UNIVERSIDADE METODISTA DE PIRACICABA

FACULDADE DE ENGENHARIA ARQUITETURA E URBANISMO

PROGRAMA DE POs GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

PROPOSTA DE UM MODELO DE INTEGRAGAO ENTRE AS
FERRAMENTAS DES (DISCRETE EVENT SIMULATION) E MTM
(METHODS TIME MEASUREMENT) PARA O DIMENSIONAMENTO
DE PROCESSOS DE MANUFATURA

SANTA BARBARA D’OESTE

2017



UNIVERSIDADE METODISTA DE PIRACICABA

FACULDADE DE ENGENHARIA ARQUITETURA E URBANISMO

PROGRAMA DE POs GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

PROPOSTA DE UM MODELO DE INTEGRAGAO ENTRE AS
FERRAMENTAS DES (DISCRETE EVENT SIMULATION) E MTM
(METHODS TIME MEASUREMENT) PARA O DIMENSIONAMENTO
DE PROCESSOS DE MANUFATURA

AUTOR: RAFAELA HELOISA CARVALHO MACHADO

ORIENTADOR: PROF. DR. ANDRE LUIS HELLENO

Dissertacao apresentada ao Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia de Producéo, da Faculdade
de Engenharia Arquitetura e Urbanismo, da
Universidade Metodista de Piracicaba — UNIMEP, como
requisito para obtencdo do Titulo de Mestre em
Engenharia de Producéo.

SANTA BARBARA D’OESTE

2017



SUMARIO

=1 U [ |
F AN 2T 1127 O3 E P I
LISTA DE FIGURAS ..ttt ettt ettt et ettt et e e e et e et e e a s e e s e b e e a e e s et ea e e e e saeeaeeneenen 11
[y 7 N o] = . = =1 1 P V
LISTA DE QUADRODS ..cuuituiitiitiete ittt et e et ete et et e s e et et e ea et e s eea et eenr et esneeneetnaenens VI
1. INTRODUGAD ...ttt ettt et e e et e e e e e et e et e e b e b e e e et e s e ea e b eenees 1
1.1 OBUJIETIVO GERAL ..cctuueeetti e eetete e e e e eetaa e e s sata e e e eataeeesetaaeeesesbaaeesstasessstaseesesannaeeens 5
1.11 (@] = BNV Ol =Es] =] =0l | =TT TP 6
1.2 1=y o] nTo o] - NPT 6
1.3 ESTRUTURA ..ottt ettt e et e e e et e e e e et e e s e et e e s eab e e s eaaa e eeseranns 7
2 REVISAO DE LITERATURA «.outittiit ittt e ettt e e ee e st e et s s eae e s ensen e s s enens 8
2.1 SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS .. ..cvtuiieiitieeeietieees et e e s st e essetasesseaaneeeens 8
21.1 DES E DISTRIBUICOES PROBABILISTICAS.....ccctitttuiieieeeieeeintisieeeeeeseninnaeseassesssnnnnaeens 12
2.1.2 ETAPAS DE APLICACAO DA DES.... ..ot 17
2.1.3 APLICACOES DA DES NA MANUFATURA ....uuuieeeeeeeettiiee s e e e e eeetatin s e e eeessestananeseeseeesnsnanns 24
2.2 METHODS TIME MEASUREMENT 1uuuiiettieetettieeeestieeeestieessestaeesesteessssnaessssnnaens 26
221 ETAPAS DE APLICACAO DO MTM ...ttt 32
22.2 APLICACOES DO MT IV ettt e e e e e e e e e e e s e e e e e e aannaaas 34
2.2.3 MTM E DISTRIBUICOES PROBABILISTICAS ....cetvtvtiiiieeeeeeeeiiitas s e e eeeeeenianaeseeeeeesnnnnaeeas 36
3 METODO DE PESQUISA ...tnititiineteiteeteee e eaeeae e et et e ea s eas e s s et e sasen s e snsenernaenss 40
3.1 MODELO TEORICO CONCEITUAL .....ceeetteeeeetteeeeeeteeeeeeteaeeeeaaaeesesaaeessasaaesessnnnns 42
4 RESULTADOS E DISCUSSOES .. cuivitiitiiiiieeeteee e et e ee e et e eaeensansaeeneeneenns 46
4.1 JY T (o7 Yoy Yo X =Ko 1 46
4.2 APLICACAO PRINCIPAL ....ceeetteeee et e e e eete e e e et s e e s et e e e e eate e e e e et e eesesanseesestaeeseerans 63
4.3 ANALISE DO MODELO ..vuuiiiitteee et e e ettt e e et s e e s et s e s s sat e e e satasessesaaesseatansessernns 83
5 LO0] {07 I U 1Y @ TS 88
6 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO .....uiuiitiiiiiiei e e e et ee e e e enas 89
APENDICE A — TABELAS MTIM CASO PILOTO cuuiiuiitiiiiiiiiiiieieeieeeeeneeie e eneeaneenaas 99
APENDICE B — TABELAS MTM CASO PRINCIPAL ...uuiuiiniiieiiieeeeeeeeeeeeeeaeeaeene 103

ANEXO 1 — DISTRIBUICOES CONTINUAS E DISCRETAS ...cvtiveiitiiieeiiieeieenesseenens 126



MACHADO,~ Rafaela Heloisa Carvalho. PROPOSTA DE UM MODELO DE
INTEGRACAO ENTRE AS FERRAMENTAS DES (DISCRETE EVENT
SIMULATION) E MTM (METHODS TIME MEASUREMENT) PARA O

DIMENSIONAMENTO DE PROCESSOS DE MANUFATURA. 2017. 125 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producdo) — Faculdade de
Engenharia Arquitetura e Urbanismo, Universidade Metodista de Piracicaba,
Santa Barbara d’Oeste.

RESuUmMO

Esta dissertacdo tem como objetivo propor um modelo de integracéo entre as
ferramentas Simulacdo de Eventos Discretos (Discrete Event Simulation —
DES) e Methods Time Measurement (MTM) e analisar suas vantagens e
desvantagens para o dimensionamento de processos de manufatura. Além
disso, busca-se identificar a variabilidade em um processo de manufatura e
comparar com curvas de variabilidade propostas para o sistema MTM. O
modelo de integracdo estabelecido foi aplicado em um caso piloto de uma
estrutura de Learning Factory e em um caso principal em uma empresa
multinacional fabricante de equipamentos de construgcdo e mineragcdo. De
acordo com os resultados das aplicacbes, pode-se afirmar que a curva
triangular foi considerada a mais apropriada para a representacdo da
variabilidade dos valores MTM. Verificou-se também que a integracdo entre
DES e MTM proporcionou o dimensionamento de novos cenarios de montagem
de forma satisfatoria. Desta forma, o modelo proposto contribui para que o0s
cenarios de simulacdo possam representar os processos analisados de forma
mais aderente a realidade. Assim, recomenda-se a utilizacdo do modelo
proposto durante a analise de cenarios ou no planejamento de processos de

manufatura utilizando DES e MTM.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagdo de eventos discretos; Methods Time
Measurement; Ambiente industrial; Dimensionamento de processos;

DistribuicOes estatisticas.
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ABSTRACT

This dissertation aims to propose a integration model between Discrete Event
Simulation (DES) and Methods Time Measurement (MTM) tools and analyze
the advantages and disadvantages for manufacturing processes. In addition, it
Is sought to identify a variability in a manufacturing process and compare it with
proposed variability curves for the MTM system. The proposed model was
applied in a pilot case of a Learning Factory structure and in a main case at a
multinational construction and mining equipment company. According to the
results of the applications, it can be stated that the triangular curve is
considered more appropriate to represent the variability of MTM values. It was
also verified that the integration between DES and MTM provided the
dimensioning of new assembly scenarios in a satisfactory way. So that, the
proposed model contributes with the simulation scenarios to represent the
processes in analyses closely to the reality. Thus, it is recommended to use the
model proposed for scenario analysis or planning manufacturing processes
using DES and MTM.

KEYWORDS: Discrete Event Simulation; Methods Time Measurement;

Industrial environment; Process dimensioning; Statistic distributions.
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1. INTRODUCAO

A quantidade de dados disponiveis em um sistema de producdo e a sua
complexidade transformam em uma necessidade o uso de modelagem
avancada e meétodos computadorizados (FANTI et al., 2015), tornando a
simulagcdo uma abordagem cada vez mais utilizada para a tomada de decisdes

relacionadas a producao.

Segundo Robinson (2004), um sistema pode ser considerado complexo devido
ao seu numero de componentes ou ao numero de interconectividades em sua
dindmica de funcionamento. Por interconectividade, entende-se que o0s
componentes dos processos estao inter-relacionados e uma alteragdo em um

destes componentes pode afetar os demais.

Em relacdo a estes sistemas complexos, sua previsdo e comportamento sao
dificeis de serem definidos (BUDGAGA et al., 2016), sendo necessario analisar
e compreender as variaveis e 0 seu comportamento, porque estes impactam no

desempenho do sistema como um todo (KADI et al., 2016).

Sistemas de manufatura de alta tecnologia podem ser extremamente
complexos devido a fatores como fabricacdo de diferentes itens em uma
mesma linha, processamento em bateladas e utilizacdo de equipamentos. Esta
complexidade, somada aos elevados custos para manter estes sistemas,
transformam o uso de modelos uma necessidade para avaliar o desempenho e
suportar a tomada de decisdo na manufatura (FOWLER & ROSE, 2004).

Quanto a disponibilidade de dados, acredita-se que seu volume e
acessibilidade sejam cada vez maiores no ambiente empresarial. Segundo
Shafig et al. (2016), os sistemas de manufatura estdo sendo informatizados.
Com isso, a tomada de decisdo deve se tornar cada vez mais embasada na
analise de dados, sendo a simulagdo, uma das abordagens que podem ser

empregadas com este intuito.



A simulacao consiste em uma abordagem aplicada para observar a resposta do
sistema a alteracbes e, assim, determinar a melhor alternativa entre os
cenarios propostos (BALAKRISHNAN et al., 2007). Esta ferramenta facilita a
andlise de processos, visto que a alteracdo de sistemas reais pode ser
dispendiosa em termos de custos e tempo (BUDGAGA et al., 2016).

Entre as ferramentas de simulacdo, a Simulacdo de Eventos Discretos
(Discrete Event Simulation - DES) € uma das técnicas mais comuns para a
analise e compreensédo da dindmica de sistemas de manufatura. A ferramenta
se caracteriza por sua flexibilidade, proporcionando a avaliagdo de diferentes
alternativas para apoiar a tomada de decisdes referentes ao sistema (CAN &
HEAVEY, 2011).

Segundo Negahban e Smith (2014), a DES tem sido aplicada com sucesso em
problemas reais de manufatura, provando que a abordagem € efetiva para
diversas situacdes como planejamento da producédo, analise de layout, anélises

de desempenho e planejamento de manutencéao.

A DES possui a capacidade inerente em lidar com a complexidade e
aleatoriedade dos processos (FANTI et al.,, 2015; IANNONE et al., 2016),
inserindo no sistema simulado o comportamento estocastico das variaveis.
Além disso, quando comparada a outras ferramentas, como modelagem
analitica, percebe-se que a simulacao requer a definicdo de menos premissas
para a modelagem de sistemas complexos (ALRABGHI & TIWARI, 2016).

Para simular sistemas de manufatura, o modelo virtual deve representar todas
as variaveis de um processo como equipamentos, movimentacdes e estoques,
simulando inclusive, o trabalho humano. Segundo Bedny et al. (2015), a
evolucdo dos sistemas de producdo esta conduzindo as empresas a reducéo
do componente manual do trabalho. No entanto, Ma et al. (2010) ressalta que
este componente ainda é considerado de grande importancia na industria
devido a flexibilidade e adaptabilidade humana, representando um componente

importante nas atividades de manutencao e montagem.



Por isso, a representagao do trabalho humano na simulagéo de processos de
manufatura ainda pode ser considerada uma questao relevante. No Brasil, este
tema se torna crucial, pois a atividade humana nos processos produtivos

representa um forte componente nas linhas de producéo.

O Methods Time Measurement (MTM) é um Sistema de Tempos Pré-
determinados que fornece tempos tabelados para movimentos do corpo
humano para a estimativa de duracdo da execucao de tarefas. De acordo com
Ma et al. (2010), o MTM pode ser utilizado para a determinacédo do tempo que
um operador qualificado necessita para executar uma atividade com um
desempenho especificado. Consequentemente, este sistema pode fornecer

informacdes relacionadas ao trabalho humano para o processo de simulacéo.

O MTM define movimentos como pegar e mover, com 0S quais se pode
representar grande parte das atividades humanas realizadas na industria.
Conforme o sistema MTM, sdo definidos cédigos e valores de tempo para a
execucdo de cada movimento estabelecido. Desta forma, ao analisar um
processo € possivel identificar os movimentos padrfes necessarios a sua
realizacdo e, por meio da soma dos valores tabelados atribuidos a estes
movimentos, obter o valor do tempo total necessério a realizacdo de uma
atividade (CAKMAKCI & KARASU, 2007).

No MTM, as operacdes manuais sdo divididas em elementos basicos de
movimento (MA et al., 2010) e o método classifica estes elementos de acordo
com seu propésito, fornecendo uma linguagem padronizada para a descricdo
de componentes de tarefas que podem ser empregados para a criacdo de
modelos de atividades de trabalho (BEDNY et al., 2015).

O MTM oferece vantagens quando comparado a outros métodos de analise de
tempo como a cronoandlise que, de acordo com Nakayama et al. (2002), pode
induzir a erros originados por impressdes subjetivas. Além disso, 0 método
MTM n&o exige o monitoramento do processo para a determinagcéo do tempo
necessario para uma tarefa, sendo necessaria apenas a definicdo dos

movimentos e suas sequéncias de execucao para a aplicacdo do sistema de



tempos pré-determinado. Por isso, o0 método tem aplicagBes relacionadas a
casos em que nao se pode observar a operacdo, como no dimensionamento de

NOVOS Processos e mudangas de estrutura.

O MTM é um dos sistemas de tempos mais utilizado no mundo (DEMPSEY et
al.,, 2010), estabelecendo por isso, um padrdo internacional para o
desempenho do trabalho (KUHLANG et al., 2011). Sua utilizacéo é usualmente
aplicada para descrever, estruturar, projetar e planejar sistemas de trabalho
(SUNK et al., 2015).

Na industria, os objetivos de sua aplicacdo estdo frequentemente ligados a
padronizacdo e melhoria da eficiéncia de trabalho (KUO & WANG, 2009).
Segundo Bedny e Harris (2013), métodos que disponibilizam modelos
detalhados da atividade humana, como o MTM, sédo particularmente Uteis nas

atividades de projeto e desenvolvimento de processos.

Estes tipos de andlises, proporcionadas pelo MTM, sdo importantes porque
operacbes de trabalho bem definidas podem aumentar a eficiéncia do
processo, diminuir seus custos, melhorar a qualidade da producdo e a
satisfacdo com o trabalho (MA et al., 2010). Além disso, a geracdo e analise
dos movimentos manuais proporciona uma resposta mais agil a necessidade
de mudancas nos processos de manufatura, aumentando assim, a flexibilidade
e eficiéncia do projeto de processo (KUO & WANG, 2012).

Nas linhas de producdo, busca-se maximizar o tempo em que 0s operadores
estdo efetivamente realizando trabalho e minimizar a variabilidade dos
processos para, assim, maximizar a taxa de producédo (DEMPSEY et al., 2010).
Por meio das analises de MTM é possivel verificar o tempo de trabalho efetivo
de cada operador e as informacdes fornecidas pela simulacdo possibilitam que
a variabilidade do processo seja considerada e analisada. Por isso, a utilizacao
de ambas as ferramentas durante o desenvolvimento e a melhoria de um

processo deve ser considerada.

N&o foram identificados estudos que apliguem as ferramentas citadas de forma

conjunta, portanto, diante desta consideragao, definem-se os questionamentos



de pesquisa: como integrar as ferramentas DES e MTM? Quais as vantagens e
desvantagens desta integracdo para o dimensionamento de processos de

manufatura?

Em estudos atuais como Sunk et al. (2015), Bedny et al. (2015), Bedny e
Harrys (2013) e Kuo e Wang (2012), o MTM tem sido aplicado com valor
deterministico para o tempo de execucdo das atividades, sem considerar a

variabilidade inerente as atividades humanas.

No entanto, durante a aplicacdo de DES, o sistema deve levar em
consideracdo a variabilidade dos processos para a obtencdo de simulacdes
aderentes a realidade. Por isso, além de integrar as ferramentas, este trabalho

busca considerar a variabilidade do MTM e introduzir esta na DES.

Durante o estudo, o modelo proposto de integracdo entre DES e MTM foi
aplicado em duas linhas de montagem de processos de manufatura. Com isso,
espera-se que a integracao proposta possa ser replicada na industria para o
dimensionamento de novos processos e novas organizacbes do trabalho,
buscando melhorar o processo de tomada de decisdo baseado em cenarios de

simulacédo de sistemas de manufatura utilizando o MTM.

No campo da pesquisa, este trabalho fornece uma base para dimensionar e
analisar novas possibilidades de configuracdo de processos, mesmo na
auséncia de dados cronometrados, servindo para o estudo tanto de processos
tedricos quanto reais de forma confidvel por meio da integracdo entre as

ferramentas em anélise.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este projeto tem por objetivo propor um modelo de integracdo entre as
ferramentas DES e MTM e analisar suas vantagens e desvantagens para o

dimensionamento de processos de manufatura.



1.1.1 OBJETIVO ESPECIFICO

Identificar a variabilidade em um processo de manufatura e comparar com

curvas de variabilidade propostas para o sistema MTM.

1.2 METODOLOGIA

A pesquisa descrita neste estudo possui alcance exploratorio devido a
proposicdo da uma integracdo sem precedentes identificados na literatura.
Segundo Sampieri et al. (2003), a pesquisa exploratoria oferece uma
abordagem mais ampla do que a descri¢do de variaveis, se estendendo ao seu

relacionamento e porque estas devem ser relacionadas.

Para a analise do modelo proposto foi aplicada uma pesquisa gquantitativa em
que as variadveis de interesse foram mensuradas nos casos praticos de
aplicacdo do método de integracdo proposto. Desta maneira, este trabalho
pode ser classificado como quantitativo, que, segundo Fonseca (2002), se
caracteriza por ser centrado na objetividade e traz resultados que podem ser

quantificados por meio da mensuracao de variaveis e da andlise dos dados.

A abordagem metodoldgica aplicada se caracteriza como um modelo tedrico
conceitual para a integracdo entre as ferramentas em analise. Um modelo
conceitual permite relatar e relacionar conceitos, definidos como aspectos,

objetivos ou a¢des em um determinado contexto (BOMAN et al., 1997).

Visando a analise do modelo teérico conceitual foram aplicados dois estudos. A
primeira aplicagdo, foi realizada em um caso piloto em uma estrutura de
Learning Factory para a avaliacdo do modelo proposto. A segunda aplicacao,
foi realizada em um caso principal de uma empresa multinacional fabricante de
equipamentos de construcdo e mineracdo para a verificacdo das vantagens e

desvantagens das propostas de integragao.



1.3 ESTRUTURA

Adicionalmente a introducéo, este trabalho apresenta a revisdo de literatura
abordando temas relacionados aos topicos DES e MTM junto a sua relagédo
com distribuicdes probabilisticas, etapas de aplicacdo das ferramentas, como
estes temas tém sido aplicados na area da pesquisa e aos demais conceitos de

aplicacao necessarios para o entendimento do trabalho.

Em seguida, € apresentada a metodologia de pesquisa e a elaboracdo do
modelo tedrico conceitual integrando as ferramentas em analise. Os resultados
relativos as aplicacbes praticas sdo apresentados, juntamente a suas

respectivas discussoes.

Posteriormente, apresentam-se as andlises acerca do modelo de integracao
proposto, provenientes das consideragdes sobre as informacdes coletadas nas
aplicacdes executadas durante a pesquisa. A variabilidade utilizada para os
valores de MTM ¢é avaliada quanto a sua aplicabilidade e a integracdo entre
DES e MTM é analisada quanto a suas vantagens e desvantagens. Por fim,
sdo apresentadas as conclusbes do trabalho seguidas de propostas de

pesquisas futuras para a complementacdo do estudo.



2 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo bibliografica deste trabalho contempla a apresentagdo de conceitos
relacionados aos temas DES e MTM, essenciais para a compreensao do

trabalho.

2.1 SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS

A simulacdo possibilita que sejam observadas as consequéncias de
questionamentos do tipo “e se”, sem que ocorram alteracdes no sistema real
(KADI et al., 2016). Os modelos de simulacdo permitem que detalhes dos
processos sejam incorporados para fornecer informagdes sobre o
comportamento do sistema (FOWLER & ROSE, 2004).

A simulacéo pode ser aplicada para entender, interpretar, melhorar ou testar o
desempenho de modelos que busquem representar a realidade (ROBINSON,
2004; KELTON, 2006). Segundo Sokolowski e Banks (2009), a simulacao pode
ser abordada visando diversos objetivos como treinamento, educacéo,
aprendizado, entretenimento, solucdo de problemas e apoio a tomada de

decisao.

A simulacdo tem sido transformada pela evolugdo das ferramentas
computacionais que suportam a sua pratica (JAHANGIRIAN et al., 2010). Por
isso, existem diversas técnicas de simulacdo, sendo o0 seu uso, determinado
pela area de aplicacdo e pelos objetivos da investigacdo do sistema
(HOSSEINI et al., 2016). As técnicas mais utilizadas nas areas de gestdo e
manufatura sédo, segundo Jahangirian et al. (2010): DES, Dinamica de
Sistemas, Simulagcdo Baseada em Agentes, Monte Carlo, Simulag&o
Inteligente, Simulag&o de Trafego, Simulagéo Distribuida, Jogos de Simulacao,
Petri-Nets, Simulacdo Virtual e Aplicacbes Hibridas. Estas técnicas sao
apresentadas no Quadro 1, junto a suas especificagoes.



QUADRO 1: CARACTERISTICAS DE TECNICAS DE SIMULAGAO

DES

Modela o sistema como uma rede de filas e atividades que alteram o sistema em pontos
discretos de tempo. O sistema é definido pelas entidades (pessoas, objetos) que possuem
atributos para determinar como atuardo no sistema. DES possui natureza estocastica, gerando
aleatoriedade pelo uso de distribuicfes estatisticas (TAKO & ROBINSON, 2012).

Dinamica de Sistemas (Sistems Dinamics - SD)

Representa o sistema real por meio de estoques e fluxos pelos quais o estado do sistema
muda de forma continua ao longo do tempo (TAKO & ROBINSON, 2012). SD pode ser
aplicada em sistemas complexos ndo lineares, sendo a sua utilizagéo mais apropriada para
implicacBes de longo prazo (UPADHAYAY & VRAT, 2016).

Simulacéo baseada em agentes (Agent-based simulation - ABS)

Desenvolve modelos com agentes heterogéneos que atuam seguindo uma série de regras que
definem o seu comportamento na simulag¢éo. Esta técnica se diferencia das demais por sua
énfase na modelagem dos agentes e pela organizagdo do sistema (HOSSEINI et al., 2016).

Monte Carlo

Esta técnica é considerada mais simples e versatil para determinar o resultado estatistico de
sistemas dindmicos estocasticos. No entanto, sua dinamica simplista resulta em uma amostra
de incerteza aleatdria (CHAI et al., 2016).

Simulagéo Inteligente

Formada pela integracdo entre técnicas de simulacéo e de inteligéncia artificial. As aplicacbes
praticas podem objetivar controle em tempo real (JAOUA et al., 2012) ou o desenvolvimento
de ambientes de simulacdo inteligente para sistemas de manufatura (RUIZ et al., 2014).

Simulac¢do de Trafego

Método composto por um grupo de técnicas de simulacdo desenvolvidas especificamente para
a resolucdo de problemas de gestdo de trafego (JAHANGIRIAN et al., 2010).

Distribuida

Esta técnica dispersa as funcdes de simulagdo em uma rede. Sua aplicacdo ocorre em
organizagfes em problemas envolvendo uma estrutura em rede como transporte, geracéo de
eletricidade e gestéo da cadeia de suprimentos (JAHANGIRIAN et al., 2010).

Jogos de Simulacéo

Possibilitam o aprendizado por meio da tomada de decis6es e verificacdo de suas
consequéncias por meio de mecanismos de feedback. Estes jogos possuem regras definidas,
carater experimental e um ambiente interativo (MAYER, 2009) onde os participantes interagem
para explorar possiveis solugdes sem que haja consequéncias reais (OBLINGER, 2004).

Petri-Nets

Considerada uma técnica adequada para representar a dindmica de eventos discretos
(BASILE et al., 2014) atuando em sua modelagem, andlise e controle (WANG et al., 2016).
Petri-nets é reconhecida como uma ferramenta matematica e grafica que oferece suporte em
todas as caracteristicas necessérias para modelar um processo (JAHANGIRIAN et al., 2010).

Simulac¢éo Virtual

Oferece a possibilidade de simular um sistema em um ambiente tridimensional. Esta
tecnologia auxilia engenheiros na visualizagdo do impacto em alteragdes no sistema
(JAHANGIRIAN et al., 2010).

Hibridos

Diversos estudos utilizam mais de uma técnica de simulacédo para a resolugédo de um
problema. DES e SD séo duas técnicas usualmente aplicadas em conjunto para a
configuracdo de Sistemas de Suporte a Decisao (TAKO & ROBINSON, 2012).

Fonte: Elaborada pelo autor
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Cada uma das técnicas possui seu campo de aplicagdo na manufatura, de
acordo com suas caracteristicas. A técnica de Simulacdo Baseada em
Agentes, por exemplo, pode ser aplicada para representar as industrias de uma
rede como os agentes do sistema, modelando seu comportamento empresarial
para a analise das interacfes entre os elementos. J4 a técnica de Monte Carlo
tem sua aplicacdo usualmente ligada a resolucdo numérica de problemas

estaticos, como gerenciamento de riscos (JAHANGIRIAN et al., 2010).

A Figura 1 mostra a porcentagem de aplicacdo das técnicas apresentadas em
estudos da area de gestdo e manufatura, de acordo com Jahangirian et al.
(2010). Observa-se que DES é a técnica mais aplicada na area em estudo, e
segundo Oliveira et al. (2016), DES também se destaca como a técnica de
simulacdo mais aplicada em questdes da cadeia de suprimentos, se mostrando
uma importante ferramenta para simular aspectos de sistemas reais

virtualmente.

41%

16%

FIGURA 1: UTILIZACAO DE TECNICAS DE SIMULACAO

Fonte: Jahangirian et al. (2010)

Os modelos definidos por meio da DES visam entender como um sistema
funciona no decorrer do tempo e como este se comporta em diferentes
condi¢cbes (TAKO & ROBINSON, 2012).
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A DES, é considerada uma técnica apropriada para a analise de questfes
taticas e operacionais (JAHANGIRIAN et al., 2010; TAKO & ROBINSON,
2012), sendo menos aplicada para a investigacdo de problemas estratégicos
(BAINES & HARRISON, 1999; OYARBIDE, 2003; LAW, 2007).

Esta consideracdo é tida como uma consequéncia das caracteristicas deste
tipo de simulagédo. Nos modelos criados por DES, as peculiaridades do sistema
podem ser inseridas no modelo no nivel de profundidade requerido para cada

fluxo em especifico.

Segundo Robinson (2004), o nivel de detalhes do modelo deve variar de
acordo com os objetivos da simulagdo. Quando a simulacao busca a analise de
guestbes operacionais e taticas o modelo deve possibilitar a analise de
processos de menor nivel hierarquico, possibilitando a visualizacdo do

comportamento do sistema de forma detalhada.

A dindmica de sistema DES ¢é formada por entidades, filas, recursos e eventos
que possibilitam andalises de processo em periodos relativamente curtos
(JAHANGIRIAN et al., 2010). As entidades séo itens dinamicos, que seguem as
regras determinadas no modelo para interagirem com o sistema. Filas séo
linhas em que as entidades citadas anteriormente aguardam o seu
processamento. Os recursos irdo processar as entidades que aguardam na fila.
Os eventos ocorrem em um instante especifico e podem alterar o estado das
entidades e outras variaveis (IANNONE et al., 2016).

Segundo Alrabghi e Tiwari (2016), o0 mecanismo de funcionamento da DES cria
uma fila de eventos que, a medida que ocorrem, afetam o estado do sistema.
Enquanto as entidades aguardam em fila para serem processadas, 0S recursos
(equipamentos, pessoas) realizam o processamento ou a movimentacdo das
entidades (produtos, clientes). Durante este fluxo, eventos como setup de
magquina, quebra de equipamento e troca de produtos, alteram a dinamica do

sistema.

Desta maneira, a simulacdo considera as interagcbes possiveis entre as

entidades do sistema, associando a incerteza destas interacdes por meio de



12

Eventos Discretos Estocasticos, que incorporam a probabilidade em cada um
dos eventos (BUDGAGA et al., 2016). A consideragao destas interagdes facilita
o entendimento do modelo por meio da sua visualizacdo, experimentacao
interativa, melhoria da comunicacdo entre colaboradores e verificacdo do
modelo (ROBINSON, 2004).

2.1.1 DES E DISTRIBUICOES PROBABILISTICAS

O campo de pesquisa referente a simulacdo se caracteriza por estabelecer
ferramentas, técnicas, métodos, conceitos e procedimentos envolvidos na
modelagem, simulacdo computacional, visualizagdo e analise de um
sistema/evento para reproduzir de forma aproximada o comportamento de
sistemas reais (ROBINSON, 2004; KELTON, 2006).

A simulacdo computacional € proporcionada pela utilizacdo de softwares
especializados sendo, parte deles, desenvolvidos para a aplicacdo especifica

da DES. Estes sistemas estdo listados no Quadro 2, junto a sua empresa

fornecedora.
QUADRO 2: LISTA DE SOFTWARES ESPECIALIZADOS EM DES
Software Fornecedor
Plant Simulation Siemens
Anylogic XJ Technologies
ARENA Rockwell Automation
AutoMod Applied Materials Inc./Brooks Software
Enterprise Dynamics/Taylor ED Incontrol
Extendsim/Extend Imagine That! Inc.
Flexsim Flexsim Software Products Inc.
Goldsim Goldsim Technology Group
Micro Saint Sharp Micro Analysis and Design
ProModel ProModel Corp.
Simul8 Simul9 Corp.
Witness Lanner Group Ltd.
Simio Simio LLC

Fonte: Byrne et al. (2010)
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Estes sistemas estdo em constante atualizacdo e oferecem objetos pré-
definidos para a construcdo da simulagdo. Os softwares especializados em
DES, usualmente proporcionam uma modelagem mais agil por oferecerem
modulos prontos que aceleram o processo de modelagem. Além disso, estes
sistemas possibilitam a inclusdo de distribuicBes estatisticas empiricas e uma
simulacdo interativa virtual, proporcionando a animacdo das mudancas do
sistema (ROBINSON, 2004).

Para simular um processo Unico no software Plant Simulation, por exemplo, o
sistema oferece a possibilidade de inserir as informacdes relacionadas a tempo
de processamento, falhas do processo, recuperagcao de falhas do processo e
setup. Todos estes elementos sédo considerados eventos da simulagédo e
podem ser representados no software pelas distribuicdes probabilisticas:
uniforme, normal, lognormal, exponencial negativa, geométrica, hyper
geomeétrica, erlang, weibull, triangular, binomial, poisson, gamma e beta. A
variabilidade de um modelo de simulacdo pode ser previsivel ou imprevisivel,

como mostrado na Figura 2.

Natureza da variabilidade

Previsivel Imprevisivel

Especificar o tempo
do evento

Especificara
distribuicdo

Geracdode valores
aleatorios

Executar o evento

Amostrada
distribuicdo

Executar o evento

Deterministico Estocastico

FIGURA 2: MODELAGEM DA VARIABILIDADE

Fonte: Adaptado de Robinson (2004)
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Segundo Robinson (2004), a variabilidade previsivel se caracteriza como
deterministica, e ndo necessita da utilizacdo de valores aleatérios para sua
representacéo, utilizando apenas a especificacdo de quando um evento ocorre.
Como exemplo, tem-se a troca de um operador em um posto de trabalho. A
variabilidade imprevisivel é definida como estocastica e ocorre quando a
variacdo ndo é constante e apresenta valores aleatérios dentro de um padréo
de comportamento, como o tempo de duracdo de um atendimento em um
restaurante. Para estes casos, sdo utilizadas as distribuicdes probabilisticas,
pelas quais, sdo originados os dados aleatérios. Por meio das distribuicbes
definidas para a variabilidade imprevisivel, é definida uma amostra que sera

utilizada na execucéao de eventos.

Os softwares de DES selecionam valores aleatérios seguindo a distribuicao
probabilistica inserida para um determinado evento imprevisivel. A Figura 3

mostra um caso em que o tempo de processo é representado por uma

distribuicdo normal.

Média:5,03 Desvio: 1,007 Execuciodo Tempode

processo duragdo

40
gy e 3.56
/ 9" 4,88

o 3 4,49
§ XK 4° 5,05
g "

& A
& ’

7 4,37

10 8° 4,56

i 9° 5,86

10° 5,87

0
2 3 B 5 6 7 8

Normal

FIGURA 3: MECANISMO DE ALEATORIEDADE DE DES

Fonte: Elaborado pelo autor

A cada processamento, o software seleciona um valor aleatério para a duracao
do evento considerando a curva apresentada. Caso sejam processadas dez
unidades de produtos, serdo determinados dez valores para o tempo de
processamento, como mostrado na Figura 3. Desta maneira, a simulacdo
consegue representar de maneira mais aderente as variagcbes que ocorrem

durante a execucao de processos reais.
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No entanto, os dados exatos para a determinagcéo da curva probabilistica nem
sempre estao disponiveis. Segundo Banks e Chwif (2011) a definicdo errada da
curva de distribuicdo dos dados de entrada da simulagéo pode nao resultar em

diferencas significativas no modelo simulado.

Quando nédo se conhece a curva de determinado evento, Robinson (2004)
afirma que as distribuicdes uniformes e triangulares podem ser utilizadas. De
acordo com Banks e Chwif (2011), a distribuicdo triangular é usualmente
utilizada para simular o tempo de processo no inicio de um projeto de

simulagéo, na auséncia de dados exatos.

Apesar desta aplicacao, a utilizagdo da distribuicdo triangular pode resultar em
erros ao representar um processo cuja distribuicdo real seria lognormal, como

mostrado na Figura 4.

ERRORS

FIGURA 4: DISTRIBUICAO TRIANGULAR COMO REPRESENTACAO DE UMA LOGNORMAL

Fonte: Banks e Chwif (2011)

Segundo Oliveira et al. (2016), a modelagem dos dados utilizados na simulacao
€ importante para testar propriedades como a consisténcia, robustez, precisao

e rastreabilidade dos dados.

A forma mais comum para representar a variabilidade e aplicar a aleatoriedade
é a utilizacdo de distribuicbes estatisticas que sédo definidas por alguma fungéo
matematica ou funcdo de densidade de probabilidade (ROBINSON, 2004).
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Neste trabalho, algumas das distribuicbes mais Uteis sdo descritas, sendo,

segundo Robinson (2004), divididas em trés tipos:

Distribuicbes continuas: para amostras de dados que podem assumir
qualquer valor através de um intervalo. Os valores de tempo sédo

considerados valores continuos.

Distribuicbes discretas: para amostrar dados que podem ter apenas
valores especificos em um intervalo. Por exemplo, apenas valores

inteiros ou ndo numéricos.

Distribuicbes aproximadas: utilizadas na auséncia de dados para a
representacdo de distribuicdes continuas. As distribuicbes aproximadas
nao se baseiam em fortes bases tedricas, mas podem fornecer uma

aproximagao util para a simulacao.

As principais distribuicdes continuas e discretas sdo apresentadas no Anexo 1,

junto a seus parametros, potenciais aplicacfes na simulacéo, variabilidade dos

dados e um exemplo de disposicéo gréfica.

Segundo Robinson (2004), as distribuicées aproximadas sao:

UNIFORME: Suas potenciais aplicacdes na simulacdo sdo como uma
aproximacdo quando pouco se sabe além do intervalo provavel de
valores. Os valores de sua variabilidade pertencem ao intervalo entre

min <= X <=max.

I I I 1
0 10 20 30 40 50 60

X

FIGURA 5: DISTRIBUIGAO UNIFORME

Fonte: Robinson (2004)
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e TRIANGULAR: Suas potenciais aplicacdes na simulacdo sdo como uma
aproximacdo quando pouco se sabe além do intervalo provavel de
valores e o valor mais provavel (moda). Os valores de sua variabilidade

pertencem ao intervalo entre min < x <max.

FIGURA 6: DISTRIBUICAO TRIANGULAR

Fonte: Robinson (2004)

2.1.2 ETAPAS DE APLICACAO DA DES

A aplicacdo do método em um projeto de simulacéo reduz o risco de o modelo
nao representar de forma significativa o sistema simulado (OLIVEIRA et al.,
2016). A DES é formada por seu proprio conjunto de métodos e aplicacbes que
possibilitam a replicacdo do comportamento de sistemas reais para o teste e a
avaliacao de possibilidades (DORTON & LIU, 2016).

Para a implementacdo destes métodos, existem na literatura fluxogramas que
sugerem sequéncias atividades para a aplicacdo de estudos de simulacdo com
o0 intuito de obter melhores resultados nos modelos simulados. Os fluxogramas
apresentados na literatura por Law e Kelton (1991) e Banks (1998) sao

comumente utilizados como processos de aplicacao da DES.

Na Figura 7 verifica-se o fluxo proposto por Law e Kelton (1991). Nesta
proposta, o inicio da simulacdo consiste em entender qual problema ir4 obter o
foco da simulacdo. Em seguida, devem ser coletados os dados de entrada do

sistema e definido o modelo conceitual da simulagéo.
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Formulagao do
problema

Desenvolvimento do

projeto
Coleta de dados e J/

defini¢do do modelo

Rodar o sistema

Verificado?

Analisar os dados de
sim saida

Construgao dos modelos
computacionais

Documentar, apresentar e
implantar osresultados

Realizagao de um piloto

Validado?
sim

FIGURA 7: MODELO DE APLICAGCAO DE UM ESTUDO DE SIMULACAO DES

Fonte: Law e Kelton (1991)

Segundo Sargent (2013) o modelo conceitual representa a logica do sistema o
qual a simulacdo visa analisar, representando as simplificacbes e
consideracOes definidas pelos pesquisadores para a constru¢cdo do modelo
virtual. Posteriormente, de acordo com Law e Kelton (1991), o modelo
conceitual deve ser verificado, observando se todas as entradas e saidas estdo
corretas e se as consideracdes definidas ndo comprometem a analise do
sistema, avaliando-se a necessidade de retornar a etapa de coleta de dados e

estruturacdo do modelo conceitual.

Nas etapas seguintes, deve-se construir o modelo computacional que
represente o sistema em analise. Em seguida, deve-se rodar a simulacéo,
simulando o sistema e verificando se todas as variaveis foram levadas em
consideracdo, e caso haja a necessidade de alteracdes, deve-se retornar a
etapa de coleta de dados e definicdo do modelo conceitual. A validacdo do

modelo virtual deve ser realizada na etapa posterior. Segundo Sargent (2013),
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a validagao consiste em analisar o sistema simulado visando a garantia de que

a sua precisao atende aos propoésitos do estudo.

Com a simulacdo validada, tem-se um sistema virtual representativo da
realidade, pelo qual devem ser explorados cenarios futuros onde as
possibilidades de alteracdes do sistema em analise devem ser simuladas. Ap6s
desempenhar a simulacdo dos cenarios, rodando o sistema, os dados de saida
devem ser coletados e analisados. Os resultados deverdo ser utilizados de
acordo com os objetivos da empresa (LAW & KELTON, 1991).

O modelo apresentado por Banks (1998) € mostrado na Figura 8.

Formulagao do problema ou
do sistema a ser estudado

\ Planejamento dos
Definigdo dos objetivos e do K experimentos <
planejamento geral do projeto J/
/\ Corridas de simulagao
e analise

Construgao do
modelo conceitual

i, I

Construgao do modelo
computacional

Coletade dados <

Documentago e
relatérios

<Imp|ementag’éo>

nao

Validado?

sim

FIGURA 8: MODELO DE APLICAGCAO DE UM ESTUDO DE SIMULACAO DES

Fonte: Banks (1998)

Nesta proposta, a simulacéo deve iniciar pela definicdo dos problemas a serem
estudados definindo, em seguida, os objetivos da simulacdo. O modelo



20

conceitual deve ser estruturado paralelamente a coleta de dados, sendo que

ambos fornecem a estrutura para a definicdo do modelo computacional.

A verificacdo acontece posteriormente, avaliando a necessidade de retornar a
etapa de desenvolvimento do modelo computacional para assegurar sua
efetividade em representar as definicdes do modelo conceitual. As atividades
de validacdo devem ser implementadas em seguida, e caso assuma-se que 0
modelo necessita de mudancas, deve-se retornar as etapas de coleta de dados

e definicdo do modelo conceitual.

Apés a validagcdo, deve-se executar o projeto experimental em que ocorre a
identificacdo e a analise de pontos de melhoria para a construcdo de modelos
futuros. Estas possibilidades devem ser executadas em “corridas” de
simulacdo, avaliando sua efetividade em atender aos propdsitos do estudo.
Caso necessario, deve-se retornar ao planejamento dos experimentos. Os
dados de saida devem ser documentados e as propostas bem avaliadas no

estudo de simulacdo devem ser implementadas.

Os modelos de Law e Kelton (1991) e Banks (1998) apresentam atividades
semelhantes como a coleta de dados e a estruturacdo de modelos conceituais
e computacionais. No entanto, os modelos apresentam diferencas sendo que
na proposta de Law e Kelton (1991), a estrutura é definida de forma enxuta,
representando menos atividades para o estudo de simulacdo. Ja em Banks
(1998), sdo mostradas mais atividades incluindo a insercdo de uma etapa
decisoria avaliando se as corridas de simulacéo e sua analise foram suficientes
para o estudo. Esta etapa deciséria mostra a constante necessidade de rever e

modificar o modelo no estudo de simulacdo para atingir os objetivos do projeto.

As diferencas entre os modelos se tornam menos relevantes quando se
destaca que, durante a execucdo de um estudo de simulacdo, as etapas
descritas nos modelos nem sempre sdo aplicadas de forma isolada ou
sequencial, como apresentado nos fluxogramas. Usualmente, o projeto é

executado de forma iterativa, sendo necessario retornar as fases iniciais para a
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modificagdo dos objetivos ou do modelo, conforme o surgimento de novas

necessidades.

Nesta pesquisa, utiliza-se o modelo de Law e Kelton (1991) devido a suas
simplificagBes para apresentar o estudo de simulagdo de forma enxuta. Além
disso, Law e Kelton (1991) sugerem que a etapa de verificagcdo ocorra antes da
construcdo do modelo computacional, enquanto Banks (1998), propde esta
verificacdo apds o desenvolvimento computacional. Ao aplicar a verificacdo
antes da estruturacdo computacional assegura-se que o modelo virtual seja
mais assertivo em relagcédo ao sistema simulado, uma vez que sua elaboracao

pode se basear em um modelo conceitual ja verificado.

Apesar desta alteracdo, a presenca das atividades de verificacdo e a validacéo
em ambos os fluxos mostra sua importancia para o estudo de simulagédo. De
acordo com Negahban e Smith (2014), o desenvolvimento das técnicas de
verificacdo e validacao, juntamente com aplicacbes de sucesso por empresas
de manufatura, aumentam a credibilidade da simulacao entre pesquisadores e

empresas.

A validacdo em sistemas de manufatura pode ser dificil de ser obtida devido a
dindmica dos ambientes, nivel de detalhes do sistema, complexidade
operacional e dos dados, necessidade de conhecimentos especificos do
sistema e necessidade constante de atualizacdo do programador sobre as
capacidades e limitagbes das ferramentas (FISCHBEIN & YELLIG, 2011).

A validacdo de um modelo deve ser determinada pelos objetivos estabelecidos
no estudo de simulacdo. Um mesmo modelo pode ser valido para responder a
determinados questionamentos e invalido para outros. Para obter a validacdo
adequada, devem-se definir as variaveis de saida de interesse (variaveis que
respondem ao proposito do estudo de simulacdo), estabelecendo o nivel de

exatidao requerido no modelo para seus valores (SARGENT, 2013).

Existem técnicas para possibilitar que os procedimentos de verificagdo e
validacdo ocorram de maneira adequada, sendo algumas delas mostradas no
Quadro 5.
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QUADRO 3: TECNICAS DE VERIFICAGAO E VALIDAGAO

Técnica Descricao

Animacéao O comportamento operacional do modelo no decorrer do tempo deve ser
acompanhado na animacéo.

Comparacdo com  As saidas do modelo valido devem ser comparadas com o resultado de

outros modelos outros modelos validados que representem o0 mesmo sistema.

Testes de Os dados de entrada ou paradmetros internos do modelo s&o alterados,

degeneracao verificando se 0 modelo corresponde as alteragdes da maneira
esperada.

Validacdo de Os dados dos eventos ocorridos no modelo computacional séo

eventos comparados aos dados dos eventos do sistema real.

Testes de condicdo Condicdes extremas e indesejaveis devem ser inseridas no modelo

extrema (como inventérios zerados), e a estrutura e as saidas do modelo devem
se comportar de forma plausivel.

Validagéo facial Individuos com conhecimento e informacdes apropriadas devem

determinar se 0 modelo e seu comportamento sdo adequados.

Validagéo histérica Caso existam dados histéricos, uma parte pode ser utilizada na
construgé@o do modelo, sendo o restante, utilizada para determinar se o
comportamento do modelo é compativel com a realidade.

Validagéo interna A variacdo das saidas do modelo deve ser determinada por meio de
diversas replicacdes para verificar se a extensédo desta variagdo é
adequada para o estudo.

Graficos Indicadores como quantidade em fila e porcentagem de ocupagéo

operacionais devem ser acompanhados no decorrer da simulagéo por meio de
gréficos.

Validacdo de Os dados de entrada ou parametros internos do modelo sédo alterados,

pardmetros/Andlise verificando quais itens alteram de maneira mais significativa o modelo.

de sensibilidade Estas variaveis devem receber prioridade quanto a melhoria de sua
precisao.

Validacéo de O modelo é utilizado para determinar previsées para o sistema real e

previséo comparacdes entre o comportamento do sistema e as previsdes devem

ser realizadas.

Fonte: Sargent (2013)

Segundo Sargent (2013), estas técnicas podem ser utilizadas de forma
subjetiva, por meio da avaliacdo dos simuladores, ou objetiva, sendo sua
aplicacdo objetiva usualmente aliada a testes estatisticos como testes de

aderéncia.

Uma atividade importante realizada durante a definicho do modelo
computacional, que pode influenciar na validacgdo da modelagem, € a
identificagdo do periodo de warm-up definido como o tempo em que a
simulagdo deve rodar antes do inicio da coleta de dados. O warm—-up da
simulagéo é definido como o periodo de tempo do inicio da simulacdo em que o

modelo computacional ainda ndo atingiu a estabilidade, e deve ser excluido
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dos resultados. Desta forma, a coleta de informacgdes s6 deve ser iniciada ap0s
este periodo, com o0 sistema estabilizado (ROBINSON, 2007). Modelos
complexos podem demandar mais tempo para que o fluxo do processo ocorra

de forma continua.

Existem diversas técnicas quantitativas de definicdo do periodo de warm-up.
No entanto, a técnica visual definida por Welch (1983) ainda € o método mais
aceito pelos pesquisadores (BANKS & CHWIF, 2011).

A Figura 9 apresenta um exemplo de determinacdo do periodo de warm-up.
Observa-se que o gréfico representa a variacdo da quantidade de itens no
sistema simulado por hora. Verifica-se que, em cerca de quatro horas
simuladas, o sistema se mostra estavel, sendo este, o periodo em que deve ter

inicio o registro dos dados para a obtencéo de resultados confiaveis.

Fil:rapll for Example 15.1 warmup M= E I
Eile Responsss  Help
[zme k-2 UIEDBK a7 QRE|» 2
Mumber of Snaps: 40 e
Snap Length; 2 Hours 2050
78,00 4
76,00 4
7400
Resporiess

72004

[ Average in system 7000

O 0_ou aversge 63,00

O orker ublization e5.00
64,004 & Average in system
62.00 4
60.00 4
5800

Averaghg Window 5600
5400 4
52,004
5000 ' ' ' ' ' .

0 10 20 30 40 g0 &0 70 0
Time in Hours
IIJ.D |Seccrsds ¥ | Set Defaull Warmup Time

FIGURA 9: DEFINICAO DO PERIODO DE WARM-UP

Fonte: Banks e Chwif (2011)

Caso os valores sejam registrados desde o inicio da simulag&o, o periodo em
gue o sistema esta sendo preenchido (de zero a quatro horas), ira enviesar a
analise dos dados, visto que o periodo em que modelo ndo atingiu a

estabilidade de fluxo sera incluido na analise.
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2.1.3 APLICACOES DA DES NA MANUFATURA

A DES tem sido aplicada com sucesso em diversos setores de gestdo e
manufatura (ALRABGHI & TIWARI, 2016). Na manufatura, a simulacdo é
comumente utilizada para a avaliagdo de projeto e desempenho operacional
(NEGAHBAN & SMITH, 2014). A Figura 10 mostra as areas de gestdo e
manufatura em que ocorrem aplicacdes de simulacdo segundo Jahangirian et
al. (2010). O autor destaca os tipos de problemas abordados em cada caso
como projetos de linha de montagem, melhoria de processos de manufatura,
projetos Kanban, controle de estoque, gargalos e mudancas de capacidade.

AREAS DE GESTAO E MANUFATURA AREAS DE GESTAO E MANUFATURA
Balanceamento de linhas de Alocacdo de recursos
montagem

Engenharia de processos de

Planejamento de capacidade servi¢os e de manufatura
Células de manufatura Gestdo da cadeia de

g suprimentos
Gestdo do transporte <

©) Planejamento da forca de
Localizacao de instalacoes SEY trabalho

o
Previsao g Gestdo da manutencgio

Gestdo de inventario 28 Gestdo do conhecimento
Just-in-time g Gestdo de projetos
Programagao : S

8 C 2 Projeto organizacional
o w
Estratégia

Treinamento em gestao

Planejamento de produgdo e

! i Gestao financeira
controle de inventario

Compras Gestdo da qualidade

FIGURA 10: AREAS DE APLICACAO DA SIMULAGAO

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de Jahangirian et al. (2010)

Smith (2003) e Negahban e Smith (2014) desenvolveram uma classificacao
para os estudos relacionados a aplicagcao de DES na manufatura. As pesquisas
foram distribuidas em trés classes sendo elas: (1) Projeto de Sistemas de

Manufatura; (2) Operacdo de Sistemas de Manufatura; e (3) Desenvolvimento
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de Linguagem/Pacotes de Simulacdo. Destes trés grupos, os dois primeiros
representam aplicacdes em areas e questdes de manufatura, sendo o terceiro
grupo, Desenvolvimento de Linguagem/Pacotes de Simulacéo, a aplicacédo de

técnicas gerais de simulacdo que foram testadas na area de manufatura.

O Quadro 4 apresenta as classes de Projeto de Sistemas de Manufatura e
Operacdo de Sistemas de Manufatura, com suas respectivas subclasses
definidas no estudo, possibilitando a compreensdo das linhas de pesquisa
abordadas na manufatura. Na coluna “Aplicacdes” sao apresentados estudos

que representam a aplicacdo de DES na manufatura em cada uma das

subclasses.
QUADRO 4: CLASSES DE APLICACAO DE DES NA MANUFATURA
Classes Subclasses Aplicacbes
Projeto de Sistemas e Azadeh et al. (2011), Amiri e
Instalagbes Gerais Mohtashami (2012) e Azzi et al. (2012)
Projeto de Sistemas de Um et al. (2009), Hsueh (2010) e Huang
Projeto de Manuseio de Materiais et al. (2012)
Sistemas de  Projeto de Sistemas de Neto e Filho (2010), Azadeh et al. (2011)
Manufatura  Manufatura Celular e Egilmez et al. (2012)

Bilge et al.(2008), Suresh Kumar e
Sridharan (2010) e Joseph e Sridharan
(2011)

Drieel e Mnch (2012), Fernandes e
Carmo-silva (2012), Baykasoglu e
Gocken (2011), Albey e Bilge (2011),
Kacar et al. (2012), Jamalnia e Feili
(2013)

Projeto de Sistemas Flexiveis
de Manufatura

Operacdes de Planejamento e
Programacéo de Manufatura

Operacéo de

Sistemas de
Manufatura

Operacdes de Planejamento e
Programacao de Manutencao

Roux et al. (2013), Mokhtari et al. (2012)
e Renna (2012)

Controle em Tempo Real

Sajadi et al. (2011), Gong et al. (2011) e
Hu e Zhang (2012)

Politicas de Operagéo

Mehra et al. (2006), Renna e Ambrico

(2011) e Lu et al. (2012)

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de Negahban e Smith (2014)

Os estudos relacionados a Projeto de Sistemas de Manufatura envolvem

decisbes e analises de longo prazo como layout de instalacbes e

capacidade/configuracdes de sistemas. As pesquisas relacionadas a classe
Operacao de Sistemas de Manufatura envolvem decisdes de curto prazo, em
que a simulacdo pode ser utilizada repetidas vezes para analisar o sistema

(SMITH, 2003).
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2.2 METHODS TIME MEASUREMENT

O estudo do tempo é realizado por meio da aplicacdo de diversas abordagens,
gue devem ser definidas de acordo com o escopo do trabalho em que os dados
do estudo serdo aplicados. Dentre as possibilidades para determinar o tempo
de uma atividade estéo as técnicas multi-momento, cronoanalise e os Sistemas
de Tempos Pré-determinados (Predetermined Time Standard - PTS) (CHARY,
20009).

A aplicacdo do método multi-momento ocorre pela observagdo do trabalho em
intervalos determinados. A cada observacao, registra-se qual atividade do
processo estd sendo executada (SWANN, 1973). Por exemplo, a cada 30
segundos a operacao seria observada, registrando-se a quantidade de vezes
em que cada atividade foi verificada nestas observacdes. Por meio da
aplicacdo dos dados coletados em uma formula, tem-se a porcentagem de
tempo que aquela determinada atividade ocorre naquele processo, como

realizado em Villagbmez Loza (2011).

A cronoanalise também utiliza a visualizacdo da atividade para determinar o
tempo de sua duracdo. Neste método, o tempo de uma atividade é
cronometrado por meio de sua observacao. Posteriormente, deve-se avaliar o
ritmo do operador, baseado em sua habilidade e esforco nas atividades
realizadas para multiplicar pelo valor observado e, assim, estipular um valor
adequado (SWANN, 1973), sendo este, um valor que considere, segundo a
percepcdo do analista, um operador habilidoso e esforcado em relacdo as

atividades do processo, conforme aplicado em Felippe et al. (2012).

O tempo demandado para a cronoanalise do trabalho e a subjetividade em
classificar o ritmo dos trabalhadores levou ao desenvolvimento dos PTS
(DEMPSEY et al., 2010).

Os PTS sao formados por métodos de avaliacdo de tempo para a execugao
das atividades necessarias a realizacdo do processo em analise. De acordo

com Maynard (2001), estes sistemas definem uma sequéncia de movimentos
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humanos para representacdo de uma atividade, possibiltando que uma
estimativa de tempo seja determinada para cada um destes movimentos,
sendo a sua soma, a estimativa de tempo para a execucao da atividade como
um todo. Entre os PTS, o Methods Time Measurement (MTM) se caracteriza
como o método de maior aplicacdo na industria (DEMPSEY et al., 2010). Este
trabalho se aprofunda na técnica MTM que, segundo Maynard (1948), consiste

na classificagdo mais precisa dos movimentos motores.

O MTM consiste em um método para a obtencdo do tempo estimado para a
realizacdo de processos utilizando a méo de obra humana. O método verifica
0S movimentos necessarios em um processo, dividindo estes em
micromovimentos, como alcancar e pegar. Posteriormente, 0 método associa a
cada micromovimento um padrdo de tempo pré-determinado, que € estipulado
pela natureza da tarefa e pelas condicbes sob as quais ela é realizada. O
somatorio destes valores representa o valor total do tempo estimado para a
realizacdo da atividade em analise (MAYNARD et al., 1948).

A natureza dos movimentos depende da estratégia definida para a sua
execucao, organizacdo hierarquica e légica (BEDNY et al., 2015), sendo que
organizacdes e sequéncias diferentes para a execu¢cdo do movimento resultam

em valores diferentes na aplicacdo do MTM.

Desta maneira, o MTM proporciona a descricdo cronolégica dos métodos de
trabalho e o tempo de operacdo. Sua aplicagédo proporciona que as mudancas
simuladas ou aplicadas nos processos possam ser imediatamente
guantificadas em relacdo ao tempo de operacdo e, consequentemente, em
termos de custo de processo (KUHLANG et al., 2011).

Por meio do detalhamento em nivel de micromovimentos fornecido pelo
sistema MTM é possivel a analise de qualquer operacdo manual ou método,
fornecendo a descricdo, estruturacdo, planejamento e andlise/sintese do
trabalho (BENO et al., 2013) podendo assim, ser aplicado para a andlise de

processos ja implementados e no desenvolvimentos de novas operacoes.
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Quando o MTM é aplicado durante o desenvolvimento de novos processos €
necessario o estabelecimento de um padrédo para o processo (BARALDI &
KAMINSKI, 2011). A determinacdo deste padrdo possibilita avaliagbes mais
profundas sobre o processo como a analise do projeto ergonémico, custos de
mao de obra e balanceamento de linha, ainda na fase de planejamento do
processo aumentando, com isso, as chances de se obter um processo bem

projetado e eficiente.

Além disso, durante a concepcéo e detalhamento de um processo, a aplicacéo
do MTM possibilita a determinacdo da capacidade de producédo de uma célula
ou linha de montagem. Adicionalmente, o método pode auxiliar na definicdo do
espaco e do numero de pessoas necessarias para a implantacdo de uma nova
linha de producdo. Assim, o MTM proporciona uma visualizacdo prévia das
condicbes do processo, antes de sua implementagdo, proporcionando a
otimizacdo do mesmo por meio de alteragbes de projeto durante a etapa de

concepcao, sem custos de implantacao.

Em processos de montagem, que usualmente envolvem tarefas manuais, a
andlise do trabalho se torna critica. Por isso, segundo Kern e Refflinghaus
(2013), técnicas como o MTM sédo aplicadas durante o planejamento de
processos de montagem, visando a determinacdo do tempo de producdo de
um produto em sua etapa de projeto. Além de suportar o desenvolvimento de
novas operacdes, o MTM pode ser aplicado para a determinacdo da
produtividade e taxa de trabalho de processos.

A produtividade dos processos é definida pela relagdo entre a quantidade
produzida e os fatores de producao utilizados, sendo por isso, influenciada por
elementos relacionados ao nivel de desempenho do operador, escala de
utilizacdo de recursos e, principalmente, ao projeto do método de trabalho
(SUNK et al., 2015), no qual, o MTM se aplica. Segundo Kuhlang et al. (2011),
a utilizacdo do MTM oferece uma base para a mensuragdo da produtividade,
que é uma medida base para o planejamento e controle de processos e

identificacéo das deficiéncias da organizacéao.
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Além desta aplicacdo, os tempos definidos pelo método sdo frequentemente
utilizados para determinar taxas de trabalho na industria (DI GIRONIMO et al.,
2012), proporcionando assim, um padrdo de comparagao para um processo ja
em andamento. Ao comparar 0os tempos cronometrados na linha de producéo
com os tempos definidos pelo MTM, um gestor pode visualizar as areas que

possuem maior necessidade de melhorias.

O MTM pode ser utilizado também para otimizacdo e racionalizacdo de
atividades e locais de trabalho (BENO et al., 2013). Durante a aplicacdo do
MTM, é possivel observar uma grande quantidade de movimentos que nao
agregam valor ao produto (BARALDI & KAMISNK, 2011), criando assim,
condicbes para a melhoria dos processos e diminuicdo dos custos de

producao.

O método MTM se encontra em continuo desenvolvimento e tem se adequado
as mudancas dos processos produtivos. Consequentemente, surgiram
derivacdes de sistemas de andlise seguindo a metodologia MTM. Segundo

Berio et al. (2013), os sistemas e sua descricdo podem ser apresentadas como:

e MTM-1: modelo basico e detalhado, que proporcionou o

desenvolvimento dos métodos seguintes;

e MTM-2: sistema aplicavel a producdes em massa com elevado grau de

repeticao;

e MTM-UAS (Universal Analysing System - Sistema de Analise Universal):

sistema aplicavel a sistemas de producéo por batelada com repeticao;

e MTM-MEK (MTM flr die Einzel und Kleinserienfertigung - MTM para
producao individual e em pequenas séries): aplicavel para a fabricacéo

de pecas customizadas e lotes pequenos de produgéo;

¢ MTM-ERGONOMICS: sua metodologia busca a consideragdo da carga
fisica de trabalho no planejamento da producéo;
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e MTM-LOGISTICS: sua aplicacdo deve ser realizada para processos
logisticos, contribuindo para a organizacdo, criagdo e analise dos

processos.

Dentre os sistemas MTM, os métodos de mais destaque sdo o Método Basico
MTM-1, MTM-UAS e MTM-MEK (KUHLANG et al., 2011). O MTM-UAS deve
ser aplicado em casos de producdo seriada, com sequéncias de trabalho
estruturadas e colaboradores experientes. Suas caracteristicas de aplicam a
processos com variedade de tipo de item, mas com conteldos de trabalho
semelhantes. O MTM-MEK se aplica em condi¢cdes de producdo com baixa
repeticdo ou sem repeticdo, com graus de rotina relativamente baixos (MTM,
2005).

Além de indicar aplicagfes em situagdes diferentes, os métodos UAS e MEK se
diferenciam do MTM-1 pela simplificacdo das atividades. No MTM-1, os
micromovimentos sado identificados e analisados individualmente. Ja nos
métodos UAS e MEK estes sdo agrupados em processos, sendo que a analise
da atividade é feita pela identificacdo destes processos. A Figura 11 mostra o
agrupamento de micromovimentos realizado nos métodos UAS e MEK em
relacdo ao método MTM-1 (MTM, 2005).

MTM-1 MTM-UAS/MEK
Movimentos basicos Processos basicos
Alcangar Apanhar e colocar no
lugar
Pegar
Mover
Posicionar
Soltar

FIGURA 11: COMPACTAGAO DE MICROMOVIMENTOS

Fonte: MTM (2005)
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Enquanto no MTM-1 s&o definidos todos os micromovimentos para pegar um
item, em UAS e MEK estes micromovimentos estardo agrupados em um Unico
processo. Como consequéncia deste agrupamento, a aplicacdo dos métodos
UAS e MEK se mostra mais rapida do que a aplicacdo do MTM-1. No entanto,
o método MTM-1 oferece uma andlise mais detalhada do processo. Neste
trabalho, o método MTM-1, como originalmente definido, foi aplicado durante a

pesquisa para possibilitar a analise detalhada do processo.

Os movimentos tabelados no MTM séo representados pela unidade de medida
TMU (Time Measurement Unit) e cada unidade desta medida representa 0,036
segundos (MAYNARD, 1970).

No método MTM-1 sdo estabelecidos os micromovimentos de alcancar, mover,
aplicar pressao, girar, agarrar, posicionar, soltar, desengatar, movimentos
visuais e movimentos do corpo. Estes itens sdo apresentados por meio de
tabelas em que os valores variam de acordo com as caracteristicas de cada
tipo de movimento, sendo a dificuldade e distancia, ou extensdo do movimento,
as principais variaveis (MAYNARD, 1970).

No caso do movimento alcancar, a dificuldade do movimento é dividida em
casos (A, B, C, D, E), que tém seus requisitos de aplicacdo definidos. O
analista deve determinar em qual destes casos 0 movimento em analise se
encaixa. Em seguida, deve-se analisar se o0 movimento parte do repouso das
maos ou se é precedido por movimento para determinar se € necessaria
aceleracdo dos bracos. Caso ndo seja necessdria a aceleracdo antes ou

depois do movimento, deve se utilizar os valores indicados com o simbolo “m”.

Posteriormente, deve-se definir a distancia que o brago percorre para alcancar
0 objeto em manuseio na atividade. Com base nestas informagdes, o valor

padrao para o movimento € identificado em termos da unidade padrédo TMU.

A Tabela 1 mostra os dados padronizados do movimento de alcancar
representado pela letra “R” do termo em inglés reach. Nesta tabela, podem ser
observados os casos de aplicagéo, as variacdes de extensdo do movimento e a

possibilidade de retirada da aceleracao dos bracos pelo termo “m”.
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TABELA 1: TEMPO PADRAO PARA O MOVIMENTO DE ALCANGAR

Ext. Do Tempo Normalizado em TMU

Mov. Em ra | RB R-C R-E mR-A | mR-B m - Descricdo dos casos de aplicagdo
cm R-D R-Am | R-Bm | Valor

até 2 2 2 2 2 16 1,6 0,4 A - Alcancar um objeto solitario que
4 34 | 34 | 5.1 3.2 3 24 1 se enconfra sempre exatamente no
g 45 | 45 | 65 | 44 39 31 14 mesmo lugar, que esta nanoutra mao
8 55 | 55 | 75 | 55 45 3.7 18 ou sobre o qual a outra méo repousa.
10 6,1 6.3 84 6.8 49 43 2 B - Alcancar um objeto solitario, que
12 64 | 7.4 | 91 7.3 52 46 26 de ciclo em ciclo da operacdo se
14 68 | 82 | 79 | 78 55 54 26 encontra em lugar diferente.
16 71 88 | 103 82 5.8 59 29 C - Alcancar um objeto que se
18 75 | 94 | 108 87 6.1 6.5 29 encontra misturado com outros iguais
20 78 10 | 114 92 6.5 71 2.9 ou diferentes, sendo necessario sua
22 8.1 105 | 11,9 97 6,8 7.7 28 escolna.
24 85 | 111 (125|102 | 7.1 82 2,9 D - Alcan¢ar um objeto muito
26 g8 | 11.7] 13 | 107 74 8.8 29 pegueno ou que exija um pegar exato
28 92 | 122 | 136 112 | 7.7 | 94 28 Ou com cuidado.
30 95 | 128 | 141 | 117 8 9.9 29 E - Colocar a médo em local
35 10,4 | 14,2 | 155 | 12,9 88 11,4 29 indeterminado para obter um
10 113 | 156 | 168 | 141 96 126 oY) equilibrio, para preparar-se para o
. - . : : ' . proximo movimento, ou para retirar a

45 12,1 17 18,2 | 15,3 10,4 14,2 2.8 mao da zona de trabalho.
50 13 184 | 196 | 165 11,2 15,7 28
55 139 | 198 | 209 | 17.8 12 17,1 27
60 147 | 21,2 | 223 19 12,6 18,5 2.7
65 156 | 226 | 23,5 | 20,2 13,5 199 27
70 16,5 | 24,1 25 21,4 14,3 21,4 27
79 173 | 25,5 | 264 | 226 15,1 228 27
80 16,2 | 26,9 | 27,7 | 23,9 15,9 242 27

Fonte: MTM (2005)

2.2.1 ETAPAS DE APLICACAO DO MTM

Segundo Bedny et al. (2015), métodos complementares a analise do MTM
devem ser desenvolvidos e aplicados para definir a estratégia de desempenho
do trabalho antes de sua aplicacdo e, assim, obter uma analise de tarefas e

estudo do tempo eficientes.

Outros métodos convencionais de analise do trabalho podem ser utilizados
junto a aplicacdo do MTM para fornecer as informacdes necesséarias sobre o
trabalho. Ma et al. (2010) cita os métodos de folhas de registro e filmagens
como possibilidades para registrar a operagao e fornecer informacdes para a

analise do trabalho.
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A Figura 12 mostra as etapas de aplicacdo do MTM sugeridas com base na
proposta de Maynard (1970).

Determinar campo de Conferir e testar os
aplicacao elementos subdivididos
Sequenciar e descrever a Estabelecer valores de
atividade tempo

Identificar micro
movimentos

Definir padrao de tempo

FIGURA 12: FLUXOGRAMA DE APLICAGAO DO MTM

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Maynard (1970)

Segundo Maynard (1970), durante o inicio da aplicacdo do MTM, deve-se
determinar o posto de trabalho a ser analisado pelo estudo, delimitando de
forma clara o inicio e o fim da tarefa. Nesta etapa, o trabalho deve ser
delimitado e registrado, levando em consideracdo as seguintes variaveis:
processos (tipo de operacdes), pessoal requerido, equipamento envolvido,
ferramentas e dispositivos necessarios, area fisica envolvida e nivel de
produtividade. Em seguida, as atividades que compdem o trabalho em analise
devem ser listadas sequencialmente, registrando a maior quantidade de

informacdes possivel.

Por meio do detalhamento da atividade € possivel identificar os
micromovimentos que a compde, desenvolvendo e aplicando os padrbes do
MTM para cada um dos elementos identificados. Analises de postos de
trabalho anteriores devem ser revisadas para avaliar se movimentos idénticos
ja foram analisados e se os dados podem ser reproduzidos para acelerar o
processo. A frequéncia de cada micromovimento também deve ser identificada
para a apuracao do tempo total (MAYNARD, 1970).
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Os movimentos estabelecidos devem ser conferidos e testados com aplicagdes
praticas para assegurar que os valores de tempo definidos pelo método sdo
validos. Caso ocorra a verificacdo de elementos que ndo estejam registrados,

0S mesmos devem ser inseridos na lista.

Em seguida, deve ser identificado o valor de tempo tabelado pelo método MTM
para cada micromovimento identificado. As frequéncias e quantidades devem
ser levadas em consideracdo para multiplicar os valores padrées. Por fim, o
tempo tabelado referente aos micromovimentos devem ser somados para o

estabelecimento do tempo padrao total para a tarefa (MAYNARD, 1970).

2.2.2 APLICACOES DO MTM

Por meio da analise dos estudos relacionados ao MTM foram identificadas
diversas vertentes de pesquisa abordando o tema na engenharia. Entre estas
vertentes, este estudo destaca nove areas, apresentadas no Quadro 5.

QUADRO 5: CLASSES DE APLICAGAO DE MTM NA ENGENHARIA

Areas Aplicacdes

Garg e Saxena (1982), Knott e Sury (1986), Kothiyal e Kayis (1995),
Di Gironimo et al. (2012) e Bedny et al. (2015)

Desai e Mital (2010 a), Desai e Mital (2010 b), Desai e Mital (2011)
e Di Gironimo et al. (2012)

Kothiyal e Kayis (1995), Christmansson et al.(2000), Das et al.
(2007), Desai e Mital (2010 b) e Di Gironimo et al. (2012)

Simulagéo Virtual Kuo e Wang (2009), Ma et al. (2010) e Kuo e Wang (2012)
Kuhlang et al. (2011), Berio et al. (2013), Beno et al. (2013 a) e

Andlise do método

Manutencé&o

Ergonomia

Logistica Sunk et al. (2015)
Thomas et al. (1974), Paul e Nof (1979), Das (1986), Raouf et al.
Produtividade (1986), Cakmakci e Karasu (2007), Das et al. (2007), Baraldi e
Kaminski (2011)
Softwares Wygant (1989) e Genaidy et al. (1990)

Lauring et al. (1985), Kothiyal e Kayis (1995), Kanai et al. (1996),
Linhas de montagem Tseng e Tang (2006), Kernbaum et al. (2009), Kuo e Wang (2009),
Baraldi e Kaminski (2011)

Tseng e Tang (2006), Das et al. (2007), Kuo e Wang (2009), Dersai
Projeto de trabalho e Mital (2010 a), Ma et al. (2010), Kuhlung et al. (2011), Kuo e
Wang (2012) e Bedny e Harris (2013)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Entre as &reas relacionadas a aplicacdo do MTM na engenharia, a manutencao
recebeu destaque com diversas aplicacdes como Desai e Mital (2010 a), Desai
e Mital (2011) e Di Gironimo et al. (2012). No entanto, apesar de sua frequente
aplicacao, Di Gironimo et al. (2012) afirmam que o método MTM nao é uma
abordagem adequada para mensurar os tempos de manutencao, visto que o

meétodo ndo leva em consideracéo fatores ergonémicos.

Christmansson et al. (2000), também afirma que os métodos tradicionais de
aplicacdo do MTM néo abordam analises ergonémicas dos postos de trabalho,
apesar de oferecerem uma detalhada andlise das atividades. Como
consequéncia, estudos que aliam o MTM a ergonomia sao frequentes na
literatura como Desai e Mital (2010 b) e Di Gironimo et al. (2012), que

incorporam andlises ergonémicas a aplicacdo do MTM na area de manutencéao.

O sistema MTM fornece uma semantica intuitiva para descrever movimentos
operacionais e garante a qualidade das informa¢cfBes de entrada e saida de
sistemas informatizados, podendo assim, ser abordado em sistemas visuais de
movimentos animados como Ma et al. (2010) e Kuo e Wang (2012). Além
destes sistemas, existem softwares especificos para a andlise de tempo de
operacdo do MTM que recebem foco nos estudos de Wygant (1989) e Genaidy
et al. (1990).

Na logistica, os estudos de Beno et al. (2013) e Beno et al. (2013 a) detalham a
analise de MTM em relacdo ao fluxo de materiais de um processo logistico.
Kuhlang et al. (2011) e Sunk et al. (2015) apresentam e aplicam uma
metodologia que integra o MTM ao Mapeamento de Fluxo de Valor (Value
Stream Mapping - VSM).

Diversos estudos aplicam o MTM para o aumento da produtividade da
operacédo, buscando a racionalizagdo do trabalho como Das et al. (2007). No
estudo de Cakmakci e Karasu (2007), o MTM € aplicado em integracdo a

conceitos de Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing).

Além destas aplicacdes, o MTM é uma abordagem que possibilita mensurar as
melhorias de produtividade alcancadas por alteracbes de processos. Por este
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motivo, 0 método pode ser empregado para avaliar e validar a eficacia da

aplicacao de ferramentas de gestdo que visam a melhoria dos processos.

A aplicacdo do sistema MTM possibilita andlises de operagdes como
montagem, desmontagem, levantamento, manuseio de ferramentas e outras
atividades auxiliares (KUO & WANG, 2009). As operagbes de montagem e
desmontagem sao caracterizadas por movimentos manuais e, por isso,
consistem sistemas que podem ser representados por movimentos pré-

determinados, apresentando na literatura aplicacfes relacionadas ao MTM.

2.2.3 MTM E DISTRIBUICOES PROBABILISTICAS

A precisdo do MTM é avaliada nos estudos de Knott e Sury (1986) e Kothiyal e
Kayis (1995). Knott e Sury (1986) comparam os tempos tabelados aos
analisados no estudo, encontrando diferencas positivas e negativas entre os
casos estudados. Ja no estudo de Kothiyal e Kayis (1995), os autores relatam
que o meétodo registra, de modo geral, o tempo das atividades de forma
subestimada, determinando um tempo mais curto do que 0 necessario para a

realizacdo das tarefas.

Segundo Kothiyal e Kayis (1995), essa definicdo mais baixa dos valores ocorre
devido a falta de consideracao de fatores ergonémicos relacionados ao local de
trabalho como a localizacdo das pecas de montagem, por exemplo. Durante os
testes realizados pelo estudo de Ma et al. (2010) e Kuo e Wang (2009), o
tempo necessario para a realizacdo de movimentos padrbes também foi

superior aos determinados pelo MTM.

Segundo Knott e Sury (1986), o MTM é especificado de acordo com um grupo
especifico de variaveis, como a distancia percorrida pelos bragcos para o
alcance de um item. Com isso, uma variabilidade se torna inerente ao meétodo,

no entanto, esta variagdo nao foi definida originalmente no MTM.

Ainda segundo Knott e Sury (1986), a variancia dos PTS é determinada por

dois componentes sendo eles: (1) Variancia do aplicador, referente a erros na
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andlise do MTM que podem ser relativos ao reconhecimento de movimentos,
casos e distancias; (2) Variancia do sistema, referentes a erros como desvio do
valor correto para um movimento em relacdo ao valor tabelado. Os autores
consideram em seu estudo apenas 0s erros do sistema para a determinacao da
variancia do método MTM-1.

Hancock (1970) definiu em seu estudo uma proposta de variancia em relacédo a
precisdo dos valores do método MTM-1. A média destas variancias €

apresentada na Tabela 2.

TABELA 2: VARIANCIA DOS MOVIMENTOS MTM EM TMU

Movimento Variancia
Alcancar 0,417
Mover 0,921
Aplicar presséo 2,613
Girar 4,481
Agarrar 0,284
Posicionar 4,156
Soltar 0,333
Operacdes visuais 4,441
Desengatar 9,769
Movimentos do corpo 19,739

Fonte: Hancock (1970)

Para determinar a variancia de uma estacdo de trabalho, Hancock (1970)
avalia a porcentagem de ocorréncia de cada um dos movimentos do MTM na
sequéncia de atividades. Em seguida, o autor multiplica este valor pela
variancia mostrada na Tabela 2, somando os valores de variancia de todos os
movimentos que compde as atividades. Segundo o autor, esta variancia se

refere a uma distribuigdo uniforme.

Knott e Sury (1986) ressaltam que a distribuicdo uniforme utilizada por Hancock
(1970) e referente a variabilidade do sistema MTM, e ndo do operador, que se

espera que apresente uma distribuicdo normal.

A distribuicdo probabilistica do tempo de ciclo de trabalho do operador foi

investigada por Murrel (1962) e Dudley (1963). Nestes estudos, 0os autores
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mostram que a distribuicdo se configura por uma normal e, para operadores
experientes, a maior frequéncia de ocorréncia se concentra em valores a

esquerda da média.

A Figura 13 mostra a distribuicho em operacbes de montagem para um
operador treinado e um operador experiente. Segundo Dudley (1963) um
operador treinado consiste em um operador que recebeu treinamento para
desempenhar determinada tarefa e a desempenha de forma satisfatoria, no
entanto, ainda ndo adquiriu habilidades relativas as atividades. Ja um operador

experiente possui habilidades no trabalho em questéo.

400

200

Frequéncia

0] et o

(0] 35 10 35
Operadorexperiente Operadortreinado

Tempo em segundos
FIGURA 13: DISTRIBUICAO DO TEMPO DE OPERAGCAO

Fonte: Dudley (1963)

De acordo com Dudley (1963), em ambos o0s casos a distribuicdo de
probabilidade é a normal. No entanto, de acordo com Banks e Chwif (2011),
frequentemente os tempos de servicos de operagcbes manuais seguem a

distribuicdo lognormal.

O estudo de Seymour (1956) investiga a distribuicdo probabilistica para os
movimentos manuais de trabalho separadamente, como mostrado na Figura

14. No entanto, nao foram definidos valores padrdes para estas distribuicdes e
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0 estudo utiliza uma amostra pequena que impossibilita a extrapolacdo dos

dados.
AGARRAR MOVER POSICIONAR ALCANCAR
o
é I—I—LL\—,
<«Q
.
oy
o
€15, | | 1 |
0 O75 0 075 O 075 0 o715

Tempo em segundos

FIGURA 14: DISTRIBUICAO PROBABILISTICA DOS MOVIMENTOS

Fonte: Seymour (1956)

Segundo Knott (1983) ndo foram definidos estudos que demonstrem a
variabilidade do tempo de operacdo dos movimentos estabelecidos no MTM,
sendo o estudo de Seymour (1956), a abordagem mais proxima a esta
identificag8o. Posteriormente a 1983, também n&o foram identificados estudos
que definam a distribuicdo probabilistica para a operacdo de trabalho em

relacdo a estes movimentos.
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3 METODO DE PESQUISA

Buscando atingir aos objetivos propostos nesta pesquisa, este estudo foi
realizado em sete etapas, conforme sugerido por Jabareen (2009). As etapas
definidas pelo autor sdo apresentadas na Figura 15, sendo o seu resultado, a

elaboracdo de um modelo tedrico conceitual.

Mapeamento das fontes
de dados selecionadas

¥

Leitura e categorizagao

dos dados selecionados
! . Revisao de

S literatura
Identificacdo de

conceitos

¥

Categorizacdo de
conceitos

| o

Integracdo de conceitos

| || Modelo teorico

: g conceitual
Sintese e elaboragao do

modelo
| =
Validagdo do modelo } Aplicacdes
conceitual praticas

FIGURA 15: METODO DE PESQUISA

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de Jabareen (2009)

As atividades propostas por Jabareen (2009) proporcionam uma analise
profunda da literatura. Segundo Rinkinen e Harmaakorpi (2017), a revisao de
literatura pode ser utilizada como base para a definicdo de um modelo tedérico
conceitual. Nos estudos realizados por Liu et al. (2017), Podgorski et al. (2017)

e Zisopoulos et al. (2017), percebe-se que a estrutura dos modelos conceituais
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apresentados sao fortemente embasados na literatura relevante acerca dos

temas propostos.

Durante a aplicacédo da primeira etapa de estudo, visando o mapeamento dos
dados, foram utilizadas como fontes, prioritariamente, as bases de dados
SCOPUS e Web of Science. Os levantamentos bibliograficos foram realizados
utilizando, na maioria dos casos, artigos em inglés publicados em revistas

tabeladas pelo indice de Fator de Impacto JCR (Journal Citation Report).

Durante a leitura dos artigos, foi realizada a identificacdo dos conceitos
relevantes para o trabalho. Os resultados destas atividades foram
apresentados na revisdo de literatura deste trabalho.

Posteriormente as etapas ligadas a revisdo de literatura, foram realizadas as
atividades de integracdo e sintese dos conceitos, visando a elaboracdo do
modelo tedrico conceitual delineado com base nos levantamentos realizados
na revisdo de literatura. Assim, foram definidos os conceitos relevantes em
relacdo aos temas estudados. Segundo Moral et al. (2017), o modelo
conceitual pode fornecer suporte a aplicacdo de atividades sendo, neste
estudo, uma proposta para a aplicacdo conjunta entre as ferramentas DES e

MTM.

A validacdo do modelo tedrico conceitual se deu por meio de aplicacdes
praticas, visando a andlise do método proposto. Uma aplicacdo piloto foi
implementada em uma estrutura de Learning Factory e uma aplicacdo principal

foi realizada em uma industria de fabricagdo de equipamentos.

A estrutura de Learning Factory foi selecionada para o estudo porque oferece
uma abordagem de organizacdo do trabalho em nivel operacional de fabrica
(BARTON & DELBRIDGE, 2001), fornecendo uma instalacdo dedicada a
simular processos e ambientes reais de producdo, sendo aplicada para
desenvolver competéncias dos atuais e futuros profissionais da indudstria
(TISCH et al., 2015).
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A estrutura da Learning Factory utilizada no estudo foi desenvolvida por
Helleno et al. (2013) para o ensino integral de conceitos de Lean Manufacturing
(Manufatura Enxuta) na universidade e na industria. No entanto, de acordo com
Dinkelmann et al. (2014) e Tisch et al. (2015), uma Learning Factory também
pode ser utilizada para propésitos de pesquisa. Esta estrutura foi escolhida
porque fornece o ambiente industrial necessario para validar o propdsito do
estudo e, em suas instalacbes, as variaveis do processo poderiam ser

gerenciadas para realizar as analises sem perturbacdes a linha de producéao.

Posteriormente, a aplicacao principal foi realizada em uma linha de montagem
de uma empresa multinacional fabricante de equipamentos de construcao e
mineracdo. Nesta industria, os processos foram acompanhados e analisados
por um periodo de um més para atender aos propositos do estudo. Uma das
linhas de producgéo foi escolhida para a andlise. Esta linha € formada por
células de trabalho que se organizam para a formacdo de um fluxo de
producdo. O estudo se aprofundou em uma das células de trabalho,
caracterizada por apresentar uma grande quantidade de atividades manuais,
sendo estas, bem representadas pelos micromovimentos estabelecidos pelo
MTM, oferecendo condi¢cdes para a avaliagdo do modelo proposto pelo

trabalho.

No caso piloto, o modelo proposto foi aplicado parcialmente, ndo sendo
aplicada a etapa final do modelo. J4 no caso principal todas as etapas do
modelo foram exploradas, para uma completa avaliacdo do método.

Por fim, os resultados das aplicacbes do modelo de integracédo proposto foram
analisados para avaliar as vantagens e desvantagens da utilizacao da proposta

para o dimensionamento de processos de manufatura.

3.1 MODELO TEORICO CONCEITUAL

O modelo tedrico conceitual voltado a integracéo entre as ferramentas DES e

MTM é apresentado na Figura 16.
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FIGURA 16: METODO DE INTEGRACAO ENTRE DES E MTM

Fonte: Elaborado pelo autor

As atividades do modelo foram divididas em cinco etapas, como apresentado
pela Figura 16. A etapa de Definicdo e tratamento de dados busca entender e
identificar a configuragdo do processo em analise, verificando suas restricdes e
recursos. Ainda nesta etapa, a sequéncia de execucdo das tarefas deve ser
identificada e analisada, antes da definicho do MTM. Posteriormente, deve-se
registrar o tempo de execucao das atividades para a obtencédo da distribuicdo

probabilistica do processo, visando a sua comparagédo com os valores do MTM.
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As atividades descritas nos modelos de simulag&o propostos por Law e Kelton
(1991) e Banks (1998), referentes a coleta de dados para a simulacdo, séo
consideradas na etapa de Definicdo e tratamento de dados do modelo proposto
nas atividades de execucdo sistematica do processo, registro do tempo e
tratamento estatistico de dados, sendo que os dados tratados servirdo como

fonte de informacdes para a simulacéo.

A etapa de Aplicacdo do MTM refere-se a determinagcdo dos movimentos
necessarios ao processo para a aplicacdo dos padrées do MTM na sequéncia
definida, bem como a definicdo do tempo padrdo. As atividades referentes a
esta etapa foram definidas com base nas atividades de implementacdo da

analise MTM, conforme proposto por Maynard (1970).

Em seguida, a etapa de Proposicdo de curvas para o MTM constitui-se nas
atividades necessarias para a comparacao entre dados reais e 0s valores do
MTM para, assim, possibilitar que as distribuicdes de probabilidade a serem
introduzidas nos valores MTM sejam definidas com base nas diferencas
observadas e na comparacdo grafica entre as distribuicbes propostas e as
observadas no processo. Para este propdésito, devem ser estimados valores de
curvas uniformes e triangulares como curvas de aproximacéo devido a suas
simplificacfes estatisticas. Uma destas curvas sera definida como a curva mais
apropriada para representar 0s processos em andlise. Ao realizar a
consideracdo de que todos os processos da operacdo em analise possuem a
mesma variabilidade, busca-se trazer praticidade e simplicidade de aplicacéo

do modelo proposto.

A etapa de Modelagem DES constitui-se em atividades para definir o modelo
da operacdo e, com base no tempo observado nos processos, analisar as
distribuicbes propostas para o MTM. O método proposto pode ser
implementado em qualquer software de simulagcéo discreta. No entanto, neste
estudo o software Plant Simulation foi adotado como o ambiente de
modelagem virtual utilizado nas etapas de Modelagem DES (Etapa 4) e
Melhoria (Etapa 5). O sistema Plant Simulation, que utiliza uma estrutura

baseada em eventos discretos visando a modelagem dinAmica de processos,
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tem sido amplamente aplicado no ambiente de producdo, como apresentado
em Owida et al. (2016).

A modelagem da simulacdo no método proposto considera as atividades de
elaboracdo do modelo conceitual, verificacdo, elaboragdo do modelo
computacional e validacdo que s&o apresentadas nas propostas de Law e
Kelton (1991) e Banks (1998). No entanto, a ordem de execucdo destas
atividades foi definida de acordo com o modelo de Banks (1998), aplicando a

verificacdo do modelo conceitual antes de sua implementacdo computacional.

Considera-se, ap0s a validacao do modelo virtual, que o modelo é operacional,
podendo ser utilizado para a andlise de dados visando a definicdo da
distribuicdo de probabilidade mais apropriada para a representacéo dos valores
do MTM. Esta definicdo deve ser realizada por meio da comparacdo entre 0s
valores obtidos nas simulagfes utilizando os dados reais do processo e as
simulac¢des utilizando os valores propostos para o MTM. Nesta atividade,
devem ser utilizados nas simulacbes os parametros das curvas de
aproximacdo para considerar a variabilidade dos valores MTM, sendo estas,
definidas como as curvas uniformes e triangulares definidas na etapa de
Proposicado de curvas para o MTM (Etapa 3). A proposta para o MTM que
obtiver valores mais préximos aos da simulacéo utilizando os valores reais do
processo deve ser definida como a abordagem mais apropriada para a
consideracdo da variacdo dos valores MTM na DES a serem utilizadas nos
cenarios de simulacdo em todos 0s processos, visando a praticidade de

aplicacao.

A etapa de Melhoria consiste na elaboracdo de propostas para o processo em
analise utilizando a integracdo entre as ferramentas. Por meio da integracéo
entre DES e MTM podem ser exploradas nos cenarios novas configuracoes da
linha, novas sequéncias de atividades ou o planejamento de um aumento de
capacidade do processo de forma eficiente. Deve-se definir o valor MTM para
novas sequéncias de trabalho e a simulacdo das novas propostas. Estas
sugestbes devem ser testadas por meio da simulacdo e ter seus resultados

analisados e apresentados aos gestores responsaveis pela producéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 APLICACAO PILOTO

Esta secdo apresenta a implementacdo do modelo proposto na Figura 16 em
uma aplicacdo piloto, seguido pelos resultados de cada etapa do modelo
proposto, sem a implementacgéo da etapa final de melhoria do processo, visto
gue o processo possui fins de pesquisa e sua melhoria ndo representa o intuito

do estudo em questao.

A estrutura da Learning Factory utilizada no estudo consiste na linha de
montagem de avibes, como o modelo apresentado na Figura 17, estruturado
com partes metélicas e plasticas, produzidas na prépria estrutura de Learning
Factory.

FIGURA 17: PRODUTO FINAL DA LINHA DE PRODUCAO DA LEARNING FACTORY

A ordem de montagem do produto p6de ser definida de forma flexivel visto que
a estrutura oferece flexibilidade na definicdo do formato da operagcéo podendo
alterar a sequéncia de montagem e a divisdo de atividades. Desta forma, a
linha de montagem foi definida pelos pesquisadores visando atender aos
objetivos da pesquisa.
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Na etapa de Definicdo e tratamento de dados (Etapa 1), a estrutura do
processo foi identificada por meio da montagem de uma linha de producao
piloto, seguindo a ordem de montagem apresentada na Figura 18. Durante este
piloto, as atividades foram cronometradas para embasar a divisdo de tarefas
entre as estagdes de trabalho.

Montagem asa Montagem da Montagem entre
superior e inferior fuselagem fuselagem e asas
Montagem entre Montagem entre

rodas e fuselagem hélice e fuselagem Montagem da hélice

FIGURA 18: ESTRUTURA DE EXECUGAO DE ATIVIDADES PARA TESTE

A configuracdo do processo foi definida com trés estacdes de trabalho,
conforme apresentado na Figura 19, resultando em uma linha de montagem
simplificada. As estagbes de trabalho 1 e 2 foram analisadas quanto a
variabilidade do tempo de execucdo e valores MTM, e todas as estacles
tiveram seu tempo cronometrado para uma definicdo precisa do processo de
simulacdo. A terceira estacdo de montagem recebeu as saidas das estacbes
de trabalho 1 e 2.

{ N

Estacao de trabalho 1

- >

Estacao de trabalho 3]

4 N

Estacdo de trabalho 2

\ J

FIGURA 19: CONFIGURACAO DA LINHA DE MONTAGEM

As partes de montagem atribuidas a cada uma das estacdes sdo apresentadas
na Figura 20. A Estacao de trabalho 1 ficou responsével pela montagem das
pecas das asas, a Estacao de trabalho 2 pelas pecas da fuselagem e hélice e,
por fim, a Estacdo de trabalho 3 pela montagem entre fuselagem, asas, hélice

e rodas de pouso.
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Estacao de trabalho 1 Estacao de trabalho 2 Estagao de trabalho 3
Montagem asa superior Montagem fuselagem e Montagem entre
e inferior hélice fuselagem, asas, hélice
e rodas

FIGURA 20: DIVISAO DE TAREFAS DE MONTAGEM

As condicdes de trabalho foram definidas para simular as dificuldades
encontradas em uma linha de montagem convencional, com a necessidade de
encaixes e selecdo de pecas dispostas em um mesmo recipiente durante as
tarefas. A estrutura de cada uma das estacbes de trabalho foi definida
conforme a Figura 21. Os estoques se localizavam a frente do posto de

trabalho e as ferramentas de montagem localizadas a direita.

ESTOQUE

FERRAMENTAS

i

FIGURA 21: ESTRUTURA MESA DE MONTAGEM LEARNING FACTORY

Para a definicAho da sequéncia de montagem e coleta de dados foram

realizadas as atividades apresentadas na Figura 22.

Execugaoda Definigao da sequéncia
montagem teste de montagem

Execugéo sistematica do processo

1° dia 2° dia 3" dia
Cenatrio: Em Cenario: Experiente Cenario: Controlado
treinamento

FIGURA 22: SEQUENCIA DE DEFINICAO DE MONTAGEM E COLETA DE DADOS
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Inicialmente, uma montagem teste foi executada para a definicdo das
abordagens e sequéncias apropriadas para atender aos objetivos do estudo,
definindo, dessa forma, a sequéncia de movimentos a serem seguidos na

proxima etapa.

Em seguida, foram selecionados dois operadores para realizar as atividades, a
fim de comparar os resultados. A execucdo sistematica do processo foi
desenvolvida em trés dias. No primeiro dia, foi realizado um exercicio de
treinamento, mostrando aos operadores a sequéncia basica de montagem a
ser seguida. Depois disso, 0s operadores executaram 0 processo pela primeira

vez para entender os requisitos da montagem.

A execucdo sistematica do processo teve inicio, sendo que durante o periodo
da manhd a estacdo de trabalho 1 foi executada por um operador e,
simultaneamente, a estacéo de trabalho 2 foi executada pelo outro operador.
Durante o periodo da tarde, os operadores trocaram as estacdes de trabalho. O
primeiro dia de execucdo do processo foi considerado como o periodo de
treinamento, quando as habilidades e o conhecimento dos operadores sobre a

sequéncia de montagem ainda estavam em desenvolvimento.

No segundo dia, as atividades foram realizadas na mesma estrutura, um
operador para cada estacdo de trabalho durante a manha, invertendo os postos
de trabalho pela tarde. Nesta fase, os operadores foram considerados

experientes para as tarefas, mostrando mais habilidades durante a montagem.

Por fim, no terceiro dia, os operadores estavam livres para executar sua propria
sequéncia de montagem, sem a necessidade de seguir a sequéncia definida
para a analise MTM. Além disso, as condi¢des do processo foram controladas,
utilizando sempre a mesma quantidade de pecas na estacdo de montagem e
apenas partes com baixa variabilidade, facilitando as atividades de montagem.

Este terceiro experimento foi considerado ideal e controlado, visando simular
um processo com baixa interferéncia e variabilidade. Este processo controlado
nao seria comparado ao MTM por ndo seguir a sequéncia de movimentos

previamente definida.
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O tempo foi registrado por pesquisadores, utilizando crondmetros com trés
casas decimais de precisdo. Os resultados de cada execucéo foram analisados
e os outliers foram identificados através do exame de graficos box plot. Durante
0 experimento, verificou-se que as interrupgdes e eventos imprevisiveis, como
a gqueda de uma peca, foram responsaveis pelos outliers que foram excluidos

da amostra para eliminar qualquer viés na analise.

Histogramas foram gerados considerando cada situacdo e 0 respectivo
operador, sendo seus resultados, apresentados nas Figuras 23 e 24. A
ferramenta Fit, disponivel no software Plant Simulation, foi aplicada para definir
a distribuicdo estatistica para a representacdo dos dados. Os testes estatisticos
conhecidos como Anderson Darling e Kolmogorov-smirnov foram realizados
pelo software. Como resultado, o sistema mostra quais curvas estatisticas
podem representar o conjunto de dados, juntamente com 0s respectivos

paradmetros para esta representacao.
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FIGURA 23: HISTOGRAMAS E DISTRIBUICOES PARA O OPERADOR A
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FIGURA 24: HISTOGRAMAS E DISTRIBUICOES PARA O OPERADOR B

De acordo com os resultados, todos os cenarios foram modelados pela curva
lognormal, embora, para o Operador A durante o periodo de treinamento, o
melhor ajuste foi dado pela distribuicdo de weibull. Além disso, para o Operador
B, na situacdo controlada, o melhor ajuste para a estacdo de trabalho 2 foi a
distribuicdo de erlang. Todos os outros cenarios foram modelados pela
distribuicdo lognormal, segundo a interpretacdo dos pesquisadores. A escolha
da curva de representacao foi feita por meio da analise dos resultados dos
testes e da comparacdo dos histogramas dos dados reais com os dados de
cada uma das curvas dadas como aderentes pelo software para a verificacdo
de qual das curvas recomendadas mais se aproximava visualmente dos dados

do processo.

A afirmacdo de que os tempos de servico manuais geralmente podem ser
representados por uma distribuicdo lognormal, feita por Banks e Chwif (2011),
pode ser confirmada pelos resultados. Analisando as Figuras 23 e 24, verificou-
se que lognormal foi a distribuicdo considerada a mais apropriada para modelar
os dados da maioria dos cenarios, especialmente o0 cendario experiente,
considerado 0 mais proximo de um processo industrial estavel. As afirmacdes
feitas por Murrel (1962), Dudley (1963) e Knott e Sury (1986), de que

processos manuais possuem uma distribuicdo normal, ndo foram confirmadas.
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No entanto, de acordo com os testes de aderéncia, usualmente mais de uma
curva € considerada aceitavel para a representacdo de um determinado grupo
de dados. Apesar de nao ter sido definida para a representacédo dos valores na
simulagéo, a curva normal foi considerada aderente aos dados em todos o0s
casos, exceto para Operador B em treinamento na estacédo de trabalho 2 e
controlado na estacdo de trabalho 1. Porém, segundo Law (2008) a funcéo
normal raramente € considerada a funcdo correta para a representacdo de

processos de manufatura.

A média, valor minimo, valor maximo, desvio e coeficiente de variacdo das
amostras em cada situacdo, sdo apresentados na Tabela 3, utilizando

segundos como métrica de medicao.

TABELA 3: PARAMETROS DA AMOSTRA

Valor Média Valor Desvio Coeficiente

Operador min. (s) (s) max. (s) (S) de variagdo

Em treinamento 71,052 84,706 93,74 5,043 5,95%

Estacio A Experiente 74,211 81,192 92,672 5,115 6,30%
de Controlado 71,333 75,4082 80,402 2,937 3,89%
trabalho Em treinamento 70,127 83,209 101,482 8331  10,01%
! B Experiente 67,755 74,361 83,143 4,687 6,30%
Controlado 69,556 73,707 78,35 2,132 2,89%

Em treinamento 35,236 51,229 83,218 12,113 23,64%

Estagdo A Experiente 30,964 39,683 51,933 5,562 14,02%
de Controlado 26,409 33,9524 42,671 3,867 11,39%
trabalho Emtreinamento 38,1 49,29 69,541 10,437  21,17%
2 B Experiente 34,823 45,95 59,426 5,989 13,03%
Controlado 31,595 38,979 47,067 4,511 11,57%

Analisando a Tabela 3, verifica-se que a média apresenta uma diminuicdo em
seus valores entre os cenarios desenvolvidos. Adicionalmente, o valor do
desvio e o coeficiente de variagcdo entre os cenarios também diminuiu na
maioria dos casos, indicando a estabilidade do processo. Estes resultados
podem ser considerados uma decorréncia da experiéncia de aprendizado, uma
vez que 0s operadores se tornaram mais bem treinados no decorrer das

sequéncias de montagem.
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O cenario controlado apresentou a menor média em todas as situagfes para
ambos os operadores, confirmando as expectativas dos pesquisadores de que
um processo com menos interferéncia pode ser executado mais rapidamente e

€ mais estavel, uma vez que o desvio é menor do que 0s cenarios anteriores.

A diferenca nos valores apresentados entre os operadores mostra que as
habilidades de cada pessoa podem resultar em desempenhos diferentes.
Durante a execucao do processo, o Operador A apresentou mais habilidade na
sequéncia definida na estacdo de trabalho 2 e o Operador B, obteve mais

facilidade na sequéncia de atividades da estacao de trabalho 1.

Analisando os dados apresentados na Tabela 3, verifica-se que foram
apresentados valores menores nos casos em que cada um dos operadores
mostrou mais facilidade. Assim, os resultados confirmam a percep¢do dos
pesquisadores de que as habilidades do operador podem influenciar no tempo
de processamento e, consequentemente, na precisdo dos valores

determinados pelo MTM.

Na etapa de Aplicacdo do MTM (Etapa 2), a analise MTM foi feita com base na
sequéncia de atividades definida para cada estacdo de trabalho. A sequéncia
de processo padréo foi identificada pelo registro em video da execuc¢édo dos

operadores na fase experiente, apos a fase de aprendizado.

Durante o periodo de treinamento, movimentos desnecessarios poderiam ser
realizados como um comportamento natural no processo de aprendizagem. O
valor determinado pelo MTM foi definido como 73,75 segundos para estagcéo de
trabalho 1 e 37,45 segundos para estacao de trabalho 2. No Apéndice A deste

trabalho pode-se verificar as folhas de medi¢c&o dos tempos do MTM.

O método MTM possibilita considerar a fadiga por meio da inser¢cdo do tempo
de recuperacao do operador, multiplicando o valor tabelado no método por uma
porcentagem definida pela empresa. Como o caso em analise corresponde a
um experimento realizado em uma Learning Factory e os operadores nao

realizaram as tarefas durante um turno inteiro de trabalho em que ocorreria a
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fadiga, este valor ndo foi considerado, utilizando no estudo apenas o valor

definido pelo MTM, sem a multiplicacédo de fatores.

Na etapa de Proposicdo de curvas para o MTM (Etapa 3), avaliaram-se as
diferencas entre os valores médios da amostra e os valores do MTM. A Tabela
4 mostra, em segundos, o desvio entre os valores em cada situacdo, para

ambos operadores.

TABELA 4: DIFERENCA ENTRE A MEDIA DO PROCESSO E O MTM

Estacéo de trabalho 1 Estagéo de trabalho 2
Média Valor Desvio  Média Valor Desvio
(s) MTM(s) (s) (s)  MTM(s) (s)
Operador Em treinamento 84,706 73,75 -10,956 51,229 37,45  -13,779
A Experiente 81,192 73,75 -7,442 39,683 37,45 -2,233
Operador Em treinamento 83,209 73,75 -9,459 49,29 37,45 -11,84
B Experiente 74,361 73,75 -0,611 45,95 37,45 -8,5

A comparacdo entre o cenario controlado e os valores MTM nédo foi
apresentada por ndo ser considerada valida, uma vez que os operadores nao

seguiram a mesma sequéncia de movimentos aplicados na analise MTM.

Em relacdo a exatiddo do MTM, verifica-se pela Tabela 4 que todos os valores
médios das amostras para o0 cenario experiente, considerado similar a um
ambiente industrial usual, sdo maiores do que os valores determinados pelo
MTM. Além de levar em consideracao a precisdo do MTM, os erros decorrentes
de sua aplicacdo relativos ao erro na identificacdo de movimentos, casos e
distancias realizada pelos pesquisadores também podem ser considerados na

avaliacdo da exatiddo do MTM nos resultados.

Utilizando os parametros de amostra em relagdo ao cenario experiente,
considerado o mais préximo de um processo industrial estavel, foram definidas
distribuicdes uniformes e triangulares. A Tabela 5 mostra a porcentagem de
diferenca entre os valores minimo, maximo e media da amostra para ambos 0s
operadores no cenario experiente, em comparacdo ao valor determinado no
MTM para cada uma das estagdes de trabalho. Ao fim da tabela é apresentada

a média de diferenca de cada um dos valores em relagdo ao MTM.
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TABELA 5: DIFERENGA EM PORCENTAGEM ENTRE OS PARAMETROS DA AMOSTRA E O MTM

Valor % de Média % de Valor % de
min. (s) diferenca (s) diferenca max. (s) diferenga

Estacio de Operador A 74211 100,6% 81,192 110,1% 92,672 1257%
trabalhol OperadorB 67,755 91,9% 74,361 100,8% 83,143 112,7%
Estacdo de Operador A 30,964 82,7% 39,683 106,0% 51,933 138,7%
trabalho 2 QOperador B 34,823 93,0% 4595  122,7% 59,426 158,7%

Média 92,0% 109,9% 133,9%

Observa-se que o Operador B na estacdo de trabalho 2 obteve desvios
superiores em relacdo ao MTM quando comparado aos demais casos,
deslocando, desta forma, a média das porcentagens para cima. Por isso,
propde-se que para as curvas uniforme e triangular sejam utilizados valores

menores do que as médias de porcentagem.

A determinacéo dos parametros das curvas em relacdo ao MTM foi definida por
meio da comparacédo grafica entre as possibilidades de porcentagem para as
curvas propostas e as curvas reais do processo, sobrepondo as curvas para

verificar visualmente quais possibilidades mais se assemelhavam a realidade.

Os valores minimos e maximos das curvas uniformes propostas foram
inferiores aos parametros da curva lognormal em representacéo. Neste sentido,
foram testadas duas configuragbes de curvas uniformes, sendo seus

parametros de configuracdo mostrados na Tabela 6.

TABELA 6: VALORES EM RELAGAO AO MTM PARA AS CURVAS PROPOSTAS

Valores em relagdo ao MTM

Curva proposta

Min Moda Max
Uniforme 1 90%*MTM - 110%*MTM
Uniforme 2 95%*MTM - 120%*MTM
Triangular 1 90%*MTM 100%*MTM 115%*MTM
Triangular 2 95%*MTM 105%*MTM 120%*MTM

A comparacao entre as curvas uniformes propostas e as curvas lognormais
utilizadas para representar os valores do processo € mostrada na Figura 25. A
curva em azul representa a uniforme, sendo as curvas em vermelho e preto a

representacdo dos valores para o Operador A e Operador B, respectivamente.
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FIGURA 25: COMPARACAO ENTRE CURVAS UNIFORMES E LOGNORMAIS

O valor central para uma das curvas triangulares foi definido por um valor
superior ao MTM, sendo que os valores médios observados foram superiores
ao tabelado. Os parametros de configuragdo das curvas triangulares séo

mostrados na Tabela 6, junto aos parametros das curvas uniformes.

A comparacao entre as curvas triangulares propostas e as curvas lognormais
do processo é apresentada pela Figura 26. A curva em azul representa a
triangular, sendo as curvas em vermelho e preto a representacédo dos valores

para o Operador A e Operador B, respectivamente.

Em relacdo as distribuicbes de probabilidade propostas para o MTM percebe-
se, por meio da avaliacdo das Figuras 25 e 26, que a disposicdo grafica da
curva triangular se assemelha mais a curva lognormal. No entanto, a curva
uniforme cobre uma area maior nos casos em gue o desvio do processo é mais

amplo.
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Ainda analisando as Figuras 25 e 26, verifica-se visualmente que para a

estacdo de trabalho 1, que teve coeficientes de variacdo menores (6,30%), as

curvas propostas foram mais semelhantes as curvas observadas no processo.

Em relacdo a estacdo de trabalho 2, que apresentou coeficientes de variacéo

maiores (13,03% e 14,02%), as curvas propostas foram menos semelhantes as

curvas observadas.

Na etapa de Modelagem DES (Etapa 4), a simulacao foi desenvolvida por dois

pesquisadores. Devido a configuracdo do processo, 0 modelo conceitual

considerou poucas simplificagdes. Os estoques ndo foram considerados para

aumentar a dependéncia entre as estacoes de trabalho e, assim, permitir uma

melhor visualizacdo do impacto da utilizacdo de dados diferentes nas

simulacdes.
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O modelo conceitual foi desenvolvido conforme apresentado na Figura 27. A
estacdo de trabalho 1 é responsavel pela Producédo 1, sendo o mesmo valido

para as estacOes 2 e 3.

L

Producao 1

. Estacdo 3 -
Inicio disponivel? : Producgao 3

Sim

Producao 2

Fim

Aguardar

FIGURA 27: MODELO CONCEITUAL PILOTO

As estagbes 1 e 2 devem produzir os itens para a estacao de trabalho 3. No
entanto, por ndo haver estoques as producbes 1 e 2 sO ocorrem apés a
estacdo de trabalho 3 receber os dultimos itens produzidos. Até este

recebimento, as estagbes 1 e 2 devem aguardar.

Como o processo foi desenvolvido para fins de pesquisa, ndo havia dados
histéricos disponiveis para a validacdo do modelo. Assim, 0 processo de
validacdo foi realizado testando a configuracdo do modelo computacional em
relacdo ao conceitual, seguindo os procedimentos de validagdo visual da
animacdo da simulacdo e da conferéncia dos valores dos gréaficos

operacionais.

O modelo computacional foi estruturado conforme mostrado na Figura 28,
seguindo a configuracdo definida no modelo conceitual. O tempo de warm-up
foi definido como 4,88 minutos, ou 293 segundos, sendo este o valor
necessario para que o sistema se estabilizasse. Este valor foi definido por meio

da andlise da frequéncia de producdo da simulagdo, sendo o tempo de
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producdo das primeiras unidades do produto descartadas por incluirem a

estabilizacdo do sistema.

Sourcel” - EStacao_2

FIGURA 28: MODELO COMPUTACIONAL PILOTO

A simulacdo realizada com as distribuicbes ajustadas para as amostras
coletadas no processo real foi comparada com os resultados da simulacdo
utilizando o valor do MTM e as distribuicdes propostas pelo estudo. Os dados
do Operador A e do Operador B foram utilizados em simulacdes diferentes e o

resultado médio entre os dois operadores foi determinado.

Desta forma, seria possivel avaliar qual proposta mais se aproxima do
processo real, sendo esta, a que mais se aproxima dos valores médios entre o0s
resultados das simulagdes com os operadores A e B. Além disso, uma
simulacdo utilizando os valores constantes determinados pelo MTM foi
elaborada. A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos em cada uma das

simulacdes no periodo de um dia de trabalho.

TABELA 7: RESULTADOS DA SIMULAGCAO PILOTO

Parametro Média MTM  Uniforme 1 Uniforme 2 Triangular 1  Triangular 2
operadores

Utllizacao 9358%  90,01% 91,17%  88,41% 91,15% 95,22%

estacdo 1

Utllizacao 5223%  4577% 4111%  41.22%  46,50% 48,53%

estacdo 2

Quantidade 216 217 217 199 217 216

produzida (itens)

Tempo médio 76,92 73,64 75,41 78,54 74,58 78,26

estacdo 1 (s)

Tempo médio 42,93 37,45 38,55 36,73 38,04 39,89

estacdo 2 (s)

As variaveis analisadas foram: porcentagem de utilizacdo de cada estacao de

trabalho; quantidade de pecas produzidas; e tempo médio de processamento
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em segundos. De acordo com os resultados de porcentagem de utilizagdo das
estacdes de trabalho e tempo de processamento da simulacdo apresentados
na Tabela 5, percebe-se que as curvas uniformes apresentaram valores
menores para a porcentagem de utilizacdo das estagbes de trabalho do que a
simulagdo utilizando os valores deterministicos definidos pelo MTM quando

comparados aos valores médios dos operadores.

Percebe-se também que os valores apresentados pelas curvas triangulares
apresentaram valores mais proximos aos valores meédios dos operadores,
sendo a triangular 2, a que mais se aproxima dos valores desejados. Esta
curva teve seu parametro central definido com um valor acima do determinado
pelo MTM (105% do MTM).

Analisando a quantidade de pecas produzidas percebe-se que os valores
apresentaram uma variagcdo pequena entre a simulacdo com os valores do
MTM e as propostas de curvas uniformes e triangulares, variando entre 216 e
217 pecas, com excecado da curva uniforme 2 que apresentou um valor mais
baixo. Esta analise poderia confirmar a afirmacdo de Banks e Chwif (2011) de
que a definicdo da curva de probabilidade para a representacéo de dados da
simulagdo pode n&do apresentar diferencas significativas nos resultados do

modelo.

Para aprofundar a analise deste resultado foi utilizada a ferramenta Experiment
Manager do software Plant Simulation, que permite a andlise da variabilidade
de variaveis da simulacdo por meio do desempenho de rodadas de simulacgéo.
O periodo de tempo da simulacéo foi definido como uma semana de trabalho,
ou 44 horas (8 horas de segunda a sexta, e 4 horas no sdbado). Neste caso,
considerou-se a variavel quantidade de pecas produzidas em 236 replicacdes
de simulacéo para uma precisdo de 0,2 pecas conforme formula apresentada
por (CHWIF & MEDINA, 2006).

Na Tabela 8 sdo apresentadas a média, os desvios padrées da quantidade de
pecas produzidas e os limites. Os valores dos limites representam a faixa de

valores mais provavel para a determinagao dos valores, e 0s valores maximos
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e minimos representam os valores extremos que podem ser apresentados pela

simulacéo.
TABELA 8: INTERVALO DE CONFIANCA DAS SIMULACOES PILOTO
Simulacéo Média DeS\QO Minimo Méaximo Limite L_|m!te
padréo esquerdo direito

Média operadores ~ 1918,87 0,79 1917 1921 1918,78 1918,96
MTM 1930 - - - - -

Uniforme 1 1925,22 0,42 1924 1926 1925,17 1925,27
Uniforme 2 1792,43 12,95 1758 1835 1790,96 1793,90
Triangular 1 1929,34 0,48 1929 1930 1929,29 1929,39
Triangular 2 1919,73 0,61 1918 1922 1919,69 1919,83

Por meio da comparacdo dos valores médios e desvio pode-se afirmar que a
curva triangular 2 apresentou valores mais proximos aos estabelecidos pela
meédia entre operadores. Além destes valores os valores maximos e minimos e
os limites da triangular 2 também foram mais semelhantes aos da média entre
operadores do que as demais curvas. Os valores apresentados pela uniforme 2
se mostraram muito diferentes dos valores da média de operadores, se

mostrando inadequada para representar o processo em analise.

A Figura 29 apresenta o intervalo de variacdo em cada uma das simulacdes
analisadas em relacdo a seus valores minimos, maximos e limites. O intervalo
de distribuicdo da curva Uniforme 2 nao foi representada na figura porque o
seu intervalo de valores se mostrou muito diferente dos demais resultados,

atrapalhando assim a andlise de valores.

Verificando a Figura 29, percebe-se que a curva uniforme e a triangular 1
apresentaram valores diferentes em relacdo a meédia entre operadores. A
simulagcdo com as curvas triangulares 2 resultaram em uma variabilidade de
quantidade de pecas produzidas mais proximas as apresentadas pela

simulagéo utilizando a média entre operadores.
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FIGURA 29: INTERVALO MAXIMO E MINIMO DE QUANTIDADE DE PECAS PRODUZIDAS PILOTO

Assim, por meio das evidencias apresentadas na Figura 29 e na Tabela 8
afirma-se que a curva triangular com valor central maior do que o estabelecido
pelo MTM pode ser considerada mais adequada para a representacdo dos

valores do MTM na DES, em relacdo ao caso em andlise.

A etapa de Melhoria (Etapa 5) do método proposto nao foi explorada porque,
devido ao caso de aplicacdo ser estabelecido em uma Learning Factory, com
um processo analisado apenas para fins estudantis, a implementacdo dos
cenarios de melhorias ndo agregariam a producdo, sendo sua aplicacéo

avaliada apenas para a aplicacéo principal deste estudo.
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4.2  APLICACAO PRINCIPAL

O caso principal foi aplicado em uma industria multinacional de grande porte,
cuja producdo € focada em equipamentos de construcdo e mineracdo. A
producdo é operacionalizada majoritariamente por meio de células de trabalho.
O componente humano do trabalho € considerado uma forte caracteristica da
producdo, visto que grande parte da operacdo é realizada por meio de

montagens manuais, auxiliadas por equipamentos.

O trabalho em questdo teve sua coleta de informacfes operacionalizada
durante um més. A observacéo do processo e a filmagem do mesmo ocorreram
durante este periodo. A parte pratica do estudo em que as etapas de trabalho
definidas no modelo tedrico conceitual apresentado na Figura 16 foram

desempenhadas realizou-se no periodo seguinte ao de coleta de informacdes.

Seguindo a ordem proposta no modelo deste estudo, durante a etapa de
Definicdo e tratamento de dados (Etapa 1) definiu-se que a proposta de
trabalho seria aplicada em um dos produtos montados em uma célula de
trabalho. As atividades sdo desempenhadas por um operador, sendo dividas
em seis processos e quatro coletas de estoque, realizados na sequéncia

apresentada na Figura 30.

Processo 1 Coleta de estoque 3

Coleta de estoque 1 Processo4
Processo 2 Coleta de estoque 4

Coleta de estoque 2 Processo 5
Processo 3 Processo 6

FIGURA 30: SEQUENCIA DE ATIVIDADES
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Os processos analisados ndo foram definidos pelas suas caracteristicas devido

ao sigilo das informacdes da empresa sendo, por isso, representados por
nameros.

A Figura 31 representa a estrutura fisica da célula de trabalho. O primeiro
processo a ser executado consiste no corte de duas das pecgas a serem
utilizadas na montagem do produto. As ferramentas para este corte se
localizam fora da célula de trabalho, sendo necesséario o deslocamento do
operador por 53 metros até o local. Os demais processos sao executados na
mesa de montagem da célula de trabalho, sendo necessaria a coleta de pecas
no estoque localizado préximo a mesa.

Processos 2,3,4,5¢e6

----- Mesa de montagem /

Estoque

\
Coletasde estoque 1, 2,3¢e 4

Processo 1

N

Deslocamento

Corte de peca

FIGURA 31: ESTRUTURA DE TRABALHO

A estrutura da mesa de trabalho € apresentada na Figura 32. Neste local
localizam-se lixeiras para a coleta seletiva das embalagens de determinadas
pecas que se encontram embaladas até o momento de sua utilizacdo. Além
disso, a mesa comporta um painel em que as ferramentas utilizadas nas
montagens estdo penduradas por meio de ganchos de suporte. O operador
pode se deslocar na mesa de trabalho, realizando os processos destinados a

esta estagcdo de montagem.
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LIXEIRAS
= PAINEL DE FERRAMENTAS

FIGURA 32: ESTRUTURA DA MESA DE TRABALHO

A coleta de dados para a definicdo da variabilidade se estendeu a trés dos seis
processos da operacdo, sendo estes os processos 2, 3 e 5, segundo sua
ordem de execucdo. Estes processos foram escolhidos porque representam
processos padroes em todos os produtos montados pelo operador, podendo
ser coletados em todos os produtos da célula, agilizando, desta forma, a coleta
de informacdes. A Tabela 9 apresenta os valores estatisticos descritivos para
estes processos em segundos.

TABELA 9: ESTATISTICA DESCRITIVA

Parametro Processo 2 (s) Processo 3 (s) Processo 5 (s)
Valor minimo (s) 120 360 370
Valor maximo (s) 181 483 444
Média (s) 154,54 419,04 413,57
Moda (s) 179 404 420
Desvio (S) 18,28 27,29 18,78
Coeficiente de variacdo 12% 7% 5%

Os resultados de cada execucdo foram analisados e os outliers foram
identificados através do exame de graficos box plot. Em seguida, os dados
coletados foram analisados por meio da ferramenta Fit, disponivel no software
Plant Simulation, para a definicAo das distribuicbes estatisticas para a
representacdo dos dados. O resultado é apresentado na Figura 33 junto ao

histograma formado pelos dados coletados.
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FIGURA 33: HISTOGRAMAS E DISTRIBUICOES PROBABILISTICAS

Os testes estatisticos conhecidos como Kolmogorov-smirnov e Anderson
Darling foram realizados pelo software. Como resultado, o sistema mostra
quais curvas estatisticas podem modelar o conjunto de dados, juntamente com
0S respectivos parametros para esta representacdo. De acordo com 0s
resultados os processos 2 e 5 foram mais bem representados pela weibull,
sendo o processo 3 mais bem representado pela curva lognormal. Para esta
definicdo, foram verificados os resultados dos testes e visualizada as
comparacdes entre os histogramas dos dados reais e das curvas tidas como
aderentes aos dados para a escolha da curva mais semelhante aos valores

reais.

Na etapa de Aplicagdo do MTM (Etapa 2) do estudo foram identificados os
micromovimentos para as sequéncias de atividade executadas pelo operador.
Os valores em segundos sao apresentados na Tabela 10. Foram analisados os
seis processos identificados, as movimentagdes significativas e a coleta de
estoques para a montagem. No Apéndice B deste trabalho podem-se verificar

as folhas de medicao dos tempos do MTM para os processos 2, 3 e 5.
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TABELA 10: VALORES MTM EM SEGUNDOS

Atividade Tempo do MTM (s)
Deslocamento 1 34,56
Processo 1 49,5
Deslocamento 2 34,56
Coleta de estoque 1 95,86
Processo 2 95,95
Coleta de estoque 2 49,74
Processo 3 247,59
Coleta de estoque 3 23,43
Processo 4 60,08
Coleta de estoque 4 38
Processo 5 245,75
Processo 6 1114,31

A Tabela 11 apresenta a comparacdo entre os valores observados nos
processos com os valores definidos pelo MTM. Percebe-se que a diferenca
entre os valores observados no processo e o0 tempo estimado pelo MTM
apresentam valores elevados. Entre as possiveis causas desta variacdo podem
estar o longo tempo de ciclo do produto, que pode induzir a fadiga. Além disso,
0 médulo de MTM-1, utilizado no estudo, se adéqua de forma mais aderente a
curtos tempos de ciclo, originando outro fator de diferenca nos resultados. Os
modulos MTM-UAS e MTM-MEK se adéquam de forma mais aderente a longos
tempos de ciclo e, possivelmente, apresentem valores mais proOximos aos
observados na realidade da empresa, além de terem uma aplicacdo mais

rapida, o que facilita a andlise de processos maiores.

TABELA 11: COMPARAGAO ENTRE VALORES OBSERVADOS E VALORES DO MTM

MTM Desvio em Desvio em
Processo Média (s) MTM (s) ajustado relacdo ao  relacdo ao MTM
(s) MTM (s) ajustado (s)
Processo 2 154,54 95,95 153,52 58,59 1,02
Processo3 419,04 247,59 420,903 171,45 -1,863
Processo 5 413,57 245,75 417,775 167,82 -4,205

Os erros devido a definicbes de movimentos, distancias e casos realizados
pelos pesquisadores podem também contribuir para as diferencas observadas.
Outro item de destaque é que a sequéncia de movimentos realizada pelo

operador ndo é seguida de forma rigida, sendo realizados movimentos
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diferentes em ciclos diferentes do produto. No estudo do MTM uma sequéncia
de trabalho foi estabelecida de acordo com as definicbes realizadas pelo
projeto de trabalho da célula, e com o acompanhamento do trabalho. No
entanto, as variagcbes de sequéncias realizadas pelo operador podem ter
contribuido para que os valores reais sejam mais diferentes dos estimados pelo
MTM.

Devido a estes fatores, determina-se a aplicacdo do fator de fadiga de 60%.
Este valor foi definido de acordo com as préaticas da empresa, que estima que o
tempo de trabalho seja sempre superior aos valores de tempo padrdao, como 0s
definidos pelo MTM. Com isso, a empresa obtém valores mais préximos ao real
e mais adequados a sua dinamica de trabalho. Desta forma, os valores do
MTM sdo multiplicados por 1,6 para considerar a recuperacdo do operador
entre as atividades. Este fator faz com que seja considerado o tempo de
recuperacdo do operador entre as atividades e é utilizado pela empresa no
dimensionamento de seus processos. No MTM (2005), este fator € definido
como fator de recuperacdo e pode ser utilizado conforme definicdo de

tolerancia da empresa para o ajuste dos valores.

Observa-se na Tabelall que a insercéo dos valores de recuperacao de fadiga
multiplicados pelos valores do MTM tornam os dados fornecidos pelo método
mais proximos aos dados observados na producdo. Verifica-se ainda que, para
0 Processo 2, os valores do MTM ajustado apresentaram valores maiores do
que os observados, sendo que nos outros dois processos em analise 0 MTM
ajustado apresentou valores menores do que os observados na célula de
montagem. Porém, todos os valores do MTM ajustado apresentaram valores
proximos aos observados no processo mostrando que o fator de fadiga

aumentou a assertividade do MTM em estimar o tempo de operacao.

Na etapa de Proposicdo de curvas para o MTM (Etapa 3), para fins de
verificagdo, foram testadas as curvas de probabilidade com os valores
definidos no caso piloto, apresentados na Tabela 6. A Figura 34 apresenta as
distribuicbes definidas como uniformes 1 e 2 comparadas as curvas

observadas no processo.
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FIGURA 34: COMPARACAO ENTRE UNIFORMES PROPOSTA NA APLICACAO PILOTO E CURVAS
OBSERVADAS NA APLICAGAO PRINCIPAL

Percebe-se que as curvas uniformes propostas no caso piloto ndo se adéquam
aos processos da empresa, apresentando valores descentralizados em
comparacao as curvas observadas. A Figura 35 apresenta a comparacao entre
as curvas definidas como triangular 1 e 2 na aplicacdo piloto e as curvas

observadas nos processos em analise.
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FIGURA 35: COMPARACAO ENTRE TRIANGULARES PROPOSTAS NA APLICACAO PILOTO E CURVAS
OBSERVADAS NA APLICAGAO PRINCIPAL

Percebe-se que a curva triangular 1 ndo se adéqua aos processos da empresa,
apresentando pouca similaridade as curvas observadas. Devido as diferencas
observadas nas Figuras 34 e 35, ressalta-se que a extrapolacédo dos valores
das curvas definidas no caso piloto para outras realidades pode induzir a erros
na representacdo dos valores do processo. Com isso, ressalta-se a
necessidade de reestabelecer valores para as curvas propostas para o MTM de

acordo com a realidade da empresa em analise.
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Para fornecer dados para a definicdo das curvas, a Tabela 12 compara o0s
valores minimos, maximos e as meédias observadas aos valores do MTM
ajustado em termos de porcentagem. Ao fim da tabela € apresentado o valor

médio para os trés processos em analise em relagdo ao valor do MTM.

TABELA 12: COMPARAGAO ENTRE VALORES OBSERVADOS E VALORES DO MTM EM PORCENTAGEM

Valor % de Média % de Valor % de

Processo Min (s) diferenca (s) diferenca Max (s) diferenca
Processo 2 120 78,17% 154,54 100,66% 181 117,90%
Processo 3 360 85,53% 419,04 99,56% 483 114,75%
Processo 5 370 88,56% 413,57 98,99% 444 106,28%
Média 84,09% 99,74% 112,98%

Com base nos valores mostrados na Tabela 12 foram definidas as curvas
uniformes e triangulares para a representacao dos valores definidos pelo MTM
com variabilidade na simulagdo. Definiram-se duas curvas uniformes e duas

curvas triangulares sendo seus valores, apresentados na Tabela 13.

TABELA 13: CURVAS UNIFORMES E TRIANGULARES PARA O MTM

Curva Valores em relacdo ao MTM

proposta Min Moda Max
Uniforme 3 95% - 110%
Uniforme 4 90% - 115%
Triangular 3 85% 100% 110%
Triangular 4 85% 100% 115%

A comparagdo entre as curvas uniformes e as curvas estatisticas
representativas dos valores observados no processo, € mostrada na Figura 36.
As curvas em azul representam as uniformes, sendo as curvas em vermelho a

representacéo dos valores observados.
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FIGURA 36: COMPARAGAO ENTRE CURVAS UNIFORMES PROPOSTAS E CURVAS OBSERVADAS
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A comparacao entre as curvas triangulares e as curvas estatisticas utilizadas

para representar os valores do processo € mostrada na Figura 37. As curvas

em azul representam as triangulares, sendo as curvas em vermelho a

representacao dos valores observados.
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FIGURA 37: COMPARACAO ENTRE CURVAS TRIANGULARES PROPOSTAS E CURVAS OBSERVADAS

Verifica-se pelas Figuras 36 e 37 que as curvas triangulares se assemelham
mais as curvas observadas do que as curvas uniformes, indicando que as
triangulares possam ser
observados. Percebe-se ainda que, entre 0os processos analisados, 0 processo

2 se mostrou menos semelhante as curvas propostas sendo este, 0 processo

mais adequadas para

representar

gque apresentou maior variabilidade (coeficiente de variacdo de 12%).

os dados
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O modelo de simulagéo foi elaborado durante a etapa de Modelagem DES
(Etapa 4). O modelo conceitual foi definido considerando como simplificacfes a
constante disponibilidade de pecas de montagem em todas as etapas, sem a
necessidade de solicitacdo de pecas, e o completo funcionamento das
ferramentas utilizadas, sem considerar as falhas de equipamentos. Além disso,
considerou-se que a célula de trabalho se destinava a producdo de um unico
produto, sendo este o item em analise. Assim, os demais produtos produzidos

pela célula de trabalho ndo foram considerados no estudo.

O modelo apresentou a configuracdo mostrada pela Figura 38. No modelo
conceitual destaca-se que todos 0s processos séo realizados em uma

sequéncia, sendo sempre definida pela sequéncia de trabalho do operador.

Inicio

v
L@% Prodiicao 1 TR
Coletade estoque 1 Producgao 2
Coletade estoque 2 Produgdao3 Esto@ Néo
l Ha estoque de
Coletade estoque 3 Producao4 Esto@ montagens?
l ’ Sim
Coletade estoque 4 Produgao 5 Esto@ Producio6
|

Fim

FIGURA 38: MODELO CONCEITUAL APLICAGAO PRINCIPAL

Percebe-se pelo modelo conceitual que as produgbes 1 e 2 ndo apresentam
estoques. Isso ocorre porque a montagem realizada nestes processos serviram
de base para a montagem da producéo 3, sendo esta, colocada com estoque

no fim de seu processamento.
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Apos finalizar a producéo 5 o sistema verifica a disponibilidade das montagens
realizadas nas producbes 3, 4 e 5 para realizar a montagem definida como
producdo 6, sendo esta, a montagem final com todos os componentes do

produto.

Com base no modelo conceitual, foi elaborado o modelo computacional,
conforme apresentado na Figura 39. O operador foi representado pelo recurso
worker do Plant Simulation, transitando entre 0s processos conforme sua

necessidade.
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FIGURA 39: REPRESENTACAO COMPUTACIONAL

Como nédo foram disponibilizados dados histéricos para a validacdo da
simulacdo o processo foi realizado por meio da comparacéo entre os modelos
conceitual e o virtual, e seguindo os procedimentos de verificacdo de
conformidade da animacdo e verificacdo dos valores apresentados pelos

graficos operacionais.

A simulacdo realizada com as distribuicbes ajustadas para as amostras
coletadas no processo real foi comparada com os resultados da simulacdo
utilizando o valor deterministico do MTM e as distribuicbes propostas pelo
estudo. A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos em cada uma das
simulagdes em relacéo a quantidade de pecas produzidas, tempo de operacéo

e porcentagem de utilizacdo em relagdo aos processos 2, 3 e 5 no periodo de
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um més de trabalho, ou 176 horas. Este valor foi definido considerando-se um

turno com jornadas de 44 horas semanais, por quatro semanas.

O periodo necessério para que o sistema se estabilizasse (warm up) foi
definido como 2 horas e 55 minutos. Este valor foi definido por meio da anélise
da frequéncia de saida de itens produzidos na simulagéo, sendo neste caso, 0
tempo necessario para a producdo do primeiro item da linha, que demandou

mais tempo devido ao carregamento da simulacao.

TABELA 14: RESULTADOS DA SIMULAGAO DA APLICAGAO PRINCIPAL

Paréametro Processo MTM  Uniforme 3 Uniforme 4 Triangular 3 Triangular 4
Utilizagéo 4,61% 4,60% 4,58% 4,82% 4,88% 4,82%
processo 2

Utilizagao 12,40%  11,88% 1243%  12,42% 11,94%  12,39%
processo 3

Utilizagdo 12,14%  11,79% 12,40%  12,44% 11,81% 12,19%
processo 5

Quantidade

produzida 187 189 186 186 168 il
Tempo médio 156,15 153,52 160,83 164,27 152,44 158,19
processo 2 (s)

Tempo médio 420,28 396,14 399,55 422,96 418,97 419,77
processo 3 (s)

Tempo médio 411,23 393,20 405,62 420,92 402,16 418,75

processo 5 (s)

Na Tabela 14 observa-se que, em relacdo a simulacdo com os dados reais
coletados, os valores apresentados pelo MTM foram mais distantes e que as
curvas uniformes e triangulares apresentaram resultados mais proximos. No
entanto, percebe-se que a variacdo quanto a quantidade de pecas produzidas
€ pequena, devido a maior parte dos processos estarem representadas por
valores deterministicos e apenas 3 dos processos apresentarem variacao.
Assim, apenas 19,3% do tempo de processo representado na simulagéo
considerou variabilidade. O restante dos processos permaneceu sem

variagdes, contribuindo assim para que os resultados sejam similares.

Quanto aos demais valores de porcentagem de utilizacao e de tempo médio, as

curvas uniformes e triangulares também apresentaram valores proximos aos da
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simulacéo real, mostrando que pode haver poucas diferencas na escolha da
curva de representacéo dos valores MTM.

Para aprofundar a anélise dos dados foi avaliada a variabilidade da quantidade
de pecas produzidas ao longo de um més de trabalho. Os graficos box plots
com os valores de distribuicdo estatistica do resultado sdo mostrados na Figura
40, apresentando o intervalo de variacdo em cada uma das simulacoes
analisadas. As faixas mais concentradas representam o0s valores mais
provaveis de serem apresentados como resultado, sendo os valores da faixa
mais fina 0s menos provaveis. Para este estudo foram realizadas 682
replicagdes de simulacdo para uma precisdo de 0,05 pecas conforme férmula
apresentada por (CHWIF & MEDINA, 2006).

191
190
189 —_—
188
187
186

185

184

Processo MTM Uniforme 3 Uniforme 4 Triangular 3 Triangular 4

FIGURA 40: INTERVALO MAXIMO E MINIMO DE QUANTIDADE DE PEGAS PRODUZIDAS PRINCIPAL

Verificando a Figura 40, percebe-se que as curvas uniformes e triangulares
apresentaram valores semelhantes aos do processo observado. O resultado
apresentado pela curva triangular 4 se mostrou mais préximo aos observados

no processo, apresentando melhores resultados. Na Tabela 15 sdo mostrados
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a média, desvio padrdo, limites e valores maximos e minimos da quantidade de
pecas produzidas. Os valores dos limites representam a faixa de valores mais
provavel para a determinacao dos resultados, e os valores maximos e minimos

representam os valores extremos que podem ser apresentados pela simulacao.

TABELA 15: INTERVALO DE CONFIANGA DAS SIMULAGOES DA APLICAGAO PRINCIPAL

Simulacao Média [[))aejr\gg Minimo Maéaximo ech;Teltredo Ic]:rne]:ig
Processo 186,92 0,60 186 188 186,88 186,97
MTM 189 - - - - -
Uniforme 3 185,72 0,45 185 186 185,69 185,76
Uniforme 4 185,84 0,37 185 186 185,84 185,87
Triangular 3 187,83 0,38 187 189 187,80 187,86
Triangular 4 186,83 0,45 186 188 186,79 186,86

Pelos resultados, confirma-se as constatacdes realizadas na Figura 40, em que
a curva triangular 4, apresentou valores mais préximos aos estabelecidos pela
simulagcdo com os dados observados no processo. Portanto, considera-se que
a curva triangular 4 seja a mais apropriada para a analise das operacdes da
célula de trabalho, sendo sua configuracdo e valores atribuidos aos cenarios
propostos pelo estudo considerando que estes processos possuem um
comportamento similar aos processos estudados como uma simplificacdo do

estudo para a praticidade das analises proporcionadas pelo modelo proposto.

Na etapa de Melhoria (Etapa 5) realizou-se a definicdo dos cenérios de
melhoria. Todas as alterac6es de atividades do processo necessarias em cada
cenario foram realizadas por meio do dimensionamento dos movimentos do
MTM para a determinacdo dos novos valores estimados para o tempo de
execucao das atividades. A variabilidade dos valores MTM determinados em
cada cenario foram inseridas no modelo DES pela curva triangular 4

selecionada na etapa 4 do modelo proposto.

O primeiro cenario foi realizado considerando um novo posicionamento do
estoque de pecgas, sendo estes, colocados na mesa de montagem. Para isso,
seria necessario mover as lixeiras para a lateral da mesa. Além disso, foi

realizada a determinacdo das pecas utilizadas nos principais produtos
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produzidos pela célula de trabalho, visto que o espaco disponivel para o
posicionamento do estoque na mesa de trabalho sem a perturbacdo da
montagem era limitado. Estas pecas de maior frequéncia de utilizacdo seriam
colocadas na mesa, em ordem de uso. A nova configuragdo da mesa de

montagem é apresentada na Figura 41.

ESTOQUE ESTOQUE

PAINEL DE FERRAMENTAS

LIXEIRAS

FIGURA 41: NOVA ESTRUTURA DA MESA DE MONTAGEM

Desta forma, os movimentos de pegar e mover a ficha de trabalho para a
verificacdo das pecgas necessarias a montagem ndo foram mais realizados.
Além disso, 0s movimentos de girar o corpo, andar e curvar-se para pegar as
pecas no estoque, localizado atrds da mesa de trabalho, puderam ser
eliminados. Algumas distancias para alcancar pecas tiveram de ser
aumentadas visto que, ao andar, o operador conseguia se localizar mais
proximo a caixa de estoque do que em sua posicdo na bancada. Por fim, os
movimentos de conferéncia da ficha puderam ser agilizados ao colocar as
pecas no estoque em sua ordem de utilizacdo. A estrutura do modelo de
simulagdo permaneceu a mesma da simulagéo real, alterando somente os
valores de tempo de processo. Segundo os resultados da simulacdo, a
quantidade produzida em um més de operag¢do subiu para 196,32 unidades,
sendo este, um aumento de 5,03% em relacdo a simulagéo utilizando os dados

observados, que obteve como resultado a producéo de 186,92 itens.

Para a implementacéo deste cenario seriam necessarios os investimentos para

a alteracdo da estrutura fisica de trabalho, preparando estruturas para o
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reposicionamento das lixeiras e para a adequacdo do estoque na mesa de

trabalho.

Em um segundo cenario considerou-se a producédo por lotes de dois itens,
alternativamente ao lote Unico, utilizado pela empresa, mantendo o estoque
localizado atrds da mesa de trabalho. Desta forma, as operagcfes de coleta de
pecas para a montagem poderia ser otimizada, recolhnendo o material para
duas montagens. Além disso, o deslocamento entre 0s processos, para pegar
ferramentas e movimentar-se na mesa, seria diminuido, ocorrendo apenas ao
fim de duas montagens em cada processo. A estrutura de simulacdo também
permaneceu a mesma da simulacdo original, considerando as variacdes de
tempo da operacdo do cenario em analise. Segundo os resultados, a
quantidade produzida em um més de operacdo subiu para 194,45 unidades,
caracterizando um aumento de 4,03 % em relacdo a simulacao utilizando os

dados observados.

A implementacdo da proposta deste cenario ndo exige alteracdes fisicas na
estrutura da célula de trabalho. Porém, a utilizacao de lotes de producao duplos
€ contraria a politica de lotes Unicos defendida pelas técnicas de Lean
Manufacturing (Manufatura Enxuta), adotadas pela empresa. Portanto, cabe a
geréncia da empresa avaliar os impactos da proposta no gerenciamento da

producao.

No terceiro cenario de melhoria foi destacado o deslocamento necessario a
realizacdo do processo 1, sendo este, o corte de uma das pecas a serem
utilizadas no processo 2. Durante a andlise das atividades, considerou-se a
possibilidade de se trabalhar com as pecas cortadas neste processo como um
estoque. Desta forma, o processo 1 poderia ser retirado da sequéncia de
trabalho da célula em analise, sendo executado pela operacdo proxima ao local

de corte em uma periodicidade mensal para abastecer o estoque da operacao.

Assim, o processo 1 foi retirado da sequéncia de trabalho, sendo os
micromovimentos relativos ao recolhimento desta peca em estoque

adicionados a coleta de estoque 1. A Figura 42 apresenta a nova configuracéo
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da simulacdo com a retirada do processo 1. Ao simular este cenario, percebe-
se que a quantidade de produtos produzida em um més de operacdo subiu
para 198,72 unidades, sendo este, um aumento de 6,31% em relacdo a

simulagéo utilizando os dados observados.
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FIGURA 42: SIMULAGCAO CENARIO 3

Em um quarto cenario foram consideradas todas as melhorias propostas nos
cenarios anteriores, sendo elas: (1) posicionamento de estoques na mesa de
trabalho; (2) producéo de lotes com duas unidades; e (3) retirada do processo 1
da célula de trabalho. A estrutura virtual utilizada neste cenario foi a mesma
aplicada no terceiro cenario, com as alteracdes de tempo necessarias a
analise. Os resultados apresentaram uma producdo de 210,42 unidades, com

um aumento de 12,57% em relacdo a simulagéo referente a operacao atual.

A Tabela 16 apresenta o resultado referente a simulagéo do sistema real e aos
quatro cenarios de analise.

TABELA 16: RESULTADOS DOS CENARIOS DE MELHORIA

Parametros Slm_ul_agao Cenariol Cenéario2 Cenario3 Cenério4
original
Quantidade produzida 186,92 196,32 194,45 198,72 210,42

Melhoria - 5,03% 4,03% 6,31% 12,57%
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Verifica-se que todos o0s cendrios propostos apresentaram melhorias
significativas a operacdo. Destaca-se que a implementacdo do segundo e do
terceiro cenario ndo requerem mudancas de estrutura fisica da célula de

trabalho, tendo sua implementacgao facilitada.

Destaca-se ainda, que a implementacao de todas as propostas de melhoria,
verificada no cenario quatro, deve ser considerada visto que apresentou uma
melhoria expressiva na quantidade de pecas produzidas na operacdo em

analise.

Ao analisar os resultados de aumento de producdo apresentados pelos
cenarios cabe ressaltar a simplificacdo realizada no modelo de simulacgéo,
considerando que a célula de producdo néo trabalha com mix de produtos,
produzindo um dnico tipo de produto, sendo este, o item em andlise. Assim, as

melhorias propostas ndo se aplicam a todos os itens produzidos na célula.

As propostas realizadas pelo cenéario dois (lotes duplos) e trés (retirada do
processo 1) trariam melhorias também aos demais produtos do mix, pois o lote
duplo aumentaria a eficiéncia de producdo e o processo 1, retirado dos
processos da célula, é executado para todos os produtos produzidos. No
entanto, os valores de melhoria nos demais produtos ndo foram mensurados,
avaliando apenas os impactos das alteracdes no produto principal da linha de

producao.
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4.3 ANALISE DO MODELO

Analisando a efetividade dos valores determinados pelas analises MTM, sem
considerar fatores de fadiga e tolerancia, percebe-se que, no caso piloto, a
assertividade do MTM foi maior devido ao padrao das atividades do processo,
no qual se buscou seguir a sequéncia exata de movimentos em todos 0s
processos cronometrados. Ja4 na aplicacdo principal da célula de trabalho, a
sequéncia de movimentos nao € seguida de forma rigida, sendo permitido ao
operador realizar movimentos diferentes em algumas etapas do processo,
sendo esta, uma caracteristica comumente encontrada em células de trabalho,
em que o tempo de processo € mais longo e o operador possui mais liberdade

nas atividades.

Nestes casos, a utilizacdo dos valores MTM deve ser aplicada com um fator de
fadiga e tolerancia para considerar a variagcdo de sequéncias apresentadas
pelo operador. Desta forma, a assertividade dos valores tabelados do MTM
pode ser adequada a realidade da empresa. Considerando este valor do MTM
ajustado, o resultado apresentado pelo caso principal se tornou mais assertivo
em relacdo a realidade do que a aplicacdo piloto. Esta consideracdo dos
valores de fadiga e tolerancia € prevista pelo MTM (2005) como tempo de
recuperacdo, que deve ser adicionado ao tempo béasico determinado pela

estimativa dos movimentos do MTM.

De acordo com os resultados das simulacdes apresentadas nas aplicacbes
piloto e principal, percebe-se que a utilizacdo de curvas de probabilidade na
DES acarretou em resultados mais proximos aos processos reais do que as
simulagdes utilizando os valores deterministicos do MTM. Desta forma,
percebe-se que a utilizagcdo de variabilidade nos valores MTM aumenta a
confiabilidade dos modelos simulados por DES. Além disso, observa-se que os
valores apresentados pelas curvas triangulares obtiveram valores mais
proximos do que as curvas uniformes em relacdo aos valores observados nos

processos dos dois casos de aplicacao.
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Desta forma, pode-se afirmar que héa indicios de que, entre as curvas
analisadas, a triangular seja mais adequada para representar a variagcdo do
operador para atividades de montagem em relacdo ao valor do MTM em
projetos de simulagdo do tipo DES. Além disso, os resultados indicam que,
para maior assertividade, o MTM deve ser ajustado utilizando fatores de fadiga

e tolerancia de acordo com a realidade da empresa e da operacao.

Percebe-se que, as curvas propostas na aplicacdo piloto ndo se mostraram
adequadas aos processos da aplicacéo principal. Reforcando a necessidade da
andlise da aderéncia dos valores determinados pelo MTM a realidade da
empresa, para, assim, determinar os valores de ajuste do MTM e as curvas
mais adequadas a realidade do processo em analise para um
dimensionamento realista das atividades. Este resultado mostra que no caso
da aplicacdo do modelo proposto em outras realidades, deve-se realizar as
atividades definidas na etapa Il para obter valores que sejam adequados a
realidade da empresa. Estes valores observados poderdo assim ser utilizados
em outros processos da mesma empresa Ou em Processos que apresentem

realidades similares e que ndo podem ser cronometrados.

No caso da aplicacdo do método proposto em novas operacdes em que ndo
seja possivel a verificacdo de processos para a identificacdo da aderéncia dos
valores determinados pelo MTM, as atividades referentes a estes objetivos
inseridas no modelo proposto nas etapas de Definicdo e tratamento de dados
(Etapa 1) e Proposicao de curvas para o MTM (Etapa 3), ndo poderiam ser

realizadas.

Nestas situacbes, os valores fornecidos pelos casos apresentados neste
trabalho podem servir de base para o dimensionamento do processo e para a
aplicacdo do modelo proposto. Assim, os valores estabelecidos pela aplicacéo
piloto seriam mais adequados a processos com elevado grau de padronizagcao
e com tempos de ciclo mais curtos. Os valores definidos pela aplicacao piloto
seriam mais adequados a uma situacdo semelhante a sua realidade, com

menor grau de padronizacao das atividades e tempo de ciclo mais longo.
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Vale ressaltar que a utilizagéo dos valores estabelecidos no estudo em outras
realidades pode acarretar em erros nos resultados da simulacdo. No entanto,
como observado nas aplicacdes deste trabalho e nos estudos de Kothiyal and
Kayis (1995), Kuo and Wang (2009) e Di Gironimo et al. (2012), o MTM tende a
dimensionar as atividades com valores mais baixos do que os tempos
observados na realidade. Por isso, acredita-se que mesmo que a utilizacdo dos
valores determinados pelo estudo em novos processos possa induzir a erros na
simulacéo, a sua utilizacdo torna a simulacédo mais aderente a realidade do que
o dimensionamento de processo utilizando os valores deterministicos definidos
pelo MTM.

Na aplicacdo principal a contribuicdo central do MTM foi relativa ao
dimensionamento dos cenarios de trabalho, visto que as modificacbes
propostas a célula de trabalho afetaram as atividades do operador. Desta
mesma maneira, a utilizagdo do MTM no modelo proposto pode auxiliar no
dimensionamento de novos processos de forma assertiva, por meio da

aplicacao das atividades propostas para a integracao entre as ferramentas.

Além destas utilizacdes, pode-se ressaltar que o MTM poderia ter sido
abordado para eliminar movimentos desnecessarios pela mudanca de
sequéncias de movimentos, em uma analise profunda da sequéncia de
atividades. No entanto, como no caso da célula de trabalho em anélise a
sequéncia de movimentos néo é seguida de forma rigida, uma analise profunda
da sequéncia de atividades n&o iria resultar em uma contribui¢cdo significativa
para a configuracdo de trabalho utilizada pela empresa, visto que o operador

nao iria necessariamente seguir a definicdo estabelecida.

Em processos altamente padronizados, caracteristicos de producdo em massa,
com elevado volume e pequeno portfolio de produtos, o modelo proposto pode
ser aplicado com o MTM fornecendo melhores sequéncias de atividades, que
diminuam o tempo de trabalho do operador para a realizagdo de uma mesma

atividade.
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A utilizacdo da DES possibilitou a analise das melhorias propostas para o
processo, verificando de forma visual e estatistica os ganhos em longo prazo
gerados pelas sugestdes dos pesquisadores. Dessa forma, a andlise dos
cenarios foi efetiva em avaliar o impacto das alteracbes do processo na

producao.

Em relacdo as vantagens do modelo de integracdo proposto, pode-se ressaltar
que a aplicacio do MTM proporcionou uma analise a nivel de
micromovimentos, de forma detalhada. Durante a identificacdo dos
micromovimentos, necessaria ao MTM, consegue-se visualizar movimentos
desnecessarios e possibilidades de sequéncias mais eficientes, que diminuam,
por exemplo, a distancia de deslocamento do braco. Desta forma, tornou-se
possivel a visualizacdo de melhores formas de execucdo das atividades e da

possivel eliminacdo de movimentos.

A construgdo dos modelos conceitual e computacional de DES proporcionou a
andlise da estrutura do processo como layout, estoques e movimentacoes.
Além disso, a simulacao forneceu os resultados em longo prazo da producéo, o
que poderia possibilitar analises de gargalo, eficiéncia e fluxo que fornecem

dados para outras melhorias do processo.

Pela aplicacdo conjunta de DES e MTM foi possivel analisar o
dimensionamento do processo em nivel de micromovimentos, pelo MTM, e em
longo prazo, pela simulagdo, validando o modelo tedrico conceitual de
integragao proposto no estudo para o dimensionamento de novos processos e

cenarios de manufatura.

Como desvantagem do método proposto, pode-se ressaltar o tempo
demandado nas analises MTM-1 e suas revisdes, mostrando que abordagens
mais ageis de analise de movimento poderiam ser aplicadas como o MTM UAS
e MTM MEK.

Outra desvantagem do método proposto seriam 0s erros originados pela
simplificacdo de que todos os processos das operacdes analisadas em cada

aplicacao apresentam a mesma variabilidade, visto que, foram definidas curvas
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uniformes e triangulares aplicadas a todos os processos de cada aplicacao,
sem diferenciacdo entre eles. Porém, cada processo possui suas
caracteristicas de variabilidade, e uma uniformizacdo destes valores néo
representa a realidade das operacdes. No entanto, esta simplificacdo agrega
praticidade de aplicacdo e replicacdo do método, possibilitando que seja
atribuida uma variacdo aproximada a processos que nao podem ser
observados, como no caso de novos cenarios e novos processos de forma

mais aderente a realidade do que a utilizacéo dos valores sem variabilidade.
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5 CONCLUSAO

Este estudo prop6s um modelo de integracao entre as ferramentas DES e MTM
e analisar suas vantagens e desvantagens para o dimensionamento de
processos de manufatura. Além disso, buscou-se identificar a variabilidade em
um processo de manufatura e comparar com curvas de variabilidade propostas

para o sistema MTM.

Verificou-se pelos resultados que a curva triangular foi considerada a mais
apropriada para a representacdo da variabilidade dos valores MTM
considerando as propostas analisadas. A integracao entre DES e MTM definida
no modelo proposto proporcionou o dimensionamento dos processos de
manufatura analisados de forma satisfatoria. Nos cenarios avaliados na
simulacdo o MTM forneceu a DES as informacdes relativas aos novos tempos
de execucao das atividades, considerando as mudancas em andlise. Com isso,
0s cenarios de simulacdo puderam representar o processo real de forma mais
aderente a realidade. Desta forma, recomenda-se a utilizacdo do modelo
proposto durante a andlise de cenarios ou no planejamento de processos de

manufatura utilizando DES e MTM.

Como propostas para estudos posteriores 0 modelo de integracdo pode ser
explorado em operacgfes diferentes a montagem ja analisada neste estudo ou
no dimensionamento de novos processos produtivos. No entanto, necessita-se
gue estas atividades possam ser analisadas pelo MTM para a efetiva aplicacédo

do método.
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QUADRO 6: MOVIMENTOS ESTAGAO DE TRABALHO 1

Esquerda Direita
Descricdo F | Cédigo | TMU | Cdodigo | Q |F Descricao
12,2 | R28B Alcancar placa na mesa
7,3 G4A Pegar placa
12,8 | M28B Mover Placa
5,6 G3 Repegar
13 R26D Alcancar parafuso até a caixa
7,3 G4A 4 Pegar parafuso
13,7 | M26C 4 Mover parafuso
Posicionar parafuso na
16,2 | P2SE 4 montagem
0 RL2 4 Soltar parafuso
12,5 | R34C 4 Alcancar parafuso dourado
13 M34C 4 Mover parafuso dourado
48,6 | P3SD 4 Posicionar parafuso dourado
2 M2A 174 Mover
2 RL1 [174 Soltar
2 G1A |16 |4 Pegar
5,6 G3 4 Repegar
9,4 | T180S Girar placa
6 M10A Mover montagem
Posiciona a
montagem (P1SE) | 5,6 P1SE Posicionar montagem
0 RL2 Soltar na mesa
16,8 | R40C Alcancar parte sup da asa
7,3 G4A Pegar
18,5 | M40C Mover
9,1 | PISSE Posicionar
0 RL2 Soltar
13 R26D 4 Alcancar parafuso
7,3 G4A 4 Pegar parafuso
13,7 | M26C 4 Mover parafuso
43 P3SE 4 Posicionar
2 M2A |10|4 Mover
2 RL1 [10/|4 Soltar
2 Gl1A |9 |4 Pegar
13,36 | R32B Alcancar ferramenta
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2 GlA Pegar ferramenta
18,5 | M32C Mover ferramenta
43 P3SE 4 Posicionar
3,6 M5A |10/4 Mover
2 RL1 [10|4 Soltar
2 Gl1A |9 |4 Pegar
8,8 | M12C Mover pela peca
545 | M3C 2 Mover pela peca
2 G1A Pegar montagem
19,2 | M55B Mover montagem
2 RL1 Soltar
TOTAL em TMU 2049
TOTAL em segundos 73,75
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QUADRO 7: MOVIMENTOS ESTAGAO DE TRABALHO 2

Esquerda Direita
Descricédo Q Cédigo | TMU Caédigo Q|F Descricao
12,2 R28B Alcancar o corpo
2 G1A Pegar o corpo
12,8 M28B Mover o corpo
5,6 G3 Repegar
12,2 R28B Alcancar a asa traseira
7,3 G4A Pegar a asa traseira
12,8 M28B Mover a asa traseira
10,4 P1NSE Posicionar sobre o corpo
9,4 T180S Torcer o corpo com asa
18,2 R45D 2 Alcancar parafuso
7,3 G4A 2 Pegar parafuso
20,1 M45C 2 Mover parafuso
12,18 R32C Alcancar parte superior
asa
2 G1lA Pegar parte superior asa
14,18 M32B Mover parte superior asa
3,5 T45S Torcer a montagem
53,4 P3NSD 2 Posicionar
3,5 T45S Torce a montagem
13,4 R33B Alcancar ferramenta
2 G1lA Pegar ferramenta
15,78 M33C Mover ferramenta
43 P3SE 2| Posicionar a ferramenta
3,6 M5A 102 Mover
2 RL1 102 Soltar
2 G1lA 9|2 Pegar
2 M2C Mover entre furos
Mover ferramenta 21,5 M65B Mover montagem
g‘:;%%?ﬁ; 2 RL1 Soltar montagem
21,5 M65B Mover méo
12,2 R28B Alcancar Hélice
7,3 G4A Pegar hélice
11,8 M24B Mover hélice
7,3 G4A Pegar parafuso dourado
20 | E85/42,35*15,2 Movimento com olhos
7,3 EF Focar
Alcancar parafuso R45B 17
Pegar parafuso G4A 7,3
Mover parafuso M45A | 17,4 (M45A) Mover parafuso e hélice
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Posicionar parafuso P2SE | 16,2
5,6 G3 Repegar
48.6 P3SD P05|C|O<|)Onuar ;oda;afuso
2 M2A 27 Mover
2 RL1 27 Soltar
2 G1A 26 Pegar
14,76 R37B Alcancar rolamento
7,3 G4A Pegar rolamento
15,5 M37B Mover rolamento
5,6 P1SE Posicionar rolamento
54 APA Pressionar
21,5 M65B Mover
2 RL1 Soltar montagem
TOTAL em TMU 1040
TOTAL em segundos 37,45




103

APENDICE B — TABELAS MTM CASO PRINCIPAL

QUADRO 8: MOVIMENTOS PROCESSO 2

Esquerda Direita
Descricédo F | Q | Cbdigo T™MU Cédigo | F | Q Descricao
Alcangar trilho R10A 6,1
Pegar trilho G4c 12,9
Mover trilho M10A 6
Soltar trilho RL1 2
Alcancar peca 2 R40B 31,2
Pegar Peca 2 G1B 7
Mover Peca 2 M40C 37
Posicionar peca 2 P2SSE 39,4
Aplicar for¢a 2 APA 21,2
Soltar Peca 2 RL1 4
14,2 R35B Alcancar pecas cinzas
2 G1A Pegar pecas
15,5 M35B Mover pecas
2 RL1 Soltar
Alcancar R30C 14,1
Pegar G1lA 2
Mover M30B 13,3
5,6 G3 Repegar
9,4 T180S Virar peca
Repagar G3 5,6
Mover p trilho M16C 10,5
Posicionar P2SSE 19,7
Aplicar forca APA 10,6
Soltar RL1 2
Alcancar caixa R45B 17
Mover tampa M10B 6,8
Agarrar caixa GlA 2
Mover caixa M60B 20,4
Soltar RL1 2
Mover tampa M10B 6,8
17 R45B Alcancar tampa
2 G1A Agarrar tampa
Alcancar peca R10C 8,4
Pegar peca G1lA 2
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Mover M20B 10,5 M10B Mover tampa p fechar
6.8 M10B Mover emNdire(;éo a
mao
5,6 G3 Repegar
Alcancar peca na R30B 12.8
mesa
Pegar peca G1lA 2
Mover contra méo M30A 12,7
Enca'ﬁgro‘fﬂ;: peca 2 | P2NSE | 42
Mover P trilho M20C 11,7 M20C Mover p trilho
Posicionar P2SSE 19,7 G1A Agarrar trilho
Aplicar presséo APA 10,6
Soltar RL1 2 RL1 Soltar trilho
Alcancar pecas com > M20B 21
botéo
Pegar peca 2 G1lA 4
Mover peca 2 M20B 21
Soltar peca 2 RL1 4
Alcangar pega R20B 10
Pegar peca G1lA 2
Mover para trilho M20C 11,7 M20A Mover para trilho
Posicionar P2SSE 19,7 G1A Agarrar trilho
Aplicar presséo APA 10,6
Soltar RL1 2 RL1 Soltar
23,4 R26B 2 Alcancar peca
4 GlA 2 Pegar peca
10,8 T90S 2 Girar
5,05 EF/1,56 2 Ler
24,6 M26B 2 | Mover para outra mao
Repegar 2 G3 11,2
Mover 2 M20C 23,4
Posicionar 2 | P2SSE 39,4
Aplicar presséo 2 APA 21,2
Soltar 2 RL1 4
Alcancar caixa 17 R45B Alcancar caixa
Mover tampa 2 G1A Pegar caixa
20,4 M60B Mover caixa
Alcancar pecas R50B 18,4 R10C Alcancar pecas
88,9 88,9 Contar pecas
7,3 G4A Pegar pecas
9,2 M16B Mover pecas
5,6 P1SE Posicionar na mesa
3,5 T45S Girar
Mover para trilho M16C 10,5 M16C Mover pegas P trilho
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pecas G1A 2 RL1 Soltar
29 M2C 11 Move;g}z?s entre
236,4 | P2SSE 12 POS'C'OSﬁ‘;g’e‘?a no
1 | wem | |7 | Moperenie pece
74,2 APA 7 Aplicar presséo
Soltar RL1 2 RL1 Soltar
Alcar?]%izéztsﬁl da R10B 6.3 R10B Moverlgtg;jlo para
Pressionar APA 10,6 APA Pressionar
Alcangar pega R40B 15,6
Pegar Peca G1B 3,5
Mover Peca M30B 13,3 M20A Mover P trilho
Posicionar peca P1SE 5,6 G1A Agarrar
Mover p trilho M20C 11,7
Posicionar peca P2SSE 39,4
Aplicar for¢a APA 21,2
Soltar Peca RL1 2
Alcangar pega 2 R40B 31,2
Pegar Peca 2 G1A 4
Mover Peca 2 M40C 37
Posicionar peca 2 P2SSE 39,4
Aplicar forca 2 APA 21,2
Soltar Peca 2 RL1 4
11,7 R26B Alcancar peca
2 G1A Pegar Peca
13,3 M30B Mover Peca
Repegar G3 5,6
Mover para trilho M10C 7,9
Posicionar peca P2SSE 39,4
Aplicar forca APA 21,2
Moversilhjtrrr;a peca M2C 5
Soltar Peca RL1 4
Alcancar peca 3 R40B 46,8
Pegar Peca 3 G1lA 6
Mover Peca 3 M40C 55,5
Posicionar peca 3 P2SSE 59,1
Aplicar forca 3 APA 31,8
Soltar Peca 3 RL1 6
Alcangar pega R40B 31,2
Pegar Peca G1lA 4
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Mover Peca M30B 26,6
5,6 G3 Repegar
5,6 P1SE Posicionar
Encaixar a cinza na PONSD 53.2
azul
Preszsmr;giJ Icontra a APA 212
Repegar G2 5,6
Girar T180S 9,4
Mover para Trilho M16C 10,5
Posicionar peca P2SSE 19,7
Aplicar forca APA 10,6
Soltar Peca RL1 2
Alcangar pega R40B 15,6
Pegar Peca G1A 2
Mover Pega M30B 13,3
5,6 G3 Repegar
5,6 P1SE Posicionar
Repegar G3 5,6
Girar T180S 9,4
Mover para Trilho M16C 10,5
Posicionar peca P2SSE 19,7
Aplicar forca APA 10,6
Soltar Peca RL1 2
Alcar?qt(;)ert]rtzlizt:rr]?l da R10B 6.3 R10B Moverlstgr]aédo para
Pressionar APA 10,6 APA Pressionar
Alcancar peca R40B 15,6
Pegar Peca G1lA 2
Mover Peca M30B 13,3
5,6 G3 Repegar
5,6 P1SE Posicionar
Repegar G3 5,6
Girar T180S 9,4
Mover para Trilho M16C 10,5
Posicionar peca P2SSE 19,7
Aplicar for¢a APA 10,6
Soltar Peca RL1 2
Alcarr:]%?]rt;zt:rﬁll da R10B 6.3 R10B Moverlgtgsgo para
Girar T45S 7 T45S
Soltar montagem RL1 2 RL1
Alcancar peca R40B 15,6
Pegar Peca G1lA 2
Mover Pega M30B 13,3
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5,6 G3 Repegar
pag?l?sn:(?erira 2 R80B 538
Pegar parafusadeira | 2 G1B 7
Mover parafusadeira | 2 M65B 43
Soltar 2 RL1 4
AIcangaerega na R10B 6.3
mao
Repegar G3 5,6
Mover p montagem M10C 7,9
pag?l?snag;erira R20B 10
Pegar parafusadeira G1B 3,5
Mover parafusadeira M20C 11,7
paratusadeira PISE | 58
Pressionar APA 10,6
Segurar 111,11 | 111,11
Mover parafusadeira M20B 10,5
Soltar parafusadeira RL1 2
Tempo em TMU 2665,2
Tempo em segundos 95,946
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Esquerda Direita
Descricdo F| Q |Cddigo| TMU |Cddigo | F Descricao
Alcancar peca na mesa R16B 8,8
Pegar peca G1B 3,5
Torcer T180S 9,4
Mover p outra mao M30B 13,3
5,6 G3 Repegar
Alcangar ferramenta na
mesa R20B 10
Pegar G1B 3,5
Mover até painel M60C 25,2
Pegar ferramenta G1B 35
Mover até montagem M60C 25,2
Posicionar 2 PINSE | 20,8
Torcer 2 T45S 7
Aplicar presséo 2 APA 21,2
Soltar 3 RL1 6
Repegar G2 5,6
Mover até mesa M10B 6,8
Mover até montagem M10C 7,9
9,2 M16B Mover peca até a méo
Repegar G3 5,6
Aplicar forca 2 | APA 21,2
Mover até montagem M16C 10,5
Encaixar 2 |P2SSE| 394
6,3 R10B Alcancar ferramenta
6,8 M10B Mover p retirar
Aplicar presséo para
conferir APA 10,6
Soltar RL1 2
18,4 M16B | 2 Mover para mao
Repegar ferramenta 2 G2 11,2
Mover até montagem M10C 15,8
Posicionar 8 | P1SE 44,8
Mover até buraco do lado 7| M2C 14
Preparar peca 294,45 | 294,45
Aplicar presséo 2 APA 21,2
Preparar peca 294,45 | 294,45
Posicionar peca 2 | PISSE | 18,2 R10B Alcancar ferramentas
Mover ferramentas p
6,8 M10B Cima
Aplicar presséo para
conferir APA 10,6
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Soltar RL1 2
9,2 M16B Mover para mao
Repegar ferramenta G3 5,6
Mover até montagem M10C 7,9
Posicionar P1SE 5,6
Torcer T45S 35
Aplicar presséo APA 10,6
6,1 R10A Alcancar ferramenta
2 G1A Segurar
Alcancar peca R30B 12,8
Pegar G1B 3,5
Mover M30B 13,3
Torcer T45S 7
Aplicar forca APA 21,2
Mover até montagem M10C 7,9
Posicionar P1SSE | 18,2
Mover ferramenta para
13,6 M10B cima
7,9 M10C Mover ferramenta
5,6 P1SE Posicionar
Aplicar presséo para
conferir APA 10,6
Soltar RL1 2
Mover ferramenta até
9,2 M16B mao
Repegar G3 5,6
Mover até mesa M26B 12,3
Soltar RL1 2
43,4 STD Levantar
15 W1S Andar
29 S Abaixar
10 R20B Alcancar chicote
2 GlA Pegar chicote
9,2 M16B Mover chicote
Sair da posi¢éo
31,9 AS abaixada
15 W1S Andar
34,7 SIT Sentar
10,5 M20B Mover chicote
2 RL1 Soltar chicote
Alcancar chicote R20B 10
Pegar parte separada G1A 2
Mover parte separada M20B 10,5
9,2 M16B Mover para mesa
2 RL1 Soltar
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10 R20B Alcancar ponta
2 G1lA Pegar ponta
Alcancar ponta R20B 10 M16B Mover ponta
Mover ponta M16B 9,2 M16B Mover ponta
Soltar RL1 2 RL1 Soltar
Alcangar calda do
11,7 R26B chicote
2 G1A Pegar calda
9,2 M16B Mover
2 RL1 Soltar
Alcangar montagem R10B 6,3
Pegar montagem G1A 2
Mover montagem M6B 5
Alcancar calda R6B 4,5
Pegar calda G1A 2
Torcer calda T90S 54
2 M2B Alcancar fio
2 GlA Pegar fio
5,8 M6C Mover fio
5,6 P1SE Posicionar fio
Alcangar parafusadeira R20B 10
Pegar parafusadeira G1B 3,5
Mover parafusadeira M20C 11,7
Posicionar parafusadeira P1SE 5,6
Pressionar APA 10,6
Segurar 111,11 | 111,11
Mover parafusadeira M20B 10,5 R6B Alcancar fio
Soltar parafusadeira RL1 2 G1A Pegar fio
Alcancar ferramenta na
mesa R16B 8,8
Pegar G1B 3,5
Mover ate montagem M16B 9,2
Alcancar ponta do fio 2 R6B 9
Pegar 2 GlA 4
Torcer 2 T45S 7
Soltar 2 RL1 4
Mover ferramenta 2 M6C 11,6
Posicionar 2 PINSE | 20,8
Torcer 2 T45S 7
Aplicar presséo 2 APA 21,2
11,6 M6C Mover fio
11,2 P1SE Posicionar fio
Mover ferramenta 2 M16B 18,4
21,2 APA Aplicar pressao




111

4 RL1 Soltar
Mover ferramenta até
mesa M20B 10,5
Soltar RL1 2
Alcancar ponta do fio R16C 10,3
Pegar GlA 2
Torcer T45S 3,5
Mover até outra méo M4A 3,1
5,6 G3 Repegar
Mover fio até
7,9 M10C montagem
5,6 P1SE Posicionar
Alcangar parafusadeira R20B 10
Pegar parafusadeira G1B 3,5
Mover parafusadeira M20C 11,7
Posicionar parafusadeira P1SE 5,6
Pressionar APA 10,6
Segurar 111,11 | 111,11
Mover parafusadeira ate
mesa M10B 6,8
6,8 R4B Alcancar fio
4 G1A Pegar fio
Mover fio até
11,6 M6C montagem
11,2 P1SE Posicionar
Alcancar parafusadeira | 2 R20B 20
Pegar parafusadeira 2 G1B 7
Mover parafusadeira 2 M20C 23,4
Posicionar parafusadeira | 2 P1SE 11,2
Pressionar 2 APA 21,2
Segurar 2 111,11 | 222,22
Mover parafusadeira ate Pressionar para
mesa M10B 21,2 APA conferir
Mover parafusadeira até
mesa M20B 10,5
Soltar RL1 40 R20B Alcancar fio
8 G1A Pegar fio
Alcancar fio 4 R16B 35,2
Pegar fio 4 G1A 8
Torcer 4 T45S 14
Mover até outra mao 4 M2A 8
22,4 G2 Repegar
23,2 M6C Mover até montagem
22,4 P1SE Posicionar
Alcancar parafusadeira | 4 R20B 40
Pegar parafusadeira 4 G1B 14
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Mover parafusadeira 4 M20C 46,8
Posicionar parafusadeira | 4 P1SE 22,4
Pressionar 4 APA 42,4
Segurar 4 111,11 | 444,44
Mover parafusadeira até
mesa 4 M20B 42
Soltar RL1 2
180 R20B 18 Alcancar fio
163,8 G4B 18 Pegar fio
63 T45S 18 Torcer fio
142,2 | M10C 18| Mover até montagem
100,8 | P1SE 18 Posicionar
Alcangar ferramenta na
mesa R20B 10
Pegar ferramenta G1lA 2
Mover até perto da
montagem M16B 9,2
Mover ferramenta até
encaixe 18| M6C 104,4
Posicionar 18| PINSE | 187,2
Torcer 18| T45S 63
Aplicar presséo 18| APA 190,8
36 M2B 18 Mover fio
Mover ferramenta para
cima 18| M10B | 1224
Mover ferramenta até
mesa M20B 10,5
Soltar RL1 2
Pressionar para
190,8 APA 18 conferir
34 M2B 17 | Mover até proximo fio
6,3 R10B Alcangar montagem
2 G1A Pegar montagem
6,8 M10B Mover montagem
Alcancar parafusadeira R20B 10
Pegar parafusadeira G1A 2
Mover parafusadeira M16B 9,2
Alcancar fios R20B 10
Pegar fios G1A 2
Mover fios M30B 13,3
6,3 R10B Alcancar fios
2 G1A Pegar fios
54 T90S Torcer fios
10,5 M20B Mover fios
Alcancar alicate R20B 10
Pegar alicate G1A 2
Mover alicate M26B 12,3
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Repegar G3 5,6
Mover alicate M10C 7,9
Aplicar presséo APA 21,2
Mover até outro corte M2C 2
Mover alicate até mesa M16B 9,2
Soltar RL1 2
Alcancar fio R16B 8,8
Pegar fios G1A 2
6,5 R6C Alcancar fios
3,5 G1B Pegar fios separados
9,2 M16B Mover fios separados
Mover conjunto de fios M26B 12,3
Soltar RL1 2
Alcancar fio separado R26A 8,8
Pegar fio separado G2 5,6
Mover fio M10B 6,8
5,6 G3 Repegar
Alcancar montagem R10B 7,9 M10C Mover até montagem
Segurar G1A 5,6 P1SE Posicionar
Alcancar parafusadeira R16B 8,8
Pegar parafusadeira G1B 3,5
Mover parafusadeira M16C 10,5
Posicionar parafusadeira P1SE 5,6
Pressionar APA 10,6
Segurar 111,11 | 111,11
Mover parafusadeira até
mesa M16B 9,2
Soltar RL1 2
Alcancar fio R16B 8,8
Pegar fio G1A 2
Mover fio até outra méo M10B 6,8
5,6 G3 Repegar
Alcangar montagem R6B 4,5
Pegar montagem GlA 2
Aproximar M6B 5
7,9 M10C Mover até montagem
5,6 P1SE Posicionar
Alcancar ferramenta na
mesa R20B 10
Pegar ferramenta G1A 2
Mover até perto da
montagem M16B 9,2
Mover ferramenta até
encaixe M6C 5,8
Posicionar PINSE | 10,4
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Torcer T45S 35
Aplicar presséo APA 10,6
36 M2B 18 Mover fio
Mover ferramenta para
cima M10B 6,8
Mover ferramenta até
mesa M20B 10,5
Soltar RL1 2
Pressionar para
10,6 APA conferir
11,7 R26B Alcancar chicote
2 G1A Pegar chicote
12,3 M26B Mover chicote
238,88 | 238,88 Preparar chicote
13,7 M26C Mover chicote
Alcancar parafusadeira R16B 8,8
Pegar parafusadeira G1B 3,5
Mover parafusadeira M16C 10,5
Posicionar parafusadeira P1SE 5,6
Pressionar APA 10,6
Segurar 111,11 | 111,11
Mover parafusadeira até
mesa M10B 6,8
Pressionar para
10,6 APA conferir
6,5 R6C Alcancar fio
2 GlA Pegar fio
5,8 M6C Mover fio
5,6 P1SE Posicionar fio
Mover parafusadeira M10C 7,9
Posicionar parafusadeira P1SE 5,6
Pressionar APA 10,6
Segurar 111,11 | 111,11
Mover parafusadeira até
mesa M16B 9,2
Pressionar para
Soltar RL1 10,6 APA conferir
Alcancar ponta do chicote R20B 10
Pegar chicote G1A 2
Mover chicote M30B 13,3
Soltar RL1 2
Alcancar ponta do chicote R10B 6,3
Pegar chicote G1B 3,5
Torcer fio T45S 3,5
Mover chicote para outra
mao M4A 37,2
100,8 G3 3 Repegar
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55,8 M4A Mover chicote
Repegar 6|2 G3 67,2
79,8 M30B Mover até montagem
Alcangar ferramenta na
mesa R20B 10
Pegar ferramenta G1A 2
Mover até perto da
montagem M16B 9,2
Mover ferramenta até
encaixe 6 M6C 34,8
Posicionar 6 PINSE | 62,4
Torcer 6 T45S 21
Aplicar presséo 6 APA 63,6
34,8 M6C Mover fio
Mover ferramenta para
cima 6 M10B 40,8
Mover ferramenta 6 M6B 30
Torcer 5 T90S 27
Pressionar para
63,6 APA conferir
Mover na montagem M10B 6,8
Mover ferramenta até
mesa M20B 10,5
Soltar RL1 2
Alcancar ponta do chicote R20B 10
Pegar GlA 2
Mover M20B 10,5
Soltar RL1 2
Total em TMU 6965
Total em segundos 250,74
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QUADRO 10: MOVIMENTOS PROCESSO 5

Esquerda Direita
Descricdo F|Q|Cddigo| TMU | Cédigo |F|Q Descricao
Alcancar adesivo R16B 8,8
Pegar adesivo G1A 2
Mover adesivo M10B 6,8
Soltar RL1 2
Alcancar fita R10B 6,3
Pegar fita G1A 2
Mover fita M10B 6,8
6,3 R10B Alcancar fita
2 G1A Pegar
15,6 M40B Mover até a ponta
6,8 M10B Mover até a outra mao
Repegar G3 5,6
35 G1B Pegar ponta
9,2 M16B Mover ponta
2 RL1 Soltar
8,8 R16B Mover até porta
2 G1A Pegar
6,8 M10B Colocar no local certo
Mover até porta Mi6C | 10,5
Posicionar P1SE | 10,6 APA Pressionar
Mover até meio M16B 9,2
10,6 APA Pressionar
Mover até final M16B 9,2 RL1 Soltar
10,6 APA Pressionar
13,3 M30B Mover por toda a fita
13 R26C Alcancar instrumento
2 G1A Pegar
11,5 M26A Mover
Repegar G2 5,6
Mover até fita M10C 7,9
Pressionar APA 10,6
Mover para cortar 8| M2B 16
Mover ferramenta M10B 6,8
Soltar RL1 2
Alcancar fita R10B 6,3
Segurar G1A 2 G1A Segurar ponta
6,8 M10B Puxar a ponta
21 M20B |2 Mover para outra méo
Repegar 2 G3 11,2
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14 G1B 2 Pegar protecao
36,8 M16B |2 Mover protecéo
8 RL1 2 Soltar
Mover até outra méo 2 M16B | 18,4
11,2 G3 2 Repegar
21 M16C |2 Mover até porta
Pressionar 2 APA 21,2 P1SE |2 Posicionar
18,4 M16B |2 Mover até meio
Pressionar 2 APA 21,2
18,4 M16B |2 Mover até final
Pressionar 2 APA 21,2
Mover por toda a fita 2 M30B | 26,6
Soltar 2 RL1 4
Alcancar instrumento 2 R20B 20
Pegar 2 G1A 4
Mover até fita 2 M10C | 15,8
Pressionar 2 APA 21,2
Mover para cortar 2 M2B 32
Mover ferramenta 2 M10B | 13,6
Soltar 2 RL1 4
Alcancar fita 2 R10B 12,6
Segurar 2 G1A 4 Gl1A |2 Segurar ponta
13,6 M10B |2 Puxar a ponta
9,2 M16B Mover para outra mao
Repegar G3 5,6
6,5 R6C Alcancar protecao
2 G1A Pegar
4 M4B Mover para cortar
Soltar RL1 20,4 M60B Mover até lixo
2 RL1 Soltar
15,6 R40B Alcancar rolo da fita
2 GlA Pegar rolo
6,8 M10B Mover rolo
60 WA4P Andar
9,2 M16B Mover rolo
2 RL1 Soltar
60 W4pP Andar
6,3 R10B Alcancar pecas
2 GlA Pegar peca
9,2 M16B Mover
Alcancar porta R20B 10
Pegar porta G1B 3,5
Mover porta para cima M16B 9,2
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7,9 M10C Mover peca
5,6 P1SE Posicionar
10,6 APA Pressionar
Mover para baixo M16B 9,2
Soltar RL1 2
8,8 R16B Alcancar pecas
2 G1lA Pegar peca
6,8 M10B Mover
Alcancar porta R10B 6,3
Pegar porta G1B 3,5
Mover porta para cima M16B 9,2
7,9 M10C Mover peca
5,6 P1SE Posicionar
10,6 APA Pressionar
Mover para baixo M16B 9,2
Soltar RL1 2
17,6 R16B |2 Alcancar pecas
7 G1B 2 Pegar peca
18,4 M16B |2 Mover
15,8 M10C |2 Mover peca até porta
11,2 PI1SE |2 Posicionar
833,34 | 416,67 |2 Colocar
Alcancar caixa preta R16B | 12,8 R30B Alcancar caixa preta
Pegar caixa G1A 2 G1A Pegar caixa
Mover caixa M16B 9,2 M16B Mover caixa
Soltar RL1 2 RL1 Soltar
Alcancar porta R16B 10 R20B Alcancar porta
Pegar porta G1B 3,5 G1B Pegar porta
Mover porta M26B | 12,3 M26B Mover porta
Posicionar PINSE | 10,4 | PINSE Posicionar
Soltar RL1 2 RL1 Soltar
28,2 R30C |2 Alcancar pecas na caixa
77,4 G4C 2 Pegar pecas
21 M20B |2 Mover até mesa
4 RL1 2 Soltar
14,6 EF 2 Verificar
Alcancar peca R16B 8,8
Pegar G1A 2
Mover peca M20B | 10,5 R16B Alcancar plastico
2 G1A Pegar pléastico
6,8 M10B Mover até rasgar
20,4 M60B Mover até lixo
2 RL1 Soltar
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Mover até mesa M16B | 15,6 R40B Alcancar peca
2 G1lA Pegar peca
12,3 M26B Mover até mesa
Mover plastico até o lixo M60B | 20,4 RL1 Soltar
Soltar RL1 2
Alcancar peca 2 R40B | 31,2
Pegar 2 G1A 4
Mover peca 2 M20B 21 R16B |2 Alcancar plastico
4 Gl1A |2 Pegar plastico
13,6 M10B |2 Mover até rasgar
40,8 M60B |2 Mover até lixo
4 RL1 2 Soltar
Mover até outra mao 2 M16A | 31,2 R40B |2 Alcancar peca
11,2 G3 2 Repegar
Mover plastico até o lixo | 2 M60B | 40,8
Soltar 2 RL1 4
Alcancar peca 2 R40B | 31,2
Repegar 2 G3 11,2
Mover para dobrar 2 M4B 24 M4B 2 Mover para dobrar
Mover até porta 2 M20B 21 RL1 2 Soltar
20 R20B |2 Alcancar porta
7 G1B 2 Pegar porta
Mover até buraco 2 M10C | 15,8 M10B |2 Mover para levantar
Posicionar peca 2 P1SE | 224
13,6 M10B |2 Mover porta
4 RL1 2 Soltar
Alcancar peca R16B 8,8
Pegar GlA 2
Mover peca M20B | 10,5 R16B Alcancar plastico
2 G1A Pegar plastico
6,8 M10B Mover até rasgar
20,4 M60B Mover até lixo
2 RL1 Soltar
Mover até mesa M16B | 15,6 R40B Alcancar peca
2 G1A Pegar peca
12,3 M26B Mover até mesa
Mover plastico até o lixo M60B | 20,4 RL1 Soltar
Soltar RL1 2
80 R20B |8 Alcancar peca
28 G1B 8 Pegar
93,6 M20C |8 Mover
44,8 P1SE |8 Posicionar
24 M2B 4 Mover para girar
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16 Gl1A |42 Pegar para girar
16 RL1 412 Soltar
Alcancar caneta R26B | 11,7
Pegar caneta GlA 2
Mover caneta M16B 9,2 R16B Alcancar tampa
2 G1A pegar tampa
6,8 M10B Mover tampa
Mover caneta até
montagem M26C | 13,7
Mover para pintar M2B 16
Mover para 0 proximo M2B 12
Mover para pintar M2B 16
Mover para pegas de baixo M10C 7,9
Mover até outra mao M16B | 10,5 M16C Mover tampa
10,6 APA Pressionar
2 RL1 Soltar
Mover até bolso M20C | 11,7
Soltar RL1 2
45,6 R20C 4 Alcancar peca
14 G1B 4 Pegar peca
46,8 M20C 4 Mover
22,4 P1SE 4 Posicionar
8 RL1 4 Soltar
17,6 R16B |2 Alcancar pecas
14,6 G4A 2 Pegar peca
18,4 M16B |2 Mover
4 RL1 2 Soltar
13,6 R4B |4 Alcancar pecas
29,2 G4A 4 Pegar peca
46,8 M20C |4 Mover
224 P1SE |4 Posicionar
32 M2B 414 Mover para girar
24 Gl1A |43 Pegar para girar
32 RL1 414 Soltar
20,6 R16C |2 Alcancar peca
7 G1B 2 Pegar peca
234 M20C |2 Mover
11,2 P1SE |2 Posicionar
4 RL1 2 Soltar
22,8 R20C |2 Alcancar peca
7 G1B 2 Pegar peca
234 M20C |2 Mover
11,2 P1SE |2 Posicionar
4 RL1 2 Soltar
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20 R20B |2 Alcancar peca
7 G1B 2 Pegar
234 M20C |2 Mover
11,2 PI1SE |2 Posicionar
12 M2B 2 Mover para girar
8 Gl1A |2 Pegar para girar
12 RL1 2 Soltar
Alcancar caneta R26B | 11,7
Pegar caneta GlA 2
Mover caneta M16B 9,2 R16B Alcancar tampa
2 G1A Pegar tampa
6,8 M10B Mover tampa
Mover caneta até
montagem 2| M26C 27,4
Mover para pintar 64| M2B 48
Mover para 0 préximo 63| M2B 36
Mover para pintar 64| M2B 48
Mover para pecas de baixo 4| M10C | 31,6
Mover até outra mao M16B | 10,5 M16C Mover tampa
10,6 APA Pressionar
2 RL1 Soltar
Mover até bolso M20C | 11,7
Soltar RL1 2
15 W1P Andar
10 R20B Alcancar parafusadeira
2 G1A Pegar
Alcancar R10B | 10,5 M20B Mover para outra méo
Repegar G2 5,6
6,1 R10A Alcancar anexo
2 G1A Pegar
10,6 APA Pressionar
12,3 M26B Mover para retirar
2 RL1 Soltar
10 R20B Alcancar anexo 2
2 G1A Pegar
10,5 M16C Mover para colocar
5,6 P1SE Posicionar
10,6 APA Pressionar
15 WI1P Andar
Mover parafusadeira 9 M16C | 94,5 R16B |9 Alcancar montagem
Posicionar parafusadeira | 9 P1SE | 50,4 Gl1A |9 Pegar
Pressionar 9 APA 95,4
Segurar 9 83,33 | 749,97
Mover parafusadeira para | 9 M10B | 61,2
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cima
Mover parafusadeira M20B 15 W1P Andar
5,6 G3 Repegar
10,5 M20B Mover até mesa
2 RL1 Soltar
Andar W1P 15
Alcancar Porta R16B 20 R20B |2 Alcancar peca
Pegar porta G1B 7 G1B 2 Pegar
Levantar porta M10B 23,4 M20C |2 Mover
11,2 P1SE |2 Posicionar
21,2 APA 2 Pressionar
4 RL1 2 Soltar
Mover porta M10B 6,8
Soltar RL1 2
15 W1P Andar
8,8 R16B Alcancar ferramenta
2 G1lA Pegar ferramenta
10,5 M20B Mover ferramenta
Repegar G3 5,6
6,3 R10B Alcancar porta
35 G1B Pegar porta
6,8 M10B Mover porta
Mover ferramenta M10C 7,9
Posicionar P1SE 22,4
Fazer torque T45S 35
Mover ferramenta entre
pecas M10C 7,9
6,8 M10B Mover porta
2 RL1 Soltar
Mover ferramenta até
mesa M26B 12,3
Soltar RL1 2
11,4 R20C Alcancar peca
9,1 G4B Pegar
10,5 M20B Mover
Alcancar porta R10B 6,3
Pegar porta G1A 2
Mover porta M10B 6,8
7,9 M10C Mover
5,6 P1SE Posicionar
21,2 APA 2 Pressionar
2 RL1 Soltar
Mover porta M10B 6,8
Soltar RL1 2
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8,8 R16B Alcancar caixa
2 G1A Pegar caixa
9,2 M16B Mover para outra méo
Repegar G3 5,6
3,4 R4A Alcangar tampa
2 G1A Pegar
5 M6B Mover para abrir
Mover para outra mao M16A 8,3
Mover para a peca sair M6B 30
2 G1A Pegar
6,8 M10B Colocar na mesa
15,6 R40B Alcancar caixa
10,6 APA Pressionar
Mover caixa para lixo M60B | 20,4 RL1 Soltar
Soltar RL1 2
6,3 R10B Alcancar peca
2 G1A Pegar
6,8 M10B Mover para outra mao
Repegar G3 5,6
34 R4A Alcancar parte da peca
4 M2B Mover para girar
2 G1A Pegar para girar
16,8 R40C Alcancar Circulo
7,3 G4A Pegar circulo
Mover para perto do rosto M16B 10,5 M20B Mover para peca
5,6 P1SE Posicionar
472,22 | 472,22 Colocar na peca
2 RL1 Soltar
Mover peca M20B | 11,7 R26B Alcancar porta
2 G1A Pegar porta
9,2 M16B Mover porta
Mover peca M10C 7,9
Posicionar P1SE 5,6
Alcancar outra parte da
8,8 R16B peca
2 G1A Pegar
11,7 M20C Mover
5,6 P1SE Posicionar
6 M2B Mover para girar
4 G1A Pegar para girar
6 RL1 Soltar
22,3 R60C Alcancar fixador
2 G1A Pegar
4 D1E Desengatar
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19,2 M55B Mover para peca
5,6 P1SE Posicionar
10,6 APA Pressionar
54 T90S Torque
7,5 D2E Desengatar
18,5 M40C Mover
2 RL1 Soltar
18,4 R50B Alcancar peca
2 G1A Pegar peca
10,5 M20B Mover para outra méo
Repegar G3 5,6
Mover para montagem M10C 7,9
Posicionar P1SE 5,6
Pressionar APA 21,2
Soltar RL1 2
11,7 R26B Alcancar peca
2 G1lA Pegar peca
10,5 M20B Mover para outra mao
Repegar G3 5,6
Mover para montagem M10C 7,9
Posicionar P1SE 5,6
Pressionar APA 10,6
Soltar RL1 2
Alcancar outra m&o R16B 8,8 R16B Alcangar outra méo
2 GlA Pegar luva
10,5 M20B Mover luva até mesa
2 RL1 Soltar
Alcancar outra mdo R16B 8,8 R16B Alcancar outra méo
Pegar luva G1A 2
Mover luva até mesa M20B | 10,5
Soltar RL1 2
6,3 R10B Alcancar adesivo
3,5 G1B Pegar
Alcancar outra méo R10B 9,2 M16B Mover até outra méo
Repegar G3 5,6
Mover para outra mao M2A 2
5,6 G3 Repegar
Pegar protecédo do adesivo G1B 3,5
Mover para retirar M10B 6,8
Mover para lixo M20B | 10,5
Soltar RL1 2
6,3 R10B Alcancar porta
2 GlA Pegar porta
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Alcancar porta R16B | 12,3 M26B Mover para girar
Pegar G1A 2
Mover adesivo até outra
2 M2A mao
Repegar G3 5,6
Mover adesivo até outra
mao M2A 2

5,6 G3 Repegar

7,9 M10C Mover adesivo

10,4 | PINSE Posicionar
4 M4B Mover para colocar
2 RL1 Soltar

10 R20B Alcancar porta
2 G1A Pegar

Mover porta M10B 6,8 M10B Mover porta

30 W2P Andar

10,5 M20B Mover
2 RL1 Soltar

Total em TMU 6827
Total em TMU 245,78
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ANEXO 1 — DISTRIBUICOES CONTINUAS E DISCRETAS

De acordo com a definicdo de Robinson (2004), as distribuicbes podem ser

divididas em continuas e discretas. As principais distribuicdes continuas sao:

BETA: Suas potenciais aplicagdes na simulacdo séo para representar o
tempo para concluir uma tarefa, proporcgdes (por exemplo, defeitos num
lote de itens) e é util como uma aproximacao na auséncia de dados. Os
valores de sua variabilidade pertencem ao intervalo entre 0 <x <1 (pode-

se utilizar um multiplicador para ampliar o intervalo).

S1=1-5‘82=5 S1=5,82=1.5

5,=3,8,=3

FIGURA 43: DISTRIBUICAO BETA

Fonte: Robinson (2004)

ERLANG: Suas potenciais aplicagdes na simulacédo sao para representar
0 tempo para concluir uma tarefa, tempo de intervalo entre chegada (por
exemplo, chegadas de clientes) e tempo entre falhas. Os valores de sua

variabilidade pertencem ao intervalo entre 0 <x <,
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

FIGURA 44: DISTRIBUICAO ERLANG

Fonte: Robinson (2004)

e GAMMA: Suas potenciais aplicacbes na simulacdo sdo para representar
0 tempo para concluir uma tarefa, tempo entre chegadas (por exemplo,
chegadas de clientes) e tempo entre falhas. Os valores de sua

variabilidade pertencem ao intervalo entre 0 <x <,

Forma=0.75

Forma=1

FIGURA 45; DISTRIBUICAO GAMMA

Fonte: Robinson (2004)

e LOGNORMAL: Suas potenciais aplicacbes na simulagdo sdo para
representar o tempo para concluir uma tarefa. Os valores de sua

variabilidade pertencem ao intervalo entre 0 <x <.
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FIGURA 46: DISTRIBUICAO LOGNORMAL

Fonte: Robinson (2004)

e EXPONENCIAL NEGATIVA: Suas potenciais aplicagbes na simulagao
sdo para representar os tempos de entre chegadas (por exemplo,
chegadas de clientes, tempo entre falhas) e o tempo para concluir uma

tarefa. Os valores de sua variabilidade pertencem ao intervalo entre 0

<=xX <00,

Média=1

FIGURA 47: DISTRIBUICAO EXPONENCIAL NEGATIVA

Fonte: Robinson (2004)

e NORMAL: Suas potenciais aplicacbes na simulacdo séo para

representar 0s erros (por exemplo, peso ou dimensdo dos
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componentes). Os valores de sua variabilidade pertencem ao intervalo

entre -« <x <o,

Média=0,D=1

\ Média=2,D=1
Média=0,D=2
| I [ [ |
-6 -4 2 0 2 4 6

FIGURA 48: DISTRIBUICAO NORMAL

Fonte: Robinson (2004)

WEIBULL: Suas potenciais aplicacbes na simulacdo sdo para
representar o tempo entre falha e tempo para concluir uma tarefa. Os

valores de sua variabilidade pertencem ao intervalo entre 0 <x <,

Forma=0,75

e

Forma=2

Forma=1

FIGURA 49: DISTRIBUICAO WEIBULL

Fonte: Robinson (2004)
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Segundo Robinson (2004), as distribuicdes discretas séo:

BINOMIAL: Suas potenciais aplicacdbes na simulacdo s&o para
representar o total de "sucessos" em varios ensaios (por exemplo,
namero de itens defeituosos em um lote) e o numero de itens em um
lote (por exemplo, tamanho de um pedido). Os valores de sua

variabilidade pertencem ao intervalo entre 0 <= x <= ensaios, em que X &

um ndmero inteiro.

- ITI L
0 1 2 5 6 74 8 9 10

FIGURA 50: DISTRIBUICAO BINOMIAL

Fonte: Robinson (2004)

POISSON: Suas potenciais aplicagbes na simulacdo sdo para
representar o numero de eventos em um periodo de tempo (por
exemplo, chegadas de clientes em uma hora) e o nimero de itens em
um lote (por exemplo, tamanho de um pedido). Os valores de sua
variabilidade pertencem ao intervalo entre 0 <= X <«, em que X € um

ndmero inteiro.

FIGURA 51: DISTRIBUICAO POISSON

Fonte: Robinson (2004)



