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RESUMO 

 

Nos últimos tempos, as empresas de manufatura tiveram profundas alterações nos 

ambientes de atuação promovendo novos desafios, como atender aos clientes atingindo 

melhores resultados. Fatores como estes conduzem as organizações a adaptações 

significativas, redefinindo as estratégias básicas de manufatura, de maneira a se reposicionar, 

formando uma condição competitiva, sejam nos serviços e processos fabris. Um dos 

processos frequentes nas organizações são as montagens, e por isto teve foco neste trabalho. 

Este trabalho teve como objetivo definir uma sistemática de controle da velocidade do motor 

de uma linha de montagem para aumentar a produtividade. Esta sistemática foi estabelecida 

por meio de agregação de tecnologias robustas, capazes de incorporar vantagens competitivas 

no ambiente da manufatura. Esta aplicação foi definida em um modelo de produção com 

amplo leque de materiais, com um portfólio de produtos diversificado, com flutuações de 

demanda, complexas combinações de mix e singularidade operacional. Para atingir este 

resultado, diversas áreas de conhecimentos foram pesquisadas, como por exemplo, os pilares 

da manufatura competitiva associados aos modelos customizados, o dimensionamento das 

atividades dos montadores por meio dos tempos de processos, o rendimento deles diante dos 

fatores temporais e as características correlatas envolvidas junto ao ambiente de trabalho. O 

rendimento dos montadores, por sua vez, requereu pesquisas junto ao ambiente de montagem. 

Com base nestes conhecimentos foi aplicado a lógica “fuzzy” como instrumento de formação 

do controle, obtendo dois significativos ganhos: a redução dos tempos de montagens nas 

operações, minimizando os tempos ociosos decorrente ao processo e a diversificação do mix e 

volume do portfólio de produtos. O outro ganho obtido esta associado ao efeito do rendimento 

humano dos montadores. Este foi equalizado com as atividades produtivas durante o decorrer 

da jornada de trabalho. Devido ao perfil do processo singular, com notórias características de 

manufatura customizada e com diversas combinações de produtos na sequência de montagem, 

a redução dos tempos foi quantificada por meio de um modelo de simulação de manufatura 

discreta, elaborado com o software ARENA, que comprovou um ganho de produtividade na 

ordem de 4%. Validando assim o empregando a lógica “fuzzy” do tipo 1 para a sistemática do 

controle do motor da linha de montagem de eixos para veículos comerciais. 

 

PALAVRAS-CHAVES: “Fuzzy”, Controle, Montagem, Velocidade do Motor. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1 Contextualizações do Problema 

 
As empresas de manufatura demonstram na recentes décadas uma profunda alteração nos 

ambientes de sua atuação, bem como nos cenários tecnológicos e econômicos. Neste contexto, 

adicionado a concorrência global e preço competitivos, as empresas estão deparando com 

novos desafios, como atender o cliente com rapidez e na necessidade apresentadas. Fatores 

como estes conduzem as organizações a adaptações e flexibilidade devido as necessidade dos 

clientes e suas crescentes exigências (DA SILVA; RENTES, 2002). 

Devido a este novo ambiente, as empresas têm sido obrigadas a redefinir as estratégias 

básicas de manufatura, de maneira a se reposicionar no mercado, obtendo uma condição 

competitiva. (BORENSTEIN; 2004). 

Conforme Chase et al, (1995) mencionaram que o tempo de produção de peças sofreu um 

decréscimo significativo no processo de fabricação devido as linhas de montagens, permitindo 

produzir larga escala com flexibilidade em volume e de “mix” de produção. A eficiência reflete-

se nos preços, tornando produtos industriais mais acessíveis aos consumidores em geral. Nas 

linhas de montagem iniciaram-se os processos de produção em série. O produto em fabricação é 

deslocado ao longo das estações de trabalho, elevando-se a eficiência do processo, mantendo a 

integração dos quatro componentes básicos da fabricação industrial, citados por Teixeira et al 

(2008 p. 31):  

- componentes padronizados; 

- movimentos mecanizados;  

- equipamentos de precisão;  

- processos padronizados para redução de tempo. 

Com isso, as linhas de montagem tornaram-se decisivas na indústria. E a principal 

preocupação dos gestores da produção, pois determinam a eficiência deste processo produtivo. 

Permitem que cada trabalhador se especialize em uma etapa específica. O tempo necessário para 

cada operação pode ser antecipadamente estimado e, na linha de montagem, precisamente 

medido. Buscar sua redução é um dos grandes desafios dos gestores de sistemas industriais 

organizados na forma da produção em série (TEIXEIRA et al, 2008) é o foco dos investimentos 

em tecnologia, pois uma visão sinérgica amparada por métodos quantitativos cientificamente 

comprovados podem garantir a qualidade e a eficiência de todos os processos produtivos 
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sequentes (CHASE et al, 1995). O cenário da forte competição do mercado globalizado dos 

últimos anos requer produtos progressivamente melhores com preços reais declinantes. 

Esta realidade exige produtos desenvolvidos para aplicações mais específicas, focalizadas 

nas singularidades dos clientes. Variações no “mix” de produtos em linhas de montagens 

associadas à diversificação de materiais e de operações na manufatura são os grandes desafios 

das plantas industriais. Resumindo: esforço total na elevação da produtividade e da qualidade de 

bens diversificados com preços atrativos.  

Diversos setores da indústria de manufatura nacional se esforçam para aperfeiçoar as suas 

linhas de montagens. Entre eles, destacam-se os setores de veículos automotivos para 

passageiros, veículos comerciais agriculas e de carga, agregados do trem de força, fornecedores 

de conjuntos e autopeças veiculares, a produção de linha branca e de eletrônicos. Demonstraram 

relevante evolução na aplicação das linhas de montagens nos processo de manufatura. Incluem-

se também as empresas internacionais ingressantes nestes segmentos no mercado nacional. 

A tabela 01 demonstra a relevante aplicação do processo de linhas de montagens instaladas 

junto aos negócios das empresas nacionais no setor automobilístico, especificamente nos 

segmentos de automóveis de passeios, veículos comerciais e agrícolas. 

 

Tabela 01 Linhas de montagem no setor automobilístico nacional 

(fonte: Sites oficiais das empresas automobilísticas) 

Leves & 
Pesados

Extra-
Leves

Chassis  Cabine Câmbios Motores  Eixos

Agregados ** ** ** ** 4 2 5 11

Caminhões 2 10 3 8 3 8 6 40

Automóveis 8 1 0 1 * 1 * 11

Agrícolas ** * * * 2 8

Total 10 17 3 9 7 11 13 70

6

Veículos Agregados Soma
por

Negócio
NEGÓCIO

 
(*) Quantidade de processo não disponível pelos fabricantes 

(**) Instalações inexistentes no processo de fabricação do negocio em questão 

 

Este esforço gerencial deve ser combinado ao notável avanço tecnológico das últimas 

décadas. O mercado oferece controladores digitais de alto desempenho, com alta confiabilidade 

e baixa manutenção. A engenharia de software, dentro da tecnologia da informação, oferece 

sistemas de automação sofisticados, de alto desempenho, com custos cada vez mais acessíveis. 
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A complexidade dos algoritmos de controle fica embutida no software, transparentes ao usuário, 

simplificando a implantação de novos sistemas com o objetivo de trazer vantagens competitivas 

aos processos produtivos industriais. 

Controladores inteligentes “fuzzy” (ou lógica “nebulosa”), ou aplicações “neuro-fuzzy” 

(redes neurais combinadas com lógica nebulosa) são cada vez mais populares. Permitem fácil 

agregação das técnicas de IA (Inteligência Artificial) em sistema de controle industrial, com 

rápida implantação e obtenção imediata de resultados. 

Segundo Bittencourt e Osório (2002), controladores “fuzzy” já são amplamente utilizados 

em processos de controle autônomos e inteligentes. Por meio de redes industriais operacionais, 

possibilitam intervir em tempo real nos processos de fabricação. Na abordagem convencional, é 

inevitável interromper, reconfigurar e reiniciar as operações. 

O objetivo deste estudo é estabelecer ganhos através da aplicação da lógica “fuzzy” em um 

controlador da velocidade de uma linha de montagem de eixos para veículos comerciais tratores.  

 

1.2 OBJETIVO E JUSTIFICATIVAS 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Definir uma sistemática de controle para a velocidade do motor de uma linha de montagem de 

eixos dianteiros para a aplicação em veículos agrícola. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

Este trabalho tem seus objetivos específicos definidos em função do objetivo geral e da 

característica do procedimento para controlar a velocidade do motor de uma linha de 

montagem de eixos: 

Aplicar da lógica “fuzzy” como sistemática de controle para uma linha de montagem de 

eixos dianteiros de veículos agrícolas com tracionamento por meio de um motor elétrico; 

Revisar e contextualizar o estado da arte do problema de balanceamento de linha de 

montagem 

 Estabelecer os elementos característicos e metodologia para justificar melhorias de 

produtividade na linha de montagem. 
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1.2.3 Justificativa 

 

Este estudo se respalda na observação de que, embora exista farta literatura a respeito da lógica 

"fuzzy", há ainda espaço para a realização de estudos sobre o tema associando a fundamentação 

teórica com os resultados alcançados. 

 A fundamentação teórica em conjunto com o modelo do controle com a lógica "fuzzy" 

permite que se possa ter a compreensão do controle do motor da linha de montagem eixos 

dianteiros de veículos agrícolas para obtenção da excelência na manufatura. 

 

1.2.4 Estrutura do Trabalho: 

 

Este trabalho segue a seguinte estrutura: 

 

No capítulo 2 apresentam-se os conceitos para a fundamentação para a lógica “fuzzy”, 

para a estrutura e organização do tempo de trabalho e dos fatores influenciadores do 

rendimento humano 

 

No capítulo 3 descreve o sistema de produção estudado, e as características dos 

produtos  da linha de montagem. 

 

No capítulo 4  está contida a abordagem do método de pesquisa, classificação e as 

etapas das pesquisas do rendimento dos montadores. 

 

No capítulo 5 modela-se do controle da velocidade do motor da linha de montagem 

por meio da lógica “fuzzy”. 

 

No capitulo 6 se valida o modelo desenvolvido através de simulação da manufatura de 

elementos discretos. 

 

No capítulo 7 está contido o controle do motor da linha de montagem. 

 

No capítulo 8 apresentam-se os resultados e recomendações formuladas conforme a 

verificação dos objetivos. 
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A figura 1 ilustra o macro plano de trabalho para o tema em estudo através das atividades 

previstas nos capítulos. 

 

 

   Figura 01 Macro plano de trabalho do estudo 

 

1.2.5 Revisão da literatura 

 

 Este tópico tem como objetivo demonstrar uma revisão bibliográfica sobre os temas 

envolvidos nesta dissertação. Primeiramente foi abordado a revisão bibliográfica da Lógica 

“Fuzzy”, revisando as etapas desta  aplicação,  as vantagens e riscos da aplicação e as 

características e procedimentos. Nesta revisão foi reconhecido dois tipos de lógica “Fuzzy 1” e 

a lógica “ “fuzzy” 2” e suas aplicações, bem como o estado da arte desta tecnologia, baseado 

em exemplares de  Bart Kosko, Shaw, Ian S., Simões, Marcelo Godoy e Karnik e Mendel. 
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 Em seguida foi efetuada a revisão bibliográfica do tema: Manufatura competitiva e 

Customizada, o conceito básico, a classificação dos tipos de manufaturas, a importância da 

flexibilidade e os requerimentos para os modelos de produção baseado em exemplares de 

Borenstein, J, Ojeda, L., Nigel Slack. 

Outros dois pontos foram revisados: o rendimento dos trabalhadores durante as 

atividades de montagem e a formação do tempo de processo na produção, especificamente em 

processo de montagens, baseado em exemplares como: Hudson de Araújo Couto e Iida, Itiro. 

Estes dois temas estão relacionados entre si uma vez que estabelecem o tempo para 

a formação da velocidade do motor da linha de montagem, baseado na bibliografia do REFA, 

Associação para o estudo do trabalho e a organização empresarial. 

A revisão final foi a focada na Simulação de Manufatura Discreta seus conceitos, recursos 

e modelos de resultados baseado nos conceitos nas bibliografias de Gordon, Pritsker e 

ARENA- Rockwell. 

 

2 CONCEITOS 

 

 Este capítulo tem como objetivo declarar os conceitos necessários para os 

conhecimentos requeridos neste estudo: 2.1 Lógica “fuzzy”; 2.2 Manufatura customizada; 2.3  

Tempo de processo; 2.4 Rendimento dos trabalhadores; 2.5 Simulação discreta de manufatura  

 

2.1 Lógicas “fuzzy” 

 
No controle de tempo em linhas de montagem, a lógica “fuzzy” é uma das ferramentas 

utilizável. Surgiu baseada na Teoria de Conjuntos “Fuzzy”, em 1965. Foi a primeira vez que 

termo lógica “fuzzy” foi usado, em publicação de Zadeh nos Estados Unidos (MALUTTA, 

2004).  

Considera-se a lógica “fuzzy” como uma forma de raciocínio que busca quantificar 

determinadas realidades ou situações incertas ou vagas. O objetivo é oferecer variáveis 

compatíveis com tratamento numérico executável nos computadores digitais (SHAW, 2010).  

Por trabalhar com aproximações de dados vagos, é considerada imprecisa (STURM, 2005). 

Dados coletados “incertos” são analisados de acordo com regras pré-definidas, recebendo 

ponderação numérica (STURM, 2005).  

Pode-se reconhecer que a lógica “fuzzy” diferencia entre a lógica booleana 

significativamente. Se a lógica booleana restringe em apenas duas alternativas validas como, por 
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exemplo: “certo” e o “errado”, os valores “um” ou o valor “zero”, o “branco” e o “preto”.  Por 

sua vez a lógica “fuzzy” apresenta valores com uma amplitude maior, onde é reconhecido um 

universo amplo, sem restrições para a quantidade de condições como, por exemplo: os infinitos 

valores compreendidos entre “um” ou o valor “zero”, as muitas cores existentes entre os o 

“branco” e o “branco”. Logicamente que, existem aplicações dedicadas para os diferentes tipos 

de lógicas e estas diferenças são reconhecidas para as aplicações específicas.  

Através da lógica “fuzzy”, é possível descrever gradualmente um determinado fato de 

forma mais detalhada, descrevendo melhor realidades “difusas” (MALUTTA, 2004).  

Estes motivos tornaram a lógica “fuzzy” uma eficiente ferramenta para modelar problemas 

complexos. Aplica-se nas mais diversas áreas das atividades humanas, do desenvolvimento 

industrial às ciências ambientais, até mesmo em negócios e finanças (MALUTTA, 2004). 

O raciocínio da lógica “fuzzy” busca o meio termo. Seja o seguinte exemplo:  

 
“Segure uma maçã em suas mãos”. Isso é uma maçã? Sim. O objeto em 
sua mão pertence á um determinado tempo-espaço, designado por 
conjunto de maçãs: todas as maçãs sempre em qualquer lugar. Agora 
morda a maçã, mastigue-a, e engula-a. Deixe seu trato digestivo pegue 
uma parte das moléculas da maçã. O objeto em suas mãos ainda é uma 
maçã? Sim ou não? Dê outra mordida. O novo objeto ainda é uma maçã? 
(KOSKO, 1993, p.4).  

 

Ou seja, a lógica “fuzzy” vai além do “certo” e “errado” de uma teoria essencialmente 

determinística. Admite a amplitude de variações de  processo, com a possibilidade de classificá-

lo, ou seja, para um determinado elemento pertencente a um domínio, é quantificado o seu grau 

de pertinência ao conjunto destes elementos. 

 

2.1.1 O processo da lógica “fuzzy” 

Conforme Malutta (2004), entretanto, o raciocínio “fuzzy” é composto por três etapas: a 

“fuzzificação”, a inferência e a “defuzzificação”, fechando um ciclo que permite a resolver 

problemas complexos. É uma técnica crescentemente utilizada em sistemas de controle, 

conforme ilustra a figura 2:              
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Figura 02 – Etapas na Lógica “fuzzy”  Fonte: Junges (2006) 

 

Na “fuzzificação”, as variáveis lingüísticas são definidas de forma subjetiva, bem como as 

funções pertinência. É a fase da análise do problema: definição das variáveis “fuzzy”; definição 

das funções de pertinência e a criação de regiões (JUNGES, 2006). 

A inferência é a etapa importante do raciocínio “fuzzy”: é feita a tomada de decisão 

(JUNGES, 2006). Após a “fuzzificação”, onde foram determinados os graus de pertinência de 

cada conjunto, os dados obtidos são submetidos às regras do tipo SeEntão, mapeando-se novos 

conjuntos. Seja o exemplo:  

 

Se o homem está “gordo” (antecedente), então tem que “praticar exercícios” 
(consequente). Como o objetivo é emagrecer, então foi realizada uma inferência para 
determinar a ação a ser realizado, “praticar exercícios” (MALUTTA, 2004), conforme a 
relação SE antecedente ENTÃO consequente   ação 
 

A “desfuzzicação” converte variáveis “fuzzy” em valores numéricos computáveis nos 

processadores eletrônicos. Nesta etapa, diversas técnicas de “defuzzificação” podem ser usadas, 

entre elas: média, centróide, “first-of-maxima”, “middle-of-maxima” e critério máximo. A 

“desfuzzicação” é o inverso da “fuzzificação”: esta transforma dado quantitativo em termo 

nebuloso, a outra converte dado nebuloso em dado quantitativo (MALUTTA, 2004). 

A Lógica “fuzzy” tem por essência gerar valores de saídas sem a necessidade de 

entradas precisas, conforme mostra a figura 3. 
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Figura 03 – Exemplo de geração de valores de saída sem a necessidade de entradas 

        precisas em situações de Lógica “fuzzy” Fonte: Junges (2006) 

 

A aplicação da lógica “fuzzy” em um controle de um aparelho de ar condicionado é um 

exemplo simples para a metodologia.  O exemplo proposto possui duas variáveis de controle: a 

temperatura e a unidade do ar. Logicamente que, outras variáveis de controle poderiam ser 

aplicadas, como a velocidade do ar, variáveis temporais, condições humanas, entre outra.  

Exemplificando as etapas da lógica “fuzzy” para o controle do ar condicionado tem-se itens 

seguintes: 

1)  Fuzzyficação: foram definidas as variáveis linguísticas: temperatura e unidade de ar, 

de forma subjetiva, através de referências dos usuários deste aparelho, bem como, as 

funções pertinência nas condições de faixas: alta, média e baixa, conforme ilustrado na 

figura 04. 

2) Inferência : foram determinados os graus de pertinência de cada conjunto, os dados são 

submetidos às regras do tipo SeEntão, formando um amplo conjunto de condições para 

os ajustes do controle. O exemplo descreve a condição de temperatura “média”, com 

pertinência de 0,9,  associada a umidade do ar “alta”, com pertinência de 0,4, nesta 

situação o ajuste reconhecido pela condição Se-Então é mediano. 

3) Desfuzzyficação: Nesta etapa a condição definida pela inferência “média” é 

transformada de um dado nebuloso em um dado quantitativo, para permitir o 

interfacemento com o sistema de controle físico, neste exemplo o ajuste é realizado para a 

temperatura de 22°C. 
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Figura 04– Exemplo de aplicação da lógica fuzzy 

 

2.1.2 A classificação da lógica “fuzzy”  

Lógica “fuzzy” possui basicamente dois tipos. A lógica “fuzzy” tipo 1,  onde é consolidado o 

processo, em uma forma mais ampla, das etapas: Fuzzyficação; Pertinência e da  

Desfuzzificação. O segundo tipo, a lógica “fuzzy” tipo 2, consegue complementar os problemas 

que a lógica “fuzzy” do tipo 1, tradicional, não consegue resolver satisfatoriamente. Os dois 

tipos são elaborados a partir de dados  obtidos por pesquisas com especialista humano.  

A lógica “fuzzy” do tipo 2, de forma dedicadamente trata apenas dos desvios associados aos 

conjuntos fuzzy, o que não é contemplado na lógica “fuzzy” do tipo 1, viabilizando, o 

tratamento de termos de baixa precisão em toda sua extensão, inclusive na definição das 

funções de pertinência (Mendel, 2001).  

Os principais elementos da lógica “fuzzy” são os conjuntos “fuzzy” . Conjuntos “fuzzy” do tipo 

2 são conjuntos “fuzzy” complementares, cujos graus de pertinência são conjuntos “fuzzy” do 

tipo 1 e não um único valor ou uma nova função de pertinência  (Karnik et al, 1999). Estes 

conjuntos são amplamente utilizados em condições de incerteza a respeito dos graus de 

pertinência, incerteza do formato das funções de pertinência ou incerteza em alguns dos 

parâmetros das funções de pertinência (Karnik e Mendel, 1998). Um meio de representar 

conjuntos “fuzzy” do tipo 2 é através da forma geométrica da sua função de pertinência.  

A representação da lógica “fuzzy” tipo 1 esta ilustrada nas figuras 5 e 6 , representados com 

dois conjuntos “fuzzy” diferentes do tipo 2. O primeiro é representado por uma gaussiana em 
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duas dimensões, a área desfocada próxima à linha da função representa a incerteza dos limites 

do conjunto, esta área é denominada “footprint  of  uncertainty” (FOU). Na Figura 6 há o 

recurso da terceira dimensão para possibilitar a representação da incerteza (eixo vertical), a área 

escura representa o FOU.   

 
Grau de Pertinência 

 
Evento do processo 

 
Figura 05 Conjunto “fuzzy” do tipo 2, 

representado bidimensionalmente. Fonte: Karnik et al (1999). 
 
 
 

 
 

Figura 06. Conjunto “fuzzy” do tipo 2 representado tridimensionalmente. 
Fonte: Mendel e John (2002). 
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O controle pela Lógica “fuzzy” apresenta as seguintes características: 

- Robusta porque não requer entradas precisas. 

- Modificada facilmente, pois é baseada em regras. 

- Controle de sistemas não-lineares sem modelo matemático. 

- Solução mais rápida e barata em alguns casos. 

- Implementável facilmente em microprocessadores. 

 

Conforme Cohagura, várias aplicações da lógica “fuzzy” executam funções de controle, 

configuração, ajuste e combinação de variáveis. Os benefícios são a economia de energia e 

melhor controle na configuração dos equipamentos. Esta tecnologia pode ser aplicada em muitas 

áreas para os mais variados propósitos. 

A conclusão é que a modelagem “fuzzy” pode acrescentar inúmeras vantagens em relação 

às técnicas tradicionais. Na implementação de sistemas de controle ou nas tomadas de decisão, 

facilita o desenvolvimento das soluções por sua notável aproximação ao raciocínio humano.  

 

2.1.3 Aplicação e abrangência da lógica “fuzzy” 

A modelagem “fuzzy” incorpora a facilidade de descrever ou classificar detalhes de forma 

gradual, permitindo uma melhor aproximação da realidade constituída por sistemas complexos 

de muitas variáveis com valores ambíguos e inexatos (COHAGURA, 2007), estes fatores foram 

relevantes  para o incremento da aplicação desta nas empresas com produtos e serviços.  

A tabela 02 seguinte demonstra a abrangência e diversidades das aplicações da lógica 

“fuzzy” em diversos de setores de negócios, além da aplicação de controladores de processo 

industriais: 
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Tabela 02 - Abrangência e diversidades de aplicações da lógica “fuzzy” 

 

  

As aplicações nos setores da tecnologia da informação, nos sistemas administrativos e 

nos setores econômicos tiveram relevante evolução, como por exemplo, na Hitachi, que possui 

um aplicativo com cerca de cento e cinqüenta regras aplicadas em lógica “fuzzy” 

proporcionando uma rotina para negociar, comprar e vender obrigações (bonds) e mercados 

futuros. A Yamaichi, também possui uma aplicação na área tecnologia de informação onde são 

utilizadas  algumas centenas de regras para negociar ações.  

Dedicadamente, pode-se mencionar que as aplicações da lógica “fuzzy” do tipo 2, estão 

na identificação de modelos, ou previsão de comportamento, também a partir de informações 

de especialistas.   

Sistemas “fuzzy” do tipo 2 são sistemas “fuzzy” em que pelo menos um dos seus 

conjuntos “fuzzy” (antecedentes ou consequentes) são conjuntos “fuzzy” do tipo 2 (Karnik et 

al, 1999). A tabela 03 demonstram algumas aplicações com o desenvolvimento específicos da 

utilizando a “fuzzy” do tipo 2. 
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 Tabela 03 Aplicações com Lógica “fuzzy” do tipo 2 

 

 

A aplicação de projetos com base na lógica “fuzzy” demonstra não estarem restrita 

apenas ao campo da engenharia industrial, dos controladores de processos, mas que também já 

conquistou  aplicação em ambientes diversos, campos críticos como as áreas de controladoria 

de negócios, contabilidade e a medicina . 

 Um exemplo pertinente de aplicação em um nível de subjetividade é a área da Saúde e 

doença onde a lógica “fuzzy” pode contribuir muito com áreas em que é necessário lidar com a 

subjetividade e o desconhecimento, na saúde e doença são vistos como conceitos opostos e 

contraditórios pela comunidade médica – a doença é a ausência de saúde e vice-versa. Mas, na 

abordagem fuzzy, ambos são antes complementares do que contraditórios. Dessa forma, um 

novo conceito de doença e de saúde pode ser estabelecido, promovendo transformações na 

maneira de compreender algumas áreas da medicina, por exemplo, a nosologia. (Eduardo 

Massad, CREMESP 2011) 
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 Para a elaboração de diagnóstico de doenças tem-se o envolvimento de vários níveis de 

imprecisão associado incerteza. Uma doença especifica pode ser manifestada de forma singular 

em pacientes ou grupos distintos, com diversos graus de severidade. Além disso, uma única 

doença pode ser identificada por sintomas diferentes; as características pessoais de um 

indivíduo associado a presença de outras enfermidades pode promover uma alteração completa 

do padrão sintomático esperado para quaisquer delas. Efeitos com estes estabelecem com 

frequência a geração de muitas incertezas e imprecisões, afetando a interpretação nos lados dos 

exames e nos diagnóstico.  

 Massad (2011) menciona que, “as doenças são geralmente descritas por termos 

linguísticos intrinsecamente vagos; e muitas são as variáveis qualitativas que dificultam a 

utilização de métodos quantitativos. Fatores estes que são amplamente controlados pela lógica 

fuzzy”. (Eduardo Massad, CREMESP 2011) 

 Na medicina, a incerteza não está restrita a variações aleatórias e pode-se agrupá-la 

basicamente em duas classes: a ignorância parcial e a variabilidade;  

  A ignorância parcial, por sua vez, que resulta de desvios na análise, erros sistemáticos 

de medida devido a imprecisão ou do desconhecimento parcial do processo onde existe 

subjetividade A variabilidade é originada na heterogeneidade dos indivíduos que compõem 

uma dada população. Portanto, ignorância e variabilidade devem ser analisadas por métodos 

distintos. Com o uso da estatística através da teoria de probabilidades e os conhecimentos 

advindos das lógicas booleanas pode-se investigar a variabilidade. Contudo, frequentemente, 

esse método matemático não consegue abordar as condições do problema da subjetividade e da 

ignorância. Esses últimos podem ser tratados pela lógica fuzzy. 

 Poucos são as situações em casos, no nosso cotidiano, em que a medicina tem plena 

certeza sobre os fatos, mesmo porque, faz parte da atividade humana tomar decisões 

profissionais considerando a parcialidade da verdade existente. Nesta ótica, dificilmente pode-

se considerar um indivíduo completamente doente  de algumas funções, ou a grande maioria 

delas, demonstram permanecer perfeitas. Da mesma maneira, poucas vezes pode-se 

diagnosticá-lo considerando completamente saudável, principalmente aquele indivíduo que 

habita e convive em grandes centros, quase sempre sintomático com resfriado, gripado, 

estressado ou mal alimentado. A aplicação da lógica “fuzzy” na área médica vem 

demonstrando grande potencial para melhorar e desenvolver tanto equipamentos quanto a 

modelamentos nas pesquisas e nas mais diversas atividades hospitalares. 

Segundo Cox, a situação da lógica “fuzzy” hoje é apenas “marginalmente melhor” do fora 

durante sua própria era das trevas. Segundo ele, atualmente “a lógica “fuzzy” é comumente 
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e flexibilidade devido as necessidade dos clientes e as crescentes exigências (SILVA; 

RENTES, 2002). 

 Devido a este novo ambiente as empresas são obrigadas a redefinir as bases de 

manufatura, e posicionar-se no ambiente externo, obtendo uma condição estável e  competitiva. 

(BORENSTEIN; 2004). Nesta condição singular, a manufatura de forma customizada tem se 

monstrado importante alavanca para a produção no cenário nacional. Produtos customizados 

são denominados por aqueles que atendem uma dada especificidade do cliente, seja na 

diversidade de produtos e ou nas quantidades desejadas. 

A manufatura customizada é um paradigma para as empresas que fornecem produtos e 

serviços que atendam as exigências e necessidades dos clientes, ao mesmo tempo devem 

manter a eficiência no sistema produtivo. No ponto de vista econômico a manufatura 

customizada estabelece uma melhor viabilidade se considerado as necessidades dos clientes e o 

inventário fixo (JIAO; MA; TSENG. 2001). 

 

2.2.1 Manufatura customizada quanto a forma: 

 

O conceito de MC pode ser orientado através de duas formas: estreita ou ampla. A 

forma ampla estabelece a personalização dos serviços e produtos para o atendimento ao cliente 

por meio de um processo ágil, flexível e integrado. Outros autores propuseram conceitos 

semelhantes, entretanto com uma forma mais estreita e pragmática. Este definem a MC como 

um sistema que faz uso de uma estrutura organizaconal, tecnologia de informação e a 

flexibilização produtiva de maneira a atender a condição especifica de cada cliente, contudo 

obtendo o custo operacional semelhante a produção em massa (DA SILVEIRA; BORESTEIN; 

FOGLIATTO,2001). 

 

2.2.2 Manufatura customizada quanto a aplicação 

 

 De acordo com Da Silveira; Borestein e Fogliatto (2001) o desenvolvimento da  MC é 

justificada por três tópicos principais: 1) “mix” do produto, 2) volume e  3) ciclo de vida do 

produto. O “mix” do produto diz a respeito a introdução de ferramentas como tecnologia de 

informação e a flexibilidade da produção que permitem uma grande gama de variação no mix 

de produção. A influencia do volume na MC é dado através da flexibilidade do volume pela 

variedade dos produtos, associada a necessidade por parte dos clientes. Finalmente a ultima, o 

ciclo de vida do produto, enfoca a flexibilidade para a produção e também ao aumento da 
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competitividade entre as empresas de manufatura, a ausência destes tem gerado a falência de 

diversas empresas de produção em massa, ressaltando assim a necessidade da geração de uma 

vantagem competitiva por meio da formação da estratégia de produção focada nos clientes. 

 A MC tem como característica principal de um serviço ou produto o número de opções 

de produtos ou serviços disponíveis para escolha e seleção pelo cliente, associado ao volume 

requerido. O número de opções disponíveis ao cliente e a forma de disponibidade de opção ao 

cliente proporciona a característica da aplicação da MC na execução do serviço ou produto. 

Consequentemene o nível de flexibilidade da modelo da MC junto as organizações são  

definido através do nível de opção oferecidas ao cliente 

 

2.2.3.  Manufatura customizada quanto à classificação: 

 

A classificação da MC é definida através do nível de opcionalidade do produto ou serviço a ser 

produzido em um processo. Essa é a classificada em configurações de produtos, processos e a 

forma de relacionamentos com clientes, sendo ordenadas entre os processos de baixa até alta 

customização com as classes seguintes: Através da padronização pura e segmentada e segundo 

a customização padronizada, adaptada e pura (LAMPEL; MINTZBERG, 1996): 

 

 a) Padronização pura: neste tipo é realizado um projeto único em que uma grande  

quantidade de exemplares é requerida pelos clientes. A produção em larga quantidade é 

efetivada, obtendo-se o efeito escala em diversos níveis de produção, fornecimento de 

materiais e na distruição do produto, integrando e atingindo os vários níveis da cadeia de 

produtiva, pode-se exemplificar com a estratégia de produção adotada por Henry Ford no 

Model T. 

 
b) Padronização segmentada: esta forma de produção trabalha com uma variedade de 

produtos ou serviços padronizados. Isto proporciona aos clientes um conjunto de escolha 

mínimo e assim as empresas organizam-se dentro de uma estrutura de produção 

ligeramente flexível para a customização, pode-se exemplificar com o modelo de 

produção de bens de consumo, como os eletrodomésticos da linha branca: televisores, 

refrigeradores, máquinas de lavar roupas e outros onde um produto básico é apresentado 

com mínimas variações. 
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c) Customização padronizada: nesta forma de produção padronizada é possível o cliente 

influenciar de forma sutil os produtos durante o processo de produção, seja no processo 

de aquisição de material, na fabricação do próprio produto e no serviço ou no modelo de 

distribuição do produto, de modo a alterar a forma ou de configurar o produto a ser 

consumido pelo cliente. Pode-se citar como exemplo as indústrias de automóvel de 

passageiros que oportunizam ao cliente definir os acessórios dendro de um modelo de 

carro básico.          

                              

d) Customização adaptada: no modelo de adaptação o cliente requer um produto 

referência que possa ser customizado as necessidade singulares da aplicação. Permitindo 

a empresa estabelecer parte do processo comum aos produtos, processo básico associado, 

e associar a um processo flexível, com liberdade para custonização do produto pelo 

cliente, do tipo Taylor-made, como por exemplo, cita-se a fabricação de ônibus urbanos 

ou fabricação de brindes promocionais (canetas, tapetes, etc) com o logotipo do cliente. 

 

e) Customização pura: é realizada através da encomenda singular e individual, onde a 

customização e efetuada através do cliente junto a empresas perfazendo uma situação de 

máximo atendimento ao cliente pela empresa de serviço ou produto, pode-se citar neste 

caso produtos que requerem um projeto dedicado, fabricação Taylor-made, montagem e 

distribuição personalizados, como por exemplo: produção de um navio para cruzeiros ou 

máquinas operatrizes especiais, onde um projeto diferenciado e requerido pelo cliente ou 

produto. 

 

A figura 08 ilustra os diversos posicionamentos das diversas classes da Manufatura 

Customizada em relação a variedade de produtos e o volume de produção praticado pelas 

organizações. 
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Figura 08 Posicionamento das diversas classes da MC 

Variedade de produtos e o volume de produção praticado pelas organizações. 

 

 Contudo, a determinação do nível da MC de uma organização não é estabelecido apenas 

com o nível de customização desejado pelo cliente. Da Silveira; Borestein e Fogliatto (2001) 

referênciam os fatores internos e externos a organização perfazem um conjunto de 

direcionadores a ser também considerados na instalação da MC. Estes fatores são classifcados 

como:  

1) disponibilidade de tecnologia habilitadora;  

2) compartilhamento de informações e conhecimentos;  

3) produto desenvolvido apresentar características configuráveis;  

4) um mercado consumidor com demanda sustentavel;  

5) fornecedores desenvolvidos tecnicamente ecapacitado para a customização do 

produto;  

6) condições incentivadoras para a comercialização no mercado. 
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2.2.4 Pilares de manufaturas para as vantagens competitivas 

 

 Para que MC seja aplicada em um sistema de produção; são necessárias diversas de 

tecnologia habilitadoras que venha a viabilizá-la. Entre estas tecnologias pode-se citar que a 

flexibilidade é a de maior importância. 

 As vantagens competitivas na manufatura são obtidas quando a empresa obtém um 

modelo que atende as necessidades de seus clientes em uma qualidade melhor que a de seus 

concorrentes. Segundo Nigel Slack (1993), as vantagens competitivas na manufatura podem ser 

classificadas em cinco dimensões: 

 
a) Vantagem da qualidade: significa fazer certo o produto que atendem as necessidades 

e expectativas dos clientes e da organização, para tanto manufatura tem de possui 

robustes no projeto de produto e controle do processo. 

 
b) Vantagem da velocidade: significa fazer rápido e estabecer um baixo tempo de 

entrega. 

c) Vantagem da confiabiliade: significa fazer pontualmente associado a operações 

confiáveis nos pilares do processo: material, produto e recurso humano.  

 
d) Vantagem da flexibilidade: significa alterar, adaptare e mudar o que está sendo feito, 

seja em novos produtos, na dimensão do “mix” e volume de produção. 

 
e) Vantagem do custo: significa fazer mais barato obtendo altas margens de 

contribuição e gerando alta produtividade. 

 
 Nigel Slack (1993) ilustra a competência da manufatura e os critérios competitivos da 

manufatura nos ambientes de uma empresa, associando estes aos respectivos critérios 

desempenho, conforme ilustrado na figura 9. 
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Figura 09 Critérios competitivos da manufatura adotados neste trabalho, 

 fonte  Nigel Slack (1993). 

 

Dentre as cinco dimensões relacionadas por Nigel Slack à flexibilidade são a mais 

requisitada para habilitar os modelos de manufatura com MC. Para que a vantagem da 

flexibilidade promova uma diferenciação na competitividade da organização como em um todo, 

esta deve contribuir também para as demais vantagens: velocidade, pontualidade, qualidade e 

principalmente a reduzir o custo, vantagem do custo. A Figura 2 ilustra os critérios 

competitivos da manufatura adotados neste trabalho.  

A flexibilidade é uma dimensão competitiva de grande relevância para as organizações, 

uma vez que ela pode responder as mudanças nos ambientes envolvidos pela organização, seja 

associado ao ciclo de vida dos produtos, “mix” e demanda dos produtos customizados. A 

flexibilidade pode gerar o custo realizado com os produtos padronizados, conforme a 

necessidade e exigência dos consumidores.  

 Segundo Upton (1995) a flexibilidade em uma empresa pode ser realizada estritamente 

em no ambiente interno, utilizando as habilidades tecnológicas instaladas no sistema produtivos 

e as competências, e no ambiente externo através da visão restritas dos consumidores, a  
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competitividade e o atendimento ao cliente. A aplicação de um controle robusto, como a  lógica 

“fuzzy” para o tempo de produção da  montagem,  é uma ferramenta apropriada para a 

colaboração na quantificação, controle e ampliação dso benefícios de um modelo da MC. 

 

2.3 Tempos de processo na montagem  

 

 O propósito deste tópico é obter um melhor entendimento da organização dos tempos de  

produção, especificamente do processo de montagem, de maneira a poder analisar as operações 

de montagem na linha e assim formar a lógica “fuzzy”, as regras para a aplicação do modelo, 

bem como as possíveis oportunidades de melhoraria na produtividade devido o controle da 

linha através da velocidade da linha de montagem como o motor  

 O reconhecimento do tempo de processo é importante, devido à grande cobrança neste 

mundo globalizado, fazendo parte de um pacote requerido pelas empresas, com ênfase às 

necessidades de racionalização, produtividade e qualidade.As indústrias eficazes e competitivas 

possue um bom gerenciamento e controle de seus processos produtivos, refletindo diretamente 

aos custos, cumprimentos de prazos, segurança e etc. Pois uma das causas de problemas junto a 

empresas é de ter os vários operários executando a mesma tarefa de forma diferente. Motivos 

estes que justificam um sistema de padronização dos processos produtivos. (Schumacher,2000). 

 De acordo com Slack et.al (2002), a análise de tempo do processo é uma técnica de 

medida do trabalho para registrar o tempo e o ritmo de trabalho para um conjunto de elementos 

de uma tarefa dedicada, realizada sob condições especificadas, e para estratificar os dados de 

forma a obter o tempo necessário para a realização do trabalho com o nível definido de 

desempenho.  

 Contudo vale ressaltar que o tempo de processo deve ser registrado a partir de um 

indivíduo capaz de realizar as atividades, sem este atributo os tempos coletados são meramente 

referência grosseira para a análise. Segundo Raph Barnes, “ o tempo padrão é a duração gasta 

por uma pessoa qualificada e devidamente treinada trabalhando em ritmo normal, para executar 

uma tarefa ou operação bem definida...” 

 Daniel C Amaral (2008), descreve que “um tempo padrão é uma função da quantidade 

de tempo necessário para desenvolver uma unidade de trabalho: a) usando um método e 

equipamento dados; b) sob certas condições de trabalho; c) por um trabalhador que possua uma 

quantidade específica de habilidade no trabalho e uma aptidão especifica para o trabalho; e d) 

trabalhando em uma etapa na qual utilizará, dentro de um período dado de tempo, seu esforço 

físico máximo e desenvolvendo tal trabalho sem efeitos prejudiciais...”  
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TER: Tempo de recuperação de fadiga [min] 

 

 

 Estrutura de tempos conforme a organização de acordo o REFA, permite reconhecer o 

potencial de redução do Tempo de espera (TW) e indiretamente Tempo de recuperação de 

fadiga (TER).  

 Outras duas parcelas da estrutura do tempo do REFA são os tempos adicionais a 

capacidade humana (TP), que suplementam os esforços adicionais aos limites humanos  e o 

tempo  de interrupção do trabalho diante do processo (TS/TSP) procedente as atividades de um 

sub-processo interelacionado com a atividade da montagem. O figura 12 ilustra a descrição dos 

tempos mencionados. 

 

 

Figura 12 Estrutura dos tempos do processo conforme o REFA 

 

 Onde: 

TE :Tempo de montagem total [min] 

TG: Tempo básico para uma atividade [min] 

TT: Soma dos tempos influenciáveis e não influenciáveis [min]  

TW: Tempo de espera [min]   

TTB: Tempos influenciáveis pelo montador [min]  

TTU: Tempos não influenciáveis pelo montador [min]    

TER: Tempo de recuperação de fadiga [min]  

TP: Tempo adicionais a capacidade humana [min]  

TS/TSP: Tempo de interrupção do trabalho diante do processo [min] 

 

Outro aspecto a ser mencionado é que o tempo de recuperação (TER) é compensado 

com o valor do tempo de espera (TW), a diferença entre estas duas parcelas dos tempos resulta 

no incremento a ser adicionado no tempo de montagem (TE). A figura 9 ilustra esta condição 
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2.4.1 A definição da fadiga na manufatura 

 

Uma definição para a fadiga é, de modo bastante simples, o cansaço obtido pelos 

montadores durante as atividades no turno de trabalho. A redução de eficiência surge  em 

ocorrência de uma adicional carga que se apresenta em pontos isolados do ser humano, ou 

distribuindo por todos os organismos do corpo. A manifestação da queda do rendimento 

humano estabelece uma minimização natural da capacidade do ser humano em função dos 

organismos impactados (HUDSON, 2005).  

 Não existe tarefa que não requeira certa dose de energia por parte do operador, 

principalmente que o ambiente de produção não possui confortável na grande parte das 

empresas. O esforço dos músculos, a concentração mental a postura ergonômica, a monotonia 

de movimentos repetitivos  e muitos outros fatores determinam no organismo humano um 

estado fisiolôgico particular. Para os fisiologias é o um complexo fenômeno  humano. Para as 

maiorias dos técnicos, a fadiga, é efeito do trabalho sobre o organismo do trabalhador  tendo 

como consequência a redução progressiva de sua capacidade de produção durante um período 

de trabalho (Marcello Silva, 2008). 

SAAD (1981), afirma que é sabido que "o homem que trabalha em ambientes  com 

alterações de temperaturas sofre de fadiga, seu rendimento diminui, ocorrem erros de percepção 

e raciocínio e aparecem sérias perturbações psicológicas que podem conduzir a esgotamentos e 

prostrações". Este efeito proporciona um incremento de perda materiais, incidentes e acidentes. 

Segundo LEPLAT (1977), o comportamento do montador é definido pelas 

características singulares do indivíduo (físicas, experiências, intelectuais, personalidade, 

psíquicas, etc.) e pelas exigências imposta ao montador, ou seja, as atividades e objetivos da 

operação (montar determinado produto com uma especificação dedicada - maior ou menor) e 

das condições para a elaboração (recursos técnicos utilizáveis, ambiente local, procedimentos e 

regras a realizar, etc.),  a figura 14 ilustra o conceito.  

Leplat menciona que o comportamento do montador estabelece consequências diretas 

como: carga atividades, fadiga, satisfação, perdas, condições de segurança e saúde dentre 

outras, que alterando as próprias características, podem demonstrar no comportamento.  

 Entre a atuação e os objetivos, pode gerar um desvio que se manifesta em uma condição 

da atividade, alterando a comportamento e desempenho do montador. 
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Figura 15 - Demonstrativa do rendimento na jornada de trabalho - Fonte: PERONI (1990) 

 

2.4.2 A classificação da fadiga 

 

Couto (et. al.) menciona a relevância da fadiga nos ambientes de trabalho e classifica esta 

em basicamente em dois grupos, a saber:  

a) Fadiga orgânica (físico) 

b) Fadiga psiquica (neurosensorial) 

Quanto a Fadiga Orgânica ou Física, Couto menciona alguns dos fatores condicionais para 

o estado básico de fadiga orgânica nos montadores,  COUTO (1978) são:  

a) Equilíbrio hidroeletrolítico: alteração decorrente de trabalhado em ambiente em alta 

temperatura;  

b) Esgotamento muscular: redução das substâncias energéticas musculares adequada para 

aquela atividade  devido ao montador  não possuir o aporte alimentar;  

c) Metabolismo aeróbico: acúmulo de ácido láctico, insuficiência respiratória devido a 

atividades em trabalhos pesados a pesadíssimos ou oxigênio rarefeito, como em 

atividades confinadas;  

d) Capacidade muscular: esforço físico superior à capacidade muscular.  

GRANDJEAN (apud COUTO,1978) afirma que a fadiga simples ou cansaço físico -mental 

tem sua etiologia na somação dos seguintes fatores:  

a) Monotonia;  

b) Duração e intensidade do trabalho físico e mental;  

c) Ambiente inadequado (térmico ruído ou iluminação);  
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d) Conflitos, pré-ocupações e  alta responsabilidade;  

e) Dores e ou doenças;  

f) Alimentação inadequada.  

 Como consequência da fadiga, a pessoa fatigada tende a aceitar menores padrões de 

precisão e segurança, envolvendo-se mais a riscos e arbitrariedade, estabelecendo assim em 

possível ocorrência de eventos destas naturezas, IIDA (1990).   

 Um efeito imediato da fadiga é a  simplificação das atividades, eliminando ou reduzindo 

o que não for essencial. Isso ocorre com “atividades” feitas certas em “tempos” errados ou vice 

versa, IIDA (1990).  

 Iida revela dois importantes pontos para a identificação da fadiga, a direta influencia 

com o rendimento e a real necessidade do dimensionamento da fadiga para a execução da tarefa 

desejada no processo e ou serviço.  

 Para a fadiga orgânica, seja para o dimensionamento e prevenção, dá-se através de uma 

série de medidas segundo (IIDA,1990). 

Pausas: que podem ser de frequências ajustadas de duração anuais, semanais, diárias,  longas, 

intercalares , curtíssimas , furtivas, fisiológicas.  

a) Adaptação ao trabalho: As atividades iniciais são fatigantes, contudo, com o decorrer do 

tempo flui o trabalhador se adapta a este e automatiza os seus movimentos, a fadiga 

reduz-se substancialmente.  

b) Seleção profissional: Adaptação do operador às condições na estação ou posto de 

trabalho e bem como o tipo de trabalho.  

c) Ergonomia: racionalização do trabalho com base com o posto de trabalho, operações e 

as características do trabalhador.  

d) Condições do ambiente de trabalho: Melhoria das condições de iluminação, ventilação e 

conforto, térmico, ruído, etc.  

e) Alimentação do trabalhador: Deve existir uma reposição da energia gasta quando existir 

gasto energético significativo durante o trabalho, por meio de alimentação balanceada 

para as solicitações dos trabalhos.  

Quanto a Fadiga psíquica,  IIDA (1990) menciona os sintomas de fadiga do tipo psicológica 

são dispersos e surgem de maneira mais ampla, não localizada no corpo, com um cansaço geral, 

incremento da irritabilidade, desinteresse ou aumento de alguns estímulo de frio, calor, fome, 

ou postura incorreta. Ainda a fadiga psicológica está associada de maneira complexa a um 

conjunto de  fatores como relacionamento social, motivação, monotonia, estado geral de saúde 
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e outros. Com maiores ocorrências onde há predomínio do trabalho "mental" com baixos 

esforços musculares.  

 A fadiga psíquica, também chamada de "fadiga nervosa". Após à I Guerra Mundial um 

grande desenvolvimento industrial se seguiu e a fadiga ocupacional era extremamente 

frequente, conforme IIDA (1990). 

 Grandjean (2005) através de uma analogia que compara a fadiga com um tanque de 

recepção todos os tipos de líquido diferente, representando cargas físicas, restrições ambientais, 

angústia mental e assim por diante. Antes dos estouros de tanques, é preciso abrir uma válvula 

de alívio para o deixar alguns "mix fadiga" para fora, antes que a pessoa se torne incapacitado. 

 

2.4.3 Dimensionamenro da fadiga para o máximo rendimento 

 

 Carayon (1993) e Marcello Silva (2012) referem fadiga ao ambiente de trabalho, que 

deve ser equilibrada para evitar perdas e desperdícios, bem como acidentes e perdas materiais. 

 Pelo exposto os métodos de estruturação do tempo de ciclo aplicados em processos, na 

grande maioria das aplicações, são compostos dos tempos das atividades requidas pelo 

processo adicionados de parcelas suplementares. Os tempos suplementares possuem vários 

fatores que influenciam o dimensionamento da carga de trabalho vivenciada pelos trabalhos. 

Para estes fatores pode-se incluir a natureza do trabalho, aspectos somáticos, adquirida 

motivação, treinamento, fadiga e influência ambiental. Assim se melhorar as condições de 

trabalho, desta maneira carga de trabalho tende a reduzir. 

 Para o dimensionamento da fadiga existem basicamente três procedimentos para formar 

o tempo de recuperação: 

 

1. Fatores pré-determinados: A inclusão de fatores pré-determinados, descrito na tabela 02,  

de forma combinada perfazem os efeitos da realidade e do ambiente do posto de trabalho 

ou serviço. Desta maneira uma parcela do tempo é definida, formando o tempo 

complementar ou o tempo de recuperação de um homem. 

Estes subsídios são adicionados na forma de fatores percentuais,  previsto para a conclusão 

de uma atividade de trabalho determinado (Marcello Silva, 2010). 

 

2. Metodos fisiológico: Estes são métodos científicos mais eficientes, onde os níveis de  

fadiga são avaliados através da taxa aeróbica mediante o comportamento da taxa de 

consumo oxigênio pelo ser humano e associado a frequência cardica. Estes definem os 
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limites humanos de maneira dedicada a atividade. Tal metodo é eficaz por ser realizado 

junto a cada estação ou posto de trabalho, revelando as necessidade requeridas para 

máxima atuação do ser humano. Para este método, (Marcello Silva, 2010),  observam que 

o desempenho do ser humano é limitado a 40% do seu consumo máximo de oxigênio 

(VO2máx). Logo o uso de folhas de cálculo simples, sem compensações para variações 

individuais. É uma mera abstração sem qualquer resultado prático. No entranto, em alguns 

casos o uso de conjuntos de amostras para a população e arbitragem de características 

física de um trabalhador médio, é a unica maneira possível de conduzir um experimento 

envolvendo a capacidade aeróbica, a mediação fadiga ou ciclo de descanso, trabalho no 

chão de fábrica. 

 

3. Um terceiro método é a investigação amostral, efetuada através de levantamentos 

estáticos,  orientados pelas características do ambiente de trabalho e das atividade nos 

postos de trabalho, muito similar a aplicação do uso de folhas de cálculos simples e os 

fatores ponderadores. Esta pratica reconhece com uma maior clareza as condições 

existentes no processo produtivos do que a utização de fatores pré-definidos. 

 

A tabela 5 , resume os procedimentos comparando as vantagens e desvantagens de cada 

um dos modelos de avaliações da fadiga mencionados neste capítulo. Podendo assim orientar a 

aplicação no dimensionamento do controle da velocidade da linha de montagem. 
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2.5.1 Sistemas de produção e a simulação 

 

Um ambiente de produção é um sistema que transforma as matérias-primas em algo 

mais estruturado, agregando valor ao produto. Tal sistema não deve, portanto, ser reduzido 

apenas a sua parte estrutural que não pode trabalhar por conta própria. Não é possível discorrer 

de um sistema de produção sem um subsistema de decisão que controla, gerencia os fluxos de 

informações e supervisiona a parte física. Um sistema de produção possui dois importantes 

aspectos junto aos fluxos: os materiais e as informações, em ambos o controle dos fluxos 

tornou-se uma necessidade para empresas que visam melhorar a sua competitividade e a 

produtividade. Estas melhorias podem ser alcançadas mediante a redução de atrasos ou uma 

maior flexibilidade do sistema de produção. 

Muitos parâmetros podem ter uma influência sobre os fluxos e, portanto, é difícil 

controlar este sistema. Isto é certamente verdade para o sistema físico (layout da fábrica, 

número de máquinas, nível de automação, a flexibilidade de cada máquina, quantidade de 

operadores, estoque, etc), mas também para o sistema de decisão (estratégia de atribuição de 

recursos, regras de prioridade, a manutenção políticas de qualidade, etc.). No entanto, mais 

importante do que as decisões, é o reconhecimento e a abrangência destas tomadas de decisões 

em todos os níveis da empresa. Através de suas escolhas diárias, as pessoas podem ter um 

efeito direto sobre a produção, mesmo sem perceber. Isto sublinha a necessidade de uma 

ferramenta de decisão, ajudando com vista a melhorar tecnologia, organização e gestão da 

produção na empresa. 

 

2.5.2 Princípios básicos de simulação  

 

Uma simulação tem como o primeiro objetivo experimentar novos métodos em um 

modelo de computador, porque a esta é mais barata e mais rápida do que as experiências reais, 

e às vezes é simplesmente impossível fazer o mesmo em um processo real. Outra vantagem é a 

de que um novo método pode ser testado e validado sem perturbar o sistema real. A simulação 

pode também ser usado para criar modelos de processos inexistentes ao projetar novos sistemas 

ou redesenhar e reorganização dos já existentes. 

Historicamente, a simulação de eventos discretos era uma parte da pesquisa operacional. 

Utilizou-se a responder perguntas condicionais dos processos (e se ...), a fim de avaliar o 

desempenho de um sistema. No entanto, ele deve ser mantido em mente que este papel de 

avaliação de desempenho não garante uma solução ótima. Comumente, a simulação é usada 
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para comparar soluções sob alguns parâmetros e hipóteses. Cabe ao usuário definir se 

aleatoriedade tem uma influência ou não sobre o resultado da simulação. Resultados obtidos 

por simulações são, portanto, apenas observações e uma abordagem estatística e probabilística 

são necessárias para interpretar estes resultados. 

 Logicamente que, outros métodos de modelação pode ser aplicados nos sistemas de 

manufatura. Outros métodos existentes, baseados na teoria de fila ou redes de Petri têm as 

vantagens de ser analítico, o que significa que eles irão fornecer exata, em vez de aproximar 

resultados. No entanto, em muitos casos, estes métodos analíticos estão limitados a sistemas 

simples, onde uma simulação deve ser evitada se possível. 

 

2.5.3 Definição de simulação 

 

 Segundo HARRELL et al. (2000), definem a simulação como uma imitação de um 

sistema real modelado em um computador para avaliação crítica e melhoria do desempenho 

deste sistema. BANKS (2000) menciona que a  simulação envolve a criação de uma história 

artificial e com base nela são feitas interferências e  realizadas observações sobre as 

características de operação do sistema real. Este procedimento define uma sucessão inter-

relações entre a realidade envolvida; a criação lógica  e a elaboração do modelo propriamente 

dito. 

 A definição para simulação de imitar o comportamento de um sistema dinâmico através 

do tempo, para resolver um determinado problema, está associada a um modelo de  

representação simplificada e objetiva,  que é criado e validado apenas para este dado problema, 

porque não é possível criar um modelo de um sistema em todas as suas dimensões devido a 

complexidade lógica e matemática. Durante a simulação, as observações são apenas 

estimativas, isto é, resultado só pode ser dado com um definido intervalo de confiança. 

 A simulação possui uma metodologia científica dedicada, ou seja, define e formula as 

hipóteses, prepara o experimento, verifica as  hipóteses por meio de experimento e valida e 

calibra as hipóteses através dos resultados obtidos. (HARRELL, 2000)  define este processo na 

simulação a partir de um realidade de manufatura pela rotina seguinte: 

1. Formulação de um sistema a partir da realidade  

2. Desenvolvimento de um modelo artificial do sistema 

3. Teste do modelo artificial, com base na realidade do sistema investigado 
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estabelece recursos para elaboração do sequênciamento e o comportamento dentro do fluxo 

dentro de cada etapa de modelos de simulação, como por exemplo, o tempo de execução das 

atividades entre as máquinas ou o fluxo de uma linha de montagem.  

A tabela 06 demonstra alguns dos blocos lógicos, com maior utilização nos modelos de 

manufatura, coloridos para indicam as diferentes aplicações de procedimentos: comandos (cor 

preta); suporte (cor azul); transferência e logística (cor vermelho). 

 

Tabela 06 - ARENA - blocos lógicos e módulos para a simulação na mnaufatura 

 

 

Um exemplo de utilização de um bloco lógico nos modelos e o bloco “ process”, figura 

17 . Este atua quando uma entidade chega neste módulo e aguarda até que um recurso ou um 

transportador especificado esteja livre. Ainda permite a conexão com outras lógicas externas, 

ou seja, a entidade pode experimentar uma tarefa externa e só então o tempo de processo neste 

módulo é executado e assim seguir na lógica (gestão da fila).  

 

 

Figura 17 - ARENA-“process” é demonstrado a organização do modulo 
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Legenda:  

a) Queue label: Opção de definir uma fila de entrada para o produto no recurso, são 

utilizadas também quando os produtos (entidades) devem ser retidas por uma necessidade do 

processo, com por exemplo: um pulmão de produção.  

 

b) Process Data  

a. Seize / Request / None: Verifica se o recurso está livre para que a entidade possa 

ocupá-lo. Se o recurso estiver ocupado a entidade aguarda em uma fila definida pelo 

módulo “seize”. O que determina se um recurso está ocupado ou não é a sua 

capacidade e quanto desta está ocupada. A capacidade é definida no módulo 

“resource”. O comando “seize” também está presente dentro de módulos de alto nível 

como o “server” e “Advanced  server”.  

 

b. Ressouce Statistics / Process time: É um dos módulos chave do ARENA, sendo 

efetivamente quem realiza o processo na entidade. Define as características de um 

recurso. Este módulo não precisa ser adicionado se optar pelas características padrões 

do recurso, ou se o recurso estiver dentro de um módulo de alto nível (Server). Este 

módulo anexa uma animação de recurso ao modelo, conferindo diferentes figuras para 

os diversos tipos de estados que os recursos podem assumir (ocioso, ocupado, etc.). 

Também neste módulo pode-se atribuir paradas por quebra, manutenção, almoço, 

baseados em contagem de entidades que por ali passaram ou por fatores estatísticos. 

 

c) Leave data: Neste módulo a entidade sai da estação para outro módulo ou 

estação. Pode ser utilizado para requisitar a um elemento de transporte como uma 

esteira, um recurso ou um transportador para deslocar a entidade para a próxima 

estação. 

Os demais módulos utilizado no software ARENA são apresentados no apêndice 1. 

 

3) Relações lógicas vinculam  as diferentes entidades, por exemplo, uma entidade máquina 

processará uma entidade peça. As relações lógicas são partes fundamentais do modelo de 

simulação e definem o comportamento global do modelo. Cada instrução lógica (por exemplo, 

"começar a máquina se as peças estão à espera") é simples, mas a quantidade e variedade das 

entidades são abrangentes por todo o modelo, estabelecendo assim uma ampla complexidade. 
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4) Outra peça-chave de qualquer sistema de simulação é o executivo de simulação (motor). 

O executivo é responsável por controlar o avanço do tempo. Um relógio central é utilizado para 

manter a noção do tempo em todo modelo. O executivo irá controlar as relações lógicas entre 

as entidades e avançar o relógio para o novo tempo.  

O processo é ilustrado na Figura 18. O executivo na simulação é fundamental para 

proporcionar a dinâmica, o comportamento baseado no tempo do modelo. Enquanto o relógio e 

executivo são peças-chave de um sistema de simulação. 

 

Figura 18 Estrutura de um sistema de simulação – fonte Kreutzer, 1986 

 

 

3. ORGANIZAÇÃO DO SISTEMA PRODUTIVO  

 

3.1 Linhas de montagem com base em lógica fuzzy 

 

Conforme Cohagura (2007) existem várias aplicações da lógica “fuzzy” que executam a 

função de controle, configuração, ajuste, e combinações de variáveis. E os grandes benefícios 

da maioria dos produtos apresentados são da economia de energia, e melhor controle e 

configuração dos equipamentos. Esta tecnologia pode ser aplicada em muitas áreas para os 

mais variados propósitos. 

http://masters.donntu.edu.ua/2006/kita/kondrakhin/library/art6.htm#Kreutzer
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Tanto que se chegou a conclusão de que a modelagem “fuzzy” pode acrescentar 

inúmeras vantagens em relação as modelagens tradicionais e quando da implementação de 

sistemas de controle, ou de tomadas de decisão, essa modelagem facilita no desenvolvimento 

uma aproximação do raciocínio humano através da utilização de variáveis e valores “fuzzy” 

(COHAGURA, 2007). 

Isso porque a modelagem fuzzy, possui a facilidade de descrever ou classificar detalhes 

de forma gradual, permite uma aproximação muito maior da realidade, que é marcada por ser 

um sistema complexo de muitas variáveis e valores ambíguos e inexatos (JAMSHIDI, 2007). 

Por essa razão, os tópicos a seguir, destacam os passos de implementação da Lógica 

Fuzzy, orientados para a aplicação na linha de montagem. 

 

3.2. Descrição da organização do sistema produtivo da linha de montagem 

 

O sistema de produção adotado foi uma linha de montagem de eixos para tratores leves 

industriais e pequenos colheitadeiras que atende o mercado nacional e exportação, com alto 

valor de agregação de qualidade no produto, que perfaz um inventário de alto valor. Possui uma 

elevada diversificação operacional com amplo mix de tipos, devido a sazonalidade global e a 

aplicação em segmentos diferentes. O sistema logístico de entregas e sequenciamento de 

produção são inflexíveis a alterações, não permitindo a formação de lotes para produção para 

compensações e redução de perdas no balanceamento. Esta condição de diversidade dos tipos 

de produtos corroborou idealmente para a aplicação da lógica fuzzy, para a inserção de técnicas 

avançadas de automação, para formar um recurso tecnológico robusto. Estabelecendo um fator 

para a formação de uma vantagem competitiva, essencial a sobrevivência de empresas de 

médio porte junto a economia globalizada. 

Os eixos montados na linha de montagem demonstram através das características da 

aplicação, da geométria e do dimensional a existência de um processo produtivo com o fator 

significativo de customização. A fim de entender as características dos eixos a tabela 07 

descreve os doze produtos montados na linha de montagem. 
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Tabela 07  Características de aplicação, geométricas e dimensionais dos eixos 

Família do eixo PK 1 PK 2 PK 3 PK 4 PK 5 PK 6 PK 7 VN 8 VN 9 VN 10 VN 11 VN 12

Segmento de aplicação
Extra
Leve

Extra
Leve

Extra
Leve

Leve Leve Leve
Semi
Leve

Semi
Leve

Semi
Leve

Semi
Leve

Leve Leve

Capacidade em peso (kg) 3.2 2.5 3.2 5.0 6.5 6.5 7.5 7.1 7.1 7.0 4.3 6.0 

Ângulo da direção (graus) 52° 52° 52° 48° 47°/48°/50° 44° 52° 44°/50° 44° 52° 44° 44° 

Tipo de freio * D D/ H D/ H T T D D T D T T T

Distância entre rodas (mm) 2,142 1,777 1,777 2,112 2,269 2,114 2,374 2,314 2,203 2,176 2,062 2,202

Distância entre as vigas do chassi  (mm) 1 1 1 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 1,11 1,025 1,025

Distância entre articulações  (mm) 1,69 1,58 1,58 1,71 1,611 1,71 1,84 1,992 1,75 1,71 1,77 1,77

Diâmetro da roda (polegadas) 17.5 " 17.5 " 17.5 " 22.5 " 22.5 " 22.5 " 22.5 " 22.5 " 22.5 " 22.5 " 22.5 " 22.5 " 

Fixação da roda 6xM18 6xM18 6xM18 10xM22 10xM22 10xM22 10xM22 10xM22 10xM22 10xM22 10xM22 10xM22 

Peso (kg) 180 160 200 390 370 390 385 410 430 420 620 650  
(*)  D = Disco com acionamento mecânico ; D/H = Disco com acionamento hidráulico; T = Tambor 

 

A linha de montagem é operada por sete homens, possui sete estações de trabalho com  

quatro metros de comprimento para a montagem de doze famílias de eixos, com o tempo 

gargalo de 5,6 mim. Ao redor da linha de montagem existem unidades de pré-montagens que 

suprem as  sete estações de montagens. 

Um fator relevante para o dimensionamento da mão de obra é que a empresa possui 

uma deficiência admissível que varia na faixa de 15% até 30%. Este efeito ocorre em relação a 

fatores administrativos, técnicos e a sequência de produtos na linha. Contudo a empresa 

reconhece que no mínimo 15% do tempo perdido tem origem na diversidade do mix de 

produção. Neste valor não estão inclusos as parcelas referente a eficiência da mão-de-obra e os 

fatores adicionais de rendimento/fadiga e outros fatores técnicos. 

A empresa tem os tempos das estações de trabalho definidos pelo gargalo entre as 

estações de mmontagem, devido o produto VN12 na 4ª estação de montagem., conforme 

descrito na tabela 8 
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Tabela 08 Tempo de montagem por família de eixos 

 

 

 A tabela 08 demonstra a variedade e características da linha de montagem em função 

dos tempos, que associado a diversidade de volume e mix caracterizam como um modelo de 

customização padronizada, uma vez que neste forma de produção a empresa tem influenciado a 

flexibiliade dos produtos durante o processo de montagem 

 

 

4 MÉTODO DE PESQUISA 

 

4.1 Classificação e  método de Pesquisa 

 

 Segundo Miguel (2007), uma pesquisa tem como macro-objetivos as seguintes 

considerações:  

Conseguir uma nova compreensão sobre o fenômeno e ou familiarizar com ele; 

Apresentar informações referente uma dada entidade, grupo ou situação,; 

Identificar com que frequência algo ocorre ou como se interliga a outros fenômenos ou 

aspectos; 

 Verificar como a hipótese de relação causal interage entre as possíveis variáveis. 
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 O procedimento com que o pesquisador interage com o meio observado para a coleta, 

investigação e detecção dos fatos problemáticos ou ainda para a formulação de hipóteses e a 

proposição de soluções, bem como, a aquisição e processamento dos dados, necessita ser 

orientedo por técnicas específicas e métodos que se ajustem à realidade investigada e na 

natureza da pesquisa. 

 Para a definição os diversos tipos de pesquisas são considerados, entre outros fatores: as 

várias finalidades da pesquisa, aspectos da amostra, fatores envolvidos, características de 

população a ser observada. Para obter uma coleta de informações realmente valida no processo 

de pesquisa (GIL, 1991) et al descrevem os tipos de pesquisas seguintes:  

 Pesquisas exploratórias: têm como principal finalidade desenvolver, esclarecer e 

modificar conceitos, com vistas à formulação de problemas ou hipóteses pesquisáveis. 

 Pesquisas descritivas: as pesquisas deste tipo têm como objetivo a descrição das 

características de determinada população ou fenômeno, ou o estabelecimento de relações entre 

variáveis GIL (1991); 

 Pesquisas explicativas: são pesquisas que têm como preocupação identificar fatores que 

determinam a ocorrência de fenômenos GIL (1991); 

 Pesquisa descritiva: pesquisa de opinião ou pesquisa de atitude, pesquisa de motivação, 

estudo de caso, análise do trabalho, e pesquisas documentais. Aqui, o pesquisador procura 

conhecer e interpretar a realidade. Interessa-se em descobrir e observar fenômenos – procura 

descrevê-los, classificá-los e interpretá-los. Os dados obtidos - qualitativos ou quantitativos - 

devem ser analisados e interpretados. Dentre as pesquisas descritivas salientam-se as que têm 

por objetivo estudar as características de um grupo: opiniões, atitudes, procedimentos, etc. GIL 

(1991); 

 Pesquisa experimental - o pesquisador manipula deliberadamente algum aspecto da 

realidade - dentro de condições predefinidas. Pretende-se dizer de que modo, ou por que 

causas, o fenômeno se produz. A pesquisa experimental verifica a relação de causalidade entre 

variáveis. A inferência é diretamente feita sobre a realidade GIL (1991). 

 Segundo MORAES (1998), dos tipos de pesquisas aplicáveis em ergonomia e fatores 

associados às condições de trabalho as pesquisas descritivas e a experimental são amplamente 

aplicáveis. 

 Concordando com GIL (1991), e adotando como referência as descrições teóricas de 

MORAES (1998), define a pesquisa como sendo do tipo descritivo para este estudo. 

 

 











64 

Produtividade 

Número de estações 6,1  7,0 

Valores calculados com 
divergência em função do mix  de 

produto (7%) 
 

Tempo de 
montagem (TE) 

5,22 5,60 

Necessidade de 
Mão de obra 

6,25 7 

 

Considerando a comparação entre os valores obtidos, desvio de 7% e com condições 

adequadas, pode-se considerar que estes estão dentro da faixa adimissível e tolerável para um 

modelo de produção customizado, que possue variações de volumes e mix. Validando os 

tempos cadastrados no banco de dados para o uso neste estudo.   

 

4.4 Pesquisas do rendimento e fadiga  na linha de montagem 

 

Análise da fadiga foi realizada através de pesquisa junto aos gestores da linha de montagem 

com um método qualitativo, devido a ampla experiência na operação. Para a valiadação do 

resultado obtido na pesquisa, alem da comparação com os resultados da pesquisa de Peroni; 

foram realizados comparações com três indicadores de rendimento da linha: 1) O  rendimento 

segundo a percepção dos montadores da linha de montagem;  2) O rendimento em relação 

a variação do tempos de montagem do eixos durante o  turno de trabalho; 3) A influencia 

das ocorrências de acidentes e perdas materiais diante do rendimento da  linha de montagem 

durante. A figura 20 ilustra a organização e procedimentos das pesquisas realizadas para a 

constatação do fator de fadiga na linha de montagem: 

 

 

  

 



65 

 

   Figura 20 Procedimentos das pesquisas realizadas 

 

Análise da fadiga foi realizada através de pesquisa junto aos oito gestores da linha de 

montagem com um método qualitativo, para tanto foi requerido a declaração em um 

questionário do índice de rendimento de cada hora de trabalho durante um turno. Após a 

consolidação dos dados obteve-se uma curva de rendimento superior a pesquisa de Peroni, 

principalmente na segunda parada do turno, conforme ilustrado pela figura 21.  
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Figura 21 Rendimento segundo a percepção dos gestores 
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A pesquisa do rendimento segundo a percepção dos montadores da linha de montagem 

considerou, além dos trinta e seis montadores da linha de montagem mais 186 montadores com 

atividades integradas com a linha ou atividades similares, como por exemplo linhas de 

compomentes dos veículos. 

Para a avaliação do rendimento segundo a percepção dos montadores pesquisados foi 

aplicado um metodo qualitativo, considerando o perfil e a formação escolar dos pesquisados. O 

procedimento sugeriu duas perguntas em um formulário para a indicação dos horários de picos 

e vales do rendimento durante um turno de trabalho normal, na figura 22 ilustra o formulário 

aplicado na pesquisa 

 

Avaliação 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

MAIOR DISPOSIÇÃO:
Indique com um "X" DOIS horários que você acredita ter uma MAIOR disposição (energia, 
facilidade, conforto) para as montagem no período da manhã

MENOR DISPOSIÇÃO:
Indique com um "X" DOIS horários que você acredita ter uma MENOR disposição (energia, 
facilidade, conforto) para as montagem no período da manhã

 

Figura 22 – formulário de pesquisa para avaliação do redimento dos montadores 

 

Após a consolidação dos dados, obteve-se uma curva de rendimento oscilando inferior e 

superior a pesquisa de Peroni. Outro ponto observado é que os montadores não registraram 

como vale o pico a primeira hora do dia, conforme ilustrado pela figura 23. 
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Figura 23 Rendimento segundo a percepção dos montadores 

 

Para a análise da fadiga associada a variação do tempos de montagem foi selecionada a sétima 

estação da linha de montagem. Esta seleção foi devido a baixa influencia do atual modelo da 

velocidade da linha, a existência de somente atividades influenciáveis pelo homem e a 

similaridade de atividades de montagem estabelecendo o mesmo tempo de montagem. Para esta 

avaliação adotou-se os registros dos tempos armazenados no sistema de retirada da linha, um  

sistema de elevação semi-automático, a figura 24 ilustra o rendimento segundo o 

comportamento dos tempos de montagem 
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     Horário da amostra [h] 

 Figura 24 Rendimento segundo o comportamento dos tempos de montagem 

 

c) A influência das ocorrências de acidentes e perdas materiais diante do rendimento da linha 

de montagem durante o turno de trabalho foi investigada para validar a curva indicada pelos 

gestores, este foi realizado com base em um banco de dados onde estão cadastradas as 

ocorrências dos últimos cinco anos, este banco de dados é utilizado para apuração estatística na 

prevenção de acidentes e para atendimento legal da empresa em questão. Como os acidentes e 

perdas ocorrem nas demais linhas da empresa estes efeitos também foram avaliados. Para a 

análise foram reconhecidos. Para a condução desta análise foram consultadas outras pesquisas 

correlatas.  

 Segundo Frank Bird, Jr e George L. (1990), para cada lesão grave relatada que resultou 

em incapacidade fisica, perda de tempo ou tratamento médico, existiam 9,8 lesões menores 

relatadas que requeriam somente primeiros socorros. Uma pesquisa demonstrou que, 95% das 

companhias que mais tarde analisaram as lesões graves em seus relatórios, a proporção foi de 

uma lesão com perda de tempo para cada 15 lesões com tratamento médico.  

 Das companhias analisadas, 47% indicaram que investigaram todos os acidentes com 

danos à propriedade e 84% afirmaram que investigaram acidentes graves com danos à 
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comportamentos críticos, associado da posição da Du Pont du Neymors, onde exposição a 

condição de risco maximiza o acidente.  

 Pode-se concluir que as ocorrências de acidentes são momentaneamente incrementais 

no momento em que o ritmo do trabalho são aplicados na linha montagem, sendo que um dos 

fatores de influencia é a variação da fadiga, que expoem os motadores a esta condição. Sendo 

assim,  a pesquisa realizada junto ao banco de dados da empresa para verificar as ocorrências 

de acidentes registra situações  comparáveis com a teoria de Peroni e as demais curvas obtidas 

com outras pesquisas. 

 Desta forma, pode-se comparar a curva de ocorrências de acidentes da linha de 

montagem de eixos, bem como, a curva das demais linhas de montagens. Esta comparação 

permite investigar e validar a influencia do fator da fadiga procedente ao comportamento do ser 

humano. Logicamente que, a de ser considerado a particularidade no nível instalado de 

prevenção em  cada uma das linhas de montagens distantamente. O gráfico seguinte demonstra  

a curva da linha de montagem de eixos comparado com a curva de Peroni. 

Após a consolidação dos dados, obteve-se uma curva de rendimento oscilando inferior 

na primeira parte do turno e superior no final na segunda parte do turno, conforme ilustrado 

pela figura 27. 
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Figura 27 Curva de acidentes na montagem  

 

 O conjunto de dados obtido por meio das pesquisas demonstra a existência da alteração 

do rendimento durante o decorrer do turno de trabalho, conforme constatado na pesquisa de 

Peroni. Entretanto existem algumas variações nos resultados entre as pesquisas, conforme 

ilustrado pela figura 28. Estas variações foram submetidas em uma análise mais dedicada para 

a confirmação e validação do efeito do rendimento durante o turno de trabalho. 
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Figura 28 Comparação entre o comportamento do rendimento 

 

 Para a validação das pesquisas de rendimento, conforme resumo ilustado na figura 29, 

aplicou-se a análise de correlação linear entre os resultados obtidos pela percepção dos gestores 

e as demais pesquisas. A correlação indicou a força e direção do relacionamento entre as curvas 

de rendimento das pesquisas 
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Figura 29 Resumo das pesquisas de rendimento 

 

  Na comparação reconhece-se a existência da correlação direta das pesquisas na faixa de 

alto rendimento, intervalo entre 70% a 90%,  com excessão feita para a influência dos acidentes 

nos rendimento. Contudo na faixa de baixo rendimento é observada a existência de uma melhor 

correlação entre a pesquisa da percepção dos gestores e a de tempos de produção e da para a 

influência dos acidentes nos rendimento. Uma contribuição secundária desta pesquisa é de 

reafirmar a influencia de acidentes e perdas materiais associado ao rendimento, ainda que 

demonstrado uma baixa correlação, melhorias no processo de montagem são possíveis de 

investigação.  

  Uma correlação robusta é reconhecida entre o comportamento associado a pesquisa do 

tempo de produção e a percepção dos gestores. Nesta correlação é notada através da tendencia 

de paralelismo entre as duas retas de tendências estabelecidas pelas pesquisas. Este 

posicionamento demonstra um desvio médio de cerca de 5% validando assim os dados obtidos 

por intermédio da percepção dos gestores,  conforme ilustado na figura 30.  

 Esta correlação é entendida devido ao efeito e formado nos gestores, em função da 

atividade de administrar a linha de montagem com o foco na variavel tempo de produção, que  

é diretamente proporcional ao volume de eixos produzidos. Outro aspecto refletido na pesquisa 
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é que os montadores estabeleceram a avaliação do rendimento atraves da dificuldade de montar 

os eixos segundo aspectos tecnicos e os esforços fisicos.  

  

 

Figura 30 Comparação entre as correlações das pesquisas de rendimento, 

a função “f(x) = x”  é a base de comparação, denominada de “Gestão & Gestão” 

 

 

5. ESTRUTURAÇÃO DO CONJUNTO DE INFORMAÇÕES FUZZY 

 

Lógica “fuzzy” é baseada na teoria do Conjuntos Fuzzy. Tradicionalmente, uma 

proposição lógica tem dois extremos: ou é completamente verdadeiro ou  é completamente 

falso. Entretanto, na lógica Fuzzy, uma premissa varia em grau de verdade de 0 a 1, o que leva 

a ser parcialmente verdadeira ou parcialmente falsa (JUNGES, 2006). 

Dentro uma questão de linha de montagem, a lógica “fuzzy” pode ser utilizada no que 

se refere a velocidade ou ao tempo, garantindo o aproveitamento da linha e o aumento da 

produção, com redução de tempo e muitas vezes até mesmo de custos. 

A base para a definição da velocidade do motor em uma condição segundo uma lógica 

booleana ou aristotélica, ou seja, todos os demais valores abaixo do gargalo perdem a função de 

multivalência, passavam a serem desconsiderados na formação da velocidade do motor, 
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independente de qualquer combinação da sequência dos eixos da linha de montagem onde é 

assumida a bivalência estática: velocidade zero ou dinâmico com velocidade de 5,6 min/eixo. 

A formação da estruturação do conjunto fuzzy, ou número fuzzy, foi definido a partir da 

multivalência de todos os tempos de montagens, ou seja, foi realizada uma atribuição de 

pertinência a todos os tempos de produção, para qualquer sequência de produtos em operação 

de montagem, conforme ilustrado na figura 31. 

 

A propriedade fundamental da lógica “fuzzy” foi aplicada com a função de pertinência 

(tempos) = x , desta forma o universo do discurso foi estabelecido, com a condição que todos 

os valores do tempo de montagem  pertence ao intervalo de (tempo)=1. Isto significa que 

todos os tempos de montagem foram considerados para a formação da velocidade em sua 

grandeza, definindo o conjunto universal (), conforme mencionado por Shaw e Simões (2009), 

assim pré-estabelecendo a distribuição da possibilidade entre os tempo para a formação das 

regras do controle da velocidade do motor. 

 

 

Figura 31 Definição do conjunto universal 

 

Para a definição do conjunto universal (e) todos os tempos de montagem foram 

considerados com o valor de pertinência igual um. 

 

5.1. Análise e pertinências das regras para o controle fuzzy 

 

O controle executado pela lógica “fuzzy” imita um comportamento baseado em regras 

ao invés de um controle explicitamente restrito a modelos matemáticos como equações 
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diferenciais. O objetivo da lógica “fuzzy” é gerar uma saída lógica a partir de um conjunto de 

entradas não precisas, com ruídos ou até mesmo faltantes (JUNGES, 2006) 

Para a formação das regras de intersecção de conjuntos “fuzzy” foram utilizados os 

conhecimentos e a experiências  do universo de discurso: os técnicos de operação da linha de 

montagem, os históricos de ocorrências, as lições aprendidas pelos engenheiros de 

planejamentos associados aos planos de montagens futuros, as ocorrências de  manutenção e os 

limites do sistema elétrico – eletrônico,  e os mecânicos. A partir destas informações foram 

estabelecidos os conjuntos de regras e as operações (intersecção e união da pertinência) 

perfazendo as regras lógicas para estabelecer a melhor inteligência para o gerenciamento do 

motor da linha de montagem. Com base nestas premissas formam definidas duas regras:  

1) Regra 1 – Limite momentâneo de montagem segundo a sequência de eixos disposta 

na linha de montagem;  

2) Regra 2 – Flexibilização do tempo de montagem em função do rendimento humano 

ao longo de uma jornada de trabalho  de um turno de montagem. 

 

5.2. 1 ª Regra: Tempo de montagem – limite momentâneo:  

 

Na formação da regra 1 existem dois aspectos técnicos do processo de produção 

considerados, o primeiro foi o ajuste da velocidade de arraste da linha de montagem, 

considerando os limites dos tempos de montagens dos eixos dispostos na seqüência de 

montagem, denominado como gargalo momentâneo de um pulso da linha (takt-time). O 

segundo tem como referência aos tempos de montagens das diferentes famílias de eixos, estes 

possuem em uma mesma estação de montagem uma variação de duração do tempo devido a 

condições como: geometria, peso dos componentes, quantidades e tipos de componentes e os 

diferentes tipos de aplicação e outros. A figura 11, demonstra a  diversidade dos tempos entre 

as estações de montagem. 

Outros fatores inerentes as características individuais dos montadores da linha de 

montagem, como ritmo, habilidade e anatomia de cada montador, nível de treinamento e 

especialização nos postos de montagem foram considerados na formação dos tempos de 

montagem, não influenciando a elaboração desta regra. 

O fluxo seguinte demonstra a regra estabelecida através da avaliação dos tempos dos 

eixos que se encontravam momentaneamente nas sete estações de montagem, conforme 

ilustrado na figura 32.                   
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Figura 32 Lógica da 1ª regra, elaborado pelo autor no aplicativo Excel 

 

A regra 1 perfaz a racionalização dos tempos, de modo adotar o maior tempo de 

montagem da sequência de eixos na linha, provendo uma redução no tempo do gargalo de 

produção geral, 5,6 minutos. Para exemplificar a regra 1, considera-se a linha de montagem 

com uma sequência de eixos na característica na ordem seguinte: PK2, PK7, VN8, VN8, VN9, 

PK7, PK3 destacados na cor azul na figura 33. 

 

 

Figura 33 Tempos dos produtos, 

a sequência PK2, PK7, VN8, VN8, VN9, PK7, PK3 tarjados em azul. 
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Nesta condição as sequências dispostas na linha de montagem o gargalo momentâneo é 

de 5,3 min./eixos, inferior ao gargalo geral de 5,6 min/eixo em 0,2 minutos, Esta  redução 

estabelece uma redução no tempo de montagem em cerca de 5,36 % , ganho este específico no 

tempo de montagem desta sequências.  

Os tempos de montagens dos eixos da sequência referência apresenta um baixo grau de 

saturação das estações de montagens em relação ao gargalo momentâneo, demonstrado pelas 

perdas do TW. Permitindo uma melhoria na qualidade  da produtividade e na aplicação de um 

controle inteligente do processo. 

 Na figura 34 pode-se reconhecer o delta entre os tempos gargalos nas estações de 

montagem e os gargalos das estações de montagem, ilustrada na cor amarela. Com a aplicação 

da regra 1 os tempos de translação da linha iram permanecer no intervalo compreendido pela 

diferença entre os maiores tempos de montagem (curva amarela) e os menores tempos de 

montagem (curva preta). Este efeito é estabelecido pela lógica “fuzzy” por meio da regra 1. 

 

 

Tempo de montagem [h] 

 

Estação de montagem 

Figura 34 Tempo de montagem da linha carregada com os produtos na seqüência referência,  

PK2, PK7, VN8, VN8, VN9, PK7, PK3 (cor azul). 
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 Com base na distribuição dos tempos foram estabelecidas as faixas de variações dos 

tempos para a elaboração das variáveis linguísticas, levando em conta a experiencia e  o 

modelo de gestão da linha de montagem vide tabela 11. 

 

Tabela 11: Faixas de variação dos tempos 

 

 

As faixas de variações foram definidas com uma distribuição homogênea em quatro 

parcelas, considerando a variação em cerca de 10% para atender a diversidade entre o ritmo e 

habilidade, conforme figura 35. 

 

Grau de pertinência 

0,0

1,0

4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8

Curto Médio Meio Longo Longo  

Tempo de montagem [h] 

Figura 35 Pertinências - as funções demonstram as variáveis linguísticas entre as faixas de 

tempo, com característica de função triangular. 

 

 Para as regiões onde existe a intersecção entre funções triangulares foram 

considerados a dominância da função com a maior média da variável tempo de montagem. 
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 Com esta definição, alguns tempos de montagem foram ampliados somente o máximo 

de 0,1 minutos, excessão feita à função para os tempos longos.  

 

Portanto pode-se definir o gargalo instantâneo como g  para a regra 1 com a lógica 

seguinte: 

 

   Regra 1 =  g  = g médio g  1ª  se  g mínimo <  g  <  g máximo     (08)    

 

A inferência individualizada, somente para a regra 1 contem a seguinte condição 

(seentão) para cada faixa linguística. 

 

 Ig curto  (se 4,5  <  g  < 4,9)    (g = 4,7)    (09) 

 Ig médio  (se 4,8  <  g  < 5,2)    (g = 5,0)    (10) 

 Ig médio alto (se 5,1  <  g  < 5,5)    (g = 5,3)    (11) 

 Ig curto  (se 5,4  <  g  < 5,8)    (g = 5,6)     (12) 

 

5.3. 2ª Regra: Flexibilização do tempo de produção em função de rendimento humano 

 

Uma motivação para inclusão do rendimento como regra do controle da velocidade da 

linha de montagem é o reconhecimento pelos gestores no processo de montagem desde recurso. 

Estes com a frequência alteram a velocidade da linha de montagem durante os turnos de 

trabalho em cerca de duas a três vezes por jornada de trabalho, de acordo com o nível de 

disposição dos operadores.  

Estes procedimento também é efetuado aleatoriamente durante os dias da semana, com 

ocorrências maiores durante o meio da semana de trabalho, estas alterações são motivadas 

diante da composição do mix de produção, identificando o grau de saturação dos montadores 

diante das atividades a serem realizadas entre os diferentes lotes de eixos a serem montados.  

Um aspecto relevante a ser considerado são as variações de velocidades (incrementos e 

decrementos) na linha são diferentes entre as etapas dos turnos de trabalhos, bem como nos 

diferentes turnos de um dia.  

A lógica “fuzzy” corroborou com este procedimento no processo, melhorando a 

precisão das alterações e ajuste da velocidade da linha. Um segundo ponto obtido com esta 

regra foi minimizar o impacto das alterações estabelecidas com a velocidade na linha de 
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montagem devido implantação da regra 1. A regra 1 influenciou na atuação de trabalho dos 

montadores, expondo-os a uma maior frequência aos gargalos de produção e um incremento de 

fadiga devido aos esforços nas atividades de montagem. 

Desta forma a inclusão da regra 2 estabeleceu  um fator de manutenção do rendimento 

no trabalho, reduzindo a variação nos tempos montagem, proveniente a função da fadiga dos 

montadores durante do turno de trabalho.  

Os fatores influenciadores por atividades inerentes as variações no ambiente da linha de 

montagem, tais como: esforço metal, monotonia e esforço físico, calor, ruído, a sobre carga da 

força humana e as condições ergonômicas não são abordados pela regra 2.  Contudo estes 

fatores permaneceram considerados junto aos tempos de montagem por que já estão compostos 

nos tempos de montagem mediante nas parcelas dos tempos de recuperação da fadiga (TER) e 

os tempos adicionais a capacidade humana (TP) .  

Para formação da regra 2 a pesquisa de rendimento de produtividade, que define 

variação ao longo da jornada de trabalho, foi utilizada para estabelecer a fuzzificação através 

dos valores linguísticos e a definição da função pertinência na regra 2, uma classificação dos 

rendimentos foi  efetuada  conforme o nível de rendimento entre as horas de uma jornada de 

trabalho. A tabela 12 demonstra a classificação.  

 

Tabela 12  Regra 2 conversão dos valores lógicos  em valores linguísticos 

Faixa r mínimo r   médio r máximo

r 1 85% 95% >95% Alto

r 2 75% 85% 95% Ótimo

r 3 65% 75% 85% Médio

r 4 >65% 65% 75% Baixo

Variável 
lingüística

Faixa de variação do redimento 

 

 

 Em uma formatação gráfica as variáveis linguísticas demonstram  a função pertinência. 

O figura 31demonstra as curvas de pertinências de forma tripé, curva triangular, para cada uma 

das variáveis linguísticas, conforme figura 36.  
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Figura 36: A distribuição da pertinência para cada período de tempo de montagem 

durante a jornada de trabalho 

 

0

1

>65% 65% 75% 85% 95% >95%

Baixo

Médio

Otimo

Alto

 

Figura 37 Regra 2 Função pertinência. 

 

Conversão dos valores lógicos em valores linguísticos com as funções pertinências. 

 Para as regiões onde existe a intersecção entre funções triangulares foi considerado 

a dominância da função com a maior media da variável tempo de montagem. Com esta 

definição os alguns tempos de montagem foram ampliados no máximo em 0,1 minutos, 

excessão feitos à função dos tempos de alto rendimento.  
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Portanto pode-se definir o gargalo instantâneo como r  para a regra 2 com a lógica 

seguinte: 

 

 Regra 2 =  r i = r  médio  ri  2ª  se  r mínimo <  r  i <  r máximo      (13) 

 

5.4 A UNIÃO DAS REGRAS 

 

Para definir a formação da união das regras (regra geral) foram reconhecidos os efeitos 

das duas regras, perfazendo o conjunto de regras fuzzy, sendo assim a equação de pertinência 

foi definida na seguinte condição e representada na figura 32: 

 

g 1ª regra  .  r 2ª regra    1ª. 2ª    (1ª 2ª)  (14) 

  

A união das regras permite a decodificação das variáveis linguísticas. Sendo assim, é 

considerado o tempo do gargalo para o reconhecimento do valor na função linguística, primeira 

regra, e posteriormente o resultado obtido é submetido ao índice de rendimento, regra dois, em 

que o trabalho é realizado.  

 

 Regra geral = rg  1ª . 2ª     r mínimo <  r  <  r máximo   (15)

  

Utilizado a sequência de eixos adotada no figura 6 para a exemplificação da regra geral 

tem-se o fluxo seguinte: 

Pode-se afirmar com base na sequência de eixos escolhida que a velocidade para a 

montagem de eixos será dado pelo gargalo instantâneo:  regra 1, onde (g =5,1) (gm 5,3) e 

pela do rendimento humano às 8:00 h: regra 2, onde  r i = r  médio = 0,93 subtraindo se o valor 

do rendimento atual, já incluso no tempo de montagem de 26% (vide figura 1). 

É reconhecido que as velocidades para os demais horários de trabalhos, durante a 

jornada de trabalho serão alterados, como pode-se ver na ilustração da figura 38. 
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6. SIMULAÇAO MANUFATURA – MODELO DISCRETO 

 

Para a avaliação do modelo, em um grupo maior de sequências, foi simulado no software de 

simulação ARENA com as regras e os dados através da teoria das filas associado a estatística 

amostral junto ao fluxo de produção obtendo um resultado. 

 Conforme a Promodel, para a aplicação da simulação não existem um conjunto de regra 

precisas para a condução do estudo, no entanto, os passos são geralmente orientados com a 

linha de guia seguinte de Gordon 1978. 

1. Planejar o estudo 

2. Definir o sistema  

3. Construir o modelo 

4. Rodar os experimentos 

5. Analisar os resultados de saída 

6. Estratificar os resultados 

 

 Segundo o procedimento de simulação no Laboratório de Simulação e Controle de 

Sistemas Discretos no NUMA / USP-São Carlos, o processo de simulação é interativo e a cada 

atividade é definida e algumas vezes é redefinidas com a interação. Descrevendo o processo 

Pritsker (1986) e Pegden (1995) observam o  seguinte: Planejar; Definir; Construir; Rodar; 

Calibrar, Analisar e Reportar. 

 Para quantificar a produtividade obtida com as regras 1 e 2, um modelo foi elaborado 

com base nos dados obtidos: os tempos de montagem associados com sequências de  linha de 

montagem. 

 Considerando as possibilidades de arranjos simples entre as doze famílias de eixos em 

sete estações de montagem tempos tem 3.991.680 sequências possíveis de fluir na linha, ainda 

que limitadas ao volume de 70.000 u/ano. Portanto uma ferramenta robusta para a verificação 

do controle de velocidade do motor da linha associando as regras “fuzzy”, sequências e 

volumes, em como a comparação entre cenários requem um simulado de manufatura discreta.    

 Para a aplicação da simulação não existem um conjunto de regras precisas para a 

condução do estudo, no entanto, os passos são geralmente orientados com a linha de guia 

seguinte: Planejar o estudo; Definir o sistema; Construir o modelo; Rodar os experimentos; 

Analisar os resultados de saída; Estratificar os resultado (Pritsker 1986) 
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6.1 Modelos de simulação utlizando o ARENA 

 

 Para a elaboração da simulação foi desenvolvido um modelo no software ARENA, que 

é baseado na teoria de fila e ferramentas estatísticas estocásticas. Em que a lógica adotada foi 

calibrada com o modelo virtual posto na situação atual e a condição futura, simultaneamente, 

orientados com a mesma entidade de origem. 

 

 O modelo possui dois procedimentos distintos para o calculo das regra 1 e regra 2. 

Para a regra 1 foram utilizados os tempos de processo desfuzificados para o controle da fila, 

este controle foi modelado atraves dos comandos “signal” e “realize”. Após isto os tempos de 

montagens foram adicionados as entidades por meio do comando “chance”. O comando 

“chance” inclui na entidade todas as caracteristicas do produto durante o processo, como por 

exemplo os tempos de montagem em cada estação. 

 

 Por sua vez a regra 2 foi definida com um contador da variável temporal associado ao 

controlador do tempo  “Schedule” e “Around” . A curva de rendimento é disponibilizada 

através de uma variável global, que conjuntamente com os atribultos das entidades 

estabelecerão a duração dos tempos nas estações de montagem. 

Para a quantificação dois gráficos contadores de eixos foram alocados no final da linha com o 

comando “depart”. 

 

 Com este modelo, ilustrado pela figura 39, é permitido simular as regras 1 e regra 2 

integradas  ou tambem cada regra individualmene . Reconhecendo a colaboração individual no 

processo de montagem. 
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Figura 39 Lógica e sintaxe do modelo de simulação 

 

6.2 Resultados obtidos pela simulação  

 

 Após a simulação de 145 horas de simulação, uma parcela da simulação durante o 

período de um ano (391.920 minutos), obteve-se o resultado de aumento da  produtividade de 

4%. O ganho é reconhecido, basicamente, pela diferença entre a área azul e  linha vermelha, a 

qual  demonstra o tempo atual, 5,6 minutos. Para a simulação um modelo foi estruturado a fim 

de permitir a simulação com os parâmetros da lógica fuzzy. A estruturação foi organizada em 

três passos seguintes 

 

6.2.1 Resultados na simulação com a situação atual – Calibração do modelo 

  

Esta simulação foi realizada para a calibração do modelo. Segundo o procedimento do 

NUMA / USP-São Carlos a diferença entre a situação atual e os resultados devem ser inferior a 

1%. Contudo neste caso a simulação da situação atual é simples, pois a linha possue uma lógica 

ancorada no presente takt-time (5,6 min/eixo) e no volume de produção.  
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O modelo obteve com resultado da produção  de  70.423 unidade anuais, com o 

comportamento demonstrado no gráfico de saída em uma função normal, com desvio 0,6% 

ideal para a validação. 

 

6.2.2 Resultados na simulação com a aplicação da regra 1 e a regra 2:  

 

O modelo com a aplicação da regra 1 e a regra 2 obteve com resultado a produção de  

73.381 unidade anuais o comportamento, um adicional de 4% no volume, demonstrado na 

figura 40. 

 

Tempo [min] 

 

Eixos produzidos [eixo] 

Figura 40 Simulação com ARENA demonstra o comportamento  

da produtividade obtido no modelo 

 

 

7. DEFINIÇÃO DO CONTROLE DA LINHA DE MONTAGEM 

 

Com base na definição das informações organizou-se os controles nos tópicos seguintes: 

A coleta das informações das estações: Como a precisão da variável tempo é 

fundamental para este processo, os tempos são monitorados de forma autônoma por um 

supervisório, que informa a ocorrência da evolução do tempo de montagem, as paradas por 

motivos grosseiros como: peças com defeito, fornecimento incorreto, quebra de ferramentas e 

necessidades pessoais. Estes dados são tratados com procedimentos estatísticos e 

periodicamente ajustados com a avaliação dos planejadores.  

-

0,8
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6,4

Tempo simulado com Lógica Fuzzy
Tempo atual da linha
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Um potencial existente no processo de tratarmos com ferramentas estatísticas os tempos 

de montagem coletados e atualizarmos tanto a regra 1; os valores de duração das operações de 

montagens; e a regra 2; curva de fadiga dos operadores. Com esta coleta de dados pode-se 

implementar um modelos de lógica NeuroFuzzy e assim definirmos a velocidade do motor da 

linha de montagem por meio de um modelo de inteligente, sem a interação humana para os 

ajustes.   

 

 

8. CONCLUSÃO 

 

 O objetivo geral deste trabalho foi alcançado, na medida em que foi definido o controle 

para a velocidade do motor de uma linha de montagem de eixos dianteiros para a aplicação em 

veículos comerciais. Em relação aos objetivos específicos, pode-se concluir que: 

 

 Aplicou a lógica “fuzzy” do tipo 1 para a definição da sistemática de controle na 

linha de montagem de eixos dianteiros de veículos agrícolas que possui 

tracionamento por meio de um motor elétrico; 

 

 Foi revisado e contextualizado o estado da arte do balanceamento de linha de 

montagem abordando os aspectos seguintes:  

a) Conceitos dos tempos de processo para a montagem, obtendo uma significativa 

redução nos tempos de espera (TW) em todas as estações de montagens; 

b) A variação do rendimento humano associado ao decorrer do período de uma 

jornada de trabalho; 

c) A contribuição da flexibilidade de mix no processo de montagem como uma 

robusta vantagem competitiva formada pela manufatura customizada; 

 

 Foi definido um modelo de simulação estocástico validando os conceitos de 

manufatura e controle proposto para a linha de montagem;  

 

 Por meio da aplicação da lógica “fuzzy” no controle da linha de montagem obteve-

se a redução dos tempos ociosos, estabelecendo uma melhoria na produtividade de 

4%; 
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 Portanto considera-se que a metodologia, os conceitos de manufatura aplicados e o 

controle do motor da linha de montagem contribuem para uma ampla e robusta melhoria do 

sistema de produção, seja na manufatura dos produtos montados, bem como, nas condições de 

trabalho e a eficiência dos montadores. 

 

Um potencial existente ainda no processo é de estudar a linha de montagem aplicando 

Neurofuzzy, desta maneira os valores dos tempos montagens nas estações poderão ser 

ajustados automaticamente em função de possíveis evoluções nos processos, da eficiência e 

técnicas dos montadores.  
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APENDICE A 

SOFTWARE ARENA – PROCEDIMENTOS E COMANDOS APLICADOS  

Fonte: www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html (abril/2012) 

1. Os comandos estão listados em ordem alfabética e indexados por cores como 
integrantes dos painéis COMMON, SUPPORT e TRANSFER,  

Access Chance Delay Exit Release Server 

AdvServer Choose Depart Free Request Sets 

Animate Count Dispose Inspect Resource Simulate 

Arrive Convey Distance Leave Segment Split 

Assign Conveyor Duplicate Match Seize Transport 

Batch Create Enter Process Sequences Transporter 

Access: Este comando reserva na esteira o número de células necessárias para transportar a 

entidade a partir da estação em que esta se encontra para a estação destino. Uma vez que a 

entidade chega ao módulo ACCESS, ela irá esperar até que o apropriado número de células 

contínuas estejam vazias e alinhadas com a estação em que se encontra. Este comando também 

está incorporado aos módulos de alto nível como o  

Leave. Animate: Mostra vários elementos do sistema de maneira gráfica e automatica ao longo 

da simulação.Utiliza as animações Variable (variável), Level (Nível),Histogram (Histograma), 

Plot (Gráfico). O módulo do animate é dividido em três áreas: Data Objects (Dados do Objeto), 

Information (Informações) e Display As (Mostrar Como). Na primeira área de dados (Data 

Objects) escolhe-se qual objeto do sistema que vai avaliar: Resource (Recurso),Transporter 

(Tranportador), Conveyor (Esteira), Queue (Fila), Storage (Estocagem), Variable (Variável), 

Station (Estação), Count (Contador),Tally (registro), System Time (Tempo do Sistema), Other 

(Outros). Em seguida aparece uma lista com os objetos disponíveis. Na segunda área 

(Information) define-se qual informação será colhida do objeto escolhido. Por exemplo, 

número de entidades na fila. A terceira área (Display As) define-se qual o tipo de animação 

gráfica que será usada para apresentar a informação escolhida. O exemplo do número de 

entidades na fila pode ser apresentado como um histograma, onde as demais opções devem ser 

desmarcadas.  

http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Access
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Delay
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Exit
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Release
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Server
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#AdvServer
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Choose
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Depart
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Free
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Sets
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Animate
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Count
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Dispose
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Inspect
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Resource
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Simulate
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Arrive
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Convey
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Distance
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Leave
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Segment
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Split
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Assign
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Conveyor
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Match
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Transport
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Batch
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Create
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Enter
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Process
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Sequences
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Transporter
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AdvServer: Existem módulos de alto nível, como o Server, com grande facilidade de uso, 

porém com pouca flexibilidade de utilização. O módulo AdvServer possui um maior 

detalhamento que o Server. Funciona de maneira análoga ao grupoEnter - Process - Leave. 

Possui um campo para a definição do Recurso a utilizar (como no Server) e ainda pode fazer 

uso de um transportador ou de um grupo de recursos (Sets). Este transportador fica preso ao 

recurso enquanto a tarefa é realizada. Isto é muito útil quando se tem um mesmo funcionário 

operando mais de uma máquina. Este funcionário é tratado como um Transporter que fica 

transitando entre duas máquinas, estacionado em cada uma enquanto durar o tempo de processo 

atribuido a ele. Outra função deste módulo é a capacidade de operar uma entidade em cima de 

uma esteira sem a retirada da entidade de cima desta. 

 

Arrive: Faz a criação de entidades e envio das mesmas para um destino. Define-se a quantidade 

que são criadas a cada instante, o intervalo de criação, a quantidade máxima a ser criada e o 

destino após a criação. Podem ainda serem definidos o modo como as entidades serão 

transportadas, definição de atributos, figuras, seqüências, etc. Basicamente este módulo de alto 

nível engloba os módulos Create, Station and Leave. 

 

Assign: Para alterar o atributo de uma entidade utiliza-se o módulo ASSIGN. Neste comando 

pode selecionar o nome do atributo e um valor. Caso o atributo ainda não tenha sido definido 

em nenhum lugar o comando o cria automaticamente. Um atributo da entidade que é criado 

automaticamente é o Picture que guarda a figura da entidade na animação 

 

Batch: O módulo BATCH agrupa um conjunto de entidades (número estipulado pelo usuário) 

quando este chega em uma estação e transforma-os em uma única entidade que segue pelo 

sistema. As entidades aguardam em uma fila até que o número determinado de entidades esteja 

satisfeito. Este agrupamento pode ser permanente ou temporário. Caso seja temporário, utiliza-

se o módulo SPLIT para desagrupar as entidades originais. Uma vez agrupadas, a nova 

entidade pode manter os atributos originais ou ainda serem definidos novos. 

 

Chance: Quando as entidades seguem um fluxo dentro do sistema com base em dados de 

ocorrência, como a chegada de clientes em um banco usa-se o módulo Chance. Se observarmos 

um banco ao longo de um período razoável de tempo pode-se notar que uma certa porcentagem 

ocupa caixas automáticos, outros irão falar com o gerente e assim por diante. Pela aplicação do 

módulo CHANCE pode-se desviar as entidades para diferentes lógicas de acordo com 
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probabilidades pré definidas. Deve-se tomar cuidado que, apesar do módulo CHANCE suportar 

quantos itens forem necessários, a soma das probabilidades deve ser 1 e devem ser inseridas na 

forma decimal. 

 

Choose: Existem situações onde as entidades precisam decidir entre fluxos diferentes, de 

acordo com seu atributo e seu valor. Esta escolha é feita pelo módulo CHOOSE que pode 

enumerar várias alternativas a escolher. Neste módulo, para cada ramificação criada é associada 

uma expressão condicional (muito semelhante as linguagens de programação) envolvendo 

parâmetros do modelo. A expressão pode assumir um valor de verdadeiro ou falso, caso falso, 

nenhuma entidade passará pela ramificação. 

Count: O módulo Count está incorporado em diversos módulos de alto nível como o Arrive e 

o Depart. Ele pode ser adicionado à lógica e seu contador irá ser acrescido de um número 

inteiro cada vez que uma entidade passar pelo módulo. Também tem uma grande utilidade na 

hora de fazer um "debug" da lógica, conferindo possíveis locais com problemas. 

 Convey: Este comando envia a entidade para a estação de destino através da esteira. Pode ser 

encontrado também em módulos como o Leave e Advanced Server. O tempo de envio da 

entidade de uma estação para outra é definido pela velocidade da esteira (especificada no 

módulo Conveyor) e pela distância entre as estações (especificada pelo módulo Segment). 

Conveyor: Este módulo caracteriza a esteira, definindo sua velocidade, tipo e tamanho das 

células. Para múltiplas esteiras deve-se colocar multiplos módulos.Este módulo não possui 

figura de animação 

Create: Tem a função de criar as entidades que circulam pelo sistema. (Não entra a descrição de 

estação). Possui parte dos comandos existentes no módulo ARRIVE do painel COMMON. 

Neste módulo podem ainda serem definidis atributos e seus valores. Podem ser criadas 

individualmente ou em lotes 

 

Delay: Neste módulo é definido um intervalo de tempo, que pode ser utilizado de várias 

maneiras, como representar o tempo de ocupação de um recurso. Pode ser uma expressão 

matemática, um atributo ou uma variável. 
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Depart: Retirada de entidades do sistema quando não mais utilizadas e a tomada de dados 

estatísticos. Possui funções de contador de entidades que passaram, liberação do sistema de 

transporte, coleta de tempos registrados em algum lugar do modelo. É um módulo de alto nível 

que engloba os módulos Enter, Count, Tally e Dispose. Possui possibilidade de remover 

entidades das esteiras (Exit) e dos transportadores (Free). 

 

Dispose: Tem como função retirar entidades do sistema. Este módulo não precisa ser editado. 

Possui uma equivalência ao módulo DEPART do painel COMMON. 

 

Distance: Define um elemento distância entre duas estações. Para cada par de estações entre as 

quais o transporter deve se mover, deve existir um destes elementos. O Transporter assume 

que a distância de ida e volta é a mesma. Caso seja diferente deve-se inserir outro módulo. 

 

Duplicate: Quando uma entidade precisa se desdobrar em outras utiliza-se o módulo Duplicate. 

Como exemplo tem-se um comprovante de cartão de crédito onde uma via fica com o cliente, 

outra com o estabelecimento de venda e outra com a operadora do cartão. Quando duplicadas, 

as entidades podem seguir caminhos diferentes porém com os mesmos atributos da entidade 

original. 

 

Enter: Este módulo define uma estação (ou um conjunto de estações) correspondente a uma 

localidade física ou lógica onde um processo ocorre. A entidade pode entrar na estação por 

diferentes modos e quando fizer por elementos de transporte como esteiras e transportadores 

estes devem ser liberados. 

 

Exit: A função deste módulo é liberar as células da esteira para que outras entidades possam 

ocupá-las. Como a esteira tem um número determinado de células, se estas não forem liberadas, 

irão sendo utilizadas até se esgotarem e a esteira ficará bloqueada. Nas esteiras não 

acumulativas, se a entidade não realizar este comando quando chegar à estação de destino a 

esteira irá parar. Este comando pode ser encontrado nos módulos de alto nível 

como ENTER e DEPART. 

 

Free: Comando semelhante ao EXIT, porém destinado à transportadores. Quando o conjunto 

transportador-entidade chega à estação destino, a entidade utiliza este comando para liberar o 

transportador. Caso não seja liberado, o transportador fica preso à estação.Assim que é liberado 
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o transportador se desloca para a entidade que o aguarda em uma fila. Caso não haja entidades 

em fila o transportador ficará aguardando na estação que o liberou. 

 

Inspect: Este módulo é similar ao SERVER porém possui campos que indicam a fração de 

entidades que passaram ou falharam em uma inspeção e permitem diferentes destinos para as 

entidades que passaram ou falharam. 

 

Leave: Neste módulo a entidade sai da estação para outro módulo ou estação. Pode ser utilizado 

para requisitar a um elemento de transporte como uma esteira, um recurso ou um transportador 

para deslocar a entidade para a próxima estação. 

Match: Este comando agrupa diferentes entidades provenientes de fluxos ou filas distintas para 

que uma operação se realize. Podem as entidades possuir um atributo distinto ou não. Como 

exemplo tem-se um robô que monta um conjunto de parafuso-porca-arruela. Para que o robô 

execute a tarefa é necessário que exista na sua estação uma entidade de cada tipo. Pode-se 

ainda amarrar a situação onde o conjunto de parafuso-porca-arruela tenha que ser do mesmo 

material, como latão por exemplo. Quando uma entidade chega ao módulo MATCH, esta 

aguarda em uma das cinco filas disponíveis (limite máximo) até que as demais entidades 

cheguem para serem processadas em conjunto. 

 

Process:  Este módulo é basicamente o módulo SERVER sem os comandos de entrada e saída 

de entidades, que necessitam ser colocadas e retiradas pelos módulos  ENTER  e  LEAVE. 

Quando uma entidade chega neste módulo a entidade aguarda até que um recurso ou um 

transportador especificado esteja livre. Este módulo permite ainda a conexão com outras 

lógicas externas, ou seja, a entidade pode experimentar uma tarefa externa e só então o tempo 

de processo neste módulo é executado e assim seguir na lógica. 

 

Release: Sua função é liberar um recurso ou um conjunto de recursos (Resource Set) que foram 

ocupados por outras entidades prévias para que outras possam ocupá-lo(s). Quando uma 

entidade passa por este módulo, a outra entidade que está aguardando em uma fila ganha o 

direito de utilizar o recurso liberado. 

 

Request: A entidade requisita uma unidade de transporte. O transportador requisitado se dirige 

até a estação onde a entidade se encontra para transportá-la. Caso não haja transportador 

disponível, a entidade aguarda em uma fila. Neste módulo é atribuído o nome do transportador, 



102 

a estação de origem, a regra que será usada para alocar o transportador a velocidade entre 

outros fatores. 

 

Resource: É um dos módulos chave do ARENA, sendo efetivamente quem realiza o processo 

na entidade. Define as características de um recurso. Este módulo não precisa ser adicionado se 

optar pelas características padrões do recurso, ou se o recurso estiver dentro de um módulo de 

alto nível (Server). Este módulo anexa uma animação de recurso ao modelo, conferindo 

diferentes figuras para os diversos tipos de estados que o recuros pode assumir (ocioso, 

ocupado, etc.).Também neste módulo pode-se atribuir paradas por quebra, manutenção, 

almoço, baseados em contagem de entidades que por ali passaram ou por fatores estatísticos. 

Segment: Define a distância entre a estação origem e a estação destino. Podem existir vários 

módulos Segment conectados e para cada conjunto deve existir um módulo Conveyor. 

Seize: Verifica se o recurso está livre para que a entidade possa ocupá-lo. Se o recurso estiver 

ocupado a entidade aguarda em uma fila definida pelo módulo SEIZE. O que determina se um 

recurso está ocupado ou não é a sua capacidade e quanto desta está ocupada. A capacidade é 

definida no módulo RESOURCE. O comando SEIZE também está presente dentro de módulos 

de alto nível como o SERVER e Advanced SERVER. 

Sequences: Quando em um sistema as entidades não seguem o mesmo fluxo, deve-se usar o 

módulo sequence. Este módulo indica que cada entidade, baseado em seu atributo, irá percorrer 

estações em uma ordem pré-estabelecida. Isto deve ser indicado no campo de saída dos 

módulos como o ARRIVE. Ao inves de usar Route indica-se Sequence 

Server: Neste módulo são processadas as entidades, pois é a estação onde está posicionado o 

recurso. Define-se o nome da entidade, o nome e a capacidade do recurso, o tempo de processo 

e a estação de saída. 

Sets: O módulo Sets agrupa um conjunto de recursos que atuam de igual modo. Como exemplo 

tem-se caixas de um banco. O cliente (a entidade) aguarda em uma fila única atá que um deles 

esteja livre, não importa qual. O módulo SEIZE então irá ocupar o nome do Sets 

Simulate: Destina a especificar qual será o tempo a ser simulado, quantas replicações serão 

feitas, se o sistema e as estatísticas serão inicializadas a cada replicação e o período de 

aquecimento. Fornece a animação da entidade, o título do modelo, o analista e a data. 
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Split: Este módulo deve ser utilizado em conjunto com o módulo BATCH quando na opção de 

Batch temporário. Ao passo que o módulo BACTH agrupa um determinado número de peças o 

módulo SPLIT os desagrupa. 

Geralmente o módulo SPLIT não precisa ser preenchido, somente nos casos onde é necessário 

mudar o atributo da entidade após o SPLIT. 

Transport :Após o transportador chegar à estação este comando direciona o transportador com a 

entidade até a estação de destino. 

Transporter: Define as características do Transporter. Para cada tipo deve ser utilizado um 

módulo. 
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APENDICES C 

 Dados base do banco de dados de acidentes e incidentes – parte 1 de 2  
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Banco de dados de acidentes e incidentes – parte 2 de 2 
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APENDICE D 

Pesquisa de linhas de montagens no setor automobilística nacional 

Levantamento de linha de montagem no setor automotivo nacional junto aos sites dos 

fabricantes. Apesar de algum fabricante não publicarem é reconhecido à instalação em função 

do produto produzido e do processo, esse estão indicados na tabela com base em avaliação da 

estimatica de especialistas da área de manufatura.  

 

(*) Avaliações efetuadas com base nos processo de manufatura  


