasmo se pode constatar na Figura 1. A
zona de montagem do subconjunto de gas/agua, adeommntagem final, a zona de ensaio
funcional dos esquentadores e a zona de embalagalatzacao.
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Figura 1. Linha de montagem final 2 (L2)

A linha esta dividida em 33 postos de trabalho.p@stos de trabalho sdo denominados de
ilhas porque a movimentacdo entre postos adjacéntificil, por haver stocks de material
espalhados pela linha. Existe um claro problemtaltie de balanceamento da linha. Sendo a
area de montagem da frente e embalagem, a zoita cé linha, os operadores da zona de
preparacdo do subconjunto sdo necesséarios ai, rmaa enovimentacdo € impossivel por
serem obrigados a percorrer uma distancia demakiaga e por entre obstaculos (stocks de
material espalhados na linha). Também a comunicagde todos os operadores e o
coordenador da linha é complicada, pois a linhaderoa de 40 metros de comprimento.

O sistema de abastecimento, ilustrado na Fig&m@o2 A origem da referéncia néo foi
encontrada, visa alertar o responsavel pelo abastecimeni@ parpostos que tém falta de
material através de um sistema de luzes.



Figura 2. Sistema de abastecimento da linha 2

2.3. Células de montagem final C1 e C2

As células 1 e 2, visiveis na Figura 3, resultati@num processo de reestruturacdo baseado no
BPS, que deu origem a substituicdo de uma linhdasia L2, tendo em vista implementar o
sistemapull flow. Neste trabalho, estas células constituem mput’ fundamental ao estudo

da reorganizacéao fabril pretendido destinado ayg@al actualmente afecta a linha 2.
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Figura 3. Células C1 e C2

Cada célula tem 12 postos de trabalho, e estaidbvidm 3 partes. A primeira parte
corresponde a zona de montagem final, onde é merdaadstrutura do esquentador. A
estrutura consiste nas costas do esquentador, mba@ncamara de combustdo. A segunda
zona consiste nos postos de ensaio de estanquacillates postos estdo dispostos fora do
“U” por serem demasiado grandes para estarem daosedentro da célula. Estes postos séo
idénticos aos seus homoélogos na linha 2. A terqeirte da célula consiste na montagem da
frente e a embalagem do esquentador. A filmagepalide, que consiste no envolvimento da
palete e caixas com pelicula retractil, ndo ocoa® células, mas sim na zona de entrega das
paletes para a logistica externa. Isto sucede @eerifalta de espaco fisico na célula para



colocar esta maquina e para ndo haver duplicacduadgiinas, podendo este equipamento
estar partilhado com outras células (Silva e Al2€94).

As ordens de producéo para as células sdo dadagsauio sistema de cart@@nban Cada
kanbanrepresenta uma ordem de producédo de 16 unidadagige. O responsavel da zona
de preparacédo da embalagem retikaobanda caixa de nivelamento e imprime trés listas de
picking Cada lista depicking € destinada respectivamente a zona de preparagdo d
embalagem, ao carro logistico que efectua o peralesnilk run para a célula, e ao carro
logistico que efectua o percurso mék run que passa pelo armazém central. As listas sédo
folhas de papel com o material necessario a aleaisteas respectivas referéncias das pecas
especificas a retirar do supermercado de outrgdesec

O sistema de abastecimento das células € feitgéatrde carros denilk run. Sdo carros
dedicados a logistica interna da fabrica que segtiemitos predeterminados e recolhem as
pecas consoante a referéncia listada na lispacteng

3. ANALISE CRITICA
3.1. Balanceamento dos sistemas

O balanceamento nas células é claramente uma désgeas principais para se efectuar a
mudanca da linha. Ao contrario do sucedido na Ilhha@as células existe trabalho de equipa e
rotatividade entre postos na zona de montagemgleertador. No entanto, por os postos de
teste funcional serem de dimenséo consideravel,pndem ser inseridos dentro da célula.
Assim ficam excluidos da zona interna de trabatfdo, se conseguindo, com a configuracao
actual da célula, associar estes trabalhadores esstb do trabalho efectuado nas células.
Em relagdo a linha a comunicagéo entre colaboradta® células € muito mais acessivel por
estas terem apenas 12 metros de comprimento costrd0 metros da linha L2. O
balanceamento e o diagrama de movimenta¢do ndasékido concebidos para 3, 6, 9 ou 12
operadores, permitindo por esta forma variar aygad.

3.2. Eficiéncia das linhas de montagem final

Cada familia de montagem tem um tempo de montagedrdp determinado pelos
responsaveis da area de tempos e métddethds and time analysisMTM). A eficiéncia
das linhas de montagem final é calculada atravésodgaracdo deste tempo com o tempo
real para a producdo desses artigos. A partir slesdores € obtida a percentagem de
eficiéncia de cada linha.

Como se pode constatar na Figura 4, as célulasla@mente mais eficientes do que a L2, no
entanto, deve-se ter em conta que a C1l e a C2csluzam uma familia de artigos, F1,
enquanto a L2 produz quatro. A L2 produz, em métfi&o da producéo das células C1 e C2.



Eficiéncia das linhas de montagem final
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Figura 4. Eiiciéncia das linhas dq montagem final
4. PROJECTO E CONFIGURACAO DE NOVAS CELULAS

Uma clara vantagem entre ter duas células de mamtdignal em vez da linha L2 esta em
regular a taxa de producédo. A linha L2 opera cont@aboradores, enquanto cada das 4
células, na capacidade maxima opera com 13. As®n2, células substituirem a linha sera
necessario apenas 26 operadores, no maximo.

Além da evidente reducao de operadores, efectuatesjao plano director de producao, por
via de producdo através de horas extraordinariaa&e mais simples. De facto é mais facil
convencer 12 pessoas, que normalmente operam Unte, c® que 33 a trabalhar fora do seu
horario normal de trabalho. Também se torna mai$ ¥ariar as taxas de producdo para as
adaptar as variacbes da procura, face aos arraltgosativos de atendimento de cada célula.
A distribuicdo e modo operatério dos operadoreasagabordagem conhecida cowmrking
balance que consiste em distribuir de forma equilibradaaega manual pelos diferentes
operadores e afectar a cada um, de forma invamapelmanente, um dado namero de tarefas
ou operacdes que constituem os postos de trabathdempos de processamento acumulados
aproximadamente iguais. Cada operador vai ter wona de actuacao ou secg¢ao considerada
como uma subcélula (Black e Chen, 1995).

As células funcionam de forma independente umaulea @ portanto € simples reduzir a
producao equivalente a linha, colocando as duaaséh funcionar a cinquenta por cento da
sua capacidade através da paragem de uma. Tamibé@meoo de operadores dentro da célula
pode variar conforme as necessidades de produgi@r&icos de movimentos-execucao
foram estudados para a capacidade minima de prodiegdma célula, com 6 operadores, tal
como para a capacidade maxima de 12 operadores.

Foram apresentadas trés propostas para a implantas duas células de montagem e
implementada a que esta esquematicamente repmaeargdigura 5. Uma destas células foi
dedicada a uma familia de montagem de esquentaglaresitra as restantes.

Figura 5. Layout das novas células de producao

Embora as células tenham dificuldade em ser eficazeaxa de producdo maxima que
consiste na producéo de 500 esquentadores poacwiaol turno de 8 horas, a linha 2 exibe
maiores problemas de eficacia para conseguir pnodugua taxa de producdo maxima de



1075 unidades. Verifica-se que apesar de teoric@meehnha ser capaz de produzir mais 75
unidades que as duas células por turno, na ptaticdo é conseguido.

4.1. Afectacao de produtos as novas células

De forma a reduzir a entropia criada pelas mudadeaproduto, a produgcdo de modelos
classicos vai ser associada somente a célula Crahitipelo ao resto do sistema de células
produzir os modelos Compacto de forma fluida eesfie. Portanto, a imagem da C1 e C2, a
C3 vai produzir a familia F1, enquanto a C4 vadpwr a familia F2, F3 e F4.

4.2. Balanceamento da célula C4

A esta nova célula é exigida a capacidade de p&mdde modelos classicos, cuja procura
tende a decrescer. Por tal razdo, a folha de halstdndard na célula C4 deve contemplar o
uso de 3, 7, 10 ou 13 operadores, de forma a apapo tempo de ciclo planeado do artigo

produzido na célula amkt timedo cliente, isto € ao ciclo da procura. A cadarager, para

as diferentes combinac6es de operadores na célalssociado um determinado numero de
tarefas e movimentacoes, até este ter um temp@alagio aproximado ao tempo de ciclo
pretendido.

Como se pode constatar na Tabela 1, a menor prodiggé&eélula é determinada por um

arranjo com 3 operadores resultando dai a capaxigattica para produzir 128 aparelhos
num turno de 7,5 horas, sensivelmente idénticacéupa.

Tabela 1. Numero de operadores na célula 4 paraduip B6

Operadores 13 10 7 3
Tempo ciclo
planeado (cliente) 53,2 68,8 103,1 206,3
‘Tempo ciclo
Planeado 47,9 61,9 92,8 185,7
Output 496 384 256 128

5. EXPLORACAO DE ALTERNATIVAS DE LAYOUT INTEGRADO

O layout versao 0 trata-se da implementacdo das células C8 com a mesma orientacao
que as células C1 e C2, tratando-se portanto digaego do conjunto de 2 células, como se
pode constatar na Figura 1. Esta versatagout, neste artigo, € nomeada como a verséo 0,
por ser a solucdo original apresentada pela empresa
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Figura 1. Layout verséo 0

No layoutversao 1, representado na Figura 2, as zona®datpracabado confluem para um
anico local, localizado no centro da area das asluhqui pode ser feita a flmagem do
produto acabado, que actualmente ndo é feita zesta, e 0 supermercado de pecas do
armazeém local também pode ser deslocado pdeyout o que implica uma reducdo no
percurso demilk run. No entanto, colocar o proprio supermercaddayout implica que a
empresa adopte a politicghip-to-line que basicamente consiste em os fornecedores
entregarem as caixas de componentes no préopriomnsepado, e ndo na zona de descargas
da empresa. Esta politica ndo é actualmente wldizen empresa por as movimentacdes de
pessoal estranho a empresalayout fabril provocar entropia no sistema e por ter davi
furtos de sucata de cobre no passado.

Figura 2. Layout verséo 1



O layoutversao 2, representado na Figura 3, consiste emxiapr as células, deslocando a
zona de kits para a esquerda. As células estaostiispem dois pares, sendo a zona de ensaio
para cada par de células uma zona comum, dandossibjidade de efectuar-se o
balanceamento de operadores para 0 conjunto. Rnodua mesmo modelo, as duas células
tornam-se num H. A zona de preparacédo de chamidéslécada da seccao das prensas para
o prépriolayout, permitindo eliminar distancia de transporte eogjmnar estes componentes
das linhas de montagem final. Esta versao apresantagens significativas na rentabilizacao
do espaco fabril, embora dificulte a normalizacés caminhos dmilk run, pelos corredores
nao serem idénticos para cada conjunto de células.
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Figura 3. Layout verséo 2

O layout v3, representado na Figura 4, difere em poucoedsde 0, sendo que a principal
diferenca esta no facto das células C3 e C4 sardadas 180°. Isto faz com que o produto
final conflua para o centro da area. Apesar de s&opossivel fazer o balanceamento de
postos de ensaio entre células, esta implementagda o circuito logistico extremamente
transparente por gerar apenas dois caminhosildegun. O circuito a verde alimenta o bordo
direito das quatro células (com o numero 1), ea@uitb a azul alimenta o bordo esquerdo da
célula (com o numero 2).
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Figura 4. Layout verséo 3
5. 1. Resultados

Depois de apresentadas a alternativas, as soldedem ser avaliadas de forma a estabelecer
a que melhor pode satisfazer os objectivos de gémjuendo subjacentes o0s principios e
recomendacgdes do BPS e da Produgim
Cada uma tem suas vantagens e desvantagens. Eumtpeque se coloca € qual destas
alternativas de reorganizagdo se deve selecci®aaa ajudar a encontrar a alternativa que
melhor pode servir 0 processo utilizou-se o MétddoAnalise de Factores (Hitomi, 1979),
gue tal como o préprio nome indica equaciona fastale avaliagdo para encontrar a melhor
solucéo. O método desenvolve-se segundo o seguotedimento:
» Listar todos os factores, consideracdes, critédaspbjectivos que sdo envolvidos ou
considerados importantes na avaliagao de alteasativ
* Mostrar a importancia relativa de cada um destsifes;
* Avaliar cada proposta alternativa para cada factdicando o valor da respectiva
avaliacao;
» Calcular os valores pesados através do produt@sio gie cada factor e a avaliacdo de
cada proposta;
 Somar os valores pesados para cada alternativanpacar os totais das solugoes
alternativas;
» Seleccionar a alternativa com o valor total o reesado.

Através destes conceitos foi elaborada a Tabesta. mostra a classificacdo dada por factor
para caddayout Da soma ponderada da totalidade dos factoresidaad classificagéo final
para caddayout Foram analisados Byouts 4 deles descritos neste trabalho, Eymut
intitulado “Linhas”, que representa a configuragioproducdo com as linhas de montagem
final antigas. A Tabela 2 mostra a classificacadadpor factor para cadayout Da soma
ponderada da totalidade dos factores é obtidasaifitacao final para cadayout

Tabela 2. Avaliacdo ponderada dos layouts
Factores Considerados$ Pdso Avaliacao
Linhas | Layout ( Layout 1| Layout 2
Area 4 2 4 5 5 4




Produgéo/Hora 5 3 4 4 4 4
Ergonomia 3 3 4 4 4 4
Abastecimento 3 3 4 2 3 5
Versatilidade 4 2 4 4 4 4
Work in Process 3 3 4 4 4 4
Throughput Time 4 2 4 4 4 4

TOTAL 66 104 102 105 107

5.2. Discussao

A configuracdo em sistema de células permite gjgeuraa maior transparéncia no processo,
permitindo identificar e eliminar perturbacdes diai@ncias associada a linha, além de
aumentar a flexibilidade produtiva.

A afectacdo de um numero elevado de familias dgoarés células novas traz algum grau de
complexidade a estas, e de forma a reduzir o irapsgativo na eficiéncia das células é feito
o compromisso de dedicar apenas uma das célulamdiEgem aos artigos B e C, ou seja,
aos artigos com menor procura. O funcionamentadeaas células, quando feito com apenas
3 operadores, apresenta niveis de eficiéncia sgantes e pode ser uma boa solugéo para a
producdo dos modelos com procura reduzida.

A Tabela 2, de andlise de factores e avaliacdolalamits demonstra que as células de
producdo tém capacidade para apresentar melhana®lacdo as linhas na totalidade dos
factores considerados para avaliagdo. Da analiseedana tabela, layout versdo 3 destaca-
se pela positiva comolayoutcom melhor classificagdo neste sistema de avaliggitlendo
concluir-se que esta proposta apresenta poteraialiytrapassar a implementacéo actual de
células, por conseguir apresentar simplificacogsifstativas nos circuitos de abastecimento
por milk run, resultando num processo mais transparente, hdasl,fe consequentemente,
menos susceptivel ao erro. Basicamente, esta ocoaf@o cria duas rotas para o lado
esquerdo e direito do conjunto de 4 células, perdutaos operadores dos carros logisticos
ter uma interaccdo entre as prateleiras de abameto das células sempre com a mesma
orientacdo, possibilitando a permutacdo entre raealiacdo de células de forma simples e
eficiente.

6. CONCLUSAO

O principal objectivo do trabalho foi organizar wistema de producdo a luz de novos
paradigmas organizacionais largamente testadoaducentes a melhorias de produtividade,
corporizados no chamadBosch Production Syster(BPS), continuando a garantir a
satisfacdo da procura de esquentadores a gasalEestia aguas sanitarias. Por isso, este
trabalho comeca por apresentar a abordagem coateptarganizacdo da producdo com
énfase em mecanismos de organizacdo de célulasplooda producdo e abastecimento de
materiais relevantes a reorganizacdo do sisten@matiicdo estudado. Nesta perspectiva os
conceitos de linha e célula de producéo, no comtdatfilosofia de producadust-in-Time
(JIT), em que se baseia o BPS, assim como asktiéime tempo de ciclo e balanceamento
de linhas e ainda os d&lk runforam sucintamente apresentados.

Na andlise da operacéo do sistema de producém fdemamente identificadas as vantagens
das duas células em operacdo em relacdo a linlgradele dimenséo existente, no que
concerne a componente ergonémica, a flexibilidaprdducdo, a eficiéncia e a facilidade de
abastecimento de materiais e de alimentacdo ddespes ainda, de controlo de producao.
Neste aspecto, 0 esquema de planeamento tipo MRIEnmantado na linha foi substituido
por uma abordagem ao controlo centrada no paradigpatitivo em producao pull, tipico da
producdo JIT. Para a facil implementacdo destadalgem ao controlo das células novas,
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desenhadas para substituir esta linha, contribuexgeriéncia adquirida na concepcao e
funcionamento das duas células existentes.

A implantacao relativa das duas células novasdnidada, tendo-se discutido configuracdes
diversas, analisadas a luz de aspectos ergonomicgisticos e de operacionalidade,
nomeadamente no que concerne, a facilidade de meatagho das pessoas e sua afectacéo a
qualquer delas, do abastecimento de materiaissjpiace disponivel e ainda da facilidade de
balanceamento e adaptacéo a taxas de producaeeisridos diferentes produtos, resultantes
da variagdo da procura. O objectivo de ajustar mend de operadores a procura foi
plenamente conseguido tendo-se definido 4 niveimdacao: 3, 7, 10 e 13 operadores.

Daqui resultou ndo s6 um arranjo interno das cglglamo o seu arranjo relativo num
enquadramento total das 4 células, i.e. as duateai@s e as duas novas e ainda a forma de
distribuicdo de diferentes niveis de atendimentmndno face a 4 niveis de producéo
diferentes adoptados para cada célula.

Embora sob o ponto de vista do potencial de fléddde nas duas células novas néo
houvesse impedimento em produzir quaisquer artigos,uma questdo de “arrumacao”
organizacional, simplificacdo operacional e aumelaagepetibilidade de producao, optou-se
com vantagem em distribuir os varios modelos deersgdores em dois grupos, os classicos
e 0s novos, afectando um a uma das células e o awdutra. A reducdo da diversidade de
produtos em cada célula criou as condi¢cdes paraomeficiéncia do sistema, i.e. melhor uso
dos recursos, e para aumento previsivel das taxpsoducao de todos os esquentadores além
de facilitar o controlo de producdo e a variacaopdmlucdo para ajuste a variacdes da
procura.

Do trabalho realizado ficou também, a percepcamuie ha necessidade de um trabalho
adicional no ajustamento e eventual redesign dositas domilk run, por serem complexos

e demorados. Isto pode ser atenuadolagautversao 3 vier a ser implementado.
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