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RESUMO 

 

A competitividade na indústria e as exigências dos clientes por produtos de alta qualidade e 

eficiência 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 simulação 

computacional é uma ferramenta poderosa para a implementação de melhorias nos processos 

de manufatura, porque se trata da representação virtual de um sistema com diferentes cenários, 

o que auxilia na tomada de decisões referentes as mudanças ou melhorias que se pretende 

realizar. Desta forma, neste trabalho, foi utilizado um software de simulação computacional o 

Tecnomatix Plant Simulation para determinação do tamanho ideal de WIPs de uma linha de 

montagem de rádios automotivos do Distrito Industrial de Manaus, levando em consideração o 

princípio do Just in Time (JIT) de produzir somente o necessário e evitando a superprodução. 

Na simulação computacional foi utilizado os dados reais do processo de montagem, em que 

estes dados foram obtidos através da cronoanálise das estações de trabalho. Após o 

dimensionamento das WIPs, foi feito um dispositivo mecânico para limitar a quantidade de 

produtos em WIP e foi desenvolvido um sistema automático para controle de FiFo dentro desses 

Buffers utilizando o microcontrolador Arduíno Uno. A implementação desse sistema para 

limitar quantidade e controlar o FiFo das peças em WIP foi satisfatória, pois foi possível reduzir 

85% do tempo de ociosidade das máquinas no processo resultando no aumento da capacidade 

produtiva da linha de 31 peças por hora para 33 peças por hora, o 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 possível reduzir 37% do índice de defeitos 

ocasionados pelo endurecimento da pasta térmica dos produtos. 

 

Palavras-chave: Arduíno Uno; Controle FiFo; Simulação 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 INTRODUÇÃO 

 

Neste tópico, são abordados a contextualização do tema do projeto, os objetivos a 

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

 

1.1 Contextualização do tema 

 

A gestão de materiais é um fator fundamental para uma empresa, pois é a área 

responsável por todos os recursos que transitam na cadeia produtiva, ela engloba desde os 

materiais que estão entrando na fábrica, o armazenamento destes materiais, a gestão de 

estoques, controle de estoques intermediários até os materiais que estão saindo da empresa para 

entrega ao consumidor final (Silva; Paula, 2020; Campagnaro, 2019). 

Neste trabalho, o foco será voltado para a gestão de estoques intermediários ou WIPs. 

O WIP (Working in process) consiste em estoque de materiais em processamento dentro da 

linha de montagem, ou seja, são produtos semi-montados ou em aguardo para serem montados 

e que estão armazenados entre as estações de trabalho (Covic et al., 2020).  

Ademais, a gestão de material também é responsável pelo sequenciamento de materiais 

ou ordem em que estes são 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 o método LiFo, que é a forma de processamento de materiais em que o último a entrar é 

o primeiro a sair (Sembiring et al., 2019; Morais, 2021). 

Juntamente com a gestão de materiais, está a gestão de processo, que engloba o controle 

dos processos internos de uma fábrica, é responsável por controlar recursos como a capacidade 

de produção, layout, balanceamento de linha e engloba também os recursos de melhorias de 

processo (Campagnaro, 2019; Fernandes; Fernandes Neto, 2021).  

Neste contexto, para que a gestão de estoques intermediários ocorra de maneira 

adequada, é necessário utilizar os recursos da gestão de processos, pois ambas funcionam em 

conjunto, ou seja, o tamanho dos estoques intermediários 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 gestão de materiais 

(Fernandes, 2020). 

A gestão 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 às demandas dos clientes (Nyland, 2023; Araújo et al., 2020). Dentre os mais 

diferentes tipos de recursos para auxiliar na melhoria de processos estão os softwares de 

simulação computacional. 

Os softwares de simulação de processos são importantes para se obter uma visão mais 

detalhada e ampla do ambiente fabril, onde é possível verificar pontos de melhorias, gargalos, 

fluxo de entrada e saída de materiais, utilização de recursos como máquinas, equipamentos, 

mão de obra e identificar as perdas dos processos, em que muitas vezes passa despercebido a 

uma análise mais usual (Ferreira et al., 2020; Oliveira; Bertoluci, 2021).  

Além disso, por meio da simulação computacional é possível verificar e testar vários 

tipos de soluções com maior economia, uma vez que não é necessário alterar um sistema físico 

para verificar qual a melhor solução para o sistema ou processo em estudo (Lucas et al., 2022). 

A simulação computacional pode ser empregada para diferentes finalidades, como na 

definição de gargalos de linha de produção, planejamento ou reorganização de novos layouts, 

definição de fluxos de materiais, definição de tamanho de estoques e controle de tamanho dos 

estoques intermediários (Fedorko et al., 2022; Martins et al., 2021). 

Para fins de operacionalização do estudo, foi utilizado um software de simulação 

computacional para simular uma linha de produção de autorrádios 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 Situação problema 

 

A gestão de estoques intermediários quando feita de forma inadequada, se torna um dos 

grandes desperdícios de uma linha de produção, pois oculta problemas de gestão, qualidade e 

interfere na eficiência financeira e na imagem da empresa porque impacta diretamente na 

satisfação dos clientes, ou seja, uma gestão eficiente contribui para a lucratividade da 

organização (Virgens et al., 2019; Silva et al., 2021). 

Ao se tratar de gestão de estoques intermediários, para que o trabalho realizado dentro 

das linhas de produção seja eficiente, é necessário limitar o tamanho do WIP, porque sem limitá-

lo é difícil encontrar os processos ineficientes e as perdas da linha, gera superprodução e 

impacta no tempo de entrega final, na qualidade dos produtos e ocasiona a insatisfação 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 produção faz com que se mantenha o fluxo contínuo e evita o excesso de 

estoque. 

Neste contexto, na linha de montagem de autorrádios que foi objeto de estudo desse 

projeto, possui problemas relacionados tanto a quantidade de peças estocadas entre as estações 

de trabalho, quanto à ordem com que elas são 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 autorrádios não possui WIPs 

ou buffers fixos com capacidade determinada entre as estações de trabalho, fazendo com quando 

ocorra variação na demanda ou algum problema relacionado as máquinas, o setor de produção 

estoque rádios em caixas e em uma quantidade maiores que o necessário ocorrendo 

superprodução, ou seja, não obedecendo desta forma, o princípio JIT. 

A não limitação do tamanho do WIP na linha de montagem impacta na capacidade de 

produção da linha, pois caso não tenha a quantidade mínima necessária dentro do buffer ocorre 

maior tempo de espera e ociosidade das máquinas 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 são aplicados um 

químico, o Gap Filler, que consiste em um preenchedor de lacunas termicamente condutivas, 

e, após um tempo de sua aplicação, 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 único produto pode ficar mais tempo que o 

necessário e resultar em retrabalho. 

Diante desse contexto, definiu-se a questão norteadora deste projeto como: Como 

definir o tamanho e sequência de FIFO dos WIPs de uma linha de montagem de 

autorrádios?  

 

1.3 Objetivos 

 

Neste tópico são abordados os objetivos a serem alcançados neste projeto. 

 

1.3.1 Objetivo geral 

 

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

linha de montagem de autorrádios.  



14 

 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

• Mapear o fluxo atual da linha montagem em estudo; 

• Simular a linha de montagem com a implementação de WIPs; 

• Implementar o sistema de controle na linha montagem; 

• Validar o sistema através da comparação dos resultados do output da linha de 

montagem com os obtidos após a implementação dos WIPs. 

 

1.4 Justificativa 

 

A competitividade no ambiente industrial e as exigências dos clientes por produtos de 

qualidade e alta eficiência no tempo de entrega, faz com que as empresas tenham a necessidade 

de melhorar seus processos constantemente. Diante disto, a gestão de estoques é um fator 

estratégico para alavancar o nível de atendimento das organizações no mercado competitivo, 

garantido maior disponibilidade de produto aos clientes, com o menor nível de estoque possível 

(Pereira, 2021; Cruz, 2022). 

O excesso de WIP é considerado um desperdício e faz com que as empresas busquem 

melhorar a eficiência destes, através da implementação de melhorias, otimizações e 

dimensionamento. Devido a isso, surge a necessidade da utilização de tecnologias da 

informação e de modelos dinâmicos de simulações digitais como ferramentas de auxílio 

gerencial na tomada de decisões (Pereira, 2021; Morais, 2021). 

A utilização da simulação computacional é uma ferramenta poderosa neste contexto, 

uma vez que com a crescente competitividade, a necessidade de obter soluções com o menor 

custo e no menor tempo possível se tonar uma vantagem competitiva, porque com esta 

ferramenta, é possível testar diferentes soluções sem alterar o ambiente real de estudo e permite 

verificar diversas variantes de um sistema de produção além das relacionadas a 

dimensionamento de estoques (Morais et al., 2021 Martins et al., 2021). 

A análise dos processos industriais através da simulação computacional, permite que os 

engenheiros verifiquem a validade das suas suposições antes da sua implementação real, ou 

seja, é possível aplicar e testar as diferentes ferramentas estudadas no âmbito da engenharia de 

produção, sem a necessidade de parar a produção, minimizando custos, encontrando perdas, 

além da possibilidade de coletar e analisar dados e até mesmo propor otimizações ou 

automações (Holtz, 2020; Lucas et al., 2022). 
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Denota-se que o estudo da melhoria de processos industriais é de grande importância 

para a aplicação das ferramentas de engenharia de produção e para os profissionais da área, 

devido às demandas do mercado, uma vez que, para atender aos seus requisitos, é necessário 

realizar análises que não impactem o processo produtivo e obter soluções com a menor chance 

possível de falhas, além do mais é importante para demonstrar de forma prática, os conceitos 

abordados na área de engenharia da produção. 

 

1.5 Estrutura da dissertação 

 

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

No tópico 1, foi apresentada a introdução composta por contextualização do tema, 

situação problema, objetivo geral e específico, justificativa e estrutura do projeto de pesquisa. 

No tópico 2, são abordados os conceitos que fundamentam este projeto, tais como gestão 

de materiais, melhoria de processos e simulação computacional. 

No tópico 3, é abordada a metodologia que será utilizada na execução do projeto. 

No tópico 4, são descritos os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento do 

trabalho e no tópico 5 é apresentado o cronograma adotado para a execução do projeto. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Neste tópico serão abordados os principais conceitos que fundamentam este trabalho. 

 

2.1 Gestão de materiais   

 

A gestão de materiais é um método que coordena a avaliação da necessidade, 

fornecimento, compra, transporte, armazenamento e o controle de materiais visando 

minimização de desperdícios, com o intuito de reduzir o custo de produção do produto acabado 

(Patil; Dhawale, 2022).  

Para Maqueira et al. (2021), o termo gestão de materiais ou gestão da cadeia de 

suprimentos é definido como o conjunto de ações que englobam o gerenciamento, planejamento 

e controle de operações para facilitar o fluxo de materiais entre fornecedores, produtores, 

distribuidores e clientes. 

A gestão de materiais está diretamente ligada à forma de gerenciamento da parte física 

das organizações, tendo como objetivo garantir o fornecimento dos bens necessários para a 

operacionalidade da produção final e entrega ao cliente, ou seja, a gestão de materiais trata-se 

do planejamento e gestão desde a identificação do fornecedor até a fase de distribuição 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 gestão de 

materiais é exemplificado na Figura 1.  

 

Figura 1 – Ciclo de Gestão de Materiais 

 
Fonte: Adaptado de Nunes (2013).  

 

Na Figura 1, é demonstrada a sequência do ciclo de gerenciamento de materiais, em que 

respectivamente ocorrem as tratativas iniciais com clientes, sinais de demanda, em seguida a 

identificação dos fornecedores de matéria-prima, a compra desses materiais, o gerenciamento 
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e definição do transporte até a empresa que irá fornecer o produto final para o cliente. Em 

seguida, é feito o controle e gerenciamento dos materiais que chegam dos fornecedores, e após 

isso, o controle da movimentação interna destes materiais, ou seja, a definição da quantidade e 

de onde os materiais serão alocados ou alimentados dentro do setor produtivo, em seguida 

ocorre o processamento destes materiais nas linhas no setor produtivo, os mesmos são 

armazenados em estoques de produtos acabados e enviados para a expedição, e por fim 

transportados até o cliente final (Martins; Alcântara, 2022; Nunes, 2013).  

Ao longo destas etapas, ocorre o controle e gerenciamento da quantidade de materiais 

que deverá ser entregue em um determina prazo estipulado, conforme solicitação do cliente ou 

demanda, capacidade de entrega dos fornecedores, capacidade produtiva da empresa que irá 

processar a matéria-prima, tamanho do estoque disponível e entre outras fases de 

gerenciamento. 

De acordo com Fenili (2016), a gestão de recursos de materiais de uma organização é 

agrupada em três principais áreas: a gestão de centros de distribuição, gestão de compras e 

gestão de estoques, que estão descritas no Quadro 1. 

 

Quadro 1 – Principais Áreas da Gestão de Materiais 

Áreas da Gestão de Materiais 

Área Descrição das Atividades 

Gestão de centros de 

distribuição 

Recebimento, armazenagem, distribuição, movimentação de materiais etc. 

 

Gestão de compras Identificação de fornecedores, pesquisa de preços, negociação com o 

mercado, compras diretas etc. 

Gestão de estoques Análise de custos de estoque, previsão de consumo, operacionalização dos 

sistemas de reposição de estoques, inventários etc. 

Fonte: Adaptado de Fenili (2016).  

 

A gestão de centros de distribuição é comumente realizada logo após o início do ciclo e 

na fase final do ciclo, ou seja, desde o recebimento dos materiais na fábrica até o transporte do 

produto acabado ao cliente. Já a gestão de compras ocorre no início do ciclo, que é onde ocorrem 

as tratativas com cliente e fornecedor e por último a gestão de estoques que ocorre na maioria 

das fases do ciclo de gestão de materiais, desde a definição do tamanho de estoque, inventário, 

dentre outros (Fenili, 2016; Sá 2021). Embora existam estes três principais nichos da gestão de 

materiais, este trabalho terá foco na área de gestão de estoques, que será abordada no subtópico 

seguinte. 
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2.2 Gestão de estoques 

 

O gerenciamento de estoques é um conjunto de atividades com a finalidade de atender 

às necessidades de materiais dentro de uma organização. Para Silva (2019), a gestão de estoques 

tem como objetivos principais o atendimento da demanda, reduzir os custos de estoques e 

manter a eficiência das operações de suprimento.  

A gestão de estoques possui um papel preponderante para a estratégia de uma 

organização, 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 variações de demanda no mercado, caso 

contrário, pode causar insuficiências de recursos, prejudicando o capital de giro, ou seja, a 

gestão de estoques é responsável 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 

organização dos produtos de uma empresa e tem a função 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 serão solicitados, o cuidado com o 

armazenamento dos materiais e o acesso às informações sobre o estoque (Alves, 2021; Sá, 2021; 

Silva, 2019). 

Devido a isto, o gerenciamento de estoques é o nicho mais importante da gestão de 

materiais para o seguimento produtivo e vai muito além do armazenamento de matéria-prima 

em um depósito, 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 gestão 

de estoques é fundamental a definição de alguns conceitos que norteiam a implementação de 

uma gestão eficaz, como o conceito, classificação e definição dos tipos de estoques.  

O estoque é definido como a composição de materiais ou bens físicos que sejam 

conservados, de forma improdutiva, por algum intervalo de tempo, e existe devido a uma 

determinada necessidade da empresa ou negócio, ou seja, são usados para conferir 

sustentabilidade às atividades da empresa, para atender às demandas dos clientes (Alves, 2021; 

Souza, 2023). 



19 

 

 

Para Mazetto (2020), o estoque é toda matéria-prima ou produto em processo; produto 

acabado, pronto para a distribuição; necessitado de manutenção, de reparo ou de operação. Os 

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

 

Quadro 2 – Classificação dos Principais Tipos de Estoque 

Classificação dos Principais Tipos de Estoque 

Tipos Descrição 

Estoque de matérias-primas Todos os materiais são usados no processo de transformação do 

produto final, ou seja, são materiais básicos e necessários para a 

produção do produto acabado. 

Estoques de Produtos 

Secundários 

Não constituem o produto final, mas são imprescindíveis para sua 

fabricação, como por exemplo, parafusadeiras, pistolas de pintura etc. 

Estoque de materiais em 

processamento  

Consistem em materiais que estão em processamento ao longo das 

etapas do processo produtivo. 

Estoque de materiais 

semiacabados (WIP) 

São produtos que já entraram em produção, mas ainda não são 

produtos acabados, ficam normalmente estocados entre os postos de 

trabalho. 

Estoque de materiais acabados São compostos por peças 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 gestão 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 estão aguardando a venda (Silva et al., 2021). Na Figura 2, 

são demonstrados estes diferentes tipos de estoque dentro da sequência de um setor produtivo.   

Na Figura 2, é abordado o ciclo de estoques, que vai desde o estoque de matéria-prima  

que são os materiais necessários para montagem dos produtos na linha de produção até o 

estoque de produtos acabados, no entanto, este trabalho terá como foco os estoques de materiais 

semi-acabados ou WIP (Working in Process) conforme é 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 localização dentro da cadeia produtiva, é necessário utilizar métodos de 

priorização ou sequenciamento de materiais que devem ser utilizados de acordo com o definido 

pela organização. 
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Figura 2 – Cadeia de Estoques de um Setor Produtivo 

 
Fonte: Adaptado de Souza (2023). 

 

Os métodos de sequenciamentos mais utilizados na gestão 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 é o primeiro que sai; e no método LiFo (Last In First 

Out), que é a forma de processamento de materiais na qual o último a entrar é o primeiro a sair, 

este último é comumente utilizado em carregamento de contêineres, agrupamentos de entregas 

(Silva, 2019; Tubino, 2017). Contudo, neste trabalho será utilizado o método de 

sequenciamento de materiais FiFo, que é o método utilizado como padrão nas linhas produtivas 

da empresa em estudo. 

 

2.3 Just In Time  

 

O Just in Time (JIT) é uma ferramenta de gestão desenvolvida no Japão na década de 

70 após a Segunda Guerra Mundial pelo engenheiro mecânico Taiichi Ohno na empresa Toyota 

Motor Company, tendo como objetivo eliminar desperdícios relacionados aos estoques de 

materiais para que a empresa atendesse a demanda durante o cenário pós-guerra, pois, neste 

período, ela não possuía espaço suficiente para suas operações de fabricação e armazenamento 

e estavam com dificuldades para manter altos níveis de estoques (Suthar, 2022; Ribeiro et al.; 

Villanueva; Chavéz, 2020; Silva, 2019; Abraão Junior et al., 2022).  

O JIT é considerado como uma ferramenta de gerenciamento de estoques, que tem como 

filosofia a eliminação 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 o máximo 

possível, garantindo a posição de estoque zero e tendo como consequência a redução do custo 

na gestão destes estoques (Xu, 2021; Siddiqui, 2022; Ribeiro et al., 2020). 
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O princípio do Just in Time é produzir somente o necessário, no momento certo, com a 

qualidade especificada sem desperdiçar recursos ao longo da cadeia produtiva, reduzindo assim 

o nível de estoques ou inventários e atendendo à demanda dentro do prazo estipulado, dessa 

forma, os produtos somente são adquiridos e produzidos conforme e quando necessário, tendo 

como resultado a redução dos custos de manutenção de estoques (Balaji et al., 2021; 

Villanueva; Chavéz, 2020; Abraão Junior et al., 2022).  

A implementação do JIT é focada na eliminação dos desperdícios, para produzir com o 

menor custo possível, o menor tempo produção e o menor led time de entrega, além de ser 

considerado uma ferramenta que engloba aspectos como a gestão de materiais, arranjo físico, 

entre outros fatores (Nogueira et al., 2021; Silva et al., 2019; Fenili, 2016; Machado, 2022).  

Neste contexto, no sistema de produção da Toyota, o WIP (Working in Process) 

excessivo é visto como desperdício que deve ser minimizado ou removido porque ocasiona 

aumento no lead time e descaracterização do lote de produção, ou seja, em um sistema de 

fabricação JIT ideal produz e entrega somente a quantidade necessária de cada componente na 

sequência de montagem para operação posterior, exatamente quando esse componente é 

necessário, resultando na minimização do tempo de espera para WIP e fabricação, bem como o 

espaço e os custos investidos em WIP (Afriansyah; Saladin, 2019; Abraão Junior et al., 2022). 

Quando o JIT é aplicado corretamente em sistema de produção, possibilita aos gestores 

uma visão geral de seus estoques de forma que não ocorra perdas, além de facilitar o controle 

das operações, porém sem o devido acompanhamento, pode resultar em atrasos na entrega dos 

produtos aos clientes (Silva et al., 2019, Machado, 2022).  

Além disto, para que o sistema de JIT funcione não basta apenas reduzir o tamanho dos 

estoques, mas é necessário que as linhas de produção estejam balanceadas, que as entregas 

sejam feitas dentro do prazo, não tenha defeitos dos materiais e componentes, fornecedores 

confiáveis e mão de obra cooperativa (Afriansyah; Saladin, 2019; Ono; Pinaffi, 2022).  

 Desta forma, são vários 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 organização ou empresa. 

A implementação do JIT traz muitos benefícios para a organização, tais benefícios 

consistem na redução de custos, aumento da qualidade, aumento da flexibilidade através da 

redução 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 relação às limitações, a principal delas é quanto à demanda, que necessita ser 

estável, para que haja equilíbrio dos recursos, pois caso seja muito instável, é necessário a 

manutenção de estoque de produtos acabados para que a demanda sentida pela produção tenha 

determinada estabilidade. Outra desvantagem é 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 gestão da qualidade, fluxo contínuo e eficiência das atividades, 

isso se dava porque nesta época já existia uma grande preocupação em relação a qualidade dos 

produtos, ou seja, todos os produtos deveriam possuir a mesma característica e não poderiam 

apresentar defeitos (Santos et al.; Carvalho, 2021). 

A melhoria de processos é uma metodologia amplamente aplicada na indústria de 

manufatura e serviços que visa aumentar a qualidade dos produtos ou serviços, redução dos 

prazos de entrega, redução de custos e melhoria na confiabilidade, ou seja, a melhoria de 

processos é uma das principais estratégias das empresas para manter a competitividade no 

mercado e manter a excelência na satisfação dos clientes (Aichouni et al., 2020; Mendes, 2023). 

Neste contexto, a melhoria das atividades industriais engloba diferentes conceitos e 

ferramentas que são aplicados conforme a filosofia, indicadores e a necessidade dos processos 

de uma organização, as melhorias podem ser aplicadas para melhorar a qualidade dos produtos 

ou melhoria do índice de defeitos, melhorar a produtividade e aumentar a capacidade de 

produção, melhoria ergonômica entre outros tipos (Coleone; Fróes, 2019; Pereira et al., 2021). 

É de grande importância entender e estudar os processos de fabricação para melhorá-los 

por meio de uma abordagem sistemática, o que requer o conhecimento de ferramentas e 

metodologias de melhorias de processos (Salgado et al., 2019; Aichouni et al., 2020). Nos 

tópicos seguintes, serão abordadas algumas das ferramentas utilizadas para melhorias de 

processos. 

 

2.4.1 Tipos de desperdícios  

 

Um fator fundamental para melhorar processos é conhecer os tipos desperdícios 

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 desperdícios do 

processo norteiam de onde deve ser o foco da melhoria e quais decisões devem ser tomadas 

(Rodrigues, 2017; Santos Filho, 2021).  

O desperdício é definido como toda atividade em uma operação que requer a utilização 

de recursos, porém não possui valor agregado ao cliente. Neste contexto, as operações 

industriais são classificadas como atividades que agregam valor (VA), atividades que não 

agregam valor ao produto (NVA) e atividades que não agregam valor ao negócio, mas são 

necessárias (BVA), no geral, o foco para classificação é identificar o NVA e trabalhar nelas, para 

reduzir o tempo das operações e como consequência obter uma melhoria no processo produtivo, 

seja de qualidade ou capacidade (Viana et al.; Carminati, 2017; Santos Filho, 2021). No Quadro 

3, são descritos os principais tipos de desperdícios ou perdas nos processos. 

Os desperdícios descritos no Quadro 3 são comuns nos diferentes processos industriais, 

e, ao eliminá-los ou reduzi-los, é possível obter ótimos ganhos para a organização.  Devido a 

este fator, são abordadas as diferentes ferramentas para eliminação destes desperdícios com o 

intuito de melhorar seus processos, tornando-os cada vez mais enxutos e aumentando a 

competividade. 

 

Quadro 3 – Tipos de desperdícios de processos 

Tipos Descrição 

 

Espera (Tempo Ocioso ou sem 

trabalho) 

Longos períodos de ociosidade de pessoas e produtos, resultando 

em altos lead times. 

 

Transporte Excessivo 

Excesso de  movimento de pessoas, informações ou 

produtos. Ocasiona desperdício de capital, tempo, mão de obra e  

energia. 

 

Superprodução 

Produção excessiva ou antecipada, resultando em excesso de 

inventário e ocasionando perdas por produtos defeituosos. 

 

 

Estoques (WIP) 

Elevado nível de matéria-prima, material em processamento, 

gerando custos financeiros e necessidade de maior espaço físico. 

 

 

Movimento Desnecessário 

Desorganização do posto de trabalho, resultando em problemas 

ergonômicos e perda frequente de itens. 

 

Defeitos Problemas de qualidade ou baixo desempenho dos produtos. 

Processamento Operações desnecessárias 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 decisões que levam a realizar melhorias nos processos de manufatura. As 
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ferramentas facilitam a identificação dos desperdícios, ajudam a entender que as reais perdas 

do processo produtivo são fundamentais para uma análise correta deste processo (Amorin et 

al., 2020; Carvalho, 2021; Silva, 2015; Viela; Guedes, 2019). Algumas das ferramentas de 

melhorias de processos são mostradas no Quadro 4. 

 

Quadro 4 – Ferramentas para Melhorias de Processo 

Tipos de 

Ferramentas 

Descrição Referências 

 

 

 

5s 

É uma ferramenta que teve origem no Japão e é 

muito utilizada não só na indústria, mas em 

diferentes setores e possui 5 princípios:  
1° Seiri: Senso de Utilização; 2° Seiton: Senso de 

Ordenação; 3° Seiso: Senso de Limpeza; 4° 

Seiketsu: Senso de Saúde; 5° Shitsuke: Senso de 

disciplina. 

(Silva, 2015; 

Curcio et al., 

2019). 

Cronoanálise  A cronoanálise é uma técnica utilizada para 

obtenção dos tempos de um determinado 

processo, cujo principal objetivo é obter os 

tempos de ciclo de cada etapa, identificar 

gargalos, obter capacidade produtiva e é utilizada 

nos processos de balanceamento de linha. 

(Caldeira et al., 

2020; Camelo, 

2019; Siqueira et 

al., 2021). 

 

Mapeamento de Processos 

É uma ferramenta que evidencia o fluxo de um 

processo com o tempo e as pessoas envolvidas em 

casa etapa do mesmo.  

(Stephani, 2020; 

Bertochi, 2019) 

Yamazumi O gráfico de Yamazumi é uma ferramenta visual 

utilizada para detalhamento dos tempos de cada 

atividade em um ciclo de trabalho, onde essas 

atividades podem ser classificadas como valor 

agregado (VA), não agrega valor, mas são 

necessários (BVA) e não agrega valor (NVA).  

(Fonseca, 2020; 

Reis, 2021). 

 
Pareto 

Essa ferramenta tem a finalidade de identificar 

possíveis ações que podem resolver um 

determinado problema e prioriza os problemas 

com maior índice. 
 

(Silva Filho et al., 

2019) 

 

6M ou Espinha de Peixe 

Essa ferramenta busca evidenciar e classificar as 

causas de determinado problema por categorias. 

As categorias são divididas em: Método, mão-de-

obra, material, máquina, meio ambiente e medida 

e por este motivo também são conhecidos como 

6M’s. 
 

(Silveira; Zupa, 

2021; Silva Filho et 

al., 2019) 

 

 

Fluxograma 

O Fluxograma consiste em uma representação 

gráfica de atividades ou procedimentos, onde é 

indicado a sequência e fluxo das atividades de um 

processo.  
 
 

(Curcio et al., 

2019; Viela; 

Guedes, 2019) 

Fonte: Elaborado pela Autora (2024). 

 

Conforme mostrado no Quadro 4, existem muitos tipos de ferramentas utilizadas para a 

gestão ou melhoria de processos, em que o estudo destas ferramentas é de grande importância 

para o profissional da área, uma vez que é necessário o entendimento de como e em que 

situações 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 realização do mapeamento de processos é importante porque facilita a compreensão do 

sistema de manufatura que está sendo estudado, por se tratar de uma descrição visual de cada 

etapa operacional onde é possível observar o real fluxo, visualizar os problemas de layout caso 

existam, as redundâncias, a quantidade de estoques existentes entre outras características, além 

disso, facilita na visualização de mudanças, melhorias e otimizações realizadas (Setiawan et al., 

2021; Lima; Nogueira, 2024). 

A virtualização do mapeamento do processo é normalmente feita por meio de 

fluxogramas, que consistem em diagramas que mostram a sequência de atividades, as decisões 

que são tomadas e as interações entre as estações de trabalho, em que para cada uma das 

interações podem ser representadas por símbolos específicos, que geralmente indicam o início, 

o meio e o fim de um fluxo de determinado processo (Almeida, 2023; Reis, 2021).  

As etapas para realização do mapeamento de processos consistem na identificação do 

fluxo atual do processo que consiste no estudo do estado atual do processo e descrição 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 

o planejamento das melhorias propostas e por fim o acompanhamento da eficácia dessas 

melhorias, através do controle dos indicadores de desempenho da empresa (Lima; Nogueira, 

2024). 

Assim como o mapeamento de processo, a cronoanálise ou tempos e métodos é uma 

ferramenta de melhoria poderosa e bastante utilizada no ambiente industrial, ela é utilizada para 

realização de balanceamento de linha, em que é possível obter os tempos de ciclo de cada 

estação de trabalho e através disto, realizar o cálculo da capacidade produtiva da linha, definição 

de gargalo e quantidade ideal de mão de obra (Caldeira et al., 2020). 

Juntamente com a cronoanálise, o gráfico de Yamazumi é uma ferramenta utilizada para 

levantamentos de dados do processo voltados para a obtenção dos tempos das operações 

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 não 

agrega valor ao negócio, mas é necessário ser realizada (BVA) e atividades sem valor agregado 

(NVA) (Fonseca, 2021; Reis, 2021).  

Essa ferramenta fornece uma análise gráfica das operações para auxiliar na redução dos 

desperdícios e na maximização da eficiência produtiva, uma vez que o foco da melhoria de 
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processos é reduzir os desperdícios, ou seja, eliminar os fatores que impactam negativamente 

na capacidade produtiva da linha ou processo, ou seja, através do gráfico de Yamazumi tem-se 

a visualização dos tempos de cada operação de forma que seja mais visível onde será feito a 

melhoria para reduzir o tempo de ciclo das atividades, que normalmente são nos tempos 

classificados como NVA (Oliveira; Silva, 2020; Bastos et al., 2020). 

 A análise de Yamazumi é normalmente feita através da filmagem das estações de 

trabalho, e através dos vídeos são feitas as descrições de cada atividade realizada e extraído o 

tempo de cada uma das atividades, em seguida é feita a classificação em relação à agregação 

de valor e por fim, é gerado o gráfico para melhor visualização das perdas de cada estação de 

trabalho (Bastos et al., 2020). 

 

2.5 Simulação computacional 

 

A simulação computacional consiste na imitação de um processo ou sistema real e 

possibilita estudar o comportamento e reações do mesmo sem o alterar fisicamente, ou seja, é 

possível testar inúmeros cenários, soluções ou implementações por meio de um software e 

través do resultado obtido pode-se implementar a melhor solução no processo estudado (Rocha, 

2016; Milanez, 2021). A simulação auxilia na tomada de decisões referentes a um processo ou 

sistema. 

Desta forma, a simulação computacional é uma ferramenta poderosa para a análise e 

compreensão de processos e que ao longo dos anos tem trazido diversos benefícios, tais como 

a previsão de resultados na execução de uma mudança ou melhoria, redução de riscos na tomada 

de decisões, na capacidade de identificação de problemas, na eliminação de procedimentos 

industriais que não agregam valor, entre outros aspectos (Silva et al., 2022). 

A simulação computacional pode ser classificada como simulação discreta e como 

simulação contínua. Na simulação discreta, modela-se a operação de um sistema como uma 

sequência de eventos que ocorrem instantaneamente em pontos predeterminados na linha do 

tempo, em que neste tipo de simulação são representados apenas os pontos onde se tem uma 

modificação no estado do sistema estudado (Mes, 2021; Costa, 2022). Este tipo de simulação é 

comumente utilizado na modelagem de processos industriais, sistemas logísticos, transporte e 

operações em tempo real. 

A simulação contínua é definida como um sistema com variáveis de estado que sofrem 

alterações ao longo do tempo e é utilizada na simulação de sistemas físicos que envolvem 
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componentes mecânicos, elétricos, térmicos ou hidráulicos e pode ser utilizado em qualquer 

sistema que possua mudança contínua ao longo do tempo (Costa, 2022; Bangsow, 2020). Esse 

tipo de simulação é frequentemente utilizado em áreas como engenharia de controle, dinâmica 

de fluidos e em processos químicos. 

Uma das vantagens da simulação computacional, além do fato de imitar um sistema real, 

é que possibilita comprimir ou expandir o tempo da simulação sendo viável verificar com maior 

clareza os impactos de uma alteração no sistema, ajuda também a compreender como 

determinado sistema funciona e torna mais fácil a identificação de problemas (Milanez, 2021; 

Silva et al., 2022). 

Em relação às desvantagens, a simulação computacional pode apresentar resultados 

difíceis de serem interpretados, uma vez que tratam de variáveis aleatórias, podendo ser difícil 

de distinguir o resultado da observação, além disso, caso dois modelos forem construídos por 

diferentes pessoas, apesar de terem semelhanças, dificilmente serão iguais e por se tratar de 

uma simulação não física, existes fatores que podem não ser notados, porém, que podem 

acontecer no cenário real (Borges; Costa, 2022). 

No entanto, apesar as desvantagens de utilização desta ferramenta, ela é muito útil para 

o ambiente industrial e pode ser utilizada para diferentes finalidades, seja para alteração de 

layout, melhorias no processo, entre outros tipos de aplicações. 

 

2.5.1 Metodologia da simulação de processos 

 

 Para iniciar o processo de simulação de um sistema, é possível seguir algumas etapas 

que são norteadores, ou seja, é necessário realizar uma sequência coerente que conduz a um 

resultado esperado (Rocha, 2016; Vambommel, 2022). Então, um processo de simulação possui 

as etapas de planejamento, coleta de dados, modelagem, experimentação e tomada de decisões 

conforme mostrado na Figura 3. 

 

Figura 3 – Etapas da Realização de um Processo de Simulação 

 
Fonte: Adaptado de Costa (2022).  

 

Na etapa de planejamento, é realizada uma análise dos recursos disponíveis para 

implementação de futuras melhorias ou realização do projeto e a elaboração do cronograma do 

processo de simulação. Após a realização do planejamento, inicia a fase de coleta de dados do 

processo no qual se deseja estudar, em que são coletados dados importantes como tempos dos 
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postos de trabalho atuais, quantidade de mão de obra, layout atual, demanda, capacidade entre 

outros fatores importantes sobre o processo estudado (Milnitiz, 2018; Costa, 2022). 

Na fase de modelagem, são utilizados softwares de simulação computacional nos quais 

é possível montar o processo real com os dados obtidos na fase de coleta de dados é nesta fase 

que se tem a imitação do sistema real e que é possível visualizar com maior clareza os dados 

do processo, as possíveis melhorias que podem ser feitas (Malega et al., 2022; Milnitiz, 2018). 

A etapa de experimentação é quando já se tem a simulação do processo real e é possível 

modificar, implementar e realizar diferentes modificações para obtenção de dados para fins de 

comparação e visualização de quais seriam as melhores soluções para o processo em estudo, ou 

seja, é uma etapa de interpretação dos dados obtidos. E, por fim, na etapa de tomada de decisões, 

ocorre a comparação da simulação obtida com os modelos já existentes, nesta fase são 

mostrados os ganhos ou impactos que podem ocorrer no sistema real, caso ocorra a 

implementação obtida por meio da simulação (Vambommel, 2022). 

 

2.6 Software Tecnomatix Plant Simulation 

 

Ao se tratar de simulação computacional e visando o baixo custo, existem muitos 

softwares gratuitos e com versões demo que garantem acesso temporário ao recurso, os 

principais são o Tecnomatix Plant Simulation, o FlexSim, o software Arena Simulatin, o 

AnyLogic, o SimCADSimulation e o Siml8 (Kormin et al., 2023; Daron, 2022). Neste projeto, 

utilizou-se o software Tecnomatix Plant Simulation para a execução deste projeto, devido à 

familiaridade dos autores com ele. 

O Tecnomatix Plant Simulation consiste em programa de modelagem, simulação e 

otimização de eventos discretos e foi desenvolvido pela Siemens PLM Software visando facilitar 

a análise dos diferentes níveis da cadeia produtiva e permitir comparar soluções de produção 

complexas. Além disso, possui várias ferramentas para o estudo de otimização de sistema de 

produção, sendo capaz de realizar a simulação desde uma pequena célula, até mesmo uma 

fábrica virtual para estudo de sua logística (Borges, 2021; Vieira, 2016; Malega et al., 2022).   

O Plant Simulation permite aos usuários configurar os processos de produção dentro de 

seus modelos, definindo tempos de ciclo, tempos de setup, capacidades de produção, regras de 

roteamento e outras características específicas de cada etapa do processo e isso permite a 

representação precisa do fluxo de materiais e a execução das tarefas de produção no modelo. 

Além disso, os usuários podem definir a lógica de controle e as regras de operação para seus 
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modelos, ou seja, é possível realizar a definição de condições de parada, prioridades de 

produção, sequências de trabalho e estratégias de roteamento com base em eventos específicos, 

como o estado das máquinas ou os níveis de estoque (Neves et al., 2020; Pereira et al., 2019). 

A interface principal do Software é mostrada na Figura 4.  

 

Figura 4 – Interface de Simulação do Software Plant Simulation 

 
Fonte: Elaborado pela Autora (2024). 

 

Conforme é possível observar na Figura 4, o software Plant Simulation possui diferentes 

recursos para realização da simulação de processos, como a ferramenta para detecção de 

gargalos “Bottleneck Analyse”, ferramentas para monitoramento do fluxo de materiais 

“diagrama de Sankey”, para a simulação da otimização de processos “Experiment Manager” e, 

além disso, possui a ferramenta de gerenciamento de experimentos, que possibilita a otimização 

de vários parâmetros dentro do processo produtivo e pode determinar o número 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, são mostradas as descrições de algumas das ferramentas da interface do 

Plant Simulation mais utilizadas durante a simulação de processos. 

 

Quadro 5 – Principais Ferramentas do Software Plant Simulation 

Ferramentas Descrição 

Shift Calendar Responsável pela simulação de diferentes turnos. 

Single Proc Utilizado para simulação de estações de trabalho. 

Worker  Representação de operadores 

Connector Estabelece o fluxo de materiais entre dois componestes. 

Sourcer  Tem a finalidade de representar as peças que circulam no processo 

Drain Saída das peças no processo 

Interface  Define o fluxo do processo 

Event Controller Definição 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 

realização de processos produtivos, além disso, ele possui versão estudantil, o que o torna ideal 

não apenas no âmbito profissional, mas também para a área acadêmica, o que por esse motivo 

e por apresentar uma vasta gama de aplicações foi o software escolhido para realizar a 

simulação do processo em estudo. 

Além disso, o Plant Simulation suporta a integração com outros sistemas de automação 

e software de gerenciamento empresarial, e isso permite aos usuários incorporar dados do 

mundo real em seus modelos, sincronizar o planejamento de produção 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 aplicações voltadas para o âmbito industrial (Oliveira et al., 2020; 

Ribeiro et al., 2021). 

Em Chen (2023), é abordado sobre a aplicação do software Plant Simulation para 

simular a otimização de um processo de desmontagem em que obtiveram como resultados a 

melhoria na eficiência das estações de montagem e aumento de produtividade. Isso também é 

utilizado para estudo de capacidade produtiva e redução de turnos de produção, pois através 

dos seus recursos, é possível ter uma melhor visão dos diferentes cenários de produtividade, e 
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apresentam melhores resultados em comparação com a tomada de decisões de forma intuitiva 

baseada na experiência de tentativa e erro (Malega; Changhong et al., 2023). 

O Plant Simulation também é utilizado em pesquisas da indústria 4.0, como é o caso da 

implementação de melhorias que envolvam automação de processos, como por exemplo, a 

emulação e teste da lógica de programação de um sistema de automação proposto para uma 

estação de trabalho em um ambiente de simulação 3D, sendo possível avaliar os possíveis 

impactos e verificar o funcionamento antes da implementação no ambiente real (Pekarcikova 

et al., 2021; Sobrino; Bambura et al., 2023). Pode ser empregado para soluções logísticas, 

estudos ergonômicos e em situações não convencionais como na segurança de infraestrutura 

crítica, simular o tráfego de carros e em sistemas de mineração (Fernandes; Ferdoko et al., 

2023). 

Neste contexto, a utilização do software Plant Simulation para otimização de processos 

vem sendo frequente no estudo de soluções não só para o ambiente industrial, mas também para 

diferentes aplicações, ou seja, é considerada uma ferramenta eficaz para o estudo de melhorias, 

otimizações, validação de projetos e automatização. 

 

2.7 Sistemas embarcados  

 

Os sistemas embarcados são dispositivos eletrônicos dedicados a realizar tarefas 

específicas, incorporando hardware e software em um único sistema (Egea, 2020). Eles são 

amplamente utilizados em uma variedade de aplicações, desde dispositivos domésticos 

inteligentes até sistemas industriais complexos (Jiang; Wang, 2020; Egea, 2020). 

Os sistemas embarcados desempenham um papel fundamental na indústria, oferecendo 

soluções que melhoram a eficiência operacional, aumentam a automação e proporcionam maior 

controle sobre os processos de produção. Na indústria, eles são utilizados no controle de 

processos industriais, automatização e otimização de linhas de produção, na manutenção 

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, veículos automotores, sistemas médicos e 

projetos com aplicação industrial (Silva et al., 2023). Eles são projetados para atender requisitos 

específicos de desempenho, consumo de energia, tamanho e custo e geralmente, consistem em 

um microcontrolador ou microprocessador, memória, periféricos de entrada e saída (E/S), e 

interfaces de comunicação (Fonseca et al., 2023; Almeida et al., 2023). Um dos dispositivos 



32 

 

 

mais populares para desenvolvimento de sistemas embarcados é a plataforma Arduino (Martins, 

2023). 

O Arduino é uma plataforma de hardware de código aberto baseada em 

microcontroladores de baixo custo e fácil programação. Consiste em uma placa de circuito 

impresso com um microcontrolador e uma interface de programação, juntamente com uma 

linguagem de programação simplificada e um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), 

em que uma das vantagens do Arduino é 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 acadêmico, ele também é 

bastante utilizado em sistemas industriais, devido à baixa complexidade de utilização deste 

microcontrolador e ao baixo custo, além disso, o Arduino suporta uma ampla variedade de 

sensores, atuadores e módulos de comunicação, permitindo aos desenvolvedores criar uma 

variedade de aplicações conforme as necessidades do sistema ao qual se deseja melhorar 

(Ferreira; Petry, 2023; Kumar; Kaur, 2023). 

No ambiente industrial, o Arduíno vem sendo frequentemente utilizado como uma 

plataforma para integrar sensores a sistemas de rede industrial, como Modbus, Profibus e 

sistemas de gestão da produção o mês, além disso, vem sendo utilizado para otimização da 

gestão da qualidade mediante sistemas de inspeção de defeitos, por exemplo, e para otimizar 

processos e melhorar a eficiência dos mesmos e é comumente utilizado em sistemas de 

monitoramentos de ativos e manutenção de equipamentos (Chen et al., 2020; Khan, 2019; 

Jones, 2024). 

No mercado, existem diferentes tipos de microcontroladores Arduíno, um deles é o 

Arduíno Nano, é o mais compacto e apresenta uma menor quantidade de entradas analógicas e 

digitais, o Arduíno Uno é mais popular e é amplamente utilizado em diferentes tipos de projeto, 

outro modelo bem conhecido é o Arduíno Mega que é semelhante ao Arduíno Uno, porém 

possui mais postas de entrada digitais e analógicas (Kumar; Kaur; Ribeiro et al., 2023). Apesar 

dos diferentes tipos, o modelo utilizado neste trabalho foi o Arduíno Uno, mostrado na Figura 

5. 

O Arduíno Uno mostrado na Figura 5, é baseado em um microcontrolador ATmega328P, 

que possui uma velocidade de clock de 16 MHz e 32 KB de memória flash, além disso, possui 

14 pinos digitais de entrada/saída, dos quais 6 podem ser usados como saída PWM (modulação 

por largura de pulso), além de 6 entradas analógicas, possui alimentação de 5V, porém pode ser 
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alimentado com uma tensão 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 Arduíno Uno 

 

        Fonte: Arduino (2024). 

 

Desta forma, com estas características técnicas, o Arduino fornece uma plataforma 

acessível e flexível para desenvolver soluções baseadas em sistemas embarcados que 

possibilitam a criação de uma ampla gama de dispositivos inteligentes e conectados, 

impulsionando a inovação em diversos campos, ou seja, seu uso contínuo impulsiona a 

inovação e aprimora a competitividade das empresas no mercado global (Almeida et al., 2022; 

Silva et al., 2022). 
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3 PERCURSO METODOLÓGICO 

 

Neste tópico, foi abordada a classificação deste projeto quanto à natureza da pesquisa, 

objetivos da pesquisa, abordagem da pesquisa e quanto aos procedimentos. Além disso, foi feita 

a descrição da metodologia adotada para a coleta, análise de dados e implementação do sistema 

de controle de WIP. 

 

3.1 Natureza da pesquisa 

 

Este trabalho é de natureza aplicada, uma vez que essa pesquisa está voltada para 

aplicação de conceitos teóricos da engenharia de produção em uma linha de montagem real, ou 

seja, o intuito foi analisar os dados da linha de produção e com base nos resultados desta análise 

foi elaborada uma solução por meio de simulação 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 instituições ou organizações e está empenhada na elaboração de 

diagnósticos, identificação de problemas e na busca por soluções. Desta forma, este tipo de 

pesquisa pode ser definido como um conjunto de atividades nas quais os conhecimentos 

previamente adquiridos são utilizados para coletas, selecionar e processar dados, com intuito 

de obter ou confirmar resultados, ou seja, o objetivo principal deste tipo de pesquisa é gerar 

conhecimentos para aplicações práticas voltadas para problemas específicos (Fleury; Werlang, 

2017; Prodanov; Freitas, 2013). 

 

3.2 Objetivos da pesquisa 

 

Em relação aos objetivos desta pesquisa, ela foi classificada como pesquisa exploratória. 

Os estudos exploratórios são aqueles que buscam descobrir ideias e intuições, com o intuito de 

obter mais informações sobre o fenômeno pesquisado, porém, nem sempre existe a necessidade 

de formulação de hipóteses nestes tipos de estudos, ou seja, os estudos exploratórios 

possibilitam aumentar o conhecimento do pesquisados sobre os fatos, permitindo a formulação 

de problemas mais precisos e a realização de pesquisas mais estruturadas (Oliveira, 2011; 

Prodanov; Freitas, 2013).  
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A pesquisa exploratória é utilizada quando é necessário definir o problema com maior 

precisão e o seu objetivo é promover critérios e compreensão sobre o fator em estudo (Oliveira, 

2011). 

 

3.3 Abordagem da pesquisa 

 

Quanto à abordagem, este trabalho foi classificado como pesquisa quantitativa. Na 

pesquisa quantitativa, deve-se formular hipóteses e classificar a relação entre as variáveis para 

garantir a precisão dos resultados, evitando contradições no processo de análise e 

interpretações, 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 mensurável ou quantificável, o que 

significa traduzir em números as opiniões e informações para classificação e análise e a mesma 

pode ser empregada em vários tipos de pesquisas, inclusive nas descritivas, principalmente 

quando se busca relação de causa-efeito entre os fenômenos e por ter menor complexidade para 

descrever determinada hipótese 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 são caracterizados 

como estudo profundo de um objeto ou sistema para obtenção de um conhecimento amplo e 

detalhado do mesmo, nesse contexto, o intuito do estudo de caso é tentar esclarecer uma 

decisão, ou um conjunto de decisões, seus motivos, implementações e resultados (Yin, 2015).  

Um estudo de caso engloba a coleta e análise de informações sobre determinado 

indivíduo ou sistema, a fim de estudar aspectos variados conforme a temática 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 

fábrica de grande porte de rádios automotivos localizada no distrito industrial de Manaus que 
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possui um sistema de produção puxada, demanda variável e é caracterizado como um processo 

de montagem semiautomático. 

Na realização da simulação do processo, foi primeiramente feito o detalhamento das 

características da linha, quantidade de postos e máquinas, com isso, tem-se o layout da linha 

mostrado na Figura 6, em que as atividades são distribuídas em 9 etapas e atuam 7 operadores, 

e a produção é em um turno comercial de 8,4 horas por dia. 

Para melhor compreensão deste processo, foi feito o fluxograma para visualização de 

cada etapa da linha de montagem, em que é composta por máquinas de montagem 

semiautomáticas, máquinas de testes funcionais e algumas das atividades são realizadas 

manualmente conforme descrito na Figura 7. 

Na Figura 7, a primeira e a segunda estação são responsáveis pelas operações manuais 

de preparação da Placa de Circuito Impresso (PCB), aplicação da pasta térmica e conexões de 

fiação, respectivamente. Em seguida, o processo possui uma estação de aparafusamento 

automática, estações de teste funcionais do produto como Runin, o Automatic Funcional Test 

(AFT), Manual Funcional Test (MFT) e fechamento da tampa do chassi, aplicação manual de 

etiquetas, inspeção automática (GSL) e por fim, a embalagem manual.  

 

Figura 6 – Layout do processo de montagem de rádios automotivos 

 
Fonte: Elaborado pela Autora (2024). 
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Figura 7 – Fluxograma da linha de montagem automotiva 

 
Fonte: Elaborado pela Autora (2024). 

 

 

3.6 Aquisição e análise de dados do processo 

 

A coleta de dados do processo foi feita utilizando um cronômetro para obter o tempo de 

ciclo de cada estação de montagem, onde foram consideradas 10 tomadas de tempo para cada 

posto, e na obtenção dos tempos de ciclo considerou-se a média dos tempos cronometrados e o 

fator de ritmo operacional. A cronoanálise deste processo, foi feita em dois horários diferentes, 

onde foram feitas 5 tomadas de tempo no período da manhã e as outras 5 no período da tarde, 

ou seja, a coleta de dados foi realizada durante um turno de trabalho.  

Com a obtenção destes dados, foi feito o cálculo de tamanho da amostra para verificar 

se a quantidade de amostras obtidas tinha confiabilidade de 95%, em que a princípio foram 

realizadas 10 amostras, com isto utilizou-se a Equação 1 abordada em Martins e Laugeni 

(2015).  

𝑁 = (
𝑍 ∗ 𝑅

𝐸𝑟 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑚
)
2

 
(1) 

Onde:  

N: Número de ciclos a ser cronometrado; 

Z: Coeficiente de distribuição normal; 

R: Amplitude da amostra; 

         𝐸𝑟: Erro relativo da medida; 
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  𝑑2: Coeficiente em função do número de cronometragens realizadas preliminarmente; 

  m: É a média das amostras. 

 

Os dados coletados estão no Quadro 6 e os resultados obtidos através da Equação 1, são 

mostrados no Quadro 7. 

 

Quadro 6 – Tomada de tempos em segundos das estações de trabalho 

Operação 

 

Tomada de Tempo (sec) 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 T10 Média 

OP 1 66,9 67,78 72,89 71,99 72,98 68,69 67,78 66,45 66,9 67,06 69 

OP 2 65,07 67 75,02 66,08 69,7 69,2 68,92 66,79 66,45 67,07 68 

OP 3 90,69 90,6 95,02 91,98 90,78 90,79 89,97 90,86 90,76 89,67 91 

OP 4 31,92 30,82 33,94 30,69 31,05 30,98 30,59 30,68 30,55 29,12 31 

OP 5 450,23 399 460,05 370,9 380,06 379 430,04 370,05 370 360,9 397 

OP 6 287 289,002 287,09 279,01 298,03 294,5 287,01 288,4 283,94 278 287 

OP 7 74,51 75,65 85,01 75,01 75,69 75,73 75 75,02 75,07 63,987 75 

OP 8 73,45 73,98 73,05 72,97 74,78 73,58 73,46 73,89 73 67,8 73 

OP 9 91,2 91,07 91,07 91,01 92,95 90,87 90,93 90,09 92,62 89,98 91 

Tempo 
Total 1149,14 

 

1185,98 

 

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 possível realizar o cálculo de erro e nível de confiança 

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 cálculo de erro e nível de confiança 

Média em 

segundos 

(m) 

Menor 

Valor 

(sec) 

Maior 

Valor 

(sec) Amplitude(R) Erro (Er) Z *R Er*d2*m 

 

N 

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 cálculo de tamanho de amostra foi 

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

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

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

também os cálculos de capacidade do posto e geração de gráfico para visualização do posto 

gargalo da linha. Ademais, através da cronoanálise, foi possível a obtenção dos tempos de ciclo 

de cada posto de trabalho e capacidade produtiva da linha montagem. 
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Após o processo de cronoanálise, foi feito o 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 operação, com isso, para o 

detalhamento das perdas do processo utilizou-se a ferramenta Yamazumi. 

Na obtenção dos dados utilizou-se uma câmera, por meio da qual foram feitos os vídeos 

de cada estação de trabalho e em cada vídeo foram considerados 5 ciclos de montagem. Após 

a obtenção e análise dos vídeos, obteve-se o detalhamento dos tempos de todas as atividades 

realizadas em cada estações de trabalho, e em seguida, cada operação foi classificada como 

atividade que agrega valor (VA), atividade que não agrega valor (NVA), atividade que não 

agrega valor, mas é necessário ser realizada (BVA). 

Com o detalhamento das atividades de cada estação, verificou-se que em alguns postos 

operacionais tinham um número maior de NVA, com isso, foi feita uma análise destas atividades 

NVA, e verificou-se que a grande parte das atividades NVAs eram relacionadas ao tempo de 

espera ou tempo ocioso de algumas máquinas, incluído da máquina gargalo, desta forma, para 

melhor visualização dos dados classificou-se o tempo ocioso como “NVA Idle”. 

Através desta análise, verificou-se a necessidade de diminuir o tempo de espera entre as 

estações de trabalho antes e depois do gargalo, o que requer neste caso, a utilização de WIPs 

para reduzir o tempo de espera das estações de trabalho. Porém, o tamanho dos WIPs teve que 

ser dimensionado para evitar a superprodução e respeitando o princípio JIT, desta forma, para 

realizar o correto dimensionamento foi utilizado um software de simulação de processos, 

conforme descrito no tópico seguinte. 

 

3.7 Simulação computacional 

  

Após a obtenção de dados do processo produtivo, foi possível realizar a simulação 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 às 17h10, com dois intervalos de 15 

minutos e uma hora de intervalo para o almoço. 

Após a inclusão dos dados reais do processo de fabricação, os WIPs entre as estações 

de trabalho foram introduzidos no ambiente de simulação visando determinar o tamanho ideal 
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para inibir a superprodução e não ter um impacto no rendimento da linha de montagem, uma 

vez que a necessidade de utilizá-los foi identificada durante a análise de Yamazumi.  

A ferramenta "Experiment Manager" foi usada para determinar o número de WIPs. A 

ferramenta “root.Drain.StatNumOut” foi utilizada para configurar as variável de saída que 

consiste no número de peças produzidas no final do turno, bem como as variáveis de entrada 

”root.Buffer1.Capacity”, ”root.Buffer2.Capacity” e ”root.Buffer3.Capacity”. Estas variáveis 

dizem respeito à capacidade de armazenamento de cada WIP que foram posicionados entre as 

estações que apresentaram um maior tempo de ociosidade.  

De forma mais abrangente, é mostrado no Quadro 8, os componentes utilizados para a 

modelagem da linha no Plant Simulation, em que a descrição dos componentes do software foi 

previamente descrita na seção 2.7 deste trabalho. 

Quadro 8 – Componentes utilizados do Toolbox do Plant Simulation 

Categoria Componentes Quantidade 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fluxo de Material 

 Connector 14 

 Drain 1 

 
Source  2 

 
EventController           1 

 
Assembly 3 

 Machine 6 

 
Buffer           3 

Recursos de 

Objetos  
ShiftCalendar 1 

 
ExperimentManager 1 

 
WorkerPool  1 

 

Brocker  1 

 

Attributer 1 

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 necessário limitar o número de 

produtos no buffer. Dessa forma, foi desenvolvido um dispositivo mecânico para armazenar os 

produtos em processo entre as estações de trabalho com o espaço suficiente para alocar apenas 

a quantidade de rádios determinada por meio da simulação computacional. Para a construção 

dos dispositivos mecânicos, foram utilizados perfis de alumínio e chapa metálica disponíveis 

no setor de manutenção da fábrica.  

Após a confecção do dispositivo mecânico para limitar o tamanho das WIPs do 

processo, foi desenvolvido um sistema automático para controlar a sequência FIFO dentro 

destes WIPs. Para confecção deste sistema, foi utilizado um microcontrolador Arduino Uno, 

sensores indutivos para detectar a presença do produto em WIP, atuadores pneumáticos para 

controlar a sequência que as peças são retiradas para a próxima estação de montagem e entre 

outros componentes eletrônicos e pneumáticos. 

Ao definir os materiais necessários para o desenvolvimento do sistema, foi desenvolvida 

uma PCB para acoplar o Arduíno Uno e os componentes eletrônicos do circuito elétrico. Além 

disso, foi feito o desenvolvimento do circuito pneumático para controle dos atuadores de forma 

com que os operadores só retirem os rádios em uma sequência FIFO. Após isto, foi feito o 

encapsulamento do circuito elétrico, que juntamente com o sistema pneumático, foram 

acoplados nos dispositivos mecânicos desenvolvidos. A linguagem de programação utilizada 

para controle do sistema foi a linguagem C, a lógica implementada no sistema pode ser 

mostrada na Figura 8.  

Na Figura 8, é mostrada a lógica utilizada em um WIP de capacidade máxima de três 

peças, onde é considerado que inicialmente a peça pode ser alocada pelo operador em qualquer 

posição, porque após ocorrer o posicionamento da primeira peça, é definido qual posição está 

a primeira peça e o atuador nessa posição não irá acionar. Isso se dá, porque a primeira peça 

não pode ser travada e deve estar disponível para retirada, devido à sequência FIFO em que a 

primeira peça que entra deve ser a primeira peça a sair. A descrição de cada estado apresentado 

na Figura 8 é mostrada no Quadro 9. 

No Quadro 9 é descrito cada uma das possíveis situações que podem ocorrer dentro ao 

utilizar o WIP com capacidade máxima de três rádios, onde os itens destacados de verde 

indicam quando os sensores e atuadores vão estar acionados e os de vermelho indicam que não 
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vão estar acionados, também está indicado no quadro a sequência com que eles são acionados 

conforme a posição que o rádio for alocado pelo operador.  

 

Figura 8 – Gráfico de Fluxo de sinais do sistema 

 

Fonte: Elaborado pela Autora (2024). 

 

 

Quadro 9  – Descrição de cada estado considerado no sistema 

 

Estado 

Estado dos Sensores Indutivos Estado dos Atuadores Pneumáticos 

S1 S2 S3 A1 A2 A3 

0       

10 1°      

11       1°     2°   2º  

12 1°  2°   2º 

13 1º 2º 3º  2º 3º 

14 1º 3º 2º  3º 2º 

20  1º     

21  1º 2º   2º 

22 2º 1º  2º   

23 2º 1º 3º 2º  3º 

24 3º 1º 2º 3º  2º 

30         1º    

31        2º       1º  2º  

32 2º  1º 2º   

33 3º 2º       1º 3º 2º  

34 2º 3º       1º 2º 3º  

Fonte: Elaborado pela Autora (2024). 

 

 

Desta forma, o sistema foi desenvolvido para que ao posicionar os rádios os sensores 

indutivos detectem a presença dos mesmo e a ordem com que foram colocados, caso o sensor 

acionado não seja o primeiro da fila, o atuador pneumático equivalente irá acionar e travar a 

peça no dispositivo mecânico até que o primeiro da fila seja retirado, assim que seja retirado, o 
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cilindro da segunda peça que foi colocada no WIP será desativo e estará disponível para ser 

retirado e assim consecutivamente. 

 

3.9 Análise dos resultados 

 

Para a validação dos dados obtidos por meio da simulação computacional, antes da 

implementação do sistema de WIPs fisicamente, foi feita uma simulação durante a produção na 

linha, para validar o impacto na capacidade produção. A simulação foi feita por um turno de 

trabalho e verificou-se que teve um impacto positivo com a utilização de WIPs conforme obtido 

durante a simulação computacional. 

Com a validação da simulação feita no software Plant Simulation, foi feita a elaboração 

do sistema de controle WIP e em seguida ocorreu a implementação deste sistema entre as 

estações de trabalho da linha de montagem em estudo conforme a simulação computacional.  

Para consolidação e análise dos resultados obtidos na linha de montagem, foi feita 

novamente a análise de Yamazumi de todo o processo de montagem, para verificar os impactos 

da implementação do sistema de WIP relacionados a redução de perdas do processo e 

capacidade produtiva. 

 

3.10  Operacionalização da pesquisa 

De modo geral, o processo metodológico para alcançar os objetivos estabelecidos nesse 

trabalho é descrito na Figura 9. 

Figura 9– Descrição do Processo Metodológico do Projeto 

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

 

Neste tópico são abordados os resultados obtidos durante o desenvolvimento do projeto, 

que envolve desde os dados obtidos durante o estudo do processo de montagem, simulação 

computacional do processo, desenvolvimento do sistema de controle de WIP e os resultados 

obtidos com a implementação dele. 

 

4.1 Coleta de dados do processo de montagem de rádios automotivos  

 

Na Figura 10, é mostrado o gráfico da capacidade produtiva de cada posto de trabalho, 

que foi calculada a partir dos tempos de ciclos obtidos por meio da cronoanálise. Com o cálculo 

da capacidade produtiva de cada posto, definiu-se a capacidade da linha (UPH) antes da 

implementação dos WIPs, como 31 peças/hora, ou seja, a capacidade da linha foi determinada 

pelo tempo de ciclo do gargalo. 

 

Figura 10– Gráfico de capacidade produtiva das estações de montagem 

 
Fonte: Elaborado pela Autora (2024). 

 

 

Na etapa de coleta de dados por meio da cronoanálise de cada estação de trabalho, 

considerou-se o número de slots de cada máquina e a quantidade de máquinas utilizadas em 

cada estação, pois dependendo da quantidade de slots e de máquinas, influência na capacidade 
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produtiva da estação de montagem. Desta forma, os dados obtidos e considerados na 

determinação da capacidade produtiva da linha são apresentados na Quadro 10.  

 

Quadro 10– Gráfico de capacidade produtiva por estação de montagem 

Fonte: Elaborado pela Autora (2024). 

 

Através da cronoanálise, verificou-se que a máquina da estação anterior a estação 

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

teste automático, o que ocasiona um aumento no tempo de ciclo da estação e do gargalo da 

linha. 

Isto ocorre porque quando a estação OP4 finaliza sua atividade, em algumas situações, 

ocorre de liberar mais de um rádio simultaneamente para a próxima estação de montagem, e os 

slots vazios da estação de trabalho OP4 aguardam a chegada das próximas peças conforme 

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

do que deveria, ou seja, o tempo disponível do gargalo não é totalmente aproveitado. Com isso, 

verificou-se que seria interessante a inclusão de WIPs entre as estações para sempre terem peças 

disponíveis para a estação gargalo.  

Operação Descrição Equipamentos 

(Unidade) 

Mão de Obra 

(unidade) 

Tempo de 

Ciclo (sec) 

UPH 

OP 1 Montagem Manual 1 1 1 69 47 

OP 2 Montagem Manual 2 1 1 68 48 

OP 3 Montagem Semi-

Automática 

1 1 91 36 

OP 4 Runin 20 0,5 2116 31 

OP 5 AFT 6 0,5 434 45 

OP 6 MFT e montagem 

manual  

4 2 287 45 

OP 7 Aplicação de 

Etiquetas 

0 0,33 75 43 

OP 8 GSL 1 0,33 73 44 

OP 9 Embalagem Manual  0 0,33 91 36 
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Figura 11– Detalhamento da necessidade de utilização de WIPs 

 

 
Fonte: Elaborado pela Autora (2024). 

 

Devido a isto, foi realizada a análise Yamazumi conforme mostrada na Figura 12, para 

verificar o tempo ocioso dos postos de trabalho visando detalhar as atividades que agregam e 

não agregam valor, com o intuito de reduzir as atividades NVAs, aumentando desta forma a 

capacidade produtiva da linha de montagem. 

 

Figura 12– Análise Yamazumi das estações de montagem 

 
Fonte: Elaborado pela Autora (2024). 

 

Com a análise apresentada na Figura 12, foi possível confirmar o elevado valor de tempo 

ocioso nas estações de trabalho (NVA Idle), confirmando a hipótese da necessidade de 

implementação de WIPs para que seja possível utilizar o máximo possível o tempo do gargalo, 
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já que caso ocorra algum problema ou falha durante o teste do produto, haverá peças em WIP 

para substituir rapidamente a anterior, evitando a ociosidade nos slots da máquina gargalo. 

 

4.2 Simulação computacional do processo 

 

Para realizar a simulação computacional do processo, o layout real da produção da linha 

foi levado em consideração, bem como os dados obtidos sobre os tempos de ciclo de cada 

estação de trabalho e o tempo disponível de trabalho. A unidade de tempo considerada no 

simulador foi de segundos, bem como todos os tempos de ciclo obtidos no processo de 

cronoanálise. 

Como cenário de simulação no ambiente do software Plant Simulation, considerou-se a 

utilização de WIPs entre as estações com maiores tempos de espera (NVA Idle) verificados com 

a análise de dados do processo. Desta forma, os WIPs foram colocados nas seguintes estações: 

entre a estação de aparafusamento automático e teste funcional (Runin), entre teste funcional 

(Runin) e a AFT (Teste Funcional Automático) e entre AFT e MFT (Teste Funcional Manual), 

conforme mostrado na Figura 13. 

 

Figura 13– Simulação do Processo de montagem 

 
Fonte: Elaborado pela Autora (2024). 
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Para determinar o tamanho ideal dos WIPs mostrados na Figura 13, utilizou-se a 

ferramenta “ExperimentManager” para obter o resultado de diferentes saídas conforme os 

tamanhos de WIP simulados, conforme mostrado na Figura 14.  

Figura 14– Relatório gerado pela ferramenta “ExperimentManager” 

 
Fonte: Elaborado pela Autora (2024). 

 

O relatório gerado pelo “ExperimentManager” na Figura 14, mostra os resultados da 

simulação considerando como variáveis de entrada os três WIPs pré-determinados no início da 

simulação descritos como “root. Buffer1.Capacity”, “root.Buffer2.Capacity” e o 

“root.Buffer3.capacity”. E, como variável de saída, o “root.Drain.StatNumOut”, que está 

relacionado ao output de peças da linha de montagem.  

Nessas condições, considerando a inclusão de três WIPs no processo, o simulador gerou 

216 resultados em diferentes tamanhos de WIPs, ou seja, a ferramenta simulou o processo de 

montagem considerando os três WIPs com diferentes tamanhos e retornou como saída a 

quantidade de peças que seria possível produzir de acordo cada experimento realizado.   

Com isso, após obtermos este relatório, chegou-se à fase de tomada de decisão, onde se 

considerou dois aspectos importantes: O primeiro foi o princípio JIT, que considera que é 

preciso produzir com o menor nível de estoque possível, e a segunda foi sobre a capacidade da 

linha de produção. 
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Com base nestes dois aspectos, a melhor alternativa seria “Exp 195”, conforme 

destacado na Figura 14, pois é o resultado que apresenta maior capacidade diária de produção 

com o menor tamanho de WIP possível. Desta forma, foi definido o tamanho máximo dos WIPs 

como 6 peças/WIP, 3 peças/WIP e 3 peças/WIP, respectivamente, para obter uma produção de 

323 peças/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 

mecânicos para o posicionamento dos produtos entre as estações de montagem. No seu 

desenvolvimento, consideraram-se os seguintes aspectos: 

• Deveria ocupar apenas o espaço disponível entre os postos de trabalho para a 

implementação física, uma vez que o espaço disponível na linha de montagem é 

limitado. 

• Não poderia atrapalhar a atividade do operador, ou seja, as peças deveriam ser 

fáceis de posicionas e remover. 

• Deveria ser limitado para acomodar apenas a quantidade máxima permitida. 

 

A partir destes critérios, desenvolveu-se os suportes para posicionamento de peças em 

WIP conforme mostrado na  Figura 15. 

 

Figura 15– Suportes mecânicos de WIP 

  
Fonte: Elaborado pela Autora (2024). 
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Para integração do controle de FiFo no dispositivo mecânico mostrado na Figura 15, foi 

desenvolvido um circuito elétrico para controlar o acionamento dos sensores e atuadores do 

sistema, e um circuito pneumático responsável pelos atuadores pneumáticos utilizados. O 

esquema elétrico que foi desenvolvido é mostrado na Figura 16 e o esquema do circuito 

pneumático é mostrado na Figura 17 . Para melhor visualização dos esquemas consultar os 

Anexos A e B. 

 

Figura 16– Esquema elétrico do circuito desenvolvido para uma WIP de 3 peças 

 
Fonte: Elaborado pela Autora (2024). 

 

Figura 17– Esquema pneumático do circuito desenvolvido para uma WIP de 3 peças 

 
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 máxima de três peças, composto por três sensores 

indutivos para detecção dos produtos, fonte de alimentação, relé para controle de acionamento 

das entradas e saídas, válvulas elétricas para acionamento dos atuadores pneumáticos e Arduino 

uno programado para execução da lógica FiFo do circuito.   

E na Figura 17 é mostrado o circuito eletropneumático para a correta alimentação de ar-

comprimido dos cilindros pneumáticos utilizados, composto por três válvulas pneumáticas 

responsáveis pelo acionamento dos três cilindros utilizados, uma válvula de segurança e um 

filtro silenciador.  

Para integração do circuito elétrico e do circuito pneumático 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 integração ao dispositivo 

mecânico para posicionamento dos produtos. E para proteção do circuito, foi feito o 

encapsulamento demonstrado na Figura 19.   

Com o desenvolvimento da PCB e do encapsulamento do circuito, foi feita a integração 

deste sistema aos suportes mecânicos para a realização do controle de FiFo conforme mostrado 

na Figura 20. 
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Conforme mostrado na Figura 20, com a integração do circuito desenvolvido e do 

dispositivo mecânico, obteve-se um sistema para controle da quantidade de peças em WIP e 

com controle de FiFo automático, em que através dos sensores indutivos é possível detectar a 

presença dos rádios no dispositivo, e dependendo da ordem com que os rádios foram 

posicionados, os cilindros travam a peça forçando o operador a retirar a primeira peça que foi 

colocada no dispositivo, ou seja, a primeira peça armazenada em WIP deve ser a primeira peça 

a ser retirada. 

 

Figura 19– Encapsulamento do circuito 

 

 

 

 
 

Fonte: Elaborado pela Autora (2024). 

 

Figura 20– Sistema de controle de wip com controle de fifo 

 

 
Fonte: Elaborado pela Autora (2024). 
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4.4 Implantação do sistema na linha de montagem 

 

Os dispositivos mecânicos de WIP desenvolvidos foram implementados na linha de 

montagem em janeiro de 2024, no entanto, quanto ao sistema de controle FiFo por solicitação 

da gestão da empresa, foi implementado em apenas um WIP de capacidade máxima de três 

peças para realização da validação do sistema, quanto ao seu funcionamento e impacto no 

processo de montagem.  

A implementação dos dispositivos de controle de quantidade de peças em WIP foi 

satisfatória, pois foi possível aumentar a capacidade produtiva da linha ao eliminar os tempos 

de ociosidade do gargalo e de outras máquinas do processo. Na Figura 21, é mostrado os 

resultados obtidos em relação aos NVAs do processo. 

 

 Figura 21– Eliminação de desperdícios após a implementação dos wips 

 

Fonte: Elaborado pela Autora (2024). 

 

Como pode ser visto na Figura 21 e no Quadro 11 e Quadro 12, com a inclusão dos 

WIPs, foi possível reduzir  85% a ociosidade (NVA Idle) das estações de trabalho, considerando 

que antes da implementação 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 Utilização do Buffer  

Operation VA BVA NVA NVA IDLE Total 

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 Utilização do Buffer  

Operation VA BVA NVA NVA IDLE Total 

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 redução do tempo de ociosidade ocorreu  principalmente na OP4 , que é o gargalo da 

linha de montagem, ou seja, atividades que não 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 possível aumentar a capacidade produtiva da linha em relação ao período 

antes da implementação, como pode ser mostrado na Figura 22. 

Conforme mostrado na Figura 22, com a implementação dos WIPs no processo 

estudado, obteve-se um resultado satisfatório, uma vez que foi possível reduzir o tempo de ciclo 

da linha, e consequentemente, aumentar a capacidade produtiva, onde a produção era de 31 

peças/hora e passou a ser de 33 peças/hora, o que corresponde a um aumento de 6% na 
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capacidade de produção da linha de montagem de rádios automotivos. Desta forma, o aumento 

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

Figura 22– Análise da capacidade produtiva da linha após implementação dos wips 

 
Fonte: Elaborado pela Autora (2024). 

 

Em relação ao sistema de controle de FiFo dentro dos WIPs, os resultados foram 

satisfatórios, pois o sistema funcionou conforme o esperado, não aumentou o tempo de ciclo 

das atividades operacionais e foi possível obter uma redução na quantidade de defeitos 

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

 

Figura 23– Análise da quantidade de defeitos por endurecimento de GAP Filler 

 
Fonte: Elaborado pela Autora (2024). 

 

Como mostrado na Figura 23, após a utilização do sistema de controle FiFo em um dos 

WIPs ocorreu a diminuição 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, há dificuldade no encaixe desta tampa e o produto é separado para ser 

retrabalhado. Contudo, após a utilização do sistema desenvolvido, ocorreu uma redução de 37% 

neste tipo de defeito após a implementação do sistema. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente trabalho teve como objetivo principal realizar o dimensionamento e o 

controle FiFo de WIPs de um processo de montagem de rádios automotivos.  

Este objetivo foi concluído, uma vez que foi possível realizar o dimensionamento por 

meio do Software Plant Simulation. Onde se obteve a virtualização da linha de montagem 

estudada com a inclusão dos WIPs entre as estações de trabalho, sendo possível determinar o 

tamanho ideal para atendimento da demanda da linha de montagem. 

Com isto, obteve-se um resultado satisfatório, porque utilizando os WIPs com tamanho 

limitado, obteve-se a redução do tempo de espera, redução do tempo de ciclo da máquina 

gargalo da linha e como consequência o aumento da capacidade produtiva. 

Desta forma, a determinação do tamanho dos WIPs por meio do software de simulação 

é uma técnica eficaz que tem um impacto benéfico nos processos produtivos, uma vez que pode 

ser usada não somente para limitar o tamanho dos WIPs, mas para realizar inúmeras otimizações 

dependendo do processo no qual está sendo estudado.  

Além disso, desenvolveu-se um sistema de controle automático de FiFo para as peças 

em WIP, utilizando os recursos da eletrônica e automação, onde se obtiveram bons resultados 

quando implementados na linha de montagem, pois foi possível reduzir o índice de defeitos 

após a implementação deste sistema. 

Para a execução deste projeto tiveram quatro objetivos específicos, em que o primeiro 

visou o 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 cronoanálise e 

metodologia Yamazumi. O segundo objetivo específico foi a realização da simulação do 

processo de montagem, feita com os dados reais obtidos na etapa de coleta de dados. 

A análise do processo produtivo com a técnica de cronoanálise e Yamazumi metodologia 

foi de suma importância para a realização da simulação computacional, uma vez que torna o 

ambiente de simulação mais próximo possível do processo em estudo. 

O terceiro objetivo específico consistiu em implementar o sistema de controle na linha 

de montagem, onde para isso foram desenvolvidos os dispositivos mecânicos para limitar 

fisicamente a quantidade de rádios em WIP integrado ao sistema de controle FiFo. Este objetivo 

também foi atingido, pois ao implementá-lo obteve-se os resultados esperados, pois o sistema 

de detectação de rádios por meios dos sensores indutivos funcionou corretamente, e o 

travamento do rádio na base através dos cilindros pneumáticos ocorreu como esperado, 
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forçando os operadores a obedecer à sequência FiFo das peças colocadas em WIP e estocar 

somente a quantidade determinada. 

E o último objetivo consistiu na validação do projeto por meio da análise da capacidade 

produtiva da linha após implementação, em que se obteve um resultado satisfatório, uma vez 

que aumentou a capacidade produtiva em 6% e reduziu-se o índice 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 alcançados. Além disto, com a implementação 

do sistema foi possível obter uma redução de 37% no índice de defeitos ocasionados pelo 

endurecimento de Gap Filler. 

Quanto as limitações da pesquisa, a lógica de programação 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 necessário a realização 

da adaptação do código, ou seja, o mesmo foi personalizado para atender ao processo de 

manufatura em estudo e a estrutura mecânica desenvolvida, também foi personalizada para o 

produto específico que é produzido na linha, tendo que ser modificado ou adequado para outro 

produto caso seja necessário implementar em outras linhas de produção. 

Como trabalhos futuros, pretende-se integrar o sistema FiFo nos demais WIPs da linha, 

uma vez que ele só foi integrado em um WIP de capacidade máxima de três peças para 

validação, além disso, realizar a integração destes WIPs com o sistema MRP para se obter um 

histórico sistêmico e melhorar a rastreabilidade dos produtos, uma vez que atualmente todas as 

máquinas e estações da linha já são integrados na rota dos rádios, com exceção os WIPs que 

foram implantados. 
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6 CONTRIBUIÇÕES 

 

Na área acadêmica, esta pesquisa contribui por meio da aplicação dos conhecimentos 

da engenharia de produção no ambiente industrial, mostrando dessa forma, os possíveis 

resultados obtidos após a aplicação dos conteúdos abordados no curso de pós-graduação, além 

de aproximar a academia do ambiente industrial, sendo base para gerenciar diferentes tipos de 

pesquisas de cunho acadêmico. 

Além disso, o dispositivo desenvolvido, contribui para o desenvolvimento de novas 

soluções, uma vez que o mesmo pode ser adaptado e aplicado para outras problemáticas 

existentes no âmbito da Engenharia de Produção, além de incentivar a aplicação da automação, 

e uso de recursos tecnológicos para o desenvolvimento de produtos com objetivo de solucionar 

problemas que são identificados por meio de diferentes ferramentas estudadas nessa área. 

Na área econômica, considerado o objetivo de implementar um sistema de controle de 

FiFo utilizando recursos da eletrônica e sistema embarcados, contribui de forma abordar 

metodologias econômicas para soluções industriais, ou seja, mostra que é viável implementar 

uma solução com baixo custo, utilizando os recursos disponíveis no ambiente industrial. Além 

disso, a simulação computacional é uma ferramenta que possibilita a virtualização de processos 

e simulação de soluções sem que seja necessário a alteração do sistema físico, possibilitando 

uma maior economia para quem a utiliza, tanto para fins acadêmicos como industriais. 

Quanto a contribuição social, o projeto aborda um método de otimização e melhoria de 

processos industriais que apresenta um ganho financeiro para empresa, ou seja, quanto mais a 

indústria otimiza os seus processos é possível reduzir custos e aumentar a demanda, onde se 

tem como hipótese 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 realização de retrabalhos, tornando a rotina de trabalho dos 

operadores e técnicos com menor índice de fadiga.  
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ANEXO A – ESQUEMA ELÉTRICO DO SISTEMA FIFO 
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ANEXO B – ESQUEMA ELETROPNEUMÁTICO DO SISTEMA FIFO 

 


