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Resumo. O presente trabalho refere-se ao estudo do aumento da capacidade produtiva de uma
linha de montagem de alto giro do setor automotivo através insercdo de novos postos de
trabalho. Esta no escopo da pesquisa a criacdo de modelos computacionais para, além de
mapear todo processo produtivo, identificar oportunidades de melhorias para atender ou
superar sua expectativa de demanda. Para esta analise, foram realizadas simulacbes dos
processos e analise da capacidade da linha por meio de software de simulacao, buscando uma
melhor utilizacdo dos recursos na linha de montagem. O software utilizado foi 0 Tecnomatix
Plant Simulation (Siemens), capaz de simular cada etapa de producéo, auxiliando na indicacéo
e avaliagdo da melhor alocagdo de recurso e tarefas, nos cenarios a serem estudados. O
mapeamento da linha de montagem foi desenvolvido através de visitas a linha e informacGes
fornecidas pelas montadoras.

Introducéo

Este projeto de pesquisa de Iniciacdo Cientifica (IC) representa o segundo projeto
proposto pelo LLInd (Laboratorio de Logistica Industrial) no que se refere a otimizagdo da
logistica industrial em empresas de manufatura. O problema em estudo foi o aumento da
produtividade de montadoras do ramo automobilistico através da modelagem matematica do
seu sistema produtivo baseando-se na analise dos seus dados, e construcdo de modelos
estatisticos.

A importancia do estudo deste problema reside no fato da constante busca das empresas
pelo aumento de sua eficiéncia, e reducéo de seus custos. O aumento da tecnologia empregada
no cotidiano industrial torna seus sistemas cada vez mais complexos e de dificil melhoria.

As empresas, por sua vez, devido a atual situacdo econdmica do pais, estdo com tempo
disponivel para realizar estudos que estavam em espera, uma vez que todos os seus esforcos
estavam alocados para tarefas operacionais, deixando-as sem tempo para investigar dentro de
sua fabrica potenciais ganhos ocultos na rotina de suas linhas produtivas.

Esta disponibilidade de tempo cria a oportunidade de se alocar professores e alunos,
detentores do conhecimento técnico tedrico, em investigar a maneira como a teoria ocorre “na
pratica” através desta proposta de projeto de pesquisa.

O projeto de pesquisa proposto apresenta como escopo 0 processo produtivo da linha
EHB da Volkswagen, localizada na Rodovia Anchieta em Sdo Bernardo do Campo, onde séo
produzidos os veiculos Saveiro e Gol, na qual inicialmente foi empregado um esforco para se
realizar um mapeamento do processo produtivo e fluxo logistico através de visitas técnicas e
andlise de dados fornecidos pela empresa. Neste levantamento foram identificados eventuais
pontos de melhoria que podem ser explorados academicamente pela equipe de pesquisadores
do departamento de Engenharia de Producdo do Instituto Maua de Tecnologia.

Na modelagem computacional da linha estudada, foram representadas todas as etapas e
processos dentro do fluxo produtivo, com um nivel de detalhamento compativel com o objetivo
deste projeto. Assim, dependendo da disponibilidade de dados e expertise da equipe envolvida,
cada etapa foi representada com maior, ou menor grau de detalhamento.

A linha de pesquisa consiste em estudar os fatores operacionais e estatisticos para a
proposicdo de diferentes cenarios que busquem o aumento da capacidade produtiva diaria
através da introducdo de novos postos de trabalho em lugares estratégicos da linha,
considerando tanto a viabilidade técnica, quanto fisica.



Portanto, a expectativa deste projeto de pesquisa foi construir um modelo completo, no
qual o comportamento total da linha € reproduzido computacionalmente, conferindo ao estudo
a fidedignidade necessaria para a obtencéo dos resultados.

Este trabalho teve como exemplo o documento “Estudo de capacidade de linha de
montagem do setor automobilistico: Producdo de baixo volume” de Martins et al. (2015), no
qual também foi realizada a simulagdo computacional da linha de montagem, porém do veiculo
Jetta, localizada em outra fabrica dentro da VVolkswagen Anchieta. A grande diferenca entre os
dois trabalhos é o tamanho da linha e o volume de producéo diario, uma vez que a do Jetta
possui poucos postos de trabalho e o nimero de veiculos produzidos por dia € muito menor que
0 da linha deste estudo. No entanto, apesar destas diferencas, o trabalho realizado em 2015
ajudou a definir a metodologia e as etapas realizadas no estudo da linha EHB em 2016.

Material e Métodos

Segundo Chwif e Medina (2014), a abstracéo consiste em identificar o que é realmente
importante no sistema e trazer para 0 modelo. Sendo assim, o primeiro passo dado na realizacéo
do projeto foi coletar informagdes necessarias sobre o sistema estudado através de uma visita
inicial, na qual pode-se conhecer, de maneira generalizada, o funcionamento da linha, o
comportamento dos veiculos autbnomos transportadores e as etapas do processo de producédo
dos veiculos.

De acordo com Law (1991), a etapa de criacdo do modelo conceitual € o aspecto mais
importante de um estudo de simulagdo. Portanto, com as informacdes obtidas iniciou-se o
desenvolvimento do modelo conceitual da linha, 0 que consiste em uma representacao
simplificada do sistema contendo apenas 0s aspectos considerados importantes para o
entendimento do processo como um todo. Nesta etapa é importante se ter um conhecimento
elevado do funcionamento do sistema real, considerando todas as suas particularidades e
caracteristicas, pois € o Ultimo passo antes da implementacdo computacional do modelo em um
software de simulagéo.

Segundo a Siemens (2015), o Tecnomatix Plant Simulation é uma ferramenta de
simulacdo de eventos discretos que permite a elaboracdo de modelos digitais relacionados a
sistemas logisticos e manufatureiros, permitindo a analise de cenarios e testes de possiveis
configuracbes do sistema antes mesmo de se iniciar a producdo, elegendo, dentre varias
alternativas, o melhor a ser implementado. A ferramenta utilizada na elaboracdo do modelo em
questdo foi o Tecnomatix Plant Simulation 11, a qual, segundo Santos (2011), € capaz de
fornecer as informacgdes necessarias para tomadas de decisdo de maneira agil e confiavel.

Em relacdo ao projeto de Iniciacdo Cientifica em si, deve-se considerar que o foco € a
construcdo do modelo computacional. Assim, sendo o Plant Simulation um software
extremamente complexo devido a vasta quantidade de recursos existentes e de possibilidades
de modelagem de diferentes sistemas, foi necessario um periodo de aprendizado, no qual se
estudou o manual de utilizacdo do programa, assim como tutoriais e atividades presentes no
proprio software, para que, apos a familiarizacdo e dominio da utilizacdo do programa, o
modelo computacional pudesse, de fato, comecar a ser construido.

As primeiras versdes do modelo foram realizadas de maneira exploratéria, uma vez que
ndo representavam exatamente a linha produtiva, mas consistiam apenas em um circuito
fechado simples, cujo foco era compreender o modo no qual o comportamento dos postos de
trabalho seria representado no modelo de simulacdo. Além disso, comecou-se a explorar
também a implementacdo do comportamento real dos veiculos transportadores autdnomos,
conhecidos como EOMs (Electric Overhead Monorail) no programa computacional. Uma
ilustracdo destes modelos iniciais encontra-se na Figura 1.
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Figura 1 - Versdo inicial do modelo
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Ao longo do ano, visitas a fabrica e reunides com os responsaveis do setor de engenharia
da fabrica possibilitaram a aprofundamento do conhecimento técnico do funcionamento da
linha. Este crescimento era gradativamente implementado no modelo, gerando versdes cada vez
mais completas, com ldégicas de programacdo, turnos de trabalho, disponibilidade dos
equipamentos, velocidade e quantidade dos transportadores, velocidades das esteiras, tempos
de processo, numero de postos de trabalho e variaveis de controle. Até que, com todos estas
informac@es inclusas, chegou-se a um modelo final, representado na Figura 2, o qual foi
validado, garantindo que seu comportamento refletia de maneira fidedigna o do sistema real.
Com este modelo pronto, o estudo de diferentes propostas e analises de cenarios foi
possibilitado, sendo que estes estudos serdo apresentados na sec¢do seguinte deste documento.
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Figura 2 — Overview do Modelo Completo



Resultados e Discussao

Sendo o principal objetivo do estudo o aumento da capacidade produtiva da linha de
1100 carros por dia para 1300 em uma primeira fase e 1450 em uma segunda fase de
implantagdo, a primeira anélise a ser feita é de quais fatores sdo limitantes desse aumento na
constituicdo atual da linha. Para isso, considerou-se duas opg¢des iniciais: (1) o nimero de EOMs
em operagéo e (2) a capacidade de absorver a producdo nas esteiras finais do processo.

Assim, o primeiro estudo feito teve como objetivo verificar se 0 aumento da produgéo
na linha era limitado pelos transportadores autbnomos. Para isso foi introduzida uma variavel
global denominada “Fator Velocidade”, que foi um artificio computacional cuja fungdo era
simular um aumento da producéo diaria no modelo para que as analises pudessem ser feitas. A
essa variavel eram atribuidos valores decimais entre 0 e 1 e que dividiriam o valor da velocidade
real da linha, gerando uma velocidade maior V', conforme demonstrado na Equacao 1.

" Fator Velocidade

' VREAL 0

Em seguida, foi rodado um cenario variando tanto os valores do “Fator Velocidade” quanto o
numero de EOMs na linha, observando como output o nimero de veiculos produzidos por
més e obteve-se 0s resultados ilustrados no Gréfico 1.
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Gréafico 1 — Volume de producdo mensal em funcdo do Fator Velocidade e do nimero de
EOMs

A partir de tais resultados concluiu-se que o nimero de EOMSs nédo representava um
fator limitante para o aumento da producéo diaria de veiculos.

A seguir, foi realizado o segundo estudo para verificar a limitacdo das esteiras finais em
absorver 0 aumento produtivo. Para isso, rodou-se um cenario variando o “Fator Velocidade”
nos mesmos valores do estudo anterior, mantendo um valor constante de 180 EOMs. Os
resultados deste estudo estdo representados no Grafico 2
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Gréfico 2 — Sem aplicagdo do “Fator Velocidade” na esteira final

Neste grafico estdo representadas duas séries, sendo que a de linha com marcadores
quadrados representa um aumento teorico na producéo diaria, ou seja, os valores que deveriam
ser atingidos de acordo com a diminui¢do proporcional do “Fator Velocidade”. Porém, o
comportamento real, representado pela linha continua do grafico, mostra que a partir do valor
0,9254 do “Fator Velocidade” a producao didria atinge um limite e permanece constante para
todos os outros valores, o que mostra que as esteiras finais sdo recursos limitantes do aumento
da capacidade produtiva da linha.

Este comportamento, a rigor, era esperado, uma vez que ao longo do experimento a
velocidade da linha produtiva foi aumentando, enquanto que a das esteiras permaneceu a
mesma. Portanto, para resolver esta limitacdo concluiu-se que deve ser aplicado 0 mesmo
“Fator Velocidade” da linha nas esteiras finais, para que estas possam acompanhar o aumento
da producéo resultante de maiores velocidades empregadas. O Grafico 3 comprova que esta
proposta resolve, de fato, o problema das esteiras serem fatores limitantes, visto que a linha
continua e a com marcadores sobrepdem-se.
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Grafico 3 — Com aplicagdo do “Fator Velocidade” na esteira final



Assim, apds conhecer profundamente as limitagGes da linha, foram propostos cenarios,
classificados de duas maneiras: (1) Cendrios de linha, nos quais sdo propostas alteracdes diretas
no layout da planta e (2) cenarios de esteira, que contemplam alterac6es de velocidade e posicéo
das esteiras. A descrigdo destes cenarios e das composi¢des formadas por dois ou mais cenarios
diferentes é apresentada a seguir, sendo que o acréscimo de postos de trabalho descritos em
cada um é em relagdo ao valor original de postos:

Cenarios de Linha

e Cenério C1 - L Duplo

O primeiro cenario proposto, denominado L Duplo, utiliza a &rea que atualmente é
destinada ao retrabalho dos veiculos, sendo que foram estendidos quatro dos bragos com uma
curva no final formando um “L”, conforme a figura 3, acrescentando um total de 30 postos de
trabalho e um ganho de produtividade tedrico de 1.279 unidades/dia.

B
Figura 3 — Representacdo do cenario C1 (L Duplo)

e Cenario C2 — Boulevard

A denominacdo Boulevard refere-se a regido responsavel por manter e controlar a qualidade
na linha de producdo, o que torna necessaria sua localizacdo dentro do setor produtivo. Para
este cenario foi utilizada a referida area estendendo os bragos 2 e 3, com o acréscimo total de
24 postos de trabalho representados na figura 4, resultando em um aumento teGrico na
produtividade para 1238 veiculos/dia. Um dos pontos negativos neste cenario € que 0
suprimento de 9 postos de trabalho podera ocorrer somente em um dos lados da linha.
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Figura 4 — Representacdo do cenario C2 (Boulevard)

e Cenério C6 — Fusao Duplo “L” com Boulevard reduzido

Este cenario consiste em unir os cenarios 1 e 2, porém com o foco de atingir o objetivo de
1300 veiculos por dia. Assim, com a implementagdo parcial do Boulevard s&o necessarios



apenas 36 novos postos na linha (30 do cenario C1 e 6 do cenério C2 reduzido), ao invés dos
54 adicionados com a implementacdo integral dos cenarios C1 e C2.

Cenarios de Esteira

e Cenério C3 - Antecipar plataforma mdvel

Neste cenario antecipa-se a esteira final, posicionando os veiculos diretamente na
plataforma mdvel apo6s sairem da linha de producdo, o que totaliza a adicdo de dez postos na
esteira, com 0 aumento da capacidade produtiva para 1806 veiculo/dia. O cenario em questéo,
representado na figura 5, tem como ponto negativo a necessidade de remanejar a atividade
predecessora, na qual sdo inseridas as portas, além do sincronismo na plataforma mével que
deve estar posicionada corretamente na retirada dos veiculos.
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Figura 5 — Representacdo do cenario C3 (Antecipar plataforma mével)

e Cenario C5 — Alterar a orientacdo do veiculo na esteira

No C5, a orientacdo do veiculo na esteira € alterada, o que libera espago para acrescentar
mais postos de trabalho. Essa modificacdo resultou no acréscimo de 6 postos de trabalho e um
aumento na capacidade produtiva diéria para 1729 veiculos.

e Cenario C7 — Antecipar plataforma mével reduzido

O C7 consiste em reduzir o prolongamento feito no C3, para que dessa forma as esteiras
sejam o suficiente para atender o objetivo de 1300 veiculos por dia, eliminando o problema da
remontagem das portas presente no C3. Neste cenario sdo adicionados 6 postos de trabalho em
relacéo ao valor inicial.

e Cenarios C8 — Alterar a orientacdo do veiculo na esteira reduzido
O C8, representado na figura 6, é uma adaptacdo do C5 para o objetivo de 1300 veiculos

por dia, assim como foi feito com o C3 para originar o C7. Esta nova configuracdo apresenta
2 pares de postos a menos que sua versao original.
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Figura 6 — Representacdo do cenéario C8



Cenério Misto
e C4-LinhaML4

O cenério C4 consiste no deslocamento de parte do setor produtivo destinado atualmente
a linha ML4 para a colocacdo de novos postos de trabalho. Com essa modificacdo, a capacidade
produtiva maxima de 1450 veiculos por dia seria atingida. Contudo, é o cenario que requer
maior alteracdo na infraestrutura, visto que seria necessario desmontar parte da linha MLA4.
Além disso, foi considerado por um especialista da Volkswagen como sendo extremamente
custoso e inviavel. Por conta disso, este cenario ndo foi incluso na simulacéo.

Combinacéo dos cenarios

Apos definir os cenarios descritos previamente, foi necessario combina-los para que o
objetivo do trabalho seja alcancado, sendo que cada combinagdo devia conter a0 menos um
cenario de linha e um de esteira. Além disso, foi possivel verificar que nenhum cenario de linha
por si sO atende a quantidade de 33 ou 54 postos necessarios para atingir os objetivos. Devido
a isso, as combinagdes possuem mais de um cenario de linha, lembrando que o C6 ja é uma
combinacgéo de C1 e C2.

Assim, a tabela 1 contém as combinacdes feitas para analise do throughput tedrico para,
a partir disso, definir quais deles deveriam ser modelados computacionalmente.

Composicao dos Throughput | Throughput Numero total de

Cenarios Linha Esteira postos adicionados

ClC2 1279 1450 54

C2C3 1279 1450 34

C1C5 1279 1450 36

C2C5 1279 1450 30
C1C2C3 1450 1450 64
C1C2C5 1450 1450 60

C6C7 1337 1300 42

C6C8 1337 1300 38

Tabela 1 — Composicdes de cenarios

Partindo dos resultados tedricos desta composi¢do, foram eliminados o0s que néo
atingem o objetivo esperado de capacidade produtiva, ou seja, foram modelados
computacionalmente as combinagdes C1C2C3 e C1C2C5 para a capacidade de 1450 veiculos
por dia, e C6C7 e C6C8 para 1300 veiculos por dia.

Resultados computacionais da rodagem dos cenarios

Apos a verificacdo tedrica das combinag6es, foram simulados 0s cenarios que atingiram
a capacidade maxima desejada através dos resultados tedricos. As simulacGes foram feitas para
diferentes velocidades e quantidades de transportadores e, dessa forma, foi possivel verificar
guantos transportadores adicionais serdo necessarios na linha e qual deve ser o ritmo de
producdo para alcancar a capacidade esperada. A simulacdo foi feita para até 230
transportadores na linha, pois apds essa quantidade o sistema satura e o throughput ndo
aumenta.

Na Tabela 2 estdo representados os resultados de throughput da simula¢do do cenario
misto C6 com C7 em funcdo do “fator velocidade” e do nimero de transportadores na linha. A
area preenchida em cinza claro representa a regido de possiveis combinagdes capazes de atingir



a meta inicial de 1300 veiculos por dia, enquanto a regido preenchida de cinza escuro segue 0
mesmo raciocinio com a meta de 1450 veiculos/dia.

170 180 190 200 210 220 230
1 981 1031 1066 1074 1074 1074 1074
0,9851 994 1045 1082 1090 1090 1090 1090
0,9701 1008 1060 1098 1107 1107 1107 1107
0,9552 1023 1076 1115 1125 1124 1124 1124
0,9403 1038 1092 1131 1142 1142 1142 1142
0,9254 1053 1108 1149 1160 1161 1161 1161
0,9104 1069 1125 1167 1180 1180 1180 1180
0,8955 1085 1141 1185 1199 1199 1199 1199
0,8806 1101 1159 1204 1219 1220 1220 1220
0,8657 1118 1177 1223 1240 1241 1241 1241
0,8507 1136 1196 1244 1262 1263 1262 1262
0,8358 1155 1216 1265 1284 1285 1285 1285
0,8209 1174 1236 1285 1308 1309 1309 1309
0,806 1193 1256 1308 1331 1332 1332 1332
0,791 1213 1278 1331 1356 1358 1358 1358

0,776108 1234 1300 1354 1382 1385 1385 1385
0,761182 1256 1323 1378 1408 1412 1412 1412
0,746256 1278 1347 1404 1437 1440 1441 1441
0,73133 1302 1371 1431
0,716405 1326 1397
0,701479 1351 1423
0,686553 1375 1449
Tabela 2 — Resultados do cenario C6C7

Esta analise foi realizada também para todos 0s outros cenarios, sendo que sO estdo
representados os do cenario C6C7 para simplificacdo deste documento. Contudo, para a
empresa foi fornecido um relatério completo com todas as possibilidades de mudancas, para
gue entdo sejam analisadas e a op¢do mais adequada seja selecionada.

Conclusoes

A metodologia do presente trabalho contribuiu para identificar formas de aumento de
produtividade de uma linha de producdo através do incremento de postos de trabalho para
reduzir o tempo de ciclo. Essa afirmacdo foi embasada através dos resultados oriundos dos
calculos tedricos e da simulacdo apresentados no capitulo anterior. Vale também ressaltar que
a metodologia utilizada ¢é aplicavel a qualquer empresa que possua uma linha de producéo e
que deseje ampliar sua capacidade e parque tecnoldgico.

A implementacdo do estudo ainda requer uma analise financeira, uma vez que depende
de decisOes estratégicas da empresa e aprovacdes de terceiros. Apesar disso, o atual momento
econémico pelo qual o pais atravessa e a prospec¢do de melhora do cenario automobilistico
para o futuro, forma um cenario ideal para que as empresas parem suas linhas de producéo e
facam ajustes e investimentos nas mesmas.

Os objetivos do presente trabalho foram atingidos, uma vez que foram identificados
cenarios que possibilitem o aumento de capacidade de uma linha de producéo por meio do
método proposto. Além disso, as propostas de modificacdo no layout da linha foram
consideradas vidveis pela empresa, tornando possivel a implementacéo das mesmas.



Por fim, o presente trabalho traz como beneficios a Volkswagen do Brasil uma maior
produtividade na linha EHB, proporcionando maior flexibilidade nas suas decisGes estratégicas
no que diz respeito ao atendimento da demanda. Além disso, 0s cenarios de solugdo propdem
uma melhor utilizacdo do seu espaco fisico otimizando o layout. J& a equipe que elaborou o
estudo, desenvolveu suas habilidades nas ferramentas e técnicas empregadas no mesmo, alem
de conhecer o dia-a-dia de uma empresa do setor automobilistico.

Préoximos Passos

Algumas recomendacfes podem ser feitas para trabalhos futuros, a medida que o
modelo construido para o projeto atual pode ser modificado e incrementado para atender as
mais diferentes analises em diversas pesquisas.

Como modelo genérico, sera aplicado em um projeto de concluséo de curso em 2017 na
linha produtiva da Volkswagen em Taubaté, que produz os modelos Up!, Gol e Voyage, o qual
visara realizar um estudo de viabilidade técnica da flexibilizacdo parcial da linha, utilizando
este modelo como base, uma vez que as duas plantas sdo semelhantes e poucas alteragdes terdo
que ser feitas para que a simulacédo seja tdo fidedigna quanto a do trabalho atual.

Além disso, percebeu-se a necessidade de estudo do sequenciamento em etapa anterior
a de montagem, contida no escopo do atual projeto, que sera tema de iniciacdo cientifica em
2017, cujo tema principal ¢ descrito como “programagdo da produgdo” e o foco é em
ferramentas de otimizacéo, utilizando, também, o modelo desenvolvido para testes e analise de
dados.
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