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RESUMO

A competitividade na industria e as exigéncias dos clientes por produtos de alta qualidade e
eficiéncia no tempo de entrega, faz com que as empresas tenham a necessidade de aprimorar
constantemente seus processos para atender a essas demandas. Diante deste fator, a simulagéo
computacional € uma ferramenta poderosa para a implementacdo de melhorias nos processos
de manufatura, porque se trata da representagéo virtual de um sistema com diferentes cenarios,
0 que auxilia na tomada de decisGes referentes as mudancas ou melhorias que se pretende
realizar. Desta forma, neste trabalho, foi utilizado um software de simulagdo computacional o
Tecnomatix Plant Simulation para determinacdo do tamanho ideal de WIPs de uma linha de
montagem de radios automotivos do Distrito Industrial de Manaus, levando em consideracéo o
principio do Just in Time (JIT) de produzir somente 0 necessario e evitando a superproducao.
Na simulagdo computacional foi utilizado os dados reais do processo de montagem, em que
estes dados foram obtidos através da cronoanalise das estacGes de trabalho. Apds o
dimensionamento das WIPs, foi feito um dispositivo mecénico para limitar a quantidade de
produtos em WIP e foi desenvolvido um sistema automatico para controle de FiFo dentro desses
Buffers utilizando o microcontrolador Arduino Uno. A implementacdo desse sistema para
limitar quantidade e controlar o FiFo das pecas em WIP foi satisfatoria, pois foi possivel reduzir
85% do tempo de ociosidade das maquinas no processo resultando no aumento da capacidade
produtiva da linha de 31 pecas por hora para 33 pecas por hora, 0 que equivale a um aumento
de 6% na capacidade produtiva da linha trazendo um retorno de R$ 14.090,79 reais por ano
para a empresa em estudo, além disso, foi possivel reduzir 37% do indice de defeitos
ocasionados pelo endurecimento da pasta térmica dos produtos.

Palavras-chave: Arduino Uno; Controle FiFo; Simulacdo Computacional; WIP.



ABSTRACT

In light of the intensifying competition in industry and the mounting customer demands for
high-quality products and efficient delivery times, companies are compelled to continuously
enhance their processes to meet these expectations. In this context, computer simulation
emerges as a potent instrument for implementing improvements in manufacturing processes.
This is because it offers a virtual representation of a system with different scenarios, which
facilitates informed decision-making regarding the changes or improvements to be made.
Consequently, in this study, the Tecnomatix Plant Simulation software was employed to
ascertain the optimal size of WIPs for an automotive radio assembly line in the Manaus
Industrial District, with due consideration of the Just in Time (JIT) principle of producing only
what is necessary and avoiding overproduction. The computer simulation utilized authentic data
from the assembly process, obtained through chrono-analysis of the workstations. Following
the sizing of the WIPs, a mechanical device was constructed to limit the quantity of products in
the WIP. An automatic system was also developed to control FiFo within these buffers using
the Arduino Uno microcontroller. The implementation of this system to limit the quantity and
maintain the FiFo of the WIP parts was satisfactory, as it was possible to reduce the idle time
of the machines in the process by 85%, resulting in an increase in the production capacity of
the line from 31 parts per hour to 33 parts per hour, which is equivalent to a 6% increase in the
production capacity of the line, bringing a return of R$ 14.090.79 reais per year for the company
under study, in addition, it was possible to reduce the rate of defects caused by the hardening
of the thermal paste of the products by 37%.

Keywords: WIP, Computer Simulation, FiFo Control, Arduino Uno.
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1 INTRODUCAO

Neste topico, sdo abordados a contextualizacdo do tema do projeto, os objetivos a

serem alcancados, a justifica do estudo e a estrutura geral do trabalho.

1.1 Contextualizacdo do tema

A gestdo de materiais € um fator fundamental para uma empresa, pois é a area
responsavel por todos os recursos que transitam na cadeia produtiva, ela engloba desde os
materiais que estdo entrando na fabrica, 0 armazenamento destes materiais, a gestdo de
estoques, controle de estoques intermediarios até os materiais que estdo saindo da empresa para
entrega ao consumidor final (Silva; Paula, 2020; Campagnaro, 2019).

Neste trabalho, o foco seré voltado para a gestdo de estoques intermediarios ou WIPs.
O WIP (Working in process) consiste em estoque de materiais em processamento dentro da
linha de montagem, ou seja, sdo produtos semi-montados ou em aguardo para serem montados
e que estdo armazenados entre as estacdes de trabalho (Covic et al., 2020).

Ademais, a gestdo de material também é responsavel pelo sequenciamento de materiais
ou ordem em que estes sao retirados do estoque. Para que isso ocorra, existem dois principais
tipos de métodos, o FiFo onde o primeiro material que entra no estoque é o primeiro que deve
sair e 0 método LiFo, que é a forma de processamento de materiais em que o Gltimo a entrar €
0 primeiro a sair (Sembiring et al., 2019; Morais, 2021).

Juntamente com a gestdo de materiais, esta a gestdo de processo, que engloba o controle
dos processos internos de uma fabrica, é responsavel por controlar recursos como a capacidade
de producdo, layout, balanceamento de linha e engloba também os recursos de melhorias de
processo (Campagnaro, 2019; Fernandes; Fernandes Neto, 2021).

Neste contexto, para que a gestdo de estoques intermediarios ocorra de maneira
adequada, é necessario utilizar os recursos da gestdo de processos, pois ambas funcionam em
conjunto, ou seja, o tamanho dos estoques intermediarios deve ser definido conforme a
demanda prevista para a linha de montagem e o fluxo do processo de montagem ou layout deve
ser pensado conforme o tipo de sequenciamento de materiais definidos pela gestdo de materiais
(Fernandes, 2020).

A gestdo de processos também é fundamental para que as empresas se mantenham no

mercado competitivo, por englobar diferentes recursos para melhorias de seus processos com o
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intuito de atender as demandas dos clientes (Nyland, 2023; Araudjo et al., 2020). Dentre os mais
diferentes tipos de recursos para auxiliar na melhoria de processos estdo os softwares de
simulacdo computacional.

Os softwares de simulacéo de processos sao importantes para se obter uma visdo mais
detalhada e ampla do ambiente fabril, onde é possivel verificar pontos de melhorias, gargalos,
fluxo de entrada e saida de materiais, utilizacdo de recursos como maquinas, equipamentos,
mé&o de obra e identificar as perdas dos processos, em que muitas vezes passa despercebido a
uma analise mais usual (Ferreira et al., 2020; Oliveira; Bertoluci, 2021).

Além disso, por meio da simulagdo computacional é possivel verificar e testar varios
tipos de solugBes com maior economia, uma vez que ndo é necessario alterar um sistema fisico
para verificar qual a melhor solucdo para o sistema ou processo em estudo (Lucas et al., 2022).

A simulacdo computacional pode ser empregada para diferentes finalidades, como na
definicdo de gargalos de linha de producéo, planejamento ou reorganizagdo de novos layouts,
definicdo de fluxos de materiais, definicdo de tamanho de estoques e controle de tamanho dos
estoques intermediarios (Fedorko et al., 2022; Martins et al., 2021).

Para fins de operacionalizacdo do estudo, foi utilizado um software de simulacédo
computacional para simular uma linha de producéo de autorradios com o intuito de determinar
o tamanho ideal das WIPs no processo de montagem em estudo, além disso, foi definido um

método para o controle de FiFo dentro dos WIPs existentes.

1.2 Situacéo problema

A gestdo de estoques intermediarios quando feita de forma inadequada, se torna um dos
grandes desperdicios de uma linha de producdo, pois oculta problemas de gestdo, qualidade e
interfere na eficiéncia financeira e na imagem da empresa porque impacta diretamente na
satisfacdo dos clientes, ou seja, uma gestdo eficiente contribui para a lucratividade da
organizacédo (Virgens et al., 2019; Silva et al., 2021).

Ao se tratar de gestdo de estoques intermediarios, para que o trabalho realizado dentro
das linhas de producdo seja eficiente, é necessario limitar o tamanho do WIP, porque sem limita-
lo é dificil encontrar os processos ineficientes e as perdas da linha, gera superproducdo e
impacta no tempo de entrega final, na qualidade dos produtos e ocasiona a insatisfagdo dos
clientes (Hemalatha et al., 2021, Giacomin et al.; Servare Junior, 2022). O controle do tamanho
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do WIP na linha de producéo faz com que se mantenha o fluxo continuo e evita o excesso de
estoque.

Neste contexto, na linha de montagem de autorradios que foi objeto de estudo desse
projeto, possui problemas relacionados tanto a quantidade de pecas estocadas entre as estacdes
de trabalho, quanto a ordem com que elas sdo retiradas do buffer, ocasionando em problemas
de montagem, dificuldade no atendimento da demanda e qualidade do produto.

Isto ocorre devido ao fato de que na linha de montagem de autorradios ndo possui WIPs
ou buffers fixos com capacidade determinada entre as estac6es de trabalho, fazendo com quando
ocorra varia¢do na demanda ou algum problema relacionado as maquinas, o setor de producao
estoque radios em caixas e em uma quantidade maiores que 0 necessario ocorrendo
superproducdo, ou seja, ndo obedecendo desta forma, o principio JIT.

A ndo limitacdo do tamanho do WIP na linha de montagem impacta na capacidade de
producdo da linha, pois caso ndo tenha a quantidade minima necessaria dentro do buffer ocorre
maior tempo de espera e ociosidade das maquinas ou excesso de material em processamento na
mesma.

Além disso, a falta do controle de FiFo destes materiais do WIP resulta em defeitos de
montagem do produto, uma vez que nas suas placas de circuito impresso sdo aplicados um
quimico, o Gap Filler, que consiste em um preenchedor de lacunas termicamente condutivas,
e, ap6s um tempo de sua aplicacdo, este material resseca e dificulta a montagem da tampa do
produto e consequentemente gera falha no encaixe de conectores, resultando em falha funcional
do mesmo, ou seja, sem o controle de FiFo, um Unico produto pode ficar mais tempo que o
necessario e resultar em retrabalho.

Diante desse contexto, definiu-se a questdo norteadora deste projeto como: Como
definir o tamanho e sequéncia de FIFO dos WIPs de uma linha de montagem de

autorradios?

1.3 Objetivos

Neste topico sdo abordados 0s objetivos a serem alcangados neste projeto.

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema para controle de tamanho e sequéncia FiFo dos WIPs de uma

linha de montagem de autorradios.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Mapear o fluxo atual da linha montagem em estudo;

e Simular a linha de montagem com a implementacdo de WIPsS;

e Implementar o sistema de controle na linha montagem;

e Validar o sistema através da comparacdo dos resultados do output da linha de

montagem com o0s obtidos ap6s a implementacdo dos WIPs.

1.4 Justificativa

A competitividade no ambiente industrial e as exigéncias dos clientes por produtos de
qualidade e alta eficiéncia no tempo de entrega, faz com que as empresas tenham a necessidade
de melhorar seus processos constantemente. Diante disto, a gestdo de estoques é um fator
estratégico para alavancar o nivel de atendimento das organiza¢cdes no mercado competitivo,
garantido maior disponibilidade de produto aos clientes, com o menor nivel de estogue possivel
(Pereira, 2021; Cruz, 2022).

O excesso de WIP é considerado um desperdicio e faz com que as empresas busquem
melhorar a eficiéncia destes, através da implementacdo de melhorias, otimizaces e
dimensionamento. Devido a isso, surge a necessidade da utilizagdo de tecnologias da
informacdo e de modelos dindmicos de simulacdes digitais como ferramentas de auxilio
gerencial na tomada de decisdes (Pereira, 2021; Morais, 2021).

A utilizacdo da simulagdo computacional é uma ferramenta poderosa neste contexto,
uma vez que com a crescente competitividade, a necessidade de obter solu¢bes com o0 menor
custo e no menor tempo possivel se tonar uma vantagem competitiva, porque com esta
ferramenta, € possivel testar diferentes solugfes sem alterar o ambiente real de estudo e permite
verificar diversas variantes de um sistema de producdo além das relacionadas a
dimensionamento de estoques (Morais et al., 2021 Martins et al., 2021).

A analise dos processos industriais atraves da simulagdo computacional, permite que 0s
engenheiros verifiqguem a validade das suas suposi¢des antes da sua implementacgéo real, ou
seja, € possivel aplicar e testar as diferentes ferramentas estudadas no &mbito da engenharia de
producdo, sem a necessidade de parar a producdo, minimizando custos, encontrando perdas,
além da possibilidade de coletar e analisar dados e até mesmo propor otimizagGes ou
automacoes (Holtz, 2020; Lucas et al., 2022).
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Denota-se que o estudo da melhoria de processos industriais é de grande importancia
para a aplicacdo das ferramentas de engenharia de produgdo e para os profissionais da area,
devido as demandas do mercado, uma vez que, para atender aos seus requisitos, é necessario
realizar analises que ndo impactem o processo produtivo e obter solu¢cGes com a menor chance
possivel de falhas, além do mais é importante para demonstrar de forma prética, os conceitos

abordados na &rea de engenharia da producao.

1.5 Estrutura da dissertacdo

Para melhor entendimento sobre este trabalho, ele foi dividido da seguinte forma:

No topico 1, foi apresentada a introdugcdo composta por contextualizacdo do tema,
situacdo problema, objetivo geral e especifico, justificativa e estrutura do projeto de pesquisa.

No topico 2, sdo abordados os conceitos que fundamentam este projeto, tais como gestdo
de materiais, melhoria de processos e simula¢do computacional.

No topico 3, é abordada a metodologia que sera utilizada na execucao do projeto.

No tdpico 4, sdo descritos os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento do

trabalho e no topico 5 é apresentado o cronograma adotado para a execuc¢édo do projeto.
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2 REFERENCIAL TEORICO
Neste topico serdo abordados os principais conceitos que fundamentam este trabalho.
2.1 Gestao de materiais

A gestdo de materiais € um método que coordena a avaliagdo da necessidade,
fornecimento, compra, transporte, armazenamento e 0 controle de materiais visando
minimizacao de desperdicios, com o intuito de reduzir o custo de producéo do produto acabado
(Patil; Dhawale, 2022).

Para Maqueira et al. (2021), o termo gestdo de materiais ou gestdo da cadeia de
suprimentos é definido como o conjunto de a¢cdes que englobam o gerenciamento, planejamento
e controle de operacdes para facilitar o fluxo de materiais entre fornecedores, produtores,
distribuidores e clientes.

A gestdo de materiais estd diretamente ligada a forma de gerenciamento da parte fisica
das organizacdes, tendo como objetivo garantir o fornecimento dos bens necessarios para a
operacionalidade da producdo final e entrega ao cliente, ou seja, a gestdo de materiais trata-se
do planejamento e gestdo desde a identificacdo do fornecedor até a fase de distribuicdo ao
consumidor final, garantindo que os produtos sejam entregues na quantidade correta, no lugar
certo e no momento correto (Nunes, 2013; Leite; Nogueira, 2022). O sistema de gestdo de

materiais é exemplificado na Figura 1.

Figura 1 — Ciclo de Gestdo de Materiais

) Sinal de Identificar Comprar
Clientes .. Transportar
demanda fornecedor materiais
Armazenamento . w .
- Movimentacao Recebimentoe
Transporte Expedicao do produto .
interna Armazenagem
acabado

Fonte: Adaptado de Nunes (2013).

Na Figura 1, é demonstrada a sequéncia do ciclo de gerenciamento de materiais, em que
respectivamente ocorrem as tratativas iniciais com clientes, sinais de demanda, em seguida a

identificacdo dos fornecedores de matéria-prima, a compra desses materiais, 0 gerenciamento
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e definicdo do transporte até a empresa que ira fornecer o produto final para o cliente. Em
seguida, é feito o controle e gerenciamento dos materiais que chegam dos fornecedores, e apos
iss0, 0 controle da movimentacéo interna destes materiais, ou seja, a definicdo da quantidade e
de onde os materiais serdo alocados ou alimentados dentro do setor produtivo, em seguida
ocorre 0 processamento destes materiais nas linhas no setor produtivo, 0s mesmos sdo
armazenados em estoques de produtos acabados e enviados para a expedigdo, e por fim
transportados até o cliente final (Martins; Alcantara, 2022; Nunes, 2013).

Ao longo destas etapas, ocorre o controle e gerenciamento da quantidade de materiais
que devera ser entregue em um determina prazo estipulado, conforme solicitacdo do cliente ou
demanda, capacidade de entrega dos fornecedores, capacidade produtiva da empresa que ird
processar a matéria-prima, tamanho do estoque disponivel e entre outras fases de
gerenciamento.

De acordo com Fenili (2016), a gestdo de recursos de materiais de uma organizacao é
agrupada em trés principais areas: a gestdo de centros de distribuicdo, gestdo de compras e

gestdo de estoques, que estdo descritas no Quadro 1.

Quadro 1 — Principais Areas da Gestdo de Materiais
Areas da Gestdo de Materiais

Area Descricdo das Atividades
Gestdo de centros de | Recebimento, armazenagem, distribui¢do, movimentacdo de materiais etc.
distribuicdo
Gestdo de compras Identificacdo de fornecedores, pesquisa de precos, negociacdo com o0
mercado, compras diretas etc.
Gestdo de estoques Anélise de custos de estoque, previsdo de consumo, operacionalizacdo dos

sistemas de reposicdo de estoques, inventérios etc.
Fonte: Adaptado de Fenili (2016).

A gestdo de centros de distribui¢do é comumente realizada logo ap6s o inicio do ciclo e
na fase final do ciclo, ou seja, desde o recebimento dos materiais na fabrica até o transporte do
produto acabado ao cliente. J& a gestdo de compras ocorre no inicio do ciclo, que € onde ocorrem
as tratativas com cliente e fornecedor e por Gltimo a gestdo de estogues que ocorre na maioria
das fases do ciclo de gestdo de materiais, desde a defini¢do do tamanho de estoque, inventario,
dentre outros (Fenili, 2016; Sa 2021). Embora existam estes trés principais nichos da gestéo de
materiais, este trabalho terd foco na area de gestao de estoques, que serd abordada no subtépico

seguinte.
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2.2 (Gestdo de estoques

O gerenciamento de estoques é um conjunto de atividades com a finalidade de atender
as necessidades de materiais dentro de uma organizacdo. Para Silva (2019), a gestdo de estoques
tem como objetivos principais o atendimento da demanda, reduzir os custos de estoques e
manter a eficiéncia das operac6es de suprimento.

A gestdo de estoques possui um papel preponderante para a estratégia de uma
organizacdo, uma vez que influencia diretamente na sua competitividade perante o mercado,
pois quando feita de forma eficaz gera bons resultados para a empresa, promovendo a
disponibilidade de produtos mesmo em meio a variagdes de demanda no mercado, caso
contrario, pode causar insuficiéncias de recursos, prejudicando o capital de giro, ou seja, a
gestdo de estoques é responsavel por definir a quantidade correta de materiais estocados na
empresa (Chagas, 2020).

O gerenciamento de estoques visa suprir a necessidade de controlar e melhorar a
organizacado dos produtos de uma empresa e tem a funcéo de definir se um determinado material
ou produto deve permanecer no estoque, determinar o tempo de reabastecimento do estoque,
planejamento da quantidade de materiais que serdo solicitados, o cuidado com o
armazenamento dos materiais e 0 acesso as informacdes sobre o estoque (Alves, 2021; S4, 2021;
Silva, 2019).

Devido a isto, o gerenciamento de estoques € o nicho mais importante da gestdo de
materiais para 0 seguimento produtivo e vai muito além do armazenamento de matéria-prima
em um dep0sito, porque todos os materiais presentes na empresa fazem parte do estoque e de
devem ser gerenciados de forma eficaz e abrangente para evitar perdas de capital devido
materiais inertes na cadeia produtiva (Silva et al., 2021). Nesse contexto, ao se abordar gestao
de estoques ¢é fundamental a definicdo de alguns conceitos que norteiam a implementacéo de
uma gestdo eficaz, como o conceito, classificacdo e defini¢do dos tipos de estoques.

O estoque é definido como a composi¢do de materiais ou bens fisicos que sejam
conservados, de forma improdutiva, por algum intervalo de tempo, e existe devido a uma
determinada necessidade da empresa ou negocio, ou seja, sdo usados para conferir
sustentabilidade as atividades da empresa, para atender as demandas dos clientes (Alves, 2021;
Souza, 2023).
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Para Mazetto (2020), o estoque € toda matéria-prima ou produto em processo; produto
acabado, pronto para a distribuicdo; necessitado de manutencéo, de reparo ou de operagéo. Os

tipos de estoques podem ser classificados conforme mostrado no Quadro 2.

Quadro 2 — Classificacdo dos Principais Tipos de Estogque
Classificacao dos Principais Tipos de Estoque
Tipos Descricao
Estoque de matérias-primas Todos os materiais sdo usados no processo de transformacdo do
produto final, ou seja, sdo materiais basicos e necessarios para a
producéo do produto acabado.

Estoques de Produtos N&o constituem o produto final, mas sdo imprescindiveis para sua
Secundarios fabricacéo, como por exemplo, parafusadeiras, pistolas de pintura etc.
Estoque de materiais em Consistem em materiais que estdo em processamento ao longo das
processamento etapas do processo produtivo.

Estoque de materiais S8o produtos que ja entraram em producdo, mas ainda ndo sdo
semiacabados (WIP) produtos acabados, ficam normalmente estocados entre os postos de

trabalho.
Estoque de materiais acabados S80 compostos por pecas isoladas ou componentes finalizados e

prontos para serem anexados aos produtos.

Estoque de produtos acabados Produtos prontos ou totalmente processados na cadeia produtiva.
Fonte: Adaptado de Alves (2021).

Todos os tipos de estoques citados no Quadro 1 fazem parte do sistema de gestdo de
estoques, ou seja, deve ocorrer o correto gerenciamento desde os estoques de matérias-primas
acumuladas em uma determinada quantidade e aguardam o processo de manufatura até os
estoques de produto acabados que estdo aguardando a venda (Silva et al., 2021). Na Figura 2,
sdo demonstrados estes diferentes tipos de estoque dentro da sequéncia de um setor produtivo.

Na Figura 2, é abordado o ciclo de estoques, que vai desde o0 estoque de matéria-prima
gue sdo 0s materiais necessarios para montagem dos produtos na linha de producdo até o
estoque de produtos acabados, no entanto, este trabalho terd como foco os estoques de materiais
semi-acabados ou WIP (Working in Process) conforme € destacado na Figura 2 e descrito no
Quadro 2.

No entanto, para o gerenciamento eficaz, além do conhecimento dos tipos de estoques
existentes e sua localizacdo dentro da cadeia produtiva, é necessario utilizar métodos de
priorizagdo ou sequenciamento de materiais que devem ser utilizados de acordo com o definido

pela organizacao.



Figura 2 — Cadeia de Estoques de um Setor Produtivo
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Fonte: Adaptado de Souza (2023).

Os métodos de sequenciamentos mais utilizados na gestdo de estoques consistem no
FiFo (First In First Out) em que o processamento de materiais ocorre conforme sua ordem de
chegada, ou seja, o primeiro que entra € o primeiro que sai; e no método LiFo (Last In First
Out), que € a forma de processamento de materiais na qual o Gltimo a entrar é o primeiro a sair,
este ultimo é comumente utilizado em carregamento de contéineres, agrupamentos de entregas
(Silva, 2019; Tubino, 2017). Contudo, neste trabalho sera utilizado o método de
sequenciamento de materiais FiFo, que € o método utilizado como padréo nas linhas produtivas

da empresa em estudo.

2.3 JustIn Time

O Just in Time (JIT) é uma ferramenta de gestdo desenvolvida no Japdo na década de
70 ap6s a Segunda Guerra Mundial pelo engenheiro mecanico Taiichi Ohno na empresa Toyota
Motor Company, tendo como objetivo eliminar desperdicios relacionados aos estoques de
materiais para que a empresa atendesse a demanda durante o cenario pds-guerra, pois, neste
periodo, ela ndo possuia espaco suficiente para suas operacdes de fabricacdo e armazenamento
e estavam com dificuldades para manter altos niveis de estoques (Suthar, 2022; Ribeiro et al.;
Villanueva; Chavéz, 2020; Silva, 2019; Abrado Junior et al., 2022).

O JIT é considerado como uma ferramenta de gerenciamento de estoques, que tem como
filosofia a eliminacdo do estoque de materiais em excesso, ou seja, o foco do gerenciamento de
estoque Just in time é reduzir a quantidade e melhorar a qualidade do estoque 0 méaximo
possivel, garantindo a posic¢ao de estoque zero e tendo como consequéncia a reducao do custo
na gestdo destes estoques (Xu, 2021; Siddiqui, 2022; Ribeiro et al., 2020).
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O principio do Just in Time é produzir somente 0 necessario, no momento certo, com a
qualidade especificada sem desperdicar recursos ao longo da cadeia produtiva, reduzindo assim
0 nivel de estoques ou inventarios e atendendo a demanda dentro do prazo estipulado, dessa
forma, os produtos somente sdo adquiridos e produzidos conforme e quando necessario, tendo
como resultado a reducdo dos custos de manutencdo de estoques (Balaji et al., 2021;
Villanueva; Chavéz, 2020; Abrado Junior et al., 2022).

A implementacdo do JIT é focada na eliminacdo dos desperdicios, para produzir com o
menor custo possivel, o0 menor tempo producdo e o menor led time de entrega, além de ser
considerado uma ferramenta que engloba aspectos como a gestdo de materiais, arranjo fisico,
entre outros fatores (Nogueira et al., 2021; Silva et al., 2019; Fenili, 2016; Machado, 2022).

Neste contexto, no sistema de producdo da Toyota, 0 WIP (Working in Process)
excessivo é visto como desperdicio que deve ser minimizado ou removido porque ocasiona
aumento no lead time e descaracterizacdo do lote de produgédo, ou seja, em um sistema de
fabricacdo JIT ideal produz e entrega somente a quantidade necesséria de cada componente na
sequéncia de montagem para operacdo posterior, exatamente quando esse componente é
necessario, resultando na minimizacdo do tempo de espera para WIP e fabricacdo, bem como o
espaco e os custos investidos em WIP (Afriansyah; Saladin, 2019; Abrado Junior et al., 2022).

Quando o JIT é aplicado corretamente em sistema de producdo, possibilita aos gestores
uma visdo geral de seus estoques de forma que nao ocorra perdas, além de facilitar o controle
das operac¢es, porém sem o devido acompanhamento, pode resultar em atrasos na entrega dos
produtos aos clientes (Silva et al., 2019, Machado, 2022).

Alem disto, para que o sistema de JIT funcione ndo basta apenas reduzir o tamanho dos
estoques, mas é necessario que as linhas de producdo estejam balanceadas, que as entregas
sejam feitas dentro do prazo, ndo tenha defeitos dos materiais e componentes, fornecedores
confidveis e médo de obra cooperativa (Afriansyah; Saladin, 2019; Ono; Pinaffi, 2022).

Desta forma, séo varios os fatores dentro da cadeia produtiva que devem ser controlados
e melhorados continuamente para que a filosofia do Just in time seja aplicada corretamente e
tenha bons resultados para a organizagdo ou empresa.

A implementacdo do JIT traz muitos beneficios para a organizacao, tais beneficios
consistem na reducdo de custos, aumento da qualidade, aumento da flexibilidade através da
reducdo do tempo de processamento de materiais, velocidade e agilidade nos processos
produtivos e confiabilidade por parte dos clientes (Venturini et al., 2021; Carlos; Mariano,
2020).
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Em relacdo as limitacbes, a principal delas é quanto a demanda, que necessita ser
estavel, para que haja equilibrio dos recursos, pois caso seja muito instivel, é necessario a
manutencdo de estoque de produtos acabados para que a demanda sentida pela producéo tenha
determinada estabilidade. Outra desvantagem € que este sistema necessita de grande
investimento em treinamentos para que todos da cadeia produtiva realizem as atividades
conforme estipulado (Fenili, 2016; Melo et al., 2022; Carlos; Mariano, 2020).

2.4 Melhoria de processos

O termo melhoria de processos surgiu entre os anos de 1970 e 1980, em que o foco das
melhorias estava voltado para a gestdo da qualidade, fluxo continuo e eficiéncia das atividades,
isso se dava porque nesta época ja existia uma grande preocupacao em relacdo a qualidade dos
produtos, ou seja, todos os produtos deveriam possuir a mesma caracteristica e ndo poderiam
apresentar defeitos (Santos et al.; Carvalho, 2021).

A melhoria de processos € uma metodologia amplamente aplicada na indudstria de
manufatura e servi¢os que visa aumentar a qualidade dos produtos ou servigos, reducdo dos
prazos de entrega, reducdo de custos e melhoria na confiabilidade, ou seja, a melhoria de
processos € uma das principais estratégias das empresas para manter a competitividade no
mercado e manter a exceléncia na satisfacdo dos clientes (Aichouni et al., 2020; Mendes, 2023).

Neste contexto, a melhoria das atividades industriais engloba diferentes conceitos e
ferramentas que sdo aplicados conforme a filosofia, indicadores e a necessidade dos processos
de uma organizacao, as melhorias podem ser aplicadas para melhorar a qualidade dos produtos
ou melhoria do indice de defeitos, melhorar a produtividade e aumentar a capacidade de
producdo, melhoria ergondmica entre outros tipos (Coleone; Froes, 2019; Pereira et al., 2021).

E de grande importancia entender e estudar os processos de fabricacdo para melhora-los
por meio de uma abordagem sistematica, 0 que requer o conhecimento de ferramentas e
metodologias de melhorias de processos (Salgado et al., 2019; Aichouni et al., 2020). Nos
topicos seguintes, serdo abordadas algumas das ferramentas utilizadas para melhorias de

processos.

2.4.1 Tipos de desperdicios

Um fator fundamental para melhorar processos € conhecer os tipos desperdicios

existentes dentro das atividades executadas, porque no geral os mesmos devem ser eliminados
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para que se obtenha os resultados esperados, ou seja, conhecer os tipos de desperdicios do
processo norteiam de onde deve ser o foco da melhoria e quais decisdes devem ser tomadas
(Rodrigues, 2017; Santos Filho, 2021).

O desperdicio ¢é definido como toda atividade em uma operagéo que requer a utilizacao
de recursos, porém ndo possui valor agregado ao cliente. Neste contexto, as operacdes
industriais sdo classificadas como atividades que agregam valor (VA), atividades que néo
agregam valor ao produto (NVA) e atividades que ndo agregam valor ao negocio, mas sdo
necessarias (BVA), no geral, o foco para classificacdo é identificar o NVA e trabalhar nelas, para
reduzir o tempo das operac¢Ges e como consequéncia obter uma melhoria no processo produtivo,
seja de qualidade ou capacidade (Viana et al.; Carminati, 2017; Santos Filho, 2021). No Quadro
3, sdo descritos os principais tipos de desperdicios ou perdas nos processos.

Os desperdicios descritos no Quadro 3 sdo comuns nos diferentes processos industriais,
e, ao elimina-los ou reduzi-los, é possivel obter 6timos ganhos para a organizacdo. Devido a
este fator, sdo abordadas as diferentes ferramentas para eliminacao destes desperdicios com o
intuito de melhorar seus processos, tornando-o0s cada vez mais enxutos e aumentando a

competividade.

Quadro 3 — Tipos de desperdicios de processos

Tipos Descrigdo
Longos periodos de ociosidade de pessoas e produtos, resultando
Espera (Tempo Ocioso ou sem | em altos lead times.
trabalho)
Excesso de movimento de pessoas, informagdes ou
Transporte Excessivo produtos. Ocasiona desperdicio de capital, tempo, méo de obra e
energia.
Producdo excessiva ou antecipada, resultando em excesso de
Superproducéo inventario e ocasionando perdas por produtos defeituosos.
Elevado nivel de matéria-prima, material em processamento,
Estoques (WIP) gerando custos financeiros e necessidade de maior espago fisico.
Desorganizacdo do posto de trabalho, resultando em problemas
Movimento Desnecessario ergondmicos e perda frequente de itens.
Defeitos Problemas de qualidade ou baixo desempenho dos produtos.
Processamento Operagdes desnecessarias ou incorretas.

Fonte: Adaptado de Amorin et al. (2020); Salgado et al. (2019); Viana et al. (2017).

2.4.2 Ferramentas para melhorias de processos

Atualmente, existem diferentes tipos de ferramentas e metodologias que auxiliam na

tomada de decisdes que levam a realizar melhorias nos processos de manufatura. As
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ferramentas facilitam a identificacdo dos desperdicios, ajudam a entender que as reais perdas
do processo produtivo sdo fundamentais para uma analise correta deste processo (Amorin et
al., 2020; Carvalho, 2021; Silva, 2015; Viela; Guedes, 2019). Algumas das ferramentas de

melhorias de processos sao mostradas no Quadro 4.

Quadro 4 — Ferramentas para Melhorias de Processo

Tipos de Descricdo Referéncias
Ferramentas
E uma ferramenta que teve origem no Japdo e é | (Silva, 2015;
muito utilizada ndo s6 na inddstria, mas em | Curcio et al,
diferentes setores e possui 5 principios: 2019).
5s 1° Seiri: Senso de Utilizacdo; 2° Seiton: Senso de

Ordenagdo; 3° Seiso: Senso de Limpeza; 4°
Seiketsu: Senso de Saude; 5° Shitsuke: Senso de

disciplina.
Cronoanalise A cronoandlise ¢ uma tecnica utilizada para | (Caldeira et al.,
obtencdo dos tempos de um determinado | 2020; Camelo,

processo, cujo principal objetivo é obter os | 2019; Siqueira et
tempos de ciclo de cada etapa, identificar | al., 2021).
gargalos, obter capacidade produtiva e é utilizada
nos processos de balanceamento de linha.

E uma ferramenta que evidencia o fluxo de um | (Stephani,  2020;
Mapeamento de Processos processo com o tempo e as pessoas envolvidas em | Bertochi, 2019)
casa etapa do mesmo.
Yamazumi O grafico de Yamazumi é uma ferramenta visual | (Fonseca,  2020;
utilizada para detalhamento dos tempos de cada | Reis, 2021).
atividade em um ciclo de trabalho, onde essas
atividades podem ser classificadas como valor
agregado (VA), ndo agrega valor, mas sdo
necessarios (BVA) e ndo agrega valor (NVA).

Essa ferramenta tem a finalidade de identificar | (Silva Filho et al.,
Pareto possiveis acbes que podem resolver um | 2019)

determinado problema e prioriza os problemas
com maior indice.

Essa ferramenta busca evidenciar e classificar as | (Silveira; Zupa,
6M ou Espinha de Peixe causas de determinado problema por categorias. | 2021; Silva Filho et
As categorias sdo divididas em: Método, méo-de- | al., 2019)

obra, material, maquina, meio ambiente e medida
e por este motivo também sdo conhecidos como

6M’s.

O Fluxograma consiste em uma representacdo | (Curcio et al.,

grafica de atividades ou procedimentos, onde é | 2019; Viela;
Fluxograma indicado a sequéncia e fluxo das atividades de um | Guedes, 2019)

processo.

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Conforme mostrado no Quadro 4, existem muitos tipos de ferramentas utilizadas para a
gestdo ou melhoria de processos, em que o estudo destas ferramentas é de grande importancia
para o profissional da area, uma vez que € necessario 0 entendimento de como e em que

situacOes as mesmas devem ser aplicadas. Dentro do contexto dos objetivos deste trabalho,
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foram utilizadas as ferramentas de mapeamento de processos, yamazumi e tempos e
movimentos, para levantamentos de dados importantes do processo em estudo.

A realizacdo do mapeamento de processos é importante porque facilita a compreensao do
sistema de manufatura que esta sendo estudado, por se tratar de uma descri¢éo visual de cada
etapa operacional onde é possivel observar o real fluxo, visualizar os problemas de layout caso
existam, as redundancias, a quantidade de estoques existentes entre outras caracteristicas, além
disso, facilita na visualizacdo de mudancas, melhorias e otimizacdes realizadas (Setiawan et al.,
2021; Lima; Nogueira, 2024).

A virtualizagdo do mapeamento do processo é normalmente feita por meio de
fluxogramas, que consistem em diagramas que mostram a sequéncia de atividades, as decisdes
gue sdo tomadas e as interacdes entre as estacGes de trabalho, em que para cada uma das
interacdes podem ser representadas por simbolos especificos, que geralmente indicam o inicio,
0 meio e o fim de um fluxo de determinado processo (Almeida, 2023; Reis, 2021).

As etapas para realizagdo do mapeamento de processos consistem na identificagédo do
fluxo atual do processo que consiste no estudo do estado atual do processo e descricao de todas
as etapas existentes no mesmo, a segunda etapa é o levantamento de melhorias que podem ser
feitas nos problemas ou pontos de melhoria identificados na primeira etapa, em seguida é feito
0 planejamento das melhorias propostas e por fim o acompanhamento da eficacia dessas
melhorias, através do controle dos indicadores de desempenho da empresa (Lima; Nogueira,
2024).

Assim como 0 mapeamento de processo, a cronoanalise ou tempos e métodos é uma
ferramenta de melhoria poderosa e bastante utilizada no ambiente industrial, ela é utilizada para
realizacdo de balanceamento de linha, em que é possivel obter os tempos de ciclo de cada
estacao de trabalho e através disto, realizar o calculo da capacidade produtiva da linha, definicédo
de gargalo e quantidade ideal de mé&o de obra (Caldeira et al., 2020).

Juntamente com a cronoanalise, o grafico de Yamazumi é uma ferramenta utilizada para
levantamentos de dados do processo voltados para a obtencdo dos tempos das operagdes
existentes no sistema a ser estudado, porém, se trata de uma ferramenta visual que detalha os
tempos de ciclo de casa atividade, classificando-as em valor agregado (VA), atividade que nédo
agrega valor ao negocio, mas é necessario ser realizada (BVA) e atividades sem valor agregado
(NVA) (Fonseca, 2021; Reis, 2021).

Essa ferramenta fornece uma anélise grafica das operacfes para auxiliar na redugédo dos

desperdicios e na maximizacao da eficiéncia produtiva, uma vez que o foco da melhoria de
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processos € reduzir os desperdicios, ou seja, eliminar os fatores que impactam negativamente
na capacidade produtiva da linha ou processo, ou seja, através do gréafico de Yamazumi tem-se
a visualizacdo dos tempos de cada operagdo de forma que seja mais visivel onde sera feito a
melhoria para reduzir o tempo de ciclo das atividades, que normalmente sdo nos tempos
classificados como NVA (Oliveira; Silva, 2020; Bastos et al., 2020).

A andlise de Yamazumi é normalmente feita através da filmagem das estacfes de
trabalho, e através dos videos sao feitas as descri¢cdes de cada atividade realizada e extraido o
tempo de cada uma das atividades, em seguida é feita a classificacdo em relacdo a agregacédo
de valor e por fim, é gerado o grafico para melhor visualizacdo das perdas de cada estacdo de
trabalho (Bastos et al., 2020).

2.5 Simulacdo computacional

A simulagdo computacional consiste na imitagdo de um processo ou sistema real e
possibilita estudar o comportamento e reacGes do mesmo sem o alterar fisicamente, ou seja, é
possivel testar inUmeros cenarios, solu¢es ou implementacdes por meio de um software e
través do resultado obtido pode-se implementar a melhor solugéo no processo estudado (Rocha,
2016; Milanez, 2021). A simulagéo auxilia na tomada de decisdes referentes a um processo ou
sistema.

Desta forma, a simulacdo computacional é uma ferramenta poderosa para a analise e
compreensdo de processos e que ao longo dos anos tem trazido diversos beneficios, tais como
a previsao de resultados na execugdo de uma mudanca ou melhoria, reducéo de riscos na tomada
de decisdes, na capacidade de identificacdo de problemas, na eliminacdo de procedimentos
industriais que ndo agregam valor, entre outros aspectos (Silva et al., 2022).

A simulacdo computacional pode ser classificada como simulacdo discreta e como
simulacdo continua. Na simulacdo discreta, modela-se a opera¢do de um sistema como uma
sequéncia de eventos que ocorrem instantaneamente em pontos predeterminados na linha do
tempo, em que neste tipo de simulacdo séo representados apenas 0s pontos onde se tem uma
modificacdo no estado do sistema estudado (Mes, 2021; Costa, 2022). Este tipo de simulagéo é
comumente utilizado na modelagem de processos industriais, sistemas logisticos, transporte e
operacgdes em tempo real.

A simulagdo continua é definida como um sistema com variaveis de estado que sofrem

alteracbes ao longo do tempo e é utilizada na simulagdo de sistemas fisicos que envolvem
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componentes mecanicos, elétricos, térmicos ou hidraulicos e pode ser utilizado em qualquer
sistema que possua mudancga continua ao longo do tempo (Costa, 2022; Bangsow, 2020). Esse
tipo de simulacéo é frequentemente utilizado em areas como engenharia de controle, dinamica
de fluidos e em processos quimicos.

Uma das vantagens da simula¢do computacional, além do fato de imitar um sistema real,
é que possibilita comprimir ou expandir o tempo da simulacgdo sendo viavel verificar com maior
clareza os impactos de uma alteracdo no sistema, ajuda também a compreender como
determinado sistema funciona e torna mais facil a identificacdo de problemas (Milanez, 2021,
Silva et al., 2022).

Em relacdo as desvantagens, a simulacdo computacional pode apresentar resultados
dificeis de serem interpretados, uma vez que tratam de variaveis aleatdrias, podendo ser dificil
de distinguir o resultado da observacdo, além disso, caso dois modelos forem construidos por
diferentes pessoas, apesar de terem semelhancas, dificilmente serdo iguais e por se tratar de
uma simulacdo ndo fisica, existes fatores que podem ndo ser notados, porém, que podem
acontecer no cenario real (Borges; Costa, 2022).

No entanto, apesar as desvantagens de utilizacdo desta ferramenta, ela € muito util para
0 ambiente industrial e pode ser utilizada para diferentes finalidades, seja para alteracdo de
layout, melhorias no processo, entre outros tipos de aplicaces.

2.5.1 Metodologia da simulacdo de processos

Para iniciar o processo de simulacdo de um sistema, é possivel seguir algumas etapas
que sdo norteadores, ou seja, é necessario realizar uma sequéncia coerente que conduz a um
resultado esperado (Rocha, 2016; Vambommel, 2022). Entdo, um processo de simulagao possui
as etapas de planejamento, coleta de dados, modelagem, experimentacdo e tomada de decisdes

conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Etapas da Realiza¢8o de um Processo de Simulacéo

1° Planejamento 2° Coleta de Dados gg 3° Modelagem g 4° Experimentagio 2 S;rg:;l:sde

Fonte: Adaptado de Costa (2022).

Na etapa de planejamento, € realizada uma andlise dos recursos disponiveis para
implementacdo de futuras melhorias ou realizacdo do projeto e a elaborag¢éo do cronograma do
processo de simulagdo. Apos a realizagdo do planejamento, inicia a fase de coleta de dados do

processo no qual se deseja estudar, em que sdo coletados dados importantes como tempos dos
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postos de trabalho atuais, quantidade de méo de obra, layout atual, demanda, capacidade entre
outros fatores importantes sobre o processo estudado (Milnitiz, 2018; Costa, 2022).

Na fase de modelagem, sdo utilizados softwares de simulacdo computacional nos quais
é possivel montar o processo real com os dados obtidos na fase de coleta de dados é nesta fase
que se tem a imitacdo do sistema real e que é possivel visualizar com maior clareza os dados
do processo, as possiveis melhorias que podem ser feitas (Malega et al., 2022; Milnitiz, 2018).

A etapa de experimentacéo é quando ja se tem a simulacé@o do processo real e é possivel
modificar, implementar e realizar diferentes modificacdes para obtencédo de dados para fins de
comparacéo e visualizacdo de quais seriam as melhores solugdes para o processo em estudo, ou
seja, € uma etapa de interpretacdo dos dados obtidos. E, por fim, na etapa de tomada de decisdes,
ocorre a comparacdo da simulacdo obtida com os modelos ja existentes, nesta fase sdo
mostrados os ganhos ou impactos que podem ocorrer no sistema real, caso ocorra a

implementacdo obtida por meio da simula¢do (Vambommel, 2022).

2.6 Software Tecnomatix Plant Simulation

Ao se tratar de simulagdo computacional e visando o baixo custo, existem muitos
softwares gratuitos e com versGes demo que garantem acesso temporario ao recurso, 0S
principais sdo o Tecnomatix Plant Simulation, o FlexSim, o software Arena Simulatin, o
AnyLogic, o SimCADSimulation e o SimlI8 (Kormin et al., 2023; Daron, 2022). Neste projeto,
utilizou-se o software Tecnomatix Plant Simulation para a execucdo deste projeto, devido a
familiaridade dos autores com ele.

O Tecnomatix Plant Simulation consiste em programa de modelagem, simulagdo e
otimizacdo de eventos discretos e foi desenvolvido pela Siemens PLM Software visando facilitar
a andlise dos diferentes niveis da cadeia produtiva e permitir comparar solugdes de producao
complexas. Alem disso, possui varias ferramentas para o estudo de otimizacdo de sistema de
producdo, sendo capaz de realizar a simulacdo desde uma pequena célula, até mesmo uma
fabrica virtual para estudo de sua logistica (Borges, 2021; Vieira, 2016; Malega et al., 2022).

O Plant Simulation permite aos usuarios configurar os processos de producédo dentro de
seus modelos, definindo tempos de ciclo, tempos de setup, capacidades de producdo, regras de
roteamento e outras caracteristicas especificas de cada etapa do processo e isso permite a
representacédo precisa do fluxo de materiais e a execucdo das tarefas de producdo no modelo.

Além disso, os usuarios podem definir a l6gica de controle e as regras de operagdo para seus
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modelos, ou seja, é possivel realizar a definicdo de condi¢cBes de parada, prioridades de
producéo, sequéncias de trabalho e estratégias de roteamento com base em eventos especificos,
como o estado das maquinas ou os niveis de estoque (Neves et al., 2020; Pereira et al., 2019).

A interface principal do Software é mostrada na Figura 4.

Figura 4 — Interface de Simulagdo do Software Plant Simulation
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Conforme é possivel observar na Figura 4, o software Plant Simulation possui diferentes
recursos para realizacdo da simulacdo de processos, como a ferramenta para deteccdo de
gargalos “Bottleneck Analyse”, ferramentas para monitoramento do fluxo de materiais
“diagrama de Sankey”, para a simulagdo da otimizagdo de processos “Experiment Manager” e,
além disso, possui a ferramenta de gerenciamento de experimentos, que possibilita a otimizacdo
de varios parametros dentro do processo produtivo e pode determinar o nimero correto de
transportadores, capacidade correta de um buffer e capacidade correta de um sistema de

armazenamento (Silva et al.; Costa, 2022; Vieira, 2016; Gonzales; Kuwahara, 2021).
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No Quadro 5, sdo mostradas as descrigdes de algumas das ferramentas da interface do

Plant Simulation mais utilizadas durante a simulagdo de processos.

Quadro 5 — Principais Ferramentas do Software Plant Simulation

Ferramentas Descricéo
Shift Calendar Responsavel pela simulagéo de diferentes turnos.
Single Proc Utilizado para simulagdo de estacGes de trabalho.
Worker Representacéo de operadores
Connector Estabelece o fluxo de materiais entre dois componestes.
Sourcer Tem a finalidade de representar as pecas que circulam no processo
Drain Saida das pegas no processo
Interface Define o fluxo do processo
Event Controller Defini¢do do tempo estimado do processo
ExperimentManager | Gerador de Experimentos

Fonte: Adaptado de Vieira (2016); Gonzales; Kuwahara (2021).

Conforme apresentado no Quadro 5, o software apresenta muitas ferramentas ideias para
realizacdo de processos produtivos, além disso, ele possui versdo estudantil, o que o torna ideal
ndo apenas no ambito profissional, mas também para a area académica, 0 que por esse motivo
e por apresentar uma vasta gama de aplicagdes foi o software escolhido para realizar a
simulacdo do processo em estudo.

Além disso, o Plant Simulation suporta a integracdo com outros sistemas de automacéo
e software de gerenciamento empresarial, e isso permite aos usuarios incorporar dados do
mundo real em seus modelos, sincronizar o planejamento de producdo com os sistemas de
controle em tempo real e otimizar todo o processo de ponta a ponta e, devido a isso, vem sendo
utilizado em diferentes aplicagdes voltadas para o ambito industrial (Oliveira et al., 2020;
Ribeiro et al., 2021).

Em Chen (2023), ¢ abordado sobre a aplicagdo do software Plant Simulation para
simular a otimizacdo de um processo de desmontagem em que obtiveram como resultados a
melhoria na eficiéncia das estagdes de montagem e aumento de produtividade. Isso também é
utilizado para estudo de capacidade produtiva e reducéo de turnos de producéo, pois atraves

dos seus recursos, é possivel ter uma melhor visdo dos diferentes cenarios de produtividade, e
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apresentam melhores resultados em compara¢do com a tomada de decisdes de forma intuitiva
baseada na experiéncia de tentativa e erro (Malega; Changhong et al., 2023).

O Plant Simulation também ¢é utilizado em pesquisas da industria 4.0, como é o caso da
implementacdo de melhorias que envolvam automacdo de processos, como por exemplo, a
emulacdo e teste da logica de programacgdo de um sistema de automagdo proposto para uma
estacdo de trabalho em um ambiente de simulacdo 3D, sendo possivel avaliar os possiveis
impactos e verificar o funcionamento antes da implementacdo no ambiente real (Pekarcikova
et al., 2021; Sobrino; Bambura et al., 2023). Pode ser empregado para solucGes logisticas,
estudos ergondmicos e em situagdes ndo convencionais como na seguranga de infraestrutura
critica, simular o trafego de carros e em sistemas de mineracdo (Fernandes; Ferdoko et al.,
2023).

Neste contexto, a utilizacdo do software Plant Simulation para otimizacdo de processos
vem sendo frequente no estudo de solugdes ndo s6 para o ambiente industrial, mas também para
diferentes aplicac@es, ou seja, é considerada uma ferramenta eficaz para o estudo de melhorias,

otimizacGes, validacdo de projetos e automatizacéo.

2.7 Sistemas embarcados

Os sistemas embarcados sdo dispositivos eletronicos dedicados a realizar tarefas
especificas, incorporando hardware e software em um Unico sistema (Egea, 2020). Eles sédo
amplamente utilizados em uma variedade de aplicacdes, desde dispositivos domésticos
inteligentes até sistemas industriais complexos (Jiang; Wang, 2020; Egea, 2020).

Os sistemas embarcados desempenham um papel fundamental na inddstria, oferecendo
solucdes que melhoram a eficiéncia operacional, aumentam a automacao e proporcionam maior
controle sobre os processos de producdo. Na industria, eles sdo utilizados no controle de
processos industriais, automatizacdo e otimizacdo de linhas de produgdo, na manutencéo
preditiva, no gerenciamento de estoques entre outros (Huang; Huang, 2023; Luo; Dong, 2023).

Desta forma, os sistemas embarcados podem ser encontrados em uma variedade de
dispositivos, como smartphones, eletrodomésticos, veiculos automotores, sistemas médicos e
projetos com aplicacdo industrial (Silva et al., 2023). Eles séo projetados para atender requisitos
especificos de desempenho, consumo de energia, tamanho e custo e geralmente, consistem em
um microcontrolador ou microprocessador, memoria, periféricos de entrada e saida (E/S), e

interfaces de comunicagéo (Fonseca et al., 2023; Almeida et al., 2023). Um dos dispositivos
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mais populares para desenvolvimento de sistemas embarcados é a plataforma Arduino (Martins,
2023).

O Arduino é uma plataforma de hardware de codigo aberto baseada em
microcontroladores de baixo custo e facil programacdo. Consiste em uma placa de circuito
impresso com um microcontrolador e uma interface de programacédo, juntamente com uma
linguagem de programacao simplificada e um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE),
em que uma das vantagens do Arduino € sua acessibilidade, tanto em termos de custo quanto
de facilidade de uso (Martinez; Alcarria, 2021; Caraballo; Matinez, 2022).

Apesar de o Arduino ser comumente utilizado no ambiente académico, ele também é
bastante utilizado em sistemas industriais, devido a baixa complexidade de utilizacdo deste
microcontrolador e ao baixo custo, além disso, 0 Arduino suporta uma ampla variedade de
sensores, atuadores e modulos de comunicagdo, permitindo aos desenvolvedores criar uma
variedade de aplicacGes conforme as necessidades do sistema ao qual se deseja melhorar
(Ferreira; Petry, 2023; Kumar; Kaur, 2023).

No ambiente industrial, o Arduino vem sendo frequentemente utilizado como uma
plataforma para integrar sensores a sistemas de rede industrial, como Modbus, Profibus e
sistemas de gestdo da producdo o més, além disso, vem sendo utilizado para otimizacdo da
gestdo da qualidade mediante sistemas de inspecéo de defeitos, por exemplo, e para otimizar
processos e melhorar a eficiéncia dos mesmos e € comumente utilizado em sistemas de
monitoramentos de ativos e manutencdo de equipamentos (Chen et al., 2020; Khan, 2019;
Jones, 2024).

No mercado, existem diferentes tipos de microcontroladores Arduino, um deles é o
Arduino Nano, é o mais compacto e apresenta uma menor quantidade de entradas analdgicas e
digitais, o Arduino Uno é mais popular e € amplamente utilizado em diferentes tipos de projeto,
outro modelo bem conhecido é o Arduino Mega que é semelhante ao Arduino Uno, porém
possui mais postas de entrada digitais e analégicas (Kumar; Kaur; Ribeiro et al., 2023). Apesar
dos diferentes tipos, 0 modelo utilizado neste trabalho foi o Arduino Uno, mostrado na Figura
5.

O Arduino Uno mostrado na Figura 5, € baseado em um microcontrolador ATmega328P,
que possui uma velocidade de clock de 16 MHz e 32 KB de memoria flash, além disso, possui
14 pinos digitais de entrada/saida, dos quais 6 podem ser usados como saida PWM (modulacéo

por largura de pulso), além de 6 entradas analdgicas, possui alimentagéo de 5V, porém pode ser
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alimentado com uma tenséo ente 7 e 12 volts, embora possa ser alimentado por meio de uma
porta USB (Ribeiro et al., 2023; Almeida et al., 2022).

Figura 5 — Microcontrolador Arduino Uno

Fonte: Arduino (2024).

Desta forma, com estas caracteristicas técnicas, o Arduino fornece uma plataforma
acessivel e flexivel para desenvolver solucdes baseadas em sistemas embarcados que
possibilitam a criacdo de uma ampla gama de dispositivos inteligentes e conectados,
impulsionando a inovagdo em diversos campos, ou Seja, Seu uso continuo impulsiona a

inovacéo e aprimora a competitividade das empresas no mercado global (Almeida et al., 2022;
Silva et al., 2022).
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3 PERCURSO METODOLOGICO

Neste tdpico, foi abordada a classificagdo deste projeto quanto a natureza da pesquisa,
objetivos da pesquisa, abordagem da pesquisa e quanto aos procedimentos. Além disso, foi feita
a descricdo da metodologia adotada para a coleta, analise de dados e implementacéo do sistema
de controle de WIP.

3.1 Natureza da pesquisa

Este trabalho € de natureza aplicada, uma vez que essa pesquisa estd voltada para
aplicacdo de conceitos teodricos da engenharia de producdo em uma linha de montagem real, ou
seja, o intuito foi analisar os dados da linha de producédo e com base nos resultados desta analise
foi elaborada uma solucéo por meio de simulacdo computacional e implementada fisicamente
na linha de montagem.

A pesquisa de natureza aplicada tem como objeto de estudo os problemas presentes
dentro das atividades de instituicdes ou organizacdes e esta empenhada na elaboracdo de
diagndsticos, identificacdo de problemas e na busca por solugdes. Desta forma, este tipo de
pesquisa pode ser definido como um conjunto de atividades nas quais 0s conhecimentos
previamente adquiridos sao utilizados para coletas, selecionar e processar dados, com intuito
de obter ou confirmar resultados, ou seja, 0 objetivo principal deste tipo de pesquisa é gerar
conhecimentos para aplicagdes préaticas voltadas para problemas especificos (Fleury; Werlang,
2017; Prodanov; Freitas, 2013).

3.2 Objetivos da pesquisa

Em relacdo aos objetivos desta pesquisa, ela foi classificada como pesquisa exploratéria.
Os estudos exploratorios sdo aqueles que buscam descobrir ideias e intui¢ces, com o intuito de
obter mais informagdes sobre o fenémeno pesquisado, porém, nem sempre existe a necessidade
de formulacdo de hipoOteses nestes tipos de estudos, ou seja, os estudos exploratorios
possibilitam aumentar o conhecimento do pesquisados sobre os fatos, permitindo a formulacédo
de problemas mais precisos e a realizacdo de pesquisas mais estruturadas (Oliveira, 2011,
Prodanov; Freitas, 2013).
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A pesquisa exploratoria é utilizada quando é necessario definir o problema com maior
precisdo e 0 seu objetivo é promover critérios e compreensao sobre o fator em estudo (Oliveira,
2011).

3.3 Abordagem da pesquisa

Quanto a abordagem, este trabalho foi classificado como pesquisa quantitativa. Na
pesquisa quantitativa, deve-se formular hipoteses e classificar a relagdo entre as variaveis para
garantir a precisdo dos resultados, evitando contradigbes no processo de andlise e
interpretacdes, ou seja, este tipo de pesquisa quantifica os dados e generaliza os resultados da
amostra para os interessados (Fleury; Werlang, 2017; Oliveira, 2011).

A pesquisa quantitativa considera que tudo pode ser mensuravel ou quantificavel, o que
significa traduzir em nimeros as opinides e informacdes para classificacdo e analise e a mesma
pode ser empregada em varios tipos de pesquisas, inclusive nas descritivas, principalmente
guando se busca relacéo de causa-efeito entre os fendmenos e por ter menor complexidade para

descrever determinada hipotese ou problema (Prodanov; Freitas, 2013).

3.4 Procedimentos da pesquisa

Quantos aos procedimentos de pesquisa, este trabalho foi classificado como um estudo
de caso. Os procedimentos de pesquisa denominados como estudo de caso séo caracterizados
como estudo profundo de um objeto ou sistema para obtencdo de um conhecimento amplo e
detalhado do mesmo, nesse contexto, o intuito do estudo de caso é tentar esclarecer uma
decisdo, ou um conjunto de decisdes, seus motivos, implementaces e resultados (Yin, 2015).

Um estudo de caso engloba a coleta e analise de informacfes sobre determinado
individuo ou sistema, a fim de estudar aspectos variados conforme a tematica da pesquisa
(Prodanov; Freitas, 2013).

3.5 Detalhamento do processo de montagem

O processo de manufatura em estudo, consiste em uma linha montagem final de uma

fabrica de grande porte de radios automotivos localizada no distrito industrial de Manaus que
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possui um sistema de producgdo puxada, demanda variavel e é caracterizado como um processo
de montagem semiautomatico.

Na realizacdo da simulacdo do processo, foi primeiramente feito o detalhamento das
caracteristicas da linha, quantidade de postos e maquinas, com isso, tem-se o layout da linha
mostrado na Figura 6, em que as atividades sdo distribuidas em 9 etapas e atuam 7 operadores,
e a producdo é em um turno comercial de 8,4 horas por dia.

Para melhor compreensdo deste processo, foi feito o fluxograma para visualizacdo de
cada etapa da linha de montagem, em que € composta por maquinas de montagem
semiautomaticas, maquinas de testes funcionais e algumas das atividades sdo realizadas
manualmente conforme descrito na Figura 7.

Na Figura 7, a primeira e a segunda estacao sdo responsaveis pelas operacdes manuais
de preparacao da Placa de Circuito Impresso (PCB), aplicacdo da pasta térmica e conexdes de
fiacdo, respectivamente. Em seguida, 0 processo possui uma estacdo de aparafusamento
automatica, estacdes de teste funcionais do produto como Runin, o Automatic Funcional Test
(AFT), Manual Funcional Test (MFT) e fechamento da tampa do chassi, aplicagdo manual de

etiquetas, inspecdo automatica (GSL) e por fim, a embalagem manual.

Figura 6 — Layout do processo de montagem de radios automotivos
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).
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Figura 7 — Fluxograma da linha de montagem automotiva
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

3.6 Aquisicdo e analise de dados do processo

A coleta de dados do processo foi feita utilizando um cronémetro para obter o tempo de
ciclo de cada estacdo de montagem, onde foram consideradas 10 tomadas de tempo para cada
posto, e na obtencao dos tempos de ciclo considerou-se a média dos tempos cronometrados € 0
fator de ritmo operacional. A cronoanélise deste processo, foi feita em dois horérios diferentes,
onde foram feitas 5 tomadas de tempo no periodo da manha e as outras 5 no periodo da tarde,
ou seja, a coleta de dados foi realizada durante um turno de trabalho.

Com a obtengéo destes dados, foi feito o calculo de tamanho da amostra para verificar
se a quantidade de amostras obtidas tinha confiabilidade de 95%, em que a principio foram

realizadas 10 amostras, com isto utilizou-se a Equacdo 1 abordada em Martins e Laugeni
(2015).

Z xR 2 (1)

v (i)
E,xd, *m

Onde:

N: Numero de ciclos a ser cronometrado;

Z: Coeficiente de distribuicdo normal;

R: Amplitude da amostra;

E,: Erro relativo da medida;
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d,: Coeficiente em fungdo do nimero de cronometragens realizadas preliminarmente;

m: E a média das amostras.

Os dados coletados estdo no Quadro 6 e os resultados obtidos através da Equacéo 1, sao

Quadro 6 — Tomada de tempos em segundos das estacdes de trabalho

Operagéo

Tomada de Tempo (sec)

t1 t2 t3 t4 5 t6 t7 t8 t9 T10 | Média
OpP1 66,9 67,78 | 72089 | 7199 | 7298 | 6869 | 67,78 | 6645 66,9 67,06 69
opP2 65,07 67 75,02 | 66,08 69,7 69,2 | 6892 | 66,79 66,45 67,07 68
OP3 90,69 90,6 9502 | 91,98 | 90,78 | 90,79 | 8997 | 90,86 90,76 89,67 91
opP4 31,92 | 3082 | 3394 | 3069 | 3105 | 3098 | 3059 | 30,68 30,55 29,12 31
OP5 450,23 399 | 460,05 | 3709 | 380,06 379 | 430,04 | 370,05 370 360,9 397
OP6 287 | 289,002 | 287,09 | 279,01 | 298,03 | 2945 | 287,01 | 2884 | 283,94 278 287
or7 7451 | 7565 | 8501 | 7501 | 7569 | 7573 75 75,02 75,07 63,987 75
opP38 7345 | 7398 | 7305 | 7297 | 7478 | 7358 | 7346 | 73,89 73 67,8 73
OP9 91,2 9107 | 9107 | 9101 | 9295 | 90,87 | 9093 | 90,09 92,62 89,98 91

Tempo

Total | 1149,14 | 118598 | 1273,14 | 1172,62 | 1214,39 | 1153,39 | 1150,1 | 1231,02 | 1183,572 | 1113,587 | 1182

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Com dados do Quadro 6, foi possivel realizar o célculo de erro e nivel de confianca

apresentado no Quadro 7, onde o menor valor consistiu na tomada de tempo t10 e o maior valor

na tomada de tempo t3 conforme destacado em negrito no Quadro 6 .

Quadro 7 — Metodologia para calculo de erro e nivel de confianca

Média em Menor Maior

segundos Valor Valor N
(m) (sec) (sec) Amplitude(R) | Erro (Er) |  Z*R Er*d2*m
1182 1113,587 1273,14 159,553 0,134986 | 312,7239 | 491,1041 | 0,4054

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Conforme mostrado no Quadro 7, o resultado do célculo de tamanho de amostra foi

igual 0,405, ou seja, seria necessario apenas uma amostra, confirmando assim, a confiabilidade

da quantidade de amostras coletadas das estacGes de trabalho do processo.

Estes calculos foram feitos no Software Microsoft Office Excel, onde foram feitos

também os célculos de capacidade do posto e geracdo de grafico para visualizagdo do posto

gargalo da linha. Ademais, através da cronoanalise, foi possivel a obtenc¢éo dos tempos de ciclo

de cada posto de trabalho e capacidade produtiva da linha montagem.
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Ap0s o processo de cronoanalise, foi feito 0 mapeamento do processo em que verificou-
se que alguns postos as perdas por ociosidade tinham um tempo elevado, porém através desse
método obteve-se apenas o tempo de ciclo total de cada operacdo, com isso, para O
detalhamento das perdas do processo utilizou-se a ferramenta Yamazumi.

Na obtencdo dos dados utilizou-se uma camera, por meio da qual foram feitos os videos
de cada estagdo de trabalho e em cada video foram considerados 5 ciclos de montagem. Apos
a obtencdo e analise dos videos, obteve-se o detalhnamento dos tempos de todas as atividades
realizadas em cada estacGes de trabalho, e em seguida, cada operacdo foi classificada como
atividade que agrega valor (VA), atividade que ndo agrega valor (NVA), atividade que néo
agrega valor, mas é necessario ser realizada (BVA).

Com o detalhamento das atividades de cada estacdo, verificou-se que em alguns postos
operacionais tinham um numero maior de NVA, com isso, foi feita uma andlise destas atividades
NVA, e verificou-se que a grande parte das atividades NVAs eram relacionadas ao tempo de
espera ou tempo ocioso de algumas méaquinas, incluido da maquina gargalo, desta forma, para
melhor visualizacdo dos dados classificou-se o tempo ocioso como “NVA Idle”.

Através desta andlise, verificou-se a necessidade de diminuir o tempo de espera entre as
estacOes de trabalho antes e depois do gargalo, 0 que requer neste caso, a utilizagdo de WIPs
para reduzir o tempo de espera das estacdes de trabalho. Porém, o tamanho dos WIPs teve que
ser dimensionado para evitar a superproducdo e respeitando o principio JIT, desta forma, para
realizar o correto dimensionamento foi utilizado um software de simula¢do de processos,

conforme descrito no topico seguinte.

3.7 Simulacdo computacional

Apobs a obtencdo de dados do processo produtivo, foi possivel realizar a simulacdo da
linha de montagem por meio do Software Tecnomatix Plant Simulation 2021, considerando os
tempos reais de cada posto de trabalho e as horas e intervalos de trabalho do processo produtivo.

A jornada de trabalho foi calculada através da ferramenta " Shift Calendar", que
considerou um turno de segunda a sexta-feira, das 07h00 as 17h10, com dois intervalos de 15
minutos e uma hora de intervalo para o almoco.

Apos a inclusdo dos dados reais do processo de fabricacdo, os WIPs entre as estacdes

de trabalho foram introduzidos no ambiente de simulagdo visando determinar o tamanho ideal
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para inibir a superproducdo e ndo ter um impacto no rendimento da linha de montagem, uma
vez que a necessidade de utiliza-los foi identificada durante a analise de Yamazumi.

A ferramenta "Experiment Manager" foi usada para determinar o nimero de WIPs. A
ferramenta “root.Drain.StatNumOut” foi utilizada para configurar as variavel de saida que
consiste no nimero de pecas produzidas no final do turno, bem como as variaveis de entrada
’root.Bufferl.Capacity”, root.Buffer2.Capacity” e root.Buffer3.Capacity”. Estas varidveis
dizem respeito a capacidade de armazenamento de cada WIP que foram posicionados entre as
estacdes que apresentaram um maior tempo de ociosidade.

De forma mais abrangente, € mostrado no Quadro 8, os componentes utilizados para a
modelagem da linha no Plant Simulation, em que a descri¢do dos componentes do software foi
previamente descrita na secao 2.7 deste trabalho.

Quadro 8 — Componentes utilizados do Toolbox do Plant Simulation

Categoria Componentes Quantidade
B—3—a Connector 14
=] Drain 1
-pJ Source 2
& EventController 1
Fluxo de Material S
1
i Assembly 3
= Machine 6
[E— Buffer 3
| I— |
Recursos de Eﬁ ShiftCalendar 1
Objetos
ExperimentManager 1
T WorkerPool 1
o
I ) Brocker 1
o oe
- Attributer 1
143

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).
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3.8 Desenvolvimento do sistema de controle de WIP

Para implementar os WIPs no processo produtivo, foi necessario limitar o nimero de
produtos no buffer. Dessa forma, foi desenvolvido um dispositivo mecanico para armazenar 0s
produtos em processo entre as estacfes de trabalho com o espago suficiente para alocar apenas
a quantidade de rédios determinada por meio da simulacdo computacional. Para a construgo
dos dispositivos mecanicos, foram utilizados perfis de aluminio e chapa metalica disponiveis
no setor de manutencéo da fabrica.

Apobs a confeccdo do dispositivo mecénico para limitar o tamanho das WIPs do
processo, foi desenvolvido um sistema automético para controlar a sequéncia FIFO dentro
destes WIPs. Para confeccdo deste sistema, foi utilizado um microcontrolador Arduino Uno,
sensores indutivos para detectar a presenca do produto em WIP, atuadores pneumaticos para
controlar a sequéncia que as pecas sdo retiradas para a proxima estacdo de montagem e entre
outros componentes eletrénicos e pneumaticos.

Ao definir os materiais necessarios para o desenvolvimento do sistema, foi desenvolvida
uma PCB para acoplar o Arduino Uno e os componentes eletrénicos do circuito elétrico. Além
disso, foi feito o desenvolvimento do circuito pneumatico para controle dos atuadores de forma
com que os operadores sd retirem os radios em uma sequéncia FIFO. Apds isto, foi feito o
encapsulamento do circuito elétrico, que juntamente com o sistema pneumatico, foram
acoplados nos dispositivos mecanicos desenvolvidos. A linguagem de programacdo utilizada
para controle do sistema foi a linguagem C, a légica implementada no sistema pode ser
mostrada na Figura 8.

Na Figura 8, é mostrada a I6gica utilizada em um WIP de capacidade méxima de trés
pecas, onde é considerado que inicialmente a peca pode ser alocada pelo operador em qualquer
posicao, porque apOs ocorrer 0 posicionamento da primeira peca, é definido qual posicéo esta
a primeira peca e o atuador nessa posi¢ao ndo ird acionar. 1sso se da, porque a primeira peca
ndo pode ser travada e deve estar disponivel para retirada, devido a sequéncia FIFO em que a
primeira pecga que entra deve ser a primeira pecga a sair. A descrigéo de cada estado apresentado
na Figura 8 é mostrada no Quadro 9.

No Quadro 9 é descrito cada uma das possiveis situaces que podem ocorrer dentro ao
utilizar o WIP com capacidade maxima de trés radios, onde os itens destacados de verde

indicam quando os sensores e atuadores véo estar acionados e 0s de vermelho indicam que nédo
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vao estar acionados, também esté indicado no quadro a sequéncia com que eles sdo acionados
conforme a posicao que o réadio for alocado pelo operador.

Figura 8 — Gréfico de Fluxo de sinais do sistema

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Quadro 9 - Descricdo de cada estado considerado no sistema

Estado dos Sensores Indutivos Estado dos Atuadores Pneumaticos
Estado S1 S2 S3 Al A2 A3

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Desta forma, o sistema foi desenvolvido para que ao posicionar os radios 0s sensores
indutivos detectem a presenca dos mesmo e a ordem com que foram colocados, caso o0 sensor
acionado ndo seja o primeiro da fila, o atuador pneumatico equivalente ira acionar e travar a

peca no dispositivo mecanico até que o primeiro da fila seja retirado, assim que seja retirado, o
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cilindro da segunda peca que foi colocada no WIP sera desativo e estara disponivel para ser

retirado e assim consecutivamente.

3.9 Analise dos resultados

Para a validacdo dos dados obtidos por meio da simulagdo computacional, antes da
implementacdo do sistema de WIPs fisicamente, foi feita uma simulagéo durante a producéo na
linha, para validar o impacto na capacidade producdo. A simulacdo foi feita por um turno de
trabalho e verificou-se que teve um impacto positivo com a utilizacdo de WIPs conforme obtido
durante a simulagido computacional.

Com a validagéo da simulacdo feita no software Plant Simulation, foi feita a elaboragéo
do sistema de controle WIP e em seguida ocorreu a implementacdo deste sistema entre as
estacdes de trabalho da linha de montagem em estudo conforme a simulacdo computacional.

Para consolidacdo e analise dos resultados obtidos na linha de montagem, foi feita
novamente a analise de Yamazumi de todo o processo de montagem, para verificar os impactos
da implementacdo do sistema de WIP relacionados a reducdo de perdas do processo e

capacidade produtiva.

3.10 Operacionalizacédo da pesquisa

De modo geral, o processo metodoldgico para alcancar os objetivos estabelecidos nesse

trabalho € descrito na Figura 9.

Figura 9- Descricdo do Processo Metodoldgico do Projeto

1° Definigao do Processo a 4° Validagao do cenario de

. = 7° Analise dos resultados.
ser estudado simulagéo.

2° Coletas de dados do

- 59 Desenvolvimento do
Processo ( cronoanalise,

sistema de controle de WIP.

mapeamento e Yamazumi)

3° Simulacéo do Processo 6° Implementagao do
com cenarios de WIPs no sistema no processo de
Software Plant Simulation montagem.

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico sdo abordados os resultados obtidos durante o desenvolvimento do projeto,
que envolve desde os dados obtidos durante o estudo do processo de montagem, simulacao
computacional do processo, desenvolvimento do sistema de controle de WIP e os resultados

obtidos com a implementagé&o dele.
4.1 Coleta de dados do processo de montagem de radios automotivos

Na Figura 10, é mostrado o grafico da capacidade produtiva de cada posto de trabalho,
que foi calculada a partir dos tempos de ciclos obtidos por meio da cronoanalise. Com o calculo
da capacidade produtiva de cada posto, definiu-se a capacidade da linha (UPH) antes da
implementacao dos WIPs, como 31 pecas/hora, ou seja, a capacidade da linha foi determinada

pelo tempo de ciclo do gargalo.

Figura 10— Grafico de capacidade produtiva das estagdes de montagem

6 Capacidade de Produgdo (UPH)

47 48

45 45
43 i
10
36 36
21
| I
0
0P3 OP4 0P5 0P6 oP7 0P8 0P9

OP1 0P2

unit/hour

OPERAGOES

I UPH UPH da Linha

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Na etapa de coleta de dados por meio da cronoandlise de cada estagdo de trabalho,
considerou-se o numero de slots de cada maquina e a quantidade de maquinas utilizadas em

cada estacdo, pois dependendo da quantidade de slots e de maquinas, influéncia na capacidade
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produtiva da estacdo de montagem. Desta forma, os dados obtidos e considerados na

determinacéo da capacidade produtiva da linha sdo apresentados na Quadro 10.

Quadro 10- Gréafico de capacidade produtiva por estagdo de montagem

Operacédo Descricdo Equipamentos Mao de Obra Tempo de UPH
(Unidade) (unidade) Ciclo (sec)
OP1 [Montagem Manual 1 1 1 69 47
OP 2 |Montagem Manual 2 1 1 68 48
OP3 Montagem Semi- 1 1 91 36
Automatica
OP4 Runin 20 0,5 2116 31
OP5 AFT 6 0,5 434 45
OP 6 MFT e montagem 4 2 287 45
manual
OP7 Aplicacdo de 0 0,33 75 43
Etiquetas
OP 8 GSL 1 0,33 73 44
OP9 |Embalagem Manual 0 0,33 91 36

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Através da cronoanalise, verificou-se que a maquina da estacdo anterior a estacdo

gargalo (OP4) ficava muito tempo ociosa esperando que um dos slots finalize a atividade de

teste automatico, o que ocasiona um aumento no tempo de ciclo da estacdo e do gargalo da

linha.

Isto ocorre porque quando a estagcdo OP4 finaliza sua atividade, em algumas situagoes,

ocorre de liberar mais de um réadio simultaneamente para a proxima estacdo de montagem, e 0s

slots vazios da estacdo de trabalho OP4 aguardam a chegada das proximas pegas conforme

exemplificado na Figura 11, o que significa que o tempo de ciclo desta estacdo torna-se maior

do que deveria, ou seja, o tempo disponivel do gargalo ndo é totalmente aproveitado. Com isso,

verificou-se que seria interessante a inclusdo de WIPs entre as estagdes para sempre terem pecas

disponiveis para a estacdo gargalo.



46

Figura 11— Detalhamento da necessidade de utilizacdo de WIPs

Rurnnin (OP4)

Parafusamento
automatico (OP 3)

Slot com pega =m
andamanto

Processo Concluido

- Processo Reprovado

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Devido a isto, foi realizada a analise Yamazumi conforme mostrada na Figura 12, para
verificar o tempo ocioso dos postos de trabalho visando detalhar as atividades que agregam e
ndo agregam valor, com o intuito de reduzir as atividades NVAs, aumentando desta forma a

capacidade produtiva da linha de montagem.

Figura 12— Anélise Yamazumi das estacfes de montagem

Analise Yamazumi

120

100 .

I I |
opPg

Operacdes

Tempo de Ciclo
] iy 9] [vs]
=] =] o o

=]

W N3o Agrega Valor, Perda por tempo ocioso (NVA Idle)
W N3o Agrega Valor (NVA)

N3o Agrega Valor, Mas necessdrio realizar (BVA)
m Valor Agregado (VA)

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Com a analise apresentada na Figura 12, foi possivel confirmar o elevado valor de tempo
ocioso nas estagcbes de trabalho (NVA Idle), confirmando a hipotese da necessidade de

implementacao de WIPs para que seja possivel utilizar o méaximo possivel o tempo do gargalo,
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ja que caso ocorra algum problema ou falha durante o teste do produto, havera pecas em WIP
para substituir rapidamente a anterior, evitando a ociosidade nos slots da maquina gargalo.

4.2  Simulacdo computacional do processo

Para realizar a simula¢do computacional do processo, o layout real da producéo da linha
foi levado em consideracdo, bem como os dados obtidos sobre os tempos de ciclo de cada
estacdo de trabalho e o tempo disponivel de trabalho. A unidade de tempo considerada no
simulador foi de segundos, bem como todos os tempos de ciclo obtidos no processo de
cronoanalise.

Como cenario de simulacéo no ambiente do software Plant Simulation, considerou-se a
utilizacdo de WIPs entre as estacdes com maiores tempos de espera (NVA Idle) verificados com
a analise de dados do processo. Desta forma, os WIPs foram colocados nas seguintes estacdes:
entre a estacdo de aparafusamento automatico e teste funcional (Runin), entre teste funcional
(Runin) e a AFT (Teste Funcional Automaético) e entre AFT e MFT (Teste Funcional Manual),

conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13- Simulacdo do Processo de montagem
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) 4

OP4: OP3:
Runin Montagem 3

) T— -
- - / [

[ -

\b‘ S
\—
| S
s L
OP7: Aplicagdo OP8: G5L OP9:Embalagem

de etiguetas
Fonte: Elaborado pela Autora (2024).



48

Para determinar o tamanho ideal dos WIPs mostrados na Figura 13, utilizou-se a
ferramenta “ExperimentManager” para obter o resultado de diferentes saidas conforme os

tamanhos de WIP simulados, conforme mostrado na Figura 14.

Figura 14— Relatorio gerado pela ferramenta “ExperimentManager”

eriment root.Buffer root.Buffer2 root.Buffer3.C root.Drain.Sta

1.Capacity LCapacity apacity tNumOut
Exp 001 1 1 1 311
Exp 002 1 1 2 311
Exp 003 { | 3 311
Exp 004 { | 4 311
Exp 005 1 | 5 311
Exp 006 1 | & 311
Exp 007 | 2 | 311
Exp 194 & 3 2 322
Eup155 & = = m—
Exp 196 & 3 4 323
Exp 197 [ 3 5 323
Exp 198 & 3 & 323
Exp 213 [ B 3 323
Exp 214 & 6 4 323
Exp 215 & & 5 323
Exp 216 [ [ & 323

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

O relatorio gerado pelo “ExperimentManager” na Figura 14, mostra os resultados da
simulacdo considerando como variaveis de entrada os trés WIPs pré-determinados no inicio da
simulagdo descritos como “root. Bufferl.Capacity”, “root.Buffer2.Capacity” e o
“root.Buffer3.capacity”. E, como variavel de saida, o “root.Drain.StatNumOut”, que esta
relacionado ao output de pecas da linha de montagem.

Nessas condic¢des, considerando a inclusdo de trés WIPs no processo, o simulador gerou
216 resultados em diferentes tamanhos de WIPs, ou seja, a ferramenta simulou o processo de
montagem considerando os trés WIPs com diferentes tamanhos e retornou como saida a
quantidade de pecas que seria possivel produzir de acordo cada experimento realizado.

Com isso, apds obtermos este relatdrio, chegou-se a fase de tomada de decisdo, onde se
considerou dois aspectos importantes: O primeiro foi o principio JIT, que considera que €
preciso produzir com o menor nivel de estoque possivel, e a segunda foi sobre a capacidade da

linha de produgéo.
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Com base nestes dois aspectos, a melhor alternativa seria “Exp 1957, conforme
destacado na Figura 14, pois é o resultado que apresenta maior capacidade diaria de producao
com o menor tamanho de WIP possivel. Desta forma, foi definido o tamanho maximo dos WIPs
como 6 pecas/WIP, 3 pecas/WIP e 3 pecas/WIP, respectivamente, para obter uma producéo de

323 pecas/dia considerando um turno comercial de trabalho.

4.3 Sistema de controle de WIPs

No desenvolvimento do sistema de controle de WIP foram feitos os dispositivos
mecanicos para 0 posicionamento dos produtos entre as estacfes de montagem. No seu
desenvolvimento, consideraram-se 0s seguintes aspectos:

e Deveria ocupar apenas o espaco disponivel entre os postos de trabalho para a
implementacdo fisica, uma vez que o espaco disponivel na linha de montagem é
limitado.

e Na&o poderia atrapalhar a atividade do operador, ou seja, as pecas deveriam ser
faceis de posicionas e remover.

e Deveria ser limitado para acomodar apenas a quantidade maxima permitida.

A partir destes critérios, desenvolveu-se 0s suportes para posicionamento de pecas em
WIP conforme mostrado na Figura 15.

Figura 15— Suportes mecénicos de WIP

VAR
a Autora (2024).

P A

Fonte: Elaborado pel
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Para integracéo do controle de FiFo no dispositivo mecanico mostrado na Figura 15, foi
desenvolvido um circuito elétrico para controlar o acionamento dos sensores e atuadores do
sistema, e um circuito pneumatico responsavel pelos atuadores pneumaticos utilizados. O
esquema elétrico que foi desenvolvido é mostrado na Figura 16 e o esquema do circuito
pneumatico é mostrado na Figura 17 . Para melhor visualizacdo dos esquemas consultar os
Anexos A e B.

Figura 16— Esquema elétrico do circuito desenvolvido para uma WIP de 3 pecas

9,

o

9,
0

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Figura 17— Esquema pneumaético do circuito desenvolvido para uma WIP de 3 pecas
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).
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Na Figura 16, é mostrado no esquema elétrico os componentes utilizados na PCB
desenvolvida para uma WIP com capacidade maxima de trés pecas, composto por trés sensores
indutivos para deteccdo dos produtos, fonte de alimentacdo, relé para controle de acionamento
das entradas e saidas, valvulas elétricas para acionamento dos atuadores pneumaticos e Arduino
uno programado para execucdo da ldgica FiFo do circuito.

E na Figura 17 € mostrado o circuito eletropneumatico para a correta alimentacéao de ar-
comprimido dos cilindros pneumaticos utilizados, composto por trés valvulas pneumaticas
responsaveis pelo acionamento dos trés cilindros utilizados, uma valvula de seguranca e um
filtro silenciador.

Para integracdo do circuito elétrico e do circuito pneumatico apresentado na Figura 16

e Figura 17 , foi desenvolvida a PCB, conforme mostra a Figura 18.

Figura 18— Placa de circuito impresso desenvolvida

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

A PCB mostrada na Figura 18 foi desenvolvida de forma que os sensores e atuadores
possam ser conectados a um borne da placa, buscando facilitar sua integracdo ao dispositivo
mecanico para posicionamento dos produtos. E para protecdo do circuito, foi feito o
encapsulamento demonstrado na Figura 19.

Com o desenvolvimento da PCB e do encapsulamento do circuito, foi feita a integracao
deste sistema aos suportes mecanicos para a realizacdo do controle de FiFo conforme mostrado
na Figura 20.
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Conforme mostrado na Figura 20, com a integracdo do circuito desenvolvido e do
dispositivo mecénico, obteve-se um sistema para controle da quantidade de pecas em WIP e
com controle de FiFo automatico, em que atraves dos sensores indutivos é possivel detectar a
presenca dos radios no dispositivo, e dependendo da ordem com que os radios foram
posicionados, os cilindros travam a peca forgando o operador a retirar a primeira pecga que foi
colocada no dispositivo, ou seja, a primeira peca armazenada em WIP deve ser a primeira peca

a ser retirada.

Figura 19— Encapsulamento do circuito

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Figura 20— Sistema de controle de wip com controle de fifo
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).
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4.4 Implantacéo do sistema na linha de montagem

Os dispositivos mecanicos de WIP desenvolvidos foram implementados na linha de
montagem em janeiro de 2024, no entanto, quanto ao sistema de controle FiFo por solicitacdo
da gestdo da empresa, foi implementado em apenas um WIP de capacidade maxima de trés
pecas para realizagdo da validacdo do sistema, quanto ao seu funcionamento e impacto no
processo de montagem.

A implementacdo dos dispositivos de controle de quantidade de pecas em WIP foi
satisfatoria, pois foi possivel aumentar a capacidade produtiva da linha ao eliminar os tempos
de ociosidade do gargalo e de outras maquinas do processo. Na Figura 21, é mostrado os

resultados obtidos em relagéo aos NVAs do processo.

Figura 21— Eliminacg&o de desperdicios apos a implementacao dos wips
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Como pode ser visto na Figura 21 e no Quadro 11 e Quadro 12, com a inclusdo dos
WIPs, foi possivel reduzir 85% a ociosidade (NVA Idle) das estacdes de trabalho, considerando
que antes da implementacéo o tempo total de ociosidade era de 123, 6 segundos e passou a ser

de 19 segundos.
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Quadro 11- Yamazumi antes de impletar o sistema de WIP.

Antes da Utilizacdo do Buffer
Operation VA [ BVA | NVA ;ﬂ
OP1 32 16 17 4 69
OP2 37 13 15 3 68
OP3 28 12 13 38 91
OP4 65,8 25 8 7,2 106
OP5 27,5 4 3,5 37 72
OP6 37,2 7,7 6,1 28 79
OP7 35 18 20 2 75
OP8 58,4 7 5,6 2 73
OP9 55,6 19,6 13,4 2,4 91
TOTAL IDLE 123,6

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Quadro 12— Yamazumi depois de impletar o sistema de WIP.

Depois da Utilizacdo do Buffer
Operation VA [ BVA | NVA _1
OP1 32 16 17 4 69
OP2 37 13 15 3 68
OP3 28 12 13 2 55
OP4 65,8 25 8 0,6 99
OP5 27,5 4 3,5 2 37
OP6 37,2 7,7 6,1 1 52
OP7 35 18 20 2 75
OP8 58,4 7 5,6 2 73
OP9 55,6 19,6 13,4 2,4 91
TOTAL IDLE 19

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

A reducédo do tempo de ociosidade ocorreu principalmente na OP4 , que € o gargalo da
linha de montagem, ou seja, atividades que ndo agregam valor (NVA) foram reduzidas conforme
mostrado no Quadro 11 e Quadro 12 que o tempo ocioso do gargalo era de 7,2 segundos e
passou a ser de 0,6 segundos por Slot, e desta forma, reduziu-se o tempo de ciclo do posto
gargalo, ou seja, foi possivel aumentar a capacidade produtiva da linha em relacéo ao periodo
antes da implementacéo, como pode ser mostrado na Figura 22.

Conforme mostrado na Figura 22, com a implementacdo dos WIPs no processo
estudado, obteve-se um resultado satisfatorio, uma vez que foi possivel reduzir o tempo de ciclo
da linha, e consequentemente, aumentar a capacidade produtiva, onde a producdo era de 31
pecas/hora e passou a ser de 33 pecas/hora, 0 que corresponde a um aumento de 6% na
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capacidade de producéo da linha de montagem de radios automotivos. Desta forma, 0 aumento

de 6% na capacidade produtiva da linha traz um retorno de R$ 14.090,74 reais ao ano.

Figura 22— Analise da capacidade produtiva da linha apds implementag&o dos wips

Capacidade Média Mensal (Turno Comercial)

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

e Capacidade 2023 - Capacidade 2024

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Em relacdo ao sistema de controle de FiFo dentro dos WIPs, os resultados foram
satisfatorios, pois o sistema funcionou conforme o esperado, ndo aumentou o tempo de ciclo
das atividades operacionais e foi possivel obter uma reducdo na quantidade de defeitos

relacionados ao endurecimento de GAP Filler, conforme mostrado na Figura 23.

Figura 23— Andlise da quantidade de defeitos por endurecimento de GAP Filler

Quantidade de Defeitos (GAP FILLER)
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Como mostrado na Figura 23, ap0s a utilizacdo do sistema de controle FiFo em um dos
WIPs ocorreu a diminui¢do dos defeitos por endurecimento de Gap Filler, que é um processo
natural que deve ocorrer, porém, quando o endurecimento ocorre antes do fechamento da tampa
do chassi do produto, ha dificuldade no encaixe desta tampa e o produto é separado para ser
retrabalhado. Contudo, apds a utilizacdo do sistema desenvolvido, ocorreu uma redugéo de 37%

neste tipo de defeito apds a implementacgdo do sistema.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal realizar o dimensionamento e o
controle FiFo de WIPs de um processo de montagem de radios automotivos.

Este objetivo foi concluido, uma vez que foi possivel realizar o dimensionamento por
meio do Software Plant Simulation. Onde se obteve a virtualizagdo da linha de montagem
estudada com a inclusdo dos WIPs entre as estacdes de trabalho, sendo possivel determinar o
tamanho ideal para atendimento da demanda da linha de montagem.

Com isto, obteve-se um resultado satisfatdrio, porque utilizando os WIPs com tamanho
limitado, obteve-se a redu¢do do tempo de espera, reducdo do tempo de ciclo da méaquina
gargalo da linha e como consequéncia o aumento da capacidade produtiva.

Desta forma, a determinacao do tamanho dos WIPs por meio do software de simulacéo
é uma técnica eficaz que tem um impacto benéfico nos processos produtivos, uma vez que pode
ser usada ndo somente para limitar o tamanho dos WIPs, mas para realizar inimeras otimizacGes
dependendo do processo no qual esta sendo estudado.

Além disso, desenvolveu-se um sistema de controle automatico de FiFo para as pecas
em WIP, utilizando os recursos da eletronica e automacéo, onde se obtiveram bons resultados
quando implementados na linha de montagem, pois foi possivel reduzir o indice de defeitos
apos a implementacdo deste sistema.

Para a execucdo deste projeto tiveram quatro objetivos especificos, em que o primeiro
visou 0 mapeamento do processo produtivo, que se tratou do desenho do layout do processo,
estudo do fluxo de montagem e a coleta de dados que foi feita utilizando a cronoanélise e
metodologia Yamazumi. O segundo objetivo especifico foi a realizacdo da simulacdo do
processo de montagem, feita com os dados reais obtidos na etapa de coleta de dados.

A andlise do processo produtivo com a técnica de cronoanalise e Yamazumi metodologia
foi de suma importéancia para a realizacdo da simulagdo computacional, uma vez que torna o
ambiente de simulagdo mais préximo possivel do processo em estudo.

O terceiro objetivo especifico consistiu em implementar o sistema de controle na linha
de montagem, onde para isso foram desenvolvidos os dispositivos mecénicos para limitar
fisicamente a quantidade de radios em WIP integrado ao sistema de controle FiFo. Este objetivo
também foi atingido, pois ao implementé-lo obteve-se os resultados esperados, pois o sistema
de detectagdo de radios por meios dos sensores indutivos funcionou corretamente, e 0

travamento do radio na base através dos cilindros pneumaticos ocorreu como esperado,
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forcando os operadores a obedecer a sequéncia FiFo das pecas colocadas em WIP e estocar
somente a quantidade determinada.

E o ultimo objetivo consistiu na validacéo do projeto por meio da analise da capacidade
produtiva da linha apds implementacao, em que se obteve um resultado satisfatorio, uma vez
que aumentou a capacidade produtiva em 6% e reduziu-se o indice de defeitos relacionados aos
produtos em WIP o que equivale a um ganho de R$ 14.090,79 reais por ano para a empresa,
desta forma, todos os objetivos do projeto foram alcangcados. Além disto, com a implementacgéo
do sistema foi possivel obter uma reducdo de 37% no indice de defeitos ocasionados pelo
endurecimento de Gap Filler.

Quanto as limitacbes da pesquisa, a l6gica de programacéo foi desenvolvida para uma
quantidade definida de WIPs, uma vez que para que o projeto de limite de WIP seja
implementado em sistemas com limite de produtos menor ou maior, é necessario a realizacdo
da adaptacdo do codigo, ou seja, 0 mesmo foi personalizado para atender ao processo de
manufatura em estudo e a estrutura mecanica desenvolvida, tambeém foi personalizada para o
produto especifico que é produzido na linha, tendo que ser modificado ou adequado para outro
produto caso seja necessario implementar em outras linhas de producéo.

Como trabalhos futuros, pretende-se integrar o sistema FiFo nos demais WIPs da linha,
uma vez que ele s6 foi integrado em um WIP de capacidade maxima de trés pecas para
validacao, além disso, realizar a integracdo destes WIPs com o sistema MRP para se obter um
historico sistémico e melhorar a rastreabilidade dos produtos, uma vez que atualmente todas as
maquinas e estacOes da linha j& sdo integrados na rota dos radios, com excecdo os WIPs que

foram implantados.
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6 CONTRIBUICOES

Na &rea académica, esta pesquisa contribui por meio da aplicacdo dos conhecimentos
da engenharia de produgdo no ambiente industrial, mostrando dessa forma, os possiveis
resultados obtidos apds a aplicacdo dos contetdos abordados no curso de p6s-graduacdo, além
de aproximar a academia do ambiente industrial, sendo base para gerenciar diferentes tipos de
pesquisas de cunho académico.

Além disso, o dispositivo desenvolvido, contribui para o desenvolvimento de novas
solugdes, uma vez que o mesmo pode ser adaptado e aplicado para outras problematicas
existentes no &mbito da Engenharia de Producéo, além de incentivar a aplicacdo da automacéo,
e uso de recursos tecnoldgicos para o desenvolvimento de produtos com objetivo de solucionar
problemas que sdo identificados por meio de diferentes ferramentas estudadas nessa area.

Na area econdmica, considerado o objetivo de implementar um sistema de controle de
FiFo utilizando recursos da eletrnica e sistema embarcados, contribui de forma abordar
metodologias econbémicas para solugdes industriais, ou seja, mostra que é viavel implementar
uma solucéo com baixo custo, utilizando os recursos disponiveis no ambiente industrial. Além
disso, a simulacdo computacional € uma ferramenta que possibilita a virtualizacdo de processos
e simulacdo de solugbes sem que seja necessario a alteracdo do sistema fisico, possibilitando
uma maior economia para quem a utiliza, tanto para fins académicos como industriais.

Quanto a contribuicdo social, o projeto aborda um método de otimizacdo e melhoria de
processos industriais que apresenta um ganho financeiro para empresa, ou seja, quanto mais a
industria otimiza os seus processos € possivel reduzir custos e aumentar a demanda, onde se
tem como hip6tese de que possa contribuir para os clientes e profissionais deste seguimento.
Além disso, contribui para o trabalho das pessoas na empresa onde o projeto foi aplicado,
porque reduz a necessidade de realizacdo de retrabalhos, tornando a rotina de trabalho dos

operadores e técnicos com menor indice de fadiga.
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ANEXO A - ESQUEMA ELETRICO DO SISTEMA FIFO
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ANEXO B - ESQUEMA ELETROPNEUMATICO DO SISTEMA FIFO
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