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Analise e melhoria de fluxos em operacoes intralogisticas de retalho através da aplicacao

de conceitos Lean e simulacao discreta

RESumoO

No contexto atual de crescente competitividade e clientes cada vez mais exigentes, o setor de
retalho apresenta cada vez mais preocupacoes relativamente a eficiéncia das suas operacdes. Para além
disso, este é um setor que tem como base um conjunto de atividades intralogisticas de elevado esforco
fisico. Assim, este projeto surgiu com o intuito de analisar e melhorar o desempenho operacional e
ergondémico das atividades desde a rececao até a reposicao de produtos na loja Continente Modelo de
Paredes e desenvolver propostas de melhoria em ambos os eixos, aplicando conceitos Lean e técnicas

de simulacao discreta.

A investigacdo teve por base a metodologia “Action-Research’ e foi suportada com dados
referentes as atividades realizadas na retaguarda e no espaco comercial da loja. Realizaram-se recolhas
de dados que foram submetidos a tratamento analitico, garantindo a parametrizacdo precisa das
diferentes atividades em estudo. Partindo desta base, construiu-se um modelo de simulacao
representativo do modo de operacao atual, recorrendo ao software Simio. Utilizando os principios
inerentes a filosofia Lean e a ergonomia, foram desenvolvidos cenarios alternativos, com o objetivo de
avaliar a viabilidade de implementacdo de diferentes solucdes tanto a nivel operacional quanto

ergonomico.

Os resultados do modelo sublinham a relevancia da filosofia Lean na definicao de sistemas
eficazes. A reducdo do tamanho dos lotes de trabalho resultou na reducéo do tempo de atravessamento
do produto em cerca de 81,1% e do WIP da zona de retaguarda em cerca de 84,9%. Para além disso,
esta solucdo mostrou-se capaz de formar um sistema com potencial ergondmico quando integrada com
outros equipamentos. O estado atual caracteriza-se pelos indices de Mital e NIOSH superiores a 1,
demonstrando a exigéncia fisica deste sistema. A integracdo de varias solucdes propostas mostrou-se

capaz de reduzir estes indices para condicoes ideais de trabalho.

PALAVRAS-CHAVE

Eficiéncia operacional, Lean, Ergonomia, Simulacdo, Retalho



Analysis and improvement of flows in retail intralogistics operations through the application

of Lean concepts and discrete-event simulation

ABSTRACT

In the current context of growing competitiveness and more demanding customers, the retail
sector is increasingly concerned about the efficiency of its operations. In addition, this is a sector that
relies on a set of intralogistics activities that require a lot of physical effort. Therefore, this project was
designed to analyze and improve the operational and ergonomic performance of activities from product
reception to replenishment at the Continente Modelo store in Paredes and to develop proposals for

improvement in both aspects, applying Lean concepts and discrete-event simulation techniques.

The research was based on “Action-Research” methodology and was supported by data relating
to the activities carried out in the store's warehouse and commercial space. Data was collected and
submitted to analytical treatment, ensuring accurate parameterization of the different activities under
study. On this basis, a simulation model representing the current operating mode was built using Simio
software. Using the principles inherent in the Lean philosophy and ergonomics, alternative scenarios were
developed with the aim of assessing the viability of implementing alternative solutions at both operational

and ergonomic levels.

The results of the model underline the relevance of the Lean philosophy in defining efficient
systems. Reducing the size of work batches resulted in a reduction in product throughput time of around
81.1% and in the WIP of the warehouse area of around 84.9%. In addition, this solution proved to be
capable of producing a system with ergonomic potential when integrated with other equipment. The
current state is characterized by Mital and NIOSH indexes greater than 1, demonstrating the physical
demand of this system. The integration of several proposed solutions proved capable of reducing these

levels to ideal working conditions.
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Operational efficiency, Lean, Ergonomics, Simulation, Retail
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera realizado o enquadramento do projeto de dissertacao, tendo em conta o contexto
real do estudo, serao apresentados os objetivos do mesmo, a metodologia de investigacao utilizada no

desenvolvimento deste estudo e, por fim, a apresentacao da estrutura geral deste documento.

1.1 Enquadramento

As empresas do setor de retalho alimentar oferecem uma grande variedade de produtos frescos, estes
gue, normalmente, representam cerca de 40% das receitas das cadeias deste setor. Tendo em conta isto
e a constante evolucao competitiva da area, o aparecimento de solucdes cada vez mais inovadoras e 0s
clientes cada vez mais exigentes, este setor tem apresentado cada vez mais preocupacdo com a eficacia
e eficiéncia operacional dos seus processos (Cortés Rodriguez et al., 2023; Marques et al., 2022). Assim,
a implementacao de técnicas Lean tem vindo a ganhar relevancia no setor de retalho e torna-se um
passo imprescindivel para atingir uma eficiéncia operacional de exceléncia.

De acordo com Jaca et al (2012), no setor do retalho, minimizar o desperdicio envolve acdes como
fazer uma boa gestao de inventario, utilizar de forma mais eficiente o espaco da loja, tendo como foco
produtos de valor mais elevado, melhorar a eficiéncia de transporte e logistica, e prevenir o aparecimento
de produtos defeituosos. No entanto, a disponibilidade de produto, definida como a probabilidade de ter
um produto em sfock quando um cliente chega, é provavelmente o indicador-chave de nivel de servico
ao cliente no retalho (Calvo et al., 2023; Marques et al., 2022). Neste contexto, pode-se dizer que o0s
armazéns sao uma area de prioridade maxima na gestao de retalho, ja que a maioria das acdes de
eliminacao de desperdicio ocorre, direta ou indiretamente, nestes locais. Assim, o inventario ¢ um dos
topicos de pesquisa mais populares quando o assunto é retalho (Dunkin et al., 2009).

As atividades realizadas no armazém incluem a rececdo, despicking e/ou separacao,
armazenamento, picking, embalamento e expedicdo (Aminoff et al., 2002). Quando lidamos com a
eficiéncia do armazém, referimo-nos a aplicacdo do Lean Warehousing que aplica praticas Lean nas
atividades mencionadas acima.

Devido as atuais exigéncias complexas do mercado, ha uma necessidade de criar processos flexiveis
e ambientes de melhoria continua. Nestes casos, o desenvolvimento de modelos de simulacao
representa um recurso na tomada de decisdes de procedimento (Abideen & Mohamad, 2021a). Como

Smith & Sturrock (2021) afirmam, o mundo tende a ser complexo e isso é uma das razdes que tornou a



simulacdo tio popular. E uma ferramenta poderosa para representar, experimentar e explicar sistemas
do mundo real. Ao simular sistemas futuros hipotéticos, podemos testar e estudar esses sistemas com
0 objetivo de melhorar o desempenho geral dos mesmos.

Esta gama de técnicas ajuda a ganhar uma compreensdo mais profunda do comportamento dos
sistemas complexos e a identificar oportunidades de melhoria (Abideen & Mohamad, 2021a; Afonso et

al., 2021; Koshnevis, 1994).

1.2 Objetivos

Os principais objetivos deste projeto passam por melhorar a eficiéncia operacional e a ergonomia dos
processos associados aos fluxos (rececao, despicking, armazenamento e reposicdo) de varias familias
de produtos existentes nos varios supermercados MC. Para atingir os objetivos deste estudo, serao
utilizadas técnicas de modelacao de processos, assim como, um conjunto de modelos de simulacao

discreta com o proposito de validar a aplicacéo de propostas de melhoria baseadas no conceito Lean.

Assim, esperam-se 0s seguintes resultados:

e Aumento da eficiéncia e eficacia do fluxo de produtos desde a sua rececdo até a reposicao
na placa de vendas;
e Reducdo de esforcos ergonomicos relativos aos diferentes processos de logistica interna;

e Estudo de diferentes padrdes de fluxo nas atividades de despicking, transporte e reposicao.
Tendo em conta os objetivos deste estudo, foram formuladas as seguintes questdes de investigacao:

e De que forma a simulacdo por eventos discretos e a modelacdo de processos pode contribuir
para a validacao de propostas de melhoria, baseadas em conceitos Lear?

e (Como é que a eficiéncia operacional podera cooperar e/ou interferir com a reducédo do
esforco ergondmico na logistica interna dos supermercados?

1.3 Metodologia de Investigacao

Com vista a atingir todos os trabalhos propostos e resultados esperados, este projeto adota uma
metodologia investigacdo-acdo (action research). Esta metodologia pretende criar um ambiente
colaborativo entre o investigador e o ambiente profissional (practitioner) (Creswell et al., 2007). A
metodologia action research é conhecida por “Learning by doing’, em que, de forma ciclica, o

investigador identifica um problema, coloca um plano de resolucdo em acao, analisa os resultados e,



caso nao correspondam aos esperados, volta a repetir o processo (O'Brien, 1998). Assim, esta

metodologia é constituida por um modelo de cinco fases, que estao representadas na Figura 1.

Diagnostico

Especificagdo de Planeamento de
Aprendizagem acoes

Avaliacdo de Implementacgao
resultados de agdes

Figure 1 - Modelo de investigacao-acéo

Adaptado de (0'Brien, 1998)

Tendo em conta esta metodologia, serao entdo abordadas as seguintes fases de investigacéo.

e Fase 1: serdo realizados o diagnostico e a analise critica do funcionamento atual dos
processos de logistica interna, tendo por base a observacao de comportamentos e a recolha
e analise de documentos e/ou outras informacdes relevantes a investigacao.

e Fase 2: o planeamento de acdes a realizar sera desenvolvido com vista a implementacao
eficaz e eficiente daquelas que serdo as propostas mais vantajosas em termos operacionais
e ergonomicos.

e Fase 3: decorrera a implementacdo das acdes previamente planeadas e discutidas,

e Fase 4: 0 estado pos-implementacao ira ser analisado. Sera realizada uma analise critica
sobre os resultados obtidos e se 0s mesmos correspondem ao esperado.

e Fase 5: sera compilado o conjunto de conclusdes acerca deste estudo. Estas conclusdes
terdo em conta as propostas estudadas, aquelas que foram implementadas, mas também as
que poderao nao ser. Nao descartando a importancia da melhoria continua, serdo discutidos

assuntos relevantes para projetos futuros que possam dar continuidade a esta investigacao.



1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos distintos, cada um com um propdésito
caracteristico, estruturados estrategicamente de forma a potencializar a compreensao clara do estudo
desenvolvido.

O primeiro capitulo, a Introducao, tem como objetivo proporcionar uma visdo geral do projeto. Neste
sentido, é explorado o enquadramento do trabalho no contexto real, séo apresentados os objetivos do
mesmo, a metodologia seguida e, por fim, a estrutura do documento.

0 segundo capitulo diz respeito ao Enquadramento Tedrico, onde é apresentada a base tedrica e
metodoldgica que suportou o desenvolvimento de todo o estudo. Sao abordados conceitos como Lean
Thinking, a importancia das operacdes /n-store no retalho e simulacao discreta e ergonomia.

0O terceiro capitulo tem como objetivo contextualizar o projeto, ou seja, é apresentado o projeto em
que este trabalho foi desenvolvido, é realizada uma descricdo do local de estudo e apresentado o
funcionamento das tarefas em analise.

O capitulo seguinte, denominado de “Descricdo analitica do processo atual e parametrizacdo do
modelo de simulacao”, tem o proposito de caracterizar analiticamente alguns parametros relevantes as
atividades realizadas nas operacdes intralogisticas da loja em estudo.

O quinto capitulo tem como objetivo explicar como é que o modelo de simulacéo foi desenvolvido,
abordando a modelacao de todas as atividades em estudo no seu estado padrao, mas também todos os
outros detalhes que foram desenvolvidos com o propdsito de garantir um modelo flexivel a geracao de
varios cenarios distintos.

Por sua vez, no capitulo “Interpretacao e Discussao de Resultados obtidos e Propostas de melhoria”
sao apresentados e analisados, detalhadamente, os resultados obtidos através do modelo desenvolvido,
assim como os resultados que dizem respeito a cenarios alternativos e hipotéticos. Para além disso, sao
apresentadas varias propostas de melhoria tendo em conta os resultados obtidos.

Por fim, o capitulo sete compreende as consideracdes finais assim como a proposta de trabalhos

futuros relacionados com este estudo.



2. ENQUADRAMENTO TEORICO

O capitulo 2 tem como objetivo apresentar a base tedrica e metodologica que suportou o
desenvolvimento deste estudo. Desta forma, ao longo deste capitulo serdo apresentados os conceitos
mais importantes relativos ao Zean e de que maneira este tema se enquadra no setor de retalho, com o
proposito de garantir abordagens eficientes e eficazes nas operacdes deste mesmo setor. Serao também
discutidas as caracteristicas da Simulacdo Discreta, assim como as suas vantagens, desvantagens e
enquadramento neste projeto. Por fim, sera feita uma fundamentacao tedrica da relevancia da ergonomia

para este estudo.

2.1 Sistema de Producao Toyota

0 termo Lean surgiu devido a uma abordagem de gestao, disciplinada e orientada ao processo, criada
por Taiichi Ohno e Shigeo Shingo num contexto de producdo, quando a Toyota lutava pela sua
sobrevivéncia como empresa apds a Segunda Guerra Mundial (Womack et al., 1990).

Na altura, a Toyota competia com a industria automovel da Europa e dos Estados Unidos da América,
que utilizavam a técnica de producdo em massa com vendas em larga escala. Pelo contrario, 0 mercado
japonés exigia uma grande variedade de produtos, mas com vendas em pequenas quantidades, pelo que
a politica utilizada pelos seus concorrentes perderia a validade, tornando-se ineficiente no contexto
japonés. Segundo Storch & Lim (1999), a producdo em massa é mais benéfica para a empresa produtora
do que para o cliente e surgiu a necessidade de desenvolver um sistema produtivo capaz de satisfazer
as necessidades do cliente, garantindo ainda um nivel competitivo a empresa. Dada esta necessidade
de satisfazer as necessidades dos seus clientes, manter uma politica de contencdo de custos e alcancar
a produtividade europeia e americana, o Japao acaba por adotar um novo sistema de producao focado
no aumento da eficiéncia produtiva que visa a eliminacdo de desperdicios criando fluxo, marcando o
nascer do Toyota Production System (TPS) (Ohno, 1988).

Em 1990, James P. Womack, Daniel Roos e Daniel T. Jones lancam um livro intitulado de “The
Machine that Changed the World”, denominando Lean Manufacturing ou Lean Production o modelo
organizacional que tem como objetivo principal criar valor, focando-se na satisfacdo do cliente e na

melhoria continua (Womack et al., 1990).



2.1.1 Casa do Sistema de Producao Toyota

A concretizacao do sistema, anteriormente mencionado, deve-se a combinacdo de varios principios
que foram estruturados numa ilustracdo desenvolvida por Fujio Cho, em 1973. Esta ilustracao,
representada na Figura 1, acabou por se tornar um icone no setor de producéo sendo conhecida como

“The Toyota Production System House” (Liker & Morgan, 2006).

Best Quality - Lowest Cost - Shortest Lead Time - Best Safety - High Morale
through shortening the production flow by eliminating waste

Just-In-Time People & Teamwork Jidoka
(In-station quality

(“Right part, right amount,

right time “Stop to fix problems”
Continuous Improvement
Reduce
a Make problems
inventory to 5
visible
surface )
Waste Reduction
problems

Leveled Production (heijunka)
Stable and Standardized Processes

Figura 1 - The Toyota Production System House
(Liker & Morgan, 2006)

Segundo Liker & Morgan (2006), o formato deste modelo equiparavel a uma casa pretende realcar
a importancia de todas as estruturas para uma implementacdo bem-sucedida do TPS. A falha de uma
destas estruturas compromete a casa, tornando-a instavel e colocando todo o sistema em risco.

Este modelo tem como base a producao nivelada ou Heidjunka, isto é, a procura de um fluxo
produtivo equilibrado, reduzindo irregularidades e a sobrecarga. Um fluxo equilibrado abre portas aos
processos estaveis e padronizados. A “Casa do TPS” é sustentada por dois pilares principais: Just-in-

Time e Jidoka.

o Justin-Time (JIT) Segundo Liker & Morgan (2006), este € o principio mais conhecido e
representa um sistema de fluxo continuo que produz estritamente o necessario, nas quantidades
necessarias, entregando sempre no momento e local certo. Desta forma, é possivel evitar
desperdicios relacionados com producédo excessiva, tal como a acumulacao de sfock, criando
um fluxo mais eficiente e transparente que facilita a detecdo de anomalias, possibilitando a
melhoria de qualidade e a capacidade de resposta relativamente as alteracdes de procura do

mercado.



o Jidoka. Jidoka ou Aufonomation, refere-se a “autonomacao”, isto ¢, a automacao com toque

humano. Este conceito baseia-se na capacidade das maquinas de interromperem

automaticamente a producdo quando detetam alguma anomalia/problema, alertando os

colaboradores a partir de algum andon (uso de luzes ou sinais sonoros para sinalizar defeitos ou

erros). Este principio previne a producao de unidades nao conformes, libertando o colaborador

para a realizacdo de outras tarefas de valor acrescentado, o que permite 0 aumento dos niveis

de qualidade do processo de forma continua (Liker, 2004; Liker & Morgan, 2006).

No centro desta representacdo, encontra-se o conceito de “Pessoas envolvidas no Kaizen'. O

Kaizen, palavra de origem japonesa que significa “melhoria continua”, ndo ¢é opcional no sistema Lean.

Desta forma, na zona central da casa o foco ¢ combinar o trabalho em equipa e a reducdo de

desperdicios, envolvendo toda a organizacao no Aaizen. Por fim, no telhado da casa estéo representados

0s objetivos do Toyota Production System: melhor qualidade, menor custo, menor /ead time, melhor

seguranca e moral laboral elevada (Liker, 2004; Liker & Morgan, 2006).

2.1.2  Lean Thinking

Em 1996, Womack & Jones identificaram o conceito de Lean Thinkingcomo a abordagem de gestao

organizacional capaz de proporcionar sistemas operacionais eficientes e livres de desperdicios, através

da pratica da melhoria continua em toda a organizacdo. Este conceito tem em conta os seguintes

principios (Womack & Jones, 1996):

1.

Definicao de valor: A definicao de valor é subjetiva, podendo-se alterar consoante o momento
e o sujeito que o define. Desta forma, o valor deve ser apenas definido pelo cliente final e
apenas é significativo quando expresso a partir de um produto e/ou servico especifico, que
satisfaz as necessidades do cliente a um preco e num momento especificos.

Identificacdo da cadeia de abastecimento: A organizacao deve ser capaz de mapear todas
as atividades necessarias para levar um produto especifico através das trés tarefas criticas
de qualquer empresa: etapa de resolucao de problemas, etapa de gestao de informacao e,
por fim, a etapa de transformacao fisica. Por outras palavras, serdo todos os processos
existentes desde as matérias-primas até ao produto final nas maos do cliente. E importante
sublinhar que a cadeia de valor é constituida por atividades que acrescentam valor,
atividades que nao acrescentam valor, mas sdo necessarias e outras que sao dispensaveis.
Criacao de fluxo: Depois de todos aqueles processos que acrescentam valor estarem

devidamente identificados e a cadeia de abastecimento seja mapeada, é importante garantir



2.1.3

que todos os processos sigam um fluxo continuo. O foco é promover a agilidade e a fluidez
de todos os processos que acrescentam valor ao produto/servico por forma a que o produto
final chegue ao cliente sem interrupcdes e/ou esperas.

4. Sistema producao Pu/t As necessidades do cliente devem guiar a producao, assim, deve-
se permitir que o primeiro passo da producao seja determinado pelo cliente. O objetivo
principal é produzir a quantidade exata desejada pelo cliente, no momento necessario,
garantindo uma reducao de sfocks, de custos e de ocupacao de espaco fisico.

5. Procura pela perfeicdo: Garantir que toda a organizacdo esta envolvida no Aaizen,
procurando sempre melhorar os processos e eliminar desperdicios, promovendo a criacao

de valor.

Tipos de Desperdicios

Em 2004, Liker classificou os desperdicios em trés tipos diferentes:

Muda (desperdicio): Segundo a Toyota, refere-se a tudo o que consome tempo, mas nao
acrescenta valor ao cliente. (Ohno, 1988), inicialmente identificou sete tipos de desperdicios
que, mais a frente, serao descritos detalhadamente. Mais tarde, estes conceitos ganham outras
formas dependendo do setor em questao.

Mura (irregularidade): Variabilidade que resulta de calendarios irregulares ou volumes flutuantes
de producao, devido a problemas internos.

Muri (sobrecarga): Consiste na sobrecarga de trabalho, de um equipamento ou na realizacao de
atividades de dificil execucdo relativamente aos colaboradores. Levar a maquina ou o

colaborador para além dos limites naturais.

E incontestavel que todos os principios, anteriormente citados, procuram reduzir ou eliminar

quaisquer tipos de desperdicios. O TPS, relaciona a identificacdo dos Muda com a oportunidade de

melhoria e, assim, (Ohno, 1988) identifica sete formas de desperdicios, explicados de seguida.

L.

Transporte: Movimento, de materiais ou pessoas, entre 0s processos, nao acrescentando valor
ao produto.

Inventario: Excesso de matéria-prima, produto semiacabado ou produto acabado que provoca o
aumento dos custos de transporte e armazenamento.

Movimento: Deslocacbes dos colaboradores que nao acrescentam valor ao produto.

Esperas: Periodos temporais ndo produtivos de quaisquer recursos (materiais, humanos ou

equipamentos), devido a nao disponibilidade de outros materiais, recursos ou informacdes.
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5. Sobreproducao: Producdo em quantidades excessivas ou antes do tempo previsto, contrastando
com o pilar Just-in-Time, contribuindo para o aumento de custos de armazenamento e mao-de-
obra. Esta forma de desperdicio muitas vezes contribui para que as outras seis formas também
ocorram.

6. Sobreprocessamento: Concretizacdo de processos excedentes que ndo acrescentam valor na
perspetiva do cliente. Esta forma de desperdicio acaba por consumir recursos extra que nao se
complementam com ganhos.

7. Defeitos: Producéo de partes ou produtos em nao conformidade com os requisitos de qualidade.
Cada ocorréncia destas pode passar por processos de retrabalho, substituicdo ou descarte,
provocando um aumento de custos e tempo de producdo. Por defeito entende-se qualquer

trabalho que nao cumpra os requisitos do cliente.

Mais tarde Womack & Jones (1996), expandem o conceito de Ohno e considera uma oitava forma de
desperdicio — Talento n&o utilizado. Esta forma de desperdicio refere-se ao ndo aproveitamento de

conhecimentos e/ou habilidades dos colaboradores.

2.2 Conceitos Lean no Retalho

O setor retalhista de bens de consumo é um dos setores com maior importancia na economia, em
especial o setor retalhista alimentar (Cortés Rodriguez et al., 2023b). Com o mundo do retalho a tornar-
se cada vez mais relevante, competitivo, globalizado, tecnologico e volatil, crescem novas oportunidades
e ameacas que enfraguecem as estratégias e as formas de gestao de negdcios mais tradicionais. Desta
forma, as empresas do setor devem procurar inovar e melhorar a forma como gerem as suas operacoes,
tornando-as mais eficientes e aumentando o seu nivel de servico (Garcia-Arca et al., 2020; Marques et
al., 2022).

De acordo com Liker (2004), qualquer organizacao é capaz de beneficiar do Lean, desenvolvendo
principios que vao de encontro com as necessidades do seu negocio e mercado. Neste contexto, Marques
& De Carvalho (2021), apresentam alguns casos de sucesso deste setor relativamente a adocao do Lean.
A Walmart e a Staples construiram cadeias de abastecimentos eficientes aplicando principios Lean
fundamentais, enquanto o modelo de negocio do Mercadona organiza-se tendo em conta o cliente,
focando-se na eliminacao de tudo o que nao acrescenta valor para 0 mesmo. Estes sdo so alguns casos
gue demonstram o impacto que a concretizacao de sistemas Zeantém vindo a ter em empresas do setor

retalhista.



O conceito de hipermercado retalhista &€ muito recente e, por isso, este tipo de industria enfrenta
muitos desafios criando um horizonte cheio de possiveis estudos e melhorias (Saleheen et al., 2014). A
sobrevivéncia deste tipo de empresas depende muito do desempenho da sua cadeia de abastecimento
e 0 equilibrio entre a capacidade de resposta e a eficiéncia das operacdes de armazém e de loja, isto &,
a empresa deve fazer uma boa gestdo de inventario, utilizar de forma mais eficiente o espaco da loja,
tendo como foco produtos de valor mais elevado, melhorar a eficiéncia de transporte e logistica, e
prevenir o aparecimento de produtos defeituosos (Guimaraes et al., 2022; Jaca et al., 2012). Apesar da
importancia de todos estes pontos, para o cliente o “coracao e a alma” da cadeia de abastecimento
encontra-se na propria loja e na possibilidade de ter produtos disponiveis para compra, realcando a
importancia da gestdo de atividades internas (Garcia-Arca et al., 2020).

Ainda assim, a revisao bibliografica realizada conclui que, apesar do aumento de estudos relativos as
atividades realizadas nos armazéns, as contribuicdes relativas as operacdes /r-store no retalho alimentar,
caracterizado pelo trabalho com produtos pereciveis e nao pereciveis de baixo ciclo de vida, sao ainda
reduzidas.

Tal como ¢ descrito anteriormente, a gestdo eficaz das atividades internas é incontestavel nas
companhias que pretendam garantir um elevado nivel de servico que corresponda aos desejos dos seus
clientes. No contexto de retalho, uma das métricas mais importantes e mais utilizadas para medir o
desempenho da loja em termos de eficiéncia operacional é a On-Shelf Availability (OSA) (Chuang et al.,
2016; Moorthy et al., 2015). Esta métrica é relativa a presenca do produto na prateleira e nas condicdes
necessarias de venda, no local correto, no momento certo (Stepaniuk, 2024). A relevancia desta métrica
deve-se ao seu impacto na procura atual e futura (Chuang et al., 2016).

Embora esta definicdo pareca simples de entender, a OSA pode ser prejudicada ao longo de toda a
cadeia de abastecimento. A publicacdo de Stepaniuk (2024), lista algumas formas de manifestacao de

baixos niveis desta métrica:

e  Stock disponivel na loja, mas encontra-se no sitio errado ou armazenado na retaguarda;
e  Sfockdisponivel na prateleira, mas danificado ou sem condicdes para venda;
e  Sfockencontra-se em transito ou no armazém;

e  Sfockindisponivel para encomenda ao distribuidor.

Segundo Moorthy et al. (2015), para além desta métrica, é recorrente utilizar-se outro indicador
inversamente relacionado com a OSA, o Out-of-Stocks (00S). Neste caso, € medido o numero de produtos
gue nao se encontram disponiveis na prateleira ou que nao cumprem as condicdes necessarias de venda.

0 00S pode ser classificado em dois tipos, dependendo da sua origem:
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o Store-00S: produto indisponivel na loja;

o ShelfOOS:. produto com sfock na loja, mas o cliente nao tem possibilidade de o comprar.

A Figura 2 retrata um conjunto de possiveis razdes para o consumidor ndo encontrar o produto que

pretende na prateleira, isto ¢, razdes que refletem ocorréncias O0S.

Produto nao foi
reposto

Produto esta no
carrinho do
cliente

Produto colocado
no local errado

Produto removido
da prateleira por
estar danificado

Produto ndo esta
na prateleira

Produto ndao
encomendado Erro de inventario
EERE]

Quantidade de

Produto ndo esta encomenda
no carrinho do errada
cliente

Elevada procura
inesperada

Produto
encomendado
pela loja
Produto errado
encomendado

Atraso na entrega
do produto

Figura 2 - Causas de OOS.
Adaptado de (Moorthy et al., 2015)

Um estudo internacional realizado pela Universidade Emory, com mais de 70.000 consumidores
inquiridos, concluiu que, apods presenciarem a primeira vez uma situacdo de OOS, cerca de 69% dos

consumidores comprariam um produto substituto na mesma loja e 31% escolheria procurar o0 mesmo
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produto, mas numa loja diferente, ou ndo comprar nada. O mesmo estudo revelou que com a repeticdo
deste tipo de ocorréncias os resultados sao ainda mais pejorativos. Depois de presenciar este tipo de
ocorréncias pela terceira vez, a reacdo do consumidor seria reversa, ou seja, apenas 30% dos clientes
comprariam um produto substituto na mesma loja e, os restantes 70%, procurariam o mesmo produto
numa loja diferente ou ndo comprariam nada (Kaizen Institute, n.d.).

Moorthy et al. (2015) afirmam que, 20% de todas as ocorréncias OOS ficam por resolver durante trés
dias, sugerindo a hipoétese de certos consumidores depararem-se com ocorréncias de forma repetitiva,
levando os mesmos a deixar definitivamente de consumir na loja em questado. Dada a competitividade
existente no setor, isto ndo seria uma decisao dificil de tomar por parte dos clientes mais insatisfeitos. O
mesmo autor afirma que, quando uma familia “leal” decide deixar de frequentar uma certa loja, a perda
de receitas semanais pode ultrapassar os 150€. Este valor corresponde a cerca de 150.000€ em receitas
perdidas num periodo de 20 anos por cada familia.

Tendo em conta a pesquisa interna conduzida por Stepaniuk (2024), para niveis de OSA de 90% ou
mais, as melhorias de desempenho desta métrica em 1% podem aumentar as vendas de produtos para
além dos 0,8%. Os valores apresentados confirmam a relevancia de manter indicadores como a OSA de
acordo com o nivel de servico exigido pelos clientes (Moorthy et al., 2015). Por outro lado, 72% das
ocorréncias O0S sao causadas por problemas ou ineficiéncias ao nivel operacional interno da loja, tais
como a encomenda e reposicao nas quantidades erradas ou no #iming errado, seguido de previsdes
imprecisas da procura ou ma gestao do armazém/retaguarda. Apesar de existirem varias fontes de erro,
Kaizen Institute sublinha que problemas internos estao no controlo dos retalhistas e, por isso, sao sempre

alvos possiveis de resolucao.

2.3 Simulacao

A simulacdo computacional ¢ uma técnica de imitacdo do comportamento de determinados sistemas
reais e dos seus processos, ao longo do tempo. Um sistema ¢ qualquer conjunto de partes que funcionam
de forma complementar, com um mesmo objetivo final. A simulacdo é entdo uma técnica que, por
norma, compreende muito detalhe, ajudando a entender o funcionamento e a performance de sistemas
nos seus diferentes estados, atuais e futuros (Smith & Sturrock, 2021). Como ferramenta de apoio a
tomada de decisao, os modelos de simulacdo podem substituir ambientes atuais fornecendo evidéncias
para testar hipdteses sobre 0 mundo real ou estados futuros deste sem quaisquer implicacdes praticas
e/ou financeiras (Abideen & Mohamad, 2021b; Afonso et al., 2021; Kilic & Erkayman, 2021; Vazquez-

Serrano et al., 2021). Um estudo de simulacao requer o desenvolvimento de um modelo conceptual e,
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por isso, & importante perceber o significado de modelo para que o entendimento do conceito de
simulacao seja claro (Law & Kelton, 1991; Vazquez-Serrano et al., 2021). Segundo Law & Kelton (1991),
um modelo é um conjunto de pressupostos matematicos ou relacdes logicas utilizadas para entender o
funcionamento de um sistema. Tendo em conta a complexidade dos problemas reais, a simulacao torna-
se a solucao mais popular, mas, por vezes, as relacdes existentes nos sistemas podem ser simples,
bastando métodos analiticos para imitar ou prever o comportamento dos mesmos.

A simulacao tem sido aplicada em varios setores com diferentes propdsitos. Smith & Sturrock (2021)
apresentam apenas alguns dos setores que dao uso a esta técnica para aumentar o entendimento e

melhorar as operacoes dos Sseus Servicos:

e Producao (otimizacao de linhas de producao, aumento de produtividade, etc.);

e Hospitais (alocacdo de recursos, planeamento de desastres, etc.);

e Aeroportos (trafego, shuttles, bilheteira, etc.);

e Sistemas de emergéncia (tempos de resposta, localizacdo de estacoes, etc.);

e Servico ao cliente (planeamento de capacidade, melhoria de servico direto, etc.);

e (Cadeias de abastecimento (pontos de encomenda, logistica, etc.).

2.3.1 Tipos de modelos de simulacéo

Os modelos de simulacdo dividem-se em trés dimensdes diferentes: estatico vs. dindmico; continuo
vs. discreto; e deterministico vs. estocastico (Law & Kelton, 1991; Smith & Sturrock, 2021). Estas

dimensoes sao descritas com mais detalhe em baixo.

e Estatico vs. Dinamico: Os modelos de simulacao estaticos representam determinados
momentos do sistema, ou sistemas em que o tempo ndo desempenha uma funcdo
essencial. Ja os modelos de simulacao dinamicos, representam sistemas nos quais a
passagem do tempo é fundamental para a estrutura do modelo. Neste ultimo caso é
impossivel executar o modelo sem a passagem simulada do tempo.

e Continuo vs. Discreto: Os modelos de simulacdo dindmicos sao constituidos por stafe
variables, ou seja, variaveis que descrevem o estado do sistema em qualquer ponto da
simulacado. Caso o valor destas variaveis tenha a capacidade de se alterar de forma continua
ao longo da simulacado, entdao o modelo é definido como continuo. Por outro lado, caso o
valor destas variaveis apenas altere em instantes separados de forma discreta e instantanea,
entdo o modelo é definido como discreto. A maioria dos modelos que replicam filas de espera

sao deste tipo de simulacao.
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e Deterministico vs. Estocastico: Os modelos de simulacdo deterministicos sdo
parametrizados com /nputs constantes, fixos e nao aleatorios. Estes modelos apresentam
sempre 0s mesmos resultados, caso os valores nao sejam alterados pelo utilizador. Pelo
contrario, a maioria dos modelos de simulacao sao estocasticos, ou seja, sao parametrizados

com pelo menos um J/nput aleatdrio a partir de distribuicdes probabilisticas.

2.3.2 Simulacao Discreta (Discrete-Event Simulation - DES)

A simulacdo discreta, conhecida como Discrete-Event Simulation (DES) refere-se a modelacdo de
sistemas que evoluem ao longo do tempo por resposta a alteracdes instantaneas em momentos
especificos e separados. Nestes momentos ocorrem events, definidos como acontecimentos que,
instantaneamente, alteram o estado do sistema (Law & Kelton, 1991).

Esta técnica de simulacdo surgiu nos finais dos anos 50, por autoria de Keith Douglas Tocher que
desenvolveu a primeira linguagem deste tipo com o propdsito de construir um modelo de simulacao para

uma fabrica siderurgica no Reino Unido (Vazquez-Serrano et al., 2021).

2.3.3  Construcao de um modelo de simulacéo discreta

Tal como foi descrito no capitulo 2.3, um modelo é um conjunto de pressupostos matematicos ou
relacdes logicas utilizadas para representar o funcionamento de um sistema. A construcdo adequada da
representacao de um sistema a partir de um modelo de simulacao segue um conjunto de etapas, que
segundo Smith & Sturrock (2021) sdo as seguintes: concecdo conceptual, analise de /nputs,
desenvolvimento do modelo, verificacao e validacao, e finalmente analise de owiputs e experimentacao.

Este processo de simulacao esta representado na Figura 3, que se encontra abaixo.
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Figura 3 - Processo de simulacdo

(Smith & Sturrock, 2021)

E importante sublinhar que o processo de simulacdo ndo é obrigatoriamente sequencial e, grande
parte das vezes, ¢ um trabalho iterativo necessitando de varias verificacdes e correcoes ao longo da
construcdo do modelo. Nos préximos paragrafos todas as etapas que constituem o processo de
simulacao serao explicadas mais detalhadamente.

O conceptual design necessita que haja um conhecimento em profundidade do sistema a modelar
de forma a desenvolver modelos rigorosos e eficazes. Desta forma, a etapa em questdo garante que o
modelo vai responder de forma precisa as questdes necessarias, tendo em conta que estes modelos sdo
desenvolvidos com objetivos especificos em mente. A etapa de design conceptual pode ser levada a cabo
de forma informal, utilizando espacos e materiais que promovam o pensamento livre e critico. Esta forma
de planeamento ajuda o modelador a estar afastado de todas as condicdes limitadoras que os softwares
de modelacao tém.

No que diz respeito a /input analysis, esta etapa € responsavel pela caracterizacao dos /nputs do
sistema, seguida do desenvolvimento de algoritmos e processos que geram observacdes das variaveis e
processos aleatorios. Desta forma, uma das acdes tipicas desta etapa é caracterizar as variaveis de
entrada aleatdrias e especificar distribuicdes e processos correspondentes a estas. Por norma, o
modelador tem na sua posse amostras de observacdo do sistema a modelar passando por ajustar
distribuicOes estatisticas a estes dados, que serdo utilizadas para gerar amostras de simulacao.

Por outro lado, mode/ development ¢ o processo de transformacdo do modelo conceptual,

anteriormente desenvolvido, num modelo de simulacao representativo capaz de ser executado. Esta
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etapa reconhece a necessidade de entender a metodologia de simulacao e de programacédo de modo
que o produto final seja um modelo eficaz. Para além deste processo, nesta etapa ¢ realizada a
verificacdo e a validacdo dos modelos. A verificacdo garante que o modelo se comporta da maneira que
0 modelador pretende, ja a validacao garante que o modelo é fidvel e preciso quando comparado com o
sistema real a modelar. Neste manual de Smith & Sturrock (2021), é sublinhada a impossibilidade de
provar que o modelo estd correto, para além de modelos muito simples. Dito isto, o foco passa por
recolher evidéncias até que o modelador e o cliente estejam satisfeitos com a qualidade de representacao
dos modelos desenvolvidos.

Por ultimo, assim que o modelo esteja verificado e validado, o mesmo ¢ utilizado para recolher
informacao preciosa sobre o sistema modelado. Esta atividade envolve outout analysise experimentation.
A output analysis cria inferéncias relativas ao sistema tendo em conta observacdes individuais, ja a
experimentation baseia-se na variacao sistematica dos /nputs e da estrutura do modelo de forma a testar

e entender o comportamento do sistema em diferentes configuragdes.

2.3.4 Software Simio

0 Simio € uma framework de modelacdo de simulacdo baseada em objetos inteligentes, sendo que
0s modelos sao construidos a partir da combinacao de varios tipos destes objetos. Os objetos inteligentes
sao desenvolvidos pelos modeladores e podem ser reutilizados em diferentes projetos, ainda assim, os
modeladores podem preferir apenas utilizar os objetos pré-desenvolvidos. Esta ultima hipotese sera ideal
para os modeladores menos experientes, apesar do soffware ter sido construido de forma que a
construcdo de novos objetos seja facil até para os utilizadores iniciantes (Pegden, 2008). Um modelo
Simio parece-se com o sistema real e, por norma, o modelador trabalha num ambiente 2D para facilitar
a construcao dos seus modelos. Ainda assim, o soffware tem capacidade para criar ambientes de
animacdo 3D que complementam a modelacdo 2D (Sturrock & Pegden, 2011).

A framework de objetos do Sirmio segue os mesmos principios de outras linguagens orientadas para
objetos, mas este soffware, pelo contrario, aplica estes mesmos principios numa framework de
modelacao ao invés de uma framework de programacao. Desta forma, resulta um sistema de modelacao
grafica em vez de uma linguagem de programacao. E importante fazer referéncia a estas distincdes para
entender que para definir novos objetos e modelar sistemas neste soffware sdo necessarias

competéncias de modelacdo e nao de programacéao (Pegden, 2008).
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Os proximos paragrafos estdo reservados para a apresentacdo da interface do Simio e para a
descricdo das principais funcionalidades do mesmo. Na Figura 4 encontra-se representada a vista inicial

do Simio, sem qualquer modelacdo ou alteracéo realizada.
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Figura 4 - Vista inicial do software Simio

Ao criar um projeto, o Simio cria automaticamente uma Mode/ Entity onde é possivel definir o
comportamento das entidades do sistema e um Mode/, que representa o proprio modelo, no qual
também serdo feitas alteracdes ao longo da modelacao.

Tendo em vista a Figura 4, identifica-se uma faixa superior constituida por quatro menus principais:
File, Project Home, Facility Tools (dividido em varios outros menus: Aun, Drawning, Animation, View e
Visibility) e Support. No painel principal, situado abaixo, encontram-se cinco abas. A aba Facility contém
0 espaco onde se colocam os objetos para que se construa o modelo e a animacao 2D e/ou 3D. A aba
Processes diz respeito ao menu onde sao construidos os processos que definem a légica dos eventos
gue ocorrem no sistema. Neste menu encontra-se um conjunto de funcdes incorporadas em blocos de
programacao conhecidos como steps. Ja as abas Definitions e Data, contém o espaco e as definicdes
necessarias para criar as bases analiticas estruturais, criando stafes, properties, events, bases de dados
e outros conjuntos que possam ser relevantes para o modelo. Por Ultimo, na aba Results encontram-se
0s resultados da simulacao.

Do lado direito é possivel encontrar o painel Browse, que possibilita a edicdo de diferentes

propriedades do modelo e outros objetos relacionados com o mesmo. A opcdo Experiments, oferece a
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capacidade de criar varias simulacdes com diferentes cenarios alternativos para o mesmo modelo. Para
configurar estas experiéncias, os utilizadores podem variar parametros de forma a entender o seu efeito,
sem que seja necessario alterar as propriedades inicialmente definidas. E nesta zona, representada na
Figura 5, que ocorre grande parte do processo de avaliacdo do desempenho do sistema, apoiando a

tomada de decisao no que diz respeito a realizacdo de acdes no sistema real.

T 00 - ExperimentTools  Support

MySimioProject - Simio University Design Edition (PROIBIDO O USO COMERCIAL) - Registered to University of Minho
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Figura 5 - Vista da drea "Experiments" no software Simio

Ja do lado esquerdo, encontra-se o painel Libraries que contém as bibliotecas de objetos utilizados

para modelar o sistema. Neste painel pode-se ver diferentes objetos sendo que os mais relevantes e

comuns estao descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Biblioteca Padréo de Objetos
Adaptado de (Sturrock & Pegden, 2011)

Objeto Descricao
Source Gera objetos do tipo entidade.
Sink Destroi entidades que completaram os seus processos.
Server Permite modelar processos com fila de entrada e saida.
Combiner Combina multiplas entidades numa entidade padrao.
Separator Separa grupos de entidades ou cria copia de entidades.
Resource Objeto que pode ser detido ou libertado por outros objetos.
Recurso mével que pode ser detido para realizar tarefas ou transportar
Worker
entidades.
Transportador que pode seguir uma rota fixa ou realizar cargas e
Vehicle
descargas em pontos especificos.
BasicNode Intersecao simples entre multiplas ligacoes.
TransferNode Intersecdo complexa que define destino ou modo de viagem.
Connector Ligacdo com tempo de viagem nulo entre nodes.
Path Ligacéo na qual entidades podem movimentar-se a uma certa velocidade.
TimePath Ligacdo em que as entidades demoram um tempo especifico a percorrer.
Conveyor Ligacéo que modela dispositivos de transporte.
2.4Ergonomia

Conhecida como “a ciéncia do trabalho”, a palavra ergonomia tem a sua origem etimoldgica nas
palavras gregas ergon (trabalho) e nomos (leis). Os termos “ergonomia” e “fatores humanos” sdo
frequentemente utilizados como uma sé expressao, ou seja, “ergonomia/fatores humanos” - HFE ou
EHF. Esta foi uma pratica adotada pela International Ergonomics Association (IEA) e, conforme a
definicao estabelecida pela mesma em 2000, a ergonomia é uma disciplina cientifica que se foca na
compreensao das interacoes entre os seres humanos e 0s elementos que os rodeiam. Para além disso,

aplica teorias, principios, dados e métodos com o proposito de otimizar o bem-estar humano e os

sistemas que os englobam (International Ergonomics Association (IEA), n.d.).

Segundo a International Ergonomics Association, a HFE é constituida pelo dominio fisico, cognitivo e

organizacional.
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e Ergonomia fisica: A ergonomia fisica relaciona-se com as caracteristicas anatdémicas,

antropomeétricas, fisioldgicas e biomecéanicas do ser humano no que diz respeito a atividade

fisica. Os

manuseamento de materiais, movimentos repetitivos, perturbacdes musculo-esqueléticas
relacionadas com trabalho, disposicao do local de trabalho, seguranca fisica e satde.
e Ergonomia cognitiva: A ergonomia cognitiva esta relacionada com os processos mentais,

como por exemplo a percecdo, a memoria e as respostas motoras, dado que estas afetam

topicos mais relevantes deste dominio incluem posturas de trabalho,

as interacoes entre humanos e o sistema.

o Ergonomia organizacional: a ergonomia organizacional preocupa-se com a otimizacéo de

sistemas sociotécnicos, que incluem as estruturas, politicas e processos organizacionais.

Estes dominios e as suas principais areas de atuacdo encontram-se representadas no Diagrama de

Venn presente na Figura 6.

Perception

Memory

Reasoning
Motor response

Human anatomy

Physiology

Anthropometrics

Biomechanics

Para além da seguranca e saude fisica, a ergonomia e fatores humanos abordam os aspetos
cognitivos e psicossociais da vida e do trabalho. Pode ainda, centrar-se nos aspetos microergondémicos
de design de procedimentos, contexto e equipamento utilizados para executar tarefas, e nos aspetos
macroergonomicos que incluem a organizacao do trabalho, tipos de postos de trabalho e a tecnologia
que esses utilizam (IEA & ILO, 2021; Wilson, 2014). Desta forma, esta ciéncia apresenta grande valor
no mundo do trabalho, contribuindo para a criacao de sistemas de trabalho seguros e sustentaveis, da

salide economia das organizacdes. As organizacdes que apostam nos principios HFE apresentam

Human computer-
Cognitive interaction
Factors Communication
Teamwork

Participation
Cooperation
Socio-technical
systems
Environment

Organizational
Factors

Physical
Factors

Figura 6 - Representacdo dos dominios ergondmicos em Diagrama de Venn

(International Ergonomics Association (IEA), n.d.)
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melhores resultados no que toca ao desempenho do colaborador e do proprio negocio. Assim, os
membros da comunidade HFE sublinham a importancia da participacao de todas as partes interessadas
nos grupos de design dos sistemas de trabalho - HFE participativa(Hendrick, 2003; International

Ergonomics Association (IEA), n.d.). Este conceito encontra-se representado na Figura 7.

Management
System

/\

\/

N

Figura 7 - Representacéo da HFE Participativa em Diagrama de Venn

Equipment
& Facilities

Task/Work
Processes

(International Ergonomics Association (IEA), n.d.)

2.4.1 Lesdes Musculo-esqueléticas Relacionadas com o Trabalho (LMERT)

As doencas musculoesqueléticas sao lesdes que podem afetar diferentes zonas do corpo como: os
musculos, 0ssos, nervos, tenddes, ligamentos, articulacoes, cartilagens e discos vertebrais. Segundo o
National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), foram conduzidos varios estudos
epidemiologicos que provam a existéncia de relacoes causais entre o esforco fisico realizado durante o
trabalho e as Lesdes Musculoesqueléticas Relacionadas com o Trabalho (LMERT). Estas lesdes estédo
maioritariamente associadas a movimentos repetitivos, forca excessiva exercida, posturas estranhas e
até estar de pé ou sentado em demasia (Da Costa & Vieira, 2010).

Segundo o 5° Inquérito Europeu sobre as Condicoes de Trabalho (ECWS 2010), cerca de 33% dos
trabalhadores europeus transportam cargas pesadas durante pelo menos um quarto do seu horario de
trabalho; 46% dos trabalhadores ficam expostos a posicdes que provocam cansaco ou dor, pelo menos
um quarto do tempo; cerca de 64% dos trabalhadores fazem movimentos repetitivos com as maos ou 0s
bracos e 42% dos homens e apenas 24% das mulheres transportam cargas de elevado peso. Para além

de grande parte dos trabalhadores se encontrarem expostos a diferentes causas de LMERT, este tipo de
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doencas sao o tipo de incapacidade de trabalho mais dispendiosa, sendo que se estima um custo a
rondar os 215 mil milhdes de dolares nos Estados Unidos em 1995 e cerca de 38 mil milhdes de euros
na Alemanha em 2002 (Da Costa & Vieira, 2010).

Existem varios tipos de LMERT, tais como: lesdes na lombar ou sindrome do tunel carpico e, cada
uma delas apresenta fatores de risco diferentes. Isso dificulta a tarefa de um simples estudo de satisfazer
0s critérios para determinar a relacdo causal entre os fatores de risco e a prépria LMERT. Desta forma,
Da Costa & Vieira, 2010) sublinha a importancia de relacionar a informacdo derivada de diferentes
estudos e métodos, com o proposito de diagnosticar as relacdes causais das LMERT com a maior

precisao possivel.

2.4.2 NIOSH

Tendo em conta as preocupacdes com o crescente nimero de LMERT, NIOSH (National Institute for
Occupational Safety and Health) desenvolveu um método de medicao e analise de tarefas que exijam a
elevacdo manual de carga com as duas maos. Esta ferramenta consiste nas seguintes equacdes que

avaliam uma tarefa especifica de elevacdo manual (T. R. Waters et al., 1993):

e Peso Limite Recomendavel (PLR): esta equacdo requere a avaliacdo de certas
caracteristicas que descrevem a tarefa, tais como: a geometria da posicdo da mao, a
frequéncia de elevacao, duracdo do trabalho e o tipo de pega. O resultado desta equacéo
dita o peso maximo que pode ser elevado, tendo em conta as caracteristicas enumeradas
anteriormente.

e indice de Elevacao (IE): este indice estima a exigéncia fisica relativa da tarefa, isto ¢, o
racio entre o peso real da carga levantada e o seu peso limite recomendavel, sendo que
qualquer indice com racio superior a 1 dita a necessidade de corrigir a situacao, por colocar
em risco alguns trabalhadores e, racios superiores a 3 alertam para uma necessidade de

correcao urgente.

2.4.3  Guia de Mital para Manuseamento Manual de Materiais

As LMERT s&o os problemas de saude ocupacional mais frequentes na Unido Europeia (UE), sendo
que os trabalhadores que desenvolvem tarefas de elevar, baixar, transportar, segurar, empurrar e/ou
puxar manualmente materiais pesados (MMC) sao os principais sujeitos a sofrer destes problemas (Mital
etal., 1997). O Guia de Mital, ao contrario de varios outros guias existentes que apenas focam em tarefas

de elevacdo manual, inclui todas as que envolvem qualquer MMC, ou seja, elevar, puxar, empurrar,
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transportar e segurar. O guia inclui recomendacdes na forma de dados tabelados, que contam com
parametros como a frequéncia, género, peso de carga e outros, possibilitando o design das diferentes

tarefas enumeradas (Mital et al., 1997).

3. ENQUADRAMENTO DO PROJETO

O presente capitulo tem como propoésito enquadrar o projeto no contexto real em que se insere, de
forma a potencializar a compreensao do trabalho desenvolvido no supermercado Continente Modelo em
Paredes. Assim, inicialmente, sera apresentada a MC, o grupo Sonae e a sua posicdo atual no mercado.
De seguida, serao descritos todos os modelos de trabalho e projetos em que este estudo se encontra
inserido, apoiando a visao e os valores da empresa em questdo. Por fim, é realizada uma descricao mais

detalhada do local de estudo.

3.1 MC Sonae

A Sonae ¢ um grupo multinacional, fundado a 18 de Agosto de 1959, responsavel pela gestao de
uma grande variedade de negdcios. Este grupo é constituido por marcas como MC (retalho alimentar,
salide e bem-estar), Worten (eletronica), Sierra (imobiliario), Musti Group (cuidados para animais),
BrightPixel (gestdo de investimentos), NOS (telecomunicacdes), Sparkfood (comida saudavel e
sustentavel), Universo (servicos financeiros) e marcas de moda (MO, Zippy, Losan e Salsa). O grupo
Sonae mostra-se presente em 62 paises e em 2023 apresentou um relatério de resultados consolidados
com um volume de negocios equivalente a 8,4 mil milhdes de euros (Grupo Sonae, 2024).

O grupo MC teve origem em 1985, dentro do Grupo Sonae, dada a abertura do Continente de
Matosinhos, o primeiro hipermercado em Portugal (MC, 2024). A Figura 8 apresenta o logotipo da marca

MC.

Sonae

Figura 8 - Logdtipo MC.
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A MC é a marca lider do mercado nacional no setor de retalho alimentar em Portugal. Segundo

Abrantes S. (2023), um estudo realizado pela Retail Data confirma que a MC lidera no setor, garantindo

24,90% de quota do mercado. A Figura 9 mostra a relacao da quota de mercado retalhista entre a MC e

as restantes marcas concorrentes do setor.

Comparacao de quota do mercado retalhista

Empresa

Jerénimo Martins
LIDL Portugal
Intermarché Portugal
Dia Portugal

Auchan Retail Portugal
Aldi Portugal
Mercadona

Unimark PT

Leclerc Portugal
Coviran Portugal
SPAR Portugal
Outros

11,50%
10,70%
6,30%
5,50%
5,10%
3,10%
2,30%
2,00%
1,70%
0,90%
5,50%

2,00% 4,00 6,00 8,00% 10,00% 12,00% 14,00% 16,00% 18,00%

Quota

Figura 9 - Comparacéo de quota de mercado retalhista

Adaptado de (Abrantes S., 2023)

20,50%

20,00% 22,00% 24,00% 26,00%

Esta marca é constituida por um portefélio de negdcios de formatos diversificados e, em 2023,

apresentou um volume de negocios de 6,607 milhdes de euros, contando com 1452 lojas e mais de

38000 colaboradores (MC, 2024). Na Tabela 2, esta apresentado o portefélio de negdcios, incluindo as

areas de intervencao, do grupo MC.
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Tabela 2 - Negdcios do grupo MC

(Mc, 2024)
Negocio Superficie Descricao
Comercial
Hipermercados em localizacoes
Continente urbanas premium, ancorados em centros
comerciais.
Retalho Alimentar Continente Modelo Supermercados de grande dimensao.
Continente Bom Dia | Supermercados de proximidade.
Continente Online Plataforma de comércio eletronico de retalho.
Meu Super Lojas de proximidade franquiadas.
70 Rede de lojas de artigos e servicos para animais
de estimacao, tais como veterinario e treinos.
Negocios Note! Lojas de artigos de papelaria, livros e servicos de
Complementares conveniéncia.
Bagga Rede de cafetarias localizadas junto de lojas
Continente e Continente Modelo.
Wells Parafarmacias com produtos e servicos de saude,
beleza, bem-estar e 6tica.
} Lojas com ampla oferta de produtos de
Saide, Bem-estar . , .
e Beleza Arenal parafarmacia e perfumaria, localizadas no norte
de Espanha.
Rede de restaurantes com produtos saudaveis e
Go Natural o
bioldgicos.
3.2Modelo Y

O projeto em questao resulta de uma colaboracao entre o Centro ALGORITMI, centro de investigacao
da Universidade do Minho, e a MC. Esta colaboracdo tem como objetivo diagnosticar e atuar, em caso
de necessidade, nos varios eixos que constituem o Modelo de Gestao Integrada do Risco (Modelo Y),

esquematizado na Figura 10.
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Figura 10 - Modelo de Gestao Integrada do Risco (Modelo Y)

0O Modelo Y é resultado de uma parceria entre a Universidade do Minho, a MC e o Instituto Aaizen e
assenta em trés importantes eixos: Ergonomia, Seguranca e Eficiéncia Operacional. O modelo ¢
proveniente de um estudo realizado pelas entidades parceiras que evidencia a importancia da eficiéncia
operacional nas organizacdes e o facto desta ndo ser associada a outros modelos de risco ja existentes.

Desta forma, os trés eixos deste modelo fundamentam as tomadas de decisao relativamente aos

cenarios e testes realizados ao longo deste estudo.

3.3 Projeto A e Projeto B&C

A agenda do projeto realizado entre a parceria MC e UMinho, pretende o desenvolvimento de estudos
em duas areas distintas dos supermercados do grupo Sonae. Desta forma, o projeto foi subdividido em
duas partes que distinguem estas areas, Projeto A e Projeto B&C.

O Projeto A tem como objetivo atuar nas areas relativas a retaguarda destes espacos de comércio,
isto é, estudar e procurar melhorar as atividades que influenciam, de forma direta, as operacoes
realizadas desde a chegada da carga ao estabelecimento até a colocacao dos produtos na placa de
vendas, dentro da loja. Estas operacdes incluem momentos de rececao, despicking, armazenamento,
gestdo de armazém e reposicdo. Desta forma, o Projeto A tera uma influéncia direta nos produtos de
Logistica Interna Alimentar (LIA) e Nao Alimentar (LINA) - ndo frescos. A classificacao LIA e LINA é definida

pela MC, sendo que, o grupo LIA inclui todos os produtos de carater alimentar nao fresco vendidos nos
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supermercados, como por exemplo: bolachas, cereais, alimentacao infantil, leite, café, enlatados, entre
outros. Por outro lado, o grupo LINA inclui produtos de carater nao alimentar, como por exemplo:
produtos de bazar, higiene, bem-estar, entre outros.

O Projeto B&C tem como objetivo atuar nas areas relativas aos balcdes de atendimento dos frescos
(Projeto B) e das placas de venda (Projeto C). Desta forma, pretende-se com este projeto aumentar a
eficiéncia, seguranca e ergonomia das operacdes das areas mencionadas, assim como, inovar no que
toca a experiéncia do colaborador e do cliente na interacdo com a placa de venda. Relativamente aos
balcoes de atendimento de frescos, as operacdes incluem: momentos de rececdo, despicking,
armazenamento, gestdo de sfock, reposicdo de areas de livre-servico e atendimento ao cliente, e
consideram-se as seguintes areas de atuacao: talho, peixaria, padaria, charcutaria e fakeaway.

Na Figura 11 & possivel ver um organograma que resume o fluxo de abastecimento das varias areas

dos supermercados MC.

Projeto A

Fluxo de
abastecimento

Projeto B

Figura 11 - Organograma dos varios fluxos de abastecimento
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As areas que constituem o Projeto A representam a grande maioria das vendas dos supermercados
MC. Desta forma, este documento conta com um estudo focado no Projeto A, onde se sublinha a
utilizacao de ferramentas de simulacdo discreta e técnicas Lean para a realizacdo de diagndsticos com
posterior desenvolvimento e analise de cenarios alternativos aos estados iniciais. O seu propésito assenta

na melhoria de todos os eixos do Modelo Y, apresentado no capitulo 3.2.

3.4Loja em estudo

As atividades deste estudo foram todas desenvolvidas num supermercado piloto do Norte do pais, o
Continente Modelo de Paredes (Figura 12). Esta superficie comercial, da insignia Continente Modelo, foi
inaugurada em 2000 e possui uma area total de 3634 mz, sendo que cerca de 55% destina-se a loja, ou

seja, toda a zona de placas de venda, e cerca de 11% do espaco é ocupado pela retaguarda (400m?).

Figura 12 - Continente Modelo

3.4.1 Percurso dos produtos dentro da loja

O percurso percorrido pelos produtos dentro de um supermercado pode ser dividido em trés grandes
atividades: Descarga, que ocorre apos o0 momento de chegada do camiao que transporta os produtos
encomendados pela loja; Tratamento de paletes, que corresponde ao momento de preparacao dos
produtos para serem repostos, englobando um conjunto de subatividades; e Reposicao, que corresponde
ao momento final do percurso, onde o colaborador coloca o produto a disposicao do cliente. Este
percurso encontra-se esquematizado na Figura 13, sendo que as atividades apds a descarga,

sombreadas na figura, serdo o foco de modelacdo e simulacao.
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/ Atividades pés \

descarga

Produto disponivel
para o cliente

Chegada de
produtos

Tratamento
de paletes

- /

Figura 13 - Esquema ilustrativo do percurso dos produtos no supermercado.

Descarga Reposicao

3.4.2 Planta e organizacéao intralogistica do Continente Modelo de Paredes

Na Figura 14, encontra-se representada a planta da loja em estudo, sendo que as diferentes cores

distinguem as areas mais relevantes para 0 mesmo.
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Figura 14 - Planta do Continente Modelo de Paredes

A area sombreada com a cor verde refere-se a area da loja constituida por varios corredores e placas
de venda nas quais os produtos sao colocados e, desta forma, tornam-se disponiveis para que o cliente
os adquira. Nesta area, ocorre, maioritariamente, a atividade de reposicdo. Esta atividade resume-se a

colocacao de novos produtos nas placas de venda com o objetivo de garantir que todos aqueles produtos
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que a loja afirma ter disponiveis para venda estejam realmente disponiveis ao cliente, evitando ruturas
e, assim, perda de vendas. Para além desta atividade, sao realizadas outras operacbes, mas que nao
serao referidas ao longo deste estudo tendo em conta que o foco se encontra naquelas que interferem
diretamente com o fluxo de materiais, desde a chegada dos mesmos ao estabelecimento até que se
encontrem disponiveis nas placas de venda.

Ja as areas vermelha e azul formam todas as zonas da retaguarda da loja em estudo. A retaguarda
pode ser dividida em varias partes, tendo em conta a atividade principal que ocorre em cada uma dessas.
Desta forma, a retaguarda foi dividida em duas partes: a zona de descarga (area azul) e a zona de
armazenamento (areas vermelhas).

Na zona de descarga, tal como o proprio nome indica, é realizada a atividade de descarga onde um
colaborador, utilizando um empilhador, descarrega toda a carga enviada pelo centro de distribuicao e
transporta a mesma para a entrada da zona de armazenamento (area cor-de-rosa), colocando-as em fila.
Este processo é realizado até que todas as paletes com destino a essa loja sejam descarregadas.

Na zona de armazenamento, ocorrem acdes de armazenamento de produtos, pickinge despicking.
A atividade de picking caracteriza-se pela recolha de produtos armazenados, por norma com o objetivo
de os repor em loja. Ja a atividade de despicking ocorre na area amarela e é caracterizada pela
separacdo de produtos das paletes multiproduto (paletes constituidas por produtos de diferentes
categorias), em paletes monoproduto (paletes constituidas por produtos com a mesma categoria). O

conceito despicking sera explorado de forma detalhada nos préximos capitulos.

3.4.3 Caracterizacdo das operacdes e fluxos da loja

Para entender de forma clara o funcionamento das atividades que fazem parte do percurso dos
produtos, torna-se necessario entender de forma detalhada este mesmo percurso. Nos proximos
paragrafos sera realizada uma explicacdo detalhada do estado inicial dos processos envolvidos nas
operacdes intralogisticas da loja.

Apds a chegada do camiado com a carga encomendada o colaborador responsavel pela descarga ira
conferir que todas as medidas foram seguidas, confirmando a temperatura do reboque que contém a
carga e se 0 mesmo nao foi aberto durante a viagem, de seguida transportara um porta-paletes que o
motorista ira utilizar para movimentar as paletes para a retaguarda do reboque, de forma que o
colaborador com um empilhador proceda a descarga das paletes. Este processo dentro do reboque

ocorre porque nao existe cais na loja em estudo e, sem realizar esta movimentacao o empilhador nao
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teria capacidade de descarregar as paletes que se encontram no fundo do reboque. A descarga ocorre
entado na zona azul da Figura 14 e as paletes sdo deixadas na zona cor-de-rosa por ordem de descarga.
deslocar-se para a zona cor-de-rosa e, por ordem de fila, verifica o tipo de palete que se encontra na
frente. Caso esta palete seja monoproduto, isto é, contenha apenas um tipo de produto ou se for do tipo
de reposicao a palete, isto €, um produto que a sua reposicao nao seja realizada a unidade, mas sim
com a palete inteira, como por exemplo as caixas de acucar, entdo o procedimento sera armazenar esta
palete. Por outro lado, caso a palete seja multiproduto, contendo varios produtos e de varias categorias
diferentes, necessita de passar pelo processo de despicking. O processo de despicking caracteriza-se por
separar e organizar uma palete multiproduto em varias novas paletes monoproduto, facilitando assim a
reposicdo. De forma exemplificativa, caso uma palete de entrada (1E) contenha produtos de trés
categorias diferentes, os produtos serao colocados nas paletes de reposicao ou saida (1, 4 e 5) de forma
correspondente a sua categoria. Assim, seriam colocadas 3 caixas na palete 1S, 18 caixas na palete 4S

e 1 caixa na palete 5S, tal como esquematizado na Figura 15.

s ™ 4 )
1S 6S
. J N\ J
3 caixas 0 caixas
(
2S 5S
g J . J
0 caixas s 1 caixa
3S 4S
o
0 caixas 18 caixas

Figura 15 - Esquema exemplificativo do processo de despicking

Para além disso, existem produtos que no momento de chegada a loja se encontram em total rutura na
loja €/ou no armazém e, por isso, a sua reposicdo é prioritaria. Estes produtos fazem parte da lista de
produtos VIP e sado colocados numa palete diferente (palete VIP), independentemente da sua categoria,

de forma que a sua reposicao seja prioritaria, isto €, com o objetivo da palete VIP ser reposta antes do
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que qualquer outra palete. O processo explicado ocorre de forma ciclica até que todas as paletes tenham
sido alvo de armazenamento ou despicking, conforme a necessidade.

Finalizado o tratamento das paletes descarregadas, o colaborador inicia o processo de reposicdo em
que transporta as paletes de reposicao para a loja, realizando a reposicao dos produtos destas paletes.
Este processo ocorre até que todos os produtos tenham sido repostos.

Recorrendo ao software Bizagi Modeler, foi possivel representar, por meio de notacdo Business
Process Model and Notation (BPMN), o processo e 0s subprocessos, alusivos ao fluxo das operacoes

explicadas em cima. Nos Apéndice 1 a 3 encontram-se presentes os BPMNs mencionados.

4. DESCRICAO ANALITICA DO PROCESSO ATUAL E PARAMETRIZACAO DO MODELO DE

SIMULACAO

No ambito da analise e melhoria de fluxos em operacoes intralogisticas do Continente Modelo de
Paredes, foi elaborado um modelo de simulacao, utilizando o software Simio. A elaboracdo deste modelo
permite, para além de entender a dindmica operacional real destas operacées com base nas suas
caracteristicas, simular varios cenarios hipotéticos alternativos. Assim, € possivel testar possiveis
alternativas aos fluxos atuais por meio de avaliacdo de varios indicadores de desempenho e ergonomia
que resultam da variacdo dos parametros intrinsecos ao sistema.

Este capitulo destina-se a exploracao dos modelos em questdao, abordando a sua construcao
analitica, os seus elementos e as dinamicas envolvidas. Todos os elementos que constituem estes
modelos procuram criar sistemas que se aproximam o maximo possivel do contexto real. Nos seguintes
subcapitulos serao apresentados varios registos que serviram de base para a construcao e
parametrizacao dos modelos de simulacao, tendo estes sido fornecidos pela MC. Grande parte dos dados
apresentados sao resultado de varias analises realizadas as bases de dados inicialmente fornecidas. Os
registos historicos utilizados estdo incluidos nas datas entre 02 de Agosto de 2023 e 20 de Novembro
de 2023. Apesar dos dados dizerem respeito a registos do Continente Modelo de Paredes, sublinha-se o
facto de existirem varios supermercados MC que realizam os mesmos processos, podendo, portanto,
estes modelos serem utilizados para analisar as operacdes desses mesmos supermercados.

Construir modelos de simulacéo é sinénimo de descrever analiticamente os processos construidos
com maxima precisdo possivel. Desta forma, & necessario compreender toda a dindmica e

funcionamento do sistema a recriar, assim como recolher e tratar estatisticamente todos os dados que
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Sejam necessarios para parametrizar o mesmo. Assim, este capitulo dedica-se ao estudo e descricao
analitica das diferentes operacdes relevantes a construcdo dos modelos de simulacao.

Tal como ja foi referido, a base de dados utilizada conta com registos entre o dia 02 de Agosto de
2023 e 20 de Novembro de 2023. Nesta base de dados estdo contabilizadas 133.921 entradas de
produtos, distribuidos por 5.297 paletes diferentes ao longo deste periodo. Todos os produtos registados

sao caracterizados pelos seguintes pontos:

e Data de entrada na loja (d/m/a e dia da semana);
e Loja e insignia;

e Tipo de picking utilizado na preparacao da palete no centro de distribuicao;
e |D de palete;

e SKU;

e Tipo de unidade de movimento;

e Tipo de unidade de carga;

e Tipo de fluxo;

e Numero de caixas do produto;

e Volume da caixa;

e Numero total de caixas na palete;

e Volume da palete;

e (Categoria da unidade de negocio;

e (Categoria de produto;

e Descricdo da categoria;

e Descricdo do produto;

e Peso da unitaria de caixa e peso total da palete.

Os produtos em analise estdo distribuidos por varias categorias diferentes, neste caso, foram
identificadas 119 categorias diferentes. Estas categorias estdo disponiveis no Apéndice 4. Devido ao
elevado numero de categorias padrdo existentes, foi realizado um tratamento desta caracteristica de
forma que as categorias fossem agrupadas noutras mais abrangentes, facilitando a parametrizacao do
modelo. Para realizar este agrupamento, foi tido em conta o modus operandi da loja, oferecendo uma
classificacao mais amigavel relativamente as operacoes e visdo dos colaboradores. Desta forma,
transformou-se as iniciais 119 categorias em apenas 10, focadas apenas nas categorias necessarias ao

estudo das operacdes LIA. Apesar deste primeiro tratamento, foi ainda realizada uma reclassificacao das
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novas categorias para entender quais destas passariam pelo processo de despicking. O processo de

tratamento de categorias e a nova classificacao encontra-se representada na Tabela 3.

Tabela 3 - Tratamento de categorias existentes

Categorias (Tratamento Categorias (Tratamento 2 -
1) Despicking)
Aguas e Bebidas Aperitivos
Aperitivos Bolachas
Bolachas Cereais
Cereais Conservas
Conservas Docaria
Docaria Ingredientes Basicos
Garrafeira
Ingredientes Basicos
Leite
OUTRO

Tendo em conta que o manuseamento de material, neste caso as caixas com produtos LIA, &€ um
fator de grande impacto nas operacdes em estudo, é importante alimentar os modelos de simulacéo
com dados que espelham a realidade relativamente aos tipos de paletes que os colaboradores tém de
tratar. Desta forma, foi construido um conjunto de caracteristicas, de forma a recriar a variabilidade de
paletes que passam pelas operacdes da loja. As caracteristicas das paletes contém dados como o
numero de caixas que a mesma transporta, o peso de cada caixa, a altura da palete e o nimero de
categorias diferentes existentes no seu suporte, que influenciam as operacdes realizadas pelo operador,
seja a nivel de eficiéncia operacional ou esforco ergondémico.

Durante o tratamento da palete, o colaborador manuseia grandes quantidades de caixas e com pesos
diferentes. A utilizacdo do software Python e as suas bibliotecas de estatistica e visualizacdo de dados,
permitiu realizar uma exploracao e analise de dados de forma a inferir que tipo de distribuicao traduzia
0 ajuste com melhor representacao das caracteristicas enumeradas anteriormente.

Relativamente ao numero de caixas por palete, a Tabela 4 representa as principais estatisticas

descritivas deste problema e a Figura 16 apresenta a distribuicdo destes dados.
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Tabela 4 - Estatisticas descritivas do nimero de caixas por palete

5_pal .describe()

v 0.0s

Sum of cxs_pal

count 298.000000
mean 102.302013
std 27.395766
min 50.000000
25% 81.250000
50% 101.000000
75% 123.000000
max 241.000000

Histograma do NUmero de Caixas por Palete Boxplot do Nimero de Caixas por Palete
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Figura 16 - Distribuicdo do numero de caixas por palete

A partir da Figura 16, foram realizados alguns ajustes estatisticos para perceber qual seria a

distribuicdo que se ajustaria melhor aos dados. Na Figura 17, sdo representadas quatro distribuicoes

diferentes que melhor se poderiam ajustar a estes dados, neste caso a distribuicdo Normal, Lognormal,

Weibull e Gamma.
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Fit de Distribuicdes aos Dados de Caixas por Palete

Normal Fit Lognormal Fit
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Figura 17 - Fit de diistribuicoes aos dados de numero de caixas por palete

Resultados do teste de ajuste das distribuicoes:

e Distribuicao Normal: p-va/lue = 0.1499
e Distribuicao Lognormal: p-va/ue = 0.1939
e Distribuicao Weibull: p-value=0.1120
e Distribuicao Gamma: p-value = 0.1047

Analisando os graficos anteriores e tendo em conta os resultados obtidos nos testes de ajuste, foi
selecionada a distribuicdo Lognormal para representar o numero de caixas por palete, com shape: 0.18,
loc: -20.00 e scale: 146.88.

Relativamente ao peso das caixas, a Tabela 5 representa as principais estatisticas descritivas deste

problema e a Figura 18 apresenta a distribuicao destes dados.
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Tabela 5 - Estatisticas descritivas do nimero de caixas por palete

5_box.describe()

kg_caixa

count 18165.000000
mean 5.424472
3.478709

0.125000

2.510000

5.000000

7.860000

21.280000

Histograma de Pesos das Caixas Boxplot de Pesos das Caixas
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Figura 18 - Distribuicdo dos pesos das caixas

Tendo em conta a mesma linha de raciocinio do nimero de caixas por palete, foram realizados
alguns ajustes estatisticos para perceber qual seria a distribuicao que se ajustaria melhor aos dados dos
pesos das caixas. Na Figura 19, sdo representadas quatro distribuicdes diferentes que melhor se

poderiam ajustar a estes dados.
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Fit de Distribuicdes aos Dados de Pesos das Caixas
Normal Fit Lognormal Fit
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Figura 19 - Fit de distribuicdes aos dados de pesos das caixas

Resultados do teste de ajuste das distribuicoes:

e Distribuicao Normal: p-value = 0.1241
e Distribuicao Lognormal: p-value = 0.2430
e Distribuicao Weibull: p-value = 0.1401
e Distribuicao Gamma: p-value = 0.1889

Analisando os graficos anteriores e tendo em conta os resultados obtidos nos testes de ajuste, foi
selecionada a distribuicdo Lognormal para representar o peso das caixas, com shape. 0.52, /oc. -1.56 e
scale: 6.14.

Por fim, relativamente a frequéncia do numero de categorias diferentes em cada palete, conclui-se
gue o acontecimento mais frequente passa pelo transporte de uma, duas ou quatro categorias diferentes

e 0 caso menos provavel pelo transporte de seis categorias. Na Figura 20 é representada a distribuicéo

destas frequéncias.
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Histograma do Nuimero de Categorias
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Figura 20 - Distribuicdo do numero de categorias

Ja na Tabela 6, é possivel observar, de forma discriminada, as percentagens relativas a cada

uma das possibilidades.

Tabela 6 - Distribuicdo percentual do numero de categorias

N°¢ Categorias Frequéncia (%)
1 28.2%

24.5%

13.5%

21.6%

10.1%

2.1%

O Gl B~ W DN
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5. DESENVOLVIMENTO E MODELAGAO DAS OPERACOES DE LOJA

Realizado o diagnéstico inicial e a descricao analitica dos fluxos, deu-se inicio a construcdo do modelo

de simulacao, utilizando o software Simio, que representa o funcionamento das operacdes intralogisticas

realizadas nos supermercados MC. A Figura 21 apresenta a vista geral do sistema desenvolvido.

Figura 21 - Visao geral do modelo de simulacao.

Na figura anterior, & possivel observar o espaco comercial e a zona de retaguarda da loja em estudo.
O sistema desenvolvido pode ser dividido da mesma maneira, sendo estas duas zonas as mais
importantes para o estudo desenvolvido. Desta forma, na Figura 22 ¢é possivel observar a zona de

retaguarda onde sdo modelados todos os processos relativos as atividades de retaguarda, e na Figura

23 a representacao da loja e 0s seus varios corredores.

Figura 22 - Zona de retaguarda
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Figura 23 - Zona de loja

No decorrer da construcao deste modelo de simulacao, assumiu-se como um dos principais focos a
flexibilidade dos seus parametros, conduzindo ao desenvolvimento de um modelo capaz de recriar varios
cenarios e oferecer grande liberdade ao utilizador para alterar alguns destes parametros a partir do painel
de controlos, oferecendo-lhe a capacidade de explorar os diferentes comportamentos de forma rapida e

simples. Na Figura 24, é apresentado o painel de controlos disponibilizado ao utilizador.

4 Controls
4 General
AlturaPaleteE Random.Discrete( 1, 0.7, 2, 1)
nWorkers_Desp 1
nWorkers_Rep 1
FluxoContinuo False
SistemalndlinacdoPaletes False
UsaCarrinho False
PaletesCamiao Math.Floor(Random.Uniform (&, 9,99) )
nPaletesTriggerToStore PaletesCamiao_aux
TamanhoComboioLogistico 1
QtdPaletesContentor Math.Round((Random.Lognormal(4.990, 0.18) - 40))
QtdConstrucdo_Pal Random.Discrete(ModelEntity.PLS1, 0.5, ModelEntity.PLS2, 0.8, ModelEntity.PLS3, 0.90, ModelEntity.PLS4, 1)
QtdConstrucdo_Cart Math.Round(Random.Uniform(60, 100))
VarPerc_atrito 0
VarPerc_kgBox 0
» TempoReposicaoProd Random.Uniform(0.5,1.5) / (nWorkers_Rep - ((0.05)*nWorkers_Rep) )

Figura 24 - Painel de controlos

De modo geral, a partir deste painel, o utilizador é capaz de controlar as seguintes propriedades:

o AlturaPaleteE. tipo de palete, caracterizado pela sua altura;

o nWorkers_Desp e nWorker_Rep: numero de colaboradores nas atividades de despickinge
reposicao;

o  FluxoContinuo: tipo de fluxo (lotes ou continuo);

o SistemalnclinacdoPaletes: ativar/desativar o Sistema de Inclinacéo de Paletes (SIP) durante

o tratamento das paletes;
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o UsaCarrinho: escolher paletes ou carrinhos como meio de transporte;

e PaletesCamiao: niumero de paletes para tratamento;

o nPaletesTriggerToStore: tamanho do lote de despickinge reposicao;

o TamanhoComboioLogistico: ativar/desativar o comboio logistico e o seu tamanho;

e QtdPaletesContentor: distribuicao da quantidade de produtos nas paletes para tratamento;

o QtdConstrucao_Pal e QtdConstrucio_Cart. distribuicao maxima de produtos nas paletes
ou carrinhos que recebem os produtos durante o despicking;

o VarPerc_atrito e VarPerc_kgBox: variacao percentual do atrito e do peso dos produtos;

o TempoReposicdoProd: distribuicdo do tempo de reposicao por produto.

A alteracdo das diferentes propriedades permite a criacao de varias combinacdes que se manifestam
em diferentes cenarios. Estes cenarios e o estado das suas propriedades serao explorados ao longo das
proximas seccdes que, para além disso, descrevem todos os raciocinios seguidos na modelacao deste
estudo.

Tendo em conta as operacbes em estudo e os cenarios entdo desenvolvidos, sublinha-se a
importancia de criar diferentes Mode/ Entities ao longo da modelacdo destes sistemas. Para isso, foram
estabelecidas cinco Mode/ Entities. “Palete”; “Carrinho”, “Produto”, “Pal_Comb” e “Cart_Comb”. As
entidades “Palete” e “Carrinho”, representam as diferentes formas analisadas de transportar produtos
e as entidades “Produto” simbolizam os produtos ou caixas manuseadas nas operacdes em questdo. Ja
as entidades “Pal_Comb” e “Cart_Comb" sao utilizadas em cenarios que envolvem o transporte de
produtos em comboios logisticos, os quais podem ser constituidos por um conjunto de paletes ou
carrinhos. Na Figura 25 sdo apresentadas as entidades que definem os meios de transporte dos produtos
e a entidade que representa os proprios produtos. Por sua vez, a Figura 26, ilustra as entidades

relacionadas ao transporte em comboios logisticos.

‘,—r \
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r

Figura 25 - Entidades representativas dos meios de transporte e dos produtos
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Pal_Comb

Figura 26 - Entidades representativas de comboio logistico

5.1 Modelacao das atividades de despicking e manuseamento de materiais

Iniciada a simulacao, o modelo ird gerar o nimero de paletes, segundo o valor do PaletesCamiao,
definido pelo utilizador no painel de controlos. Estas paletes sdo Mode/ Entities e simbolizam aquelas
que foram descarregadas aquando da chegada de carga enviada pelo centro de distribuicao.

Quando estas entidades sdo geradas € iniciado um processo - “DefineAtributosPalete_CLog" - que
vai gerar um conjunto de caracteristicas das paletes em questdo. Tal como podemos ver na Figura 27,
este processo é responsavel por definir a quantidade de produtos da palete, a partir da propriedade
QtdPaletesContentor, definir o numero de categorias diferentes de produtos em cada palete, o tipo/altura
da palete e por calcular a quantidade de produtos que irao ficar em cada uma das 12 zonas. A altura
das paletes e as zonas sao caracteristica que serdo explicadas com mais detalhe nos proximos

paragrafos.

DefineAtrbutosPalete_Clog
ME tamanhoPslte  nCatagories ME PaletaAtura FluxoCantinuo slowexiPalet®d  slowNexiPslet F tamanhoZona tamanhoUtimaZona tempoEn(mu forCycle_C_Desp
Scan )—-—( Assign )—-—( H Assign Assign )———

tamanhoUlttimaZona temchnucu

"
State Variable Name: ModelEntity.tamanhoPaleteE
q New Value: QtdPaletesContentor ( Sean H Assign H Assign )_‘_( Assign

ME.tamanhoPalete (Assign Step)

Figura 27 - Processo DefineAtributosPalete_CLog

De seguida, o colaborador (Worker) ira transportar a primeira palete da zona de descarga para a

zona de despicking. A Figura 28, representa o transporte descrito em cima.
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Figura 28 - Transporte de palete da zona de descarga para a drea de despicking

Considerando que cada palete conta com um ntimero especifico de produtos, ao chegar a esta zona,
a entidade “Produto”, gerada com uma Picture de palete, iniciarda um processo responsavel por
multiplicar esta em varios produtos. O numero de produtos ou caixas em cada palete segue a distribuicdo
aleatoria definida no capitulo de descricdo analitica e parametrizacdo. Esta multiplicacdo de entidades é
apenas uma parte de um conjunto de processos que correm no momento de chegada da palete a zona
de despicking. Este conjunto de processos ocorre a partir da arquitetura de objetos apresentada na Figura

29.

[ce=] J

SourceCamiao

Separatori

aux_serverDespicking

ServerDespicking

Figura 29 - Dinamica para multiplicacdo de paletes em produtos

O processo de transformacao de paletes em produtos, ocorre a partir da entrada das entidades
“Produto” no Separatori. Aqui, estas entidades serdo multiplicadas em varias entidades do mesmo tipo
tendo como logica de separacdo a opcdo Make Copies e seguem para o servidor que ira auxiliar a

operacao de despicking. A entidade parent segue para o Sinkl, sendo destruida e eliminada do sistema.
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A diversidade de estivas das paletes e as carateristicas dos produtos que as compdem criam desafios
no momento de despicking, sobretudo devido a posicao de dificil acesso em que por vezes os produtos
se encontram na palete. Em termos de modelacéao, esta complexidade resulta em aumentos de tempo
ao manipular cada produto, dependendo da sua localizacao na construcao da palete e do tipo de palete.
Para facilitar a comparacao dos tempos envolvidos, a palete foi dividida estrategicamente em 12 partes,
representando diferentes alcances funcionais horizontais e verticais. Enquanto os produtos sdo gerados,
corre um processo — “Zonas_e_Destinos_etc” - a saida do Separatorl (MemberOutput@Separatorl)que
atribui algumas caracteristicas as entidades “Produto”, tais como: peso (segundo a distribuicao referida
no capitulo de analise descritiva e parametrizacao), um ID que identifica 0 nimero da palete em que este
produto foi gerado, associa as entidades a uma parte da palete tendo em conta que a palete é dividida
nas 12 partes ja referidas e altera a sua picture (cor) tendo em conta a zona na qual foi colocado. Este

processo esta representado na Figura 30.

Zonas_e_Destinos_eto

counter aux_n ME pesoCaixa ME.ID_Palete ME.zonaPalete Carect_Mukipbers__  Pict SUM_aux_nTaman. Destination_Time_a-  tamanhoZona aux_nZonas==1 2ux_nTamanhaZon

[ Zonas —
& G e ) (o S D~ ) e ) e

4 ME.pesoCaia ME.ID_Palete ME zonaPalkete Caract_Mulipliers__ SUM_aux_nTaman.. Destination_Time_a.

GGG @

tamanhoZona

Figura 30 - Processo Zonas_e_Destinos._etc

A cada regidao da palete estda associado um fator de tempo que representa a dificuldade de
manuseamento. Para facilitar o entendimento destas regides foi desenvolvido um esquema simplificado

deste sistema de posicdes, apresentado na Figura 31.

3
Ideal I
- 2

1

O Dificuldade acrescida

Figura 31 - Esquema de divisdo da palete segundo alcances funcionais.
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O despickingé uma atividade fisicamente exigente e o seu nivel de dificuldade aumenta em posicoes
de maior alcance funcional vertical e/ou horizontal, dada a necessidade de realizar um maior numero
de movimentos adicionais para que seja assegurado o manuseamento correto dos produtos. Desta
forma, os modelos contam com um conjunto de tabelas que ditam o tempo de despicking e o fator de
tempo para cada zona das paletes, considerando a existéncia de duas alturas de paletes-tipo: paletes
com cerca de 1,80m e 2,10m. O tempo de despicking por produto é dado pela distribuicdo uniforme (6,
10) segundos a qual é acrescido o fator de tempo extra em todos os casos, sendo que no tipo de paletes
com alturas a rondar os 2,10m, os alcances das posicoes mais elevadas tém um fator maior
relativamente ao tipo de paletes com cerca de 1,80m. Isto tem como objetivo realcar a exigéncia fisica
superior no manuseamento dos produtos em certo tipo de paletes. Nas tabelas 7 e 8 estao apresentados

os fatores de tempo definidos para estes dois tipos de paletes.

Tabela 7 - Fatores de tempo para paletes com cerca de 2,10m

Fatores Tempo210_ Palete Fatores Tempo180_ Palete Fatores Tempo210_ Cart Fatores Tempo180_ Cart

Zona Palete | Tempo Despicking Fator Tempo Zona Palete

» Random Uniform(, 10)|0.03
2 2 Random.Uniform(s, 10) 0.03
3 3 Random.Uniform(g, 10) 0.09
4 4 Random.Uniform(g, 10) 0.09
5 5 Random.Uniform(g, 10) 0

6 6 Random.Uniform(g, 10) 0

7 7 Random.Uniform(g, 10) 0.02
a a8 Random.Uniform(g, 10) 0.02
9 9 Random.Uniform(g, 10) 0.15
10 10 Random.Uniform(g, 10) 0.15
11 11 Random.Uniform(g, 10) 0.2
12 12 Random.Uniform(g, 10) | 0.2
#

Tabela 8 - Fatores de tempo para paletes com cerca de 1,80m

Fatores Tempo210_ Palete Fatores Tempo180_ Palete Fatores Tempo210_ Cart Fatores Tempo180_ Cart

Zona Palete | Tempo Despicking Fator Tempo Zona Palete
Random.Uniform(g, 10) 0.03
Random.Uniform(g, 10) 0.03
Random.Uniform(g, 10) 0.09
Random.Uniform(g, 10) 0.09
Random.Uniform(s, 10) 0
Random.Uniform(g, 10) 0
Random.Uniform(g, 10) 0.02
Random.Uniform(g, 10) 0.02
Random.Uniform(g, 10) 0.125
10  Random.Uniform(g, 10) 0.125
11 Random.Uniform({s, 10) 0.175
Random.Uniform(g, 10) 0.175

-
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Analisando as tabelas anteriores e, considerando um produto exemplo que é manuseado a partir de
uma palete com cerca de 2,10m, caso o seu tempo de despickingbase seja igual a nove segundos € o
mesmo seja retirado da zona dez, o seu tempo total de despicking seréa igual a 10,35 segundos (10,35s
=9s + (9s*0,15)).

Tendo em conta os fatores destas tabelas, os produtos serdo entdo manuseados um a um. Estes
sao retirados da palete em despicking e colocados na palete que corresponde a sua categoria. Para a
construcdo do modelo foram consideradas seis categorias diferentes, que correspondem as categorias
existentes neste processo, tal como descrito na Tabela 3. Assim, os produtos que chegam sao
distribuidos por estas paletes por categoria antes de serem transportadas para a loja. Uma distribuicao
aleatoria vai definir o numero de categorias diferentes que cada palete transporta
(ModelEntity.nCategories), sendo que, cada palete pode transportar no minimo uma categoria e no
maximo seis, tal como referido no capitulo de parametrizacdo do modelo. Os destinos possiveis de cada
produto encontram-se listados na Tabela 9 e correspondem as posicoes numeéricas representadas na

Figura 32.

Tabela 9 - Possibilidade de destinos de cada produto

tbl_node Destino

Mode_Desting

MemberInput@RecebeDespicking_01
MemberInput@recebeDespicking_02
MemberInput@Recebelespicking_03
MemberInput@RecebeDespicking_04
MemberInput@RecebeDespicking_05

Lo T o e o o

MemberInput@RecebeDespicking_06

Despicking Area

6
L 2

1 A

Figura 32 - Localizacdo de cada destino possivel dos produtos

47



Tal como referido anteriormente, a modelacao destes modelos foca-se nas atividades de tratamento
de paletes e reposicdo dos produtos, de forma a estudar os fluxos internos da loja. Nos préximos
subcapitulos, serao apresentados os cenarios desenvolvidos e, consequentemente, 0os seus parametros,
elementos e dinamicas.

A modelacdo do estado atual tem em conta os fluxos previamente existentes na loja, ou seja, os
fluxos descritos nos Apéndice 1 a 3. De forma resumida, este cenario conta com a realizacao de
despicking tendo em conta que os produtos sao colocados nas paletes de reposicao por categoria. Este
processo ocorre de forma sistematica até que todas as paletes tenham sido despickadas. Terminado o
despicking de todas as paletes, o colaborador ira entao iniciar a reposicao dos produtos, transportando
uma palete de cada vez para a loja, parando no corredor correspondente aos produtos que leva consigo
e repondo-os. A atividade é finalizada quando todos os produtos tiverem sido repostos.

Com o objetivo de garantir que o modelo é capaz de simular e generalizar a distribuicdo de produtos
por categorias de forma realista foi desenvolvido um conjunto de processos ciclicos que, tendo em conta
0 numero de categorias (“nCategories”) de cada palete, vai atribuir um destino logico a cada um dos
seus produtos. De forma exemplar imaginando que uma palete tem a sfafe “nCategories” igual a 3 entao
0s produtos terao trés destinos diferentes dentro dos seis destinos possiveis, por exemplo posicao 1, 2
e 3. O conjunto em questao é constituido pelos seguintes processos: “forLoop_Categories_i_Desp”,
“forLoop_Categories_k_Desp” e “Tbl_Write_D" e ¢é executado no final do processo
“DefineAtributosPalete_CLog", representado anteriormente na Figura 27. O conjunto ciclico encontra-se

representado na Figura 33.

Defauh_Vector #nCategories random.vectorPos update_vectorNode  forLoop_k_Desp update_vectorSize i1 #>nCategornes Tl Write_D

iD=1
O—o—(m—o—( Decide }—o—( Assign )ﬁ Assign H Assign

k_D=1 pos(k) >= vactorPos  vectorfks1] kel kevactorSize

Assign Decide |

AddRow! Assignl

Figura 33 - Conjunto de processos responsaveis por definir as categorias destino

Para ajudar a entender o funcionamento dos ciclos deste conjunto, as iteracdes realizadas nestes

processos foram sintetizadas no seguinte esquema da Figura 34.

48



Vetor c/ Destinos - palete x

Vetor Geral n=6 nCategories == 3
1 2 1314|1516 X | X | X
12 lteragdo indice 2
A n=6
1123|456 D2 X | X|X
22 Iteragéo indice 2
L n=5
1 |. 41516 = D2 X | X | X
3? Iteracdo indice 1
n=4
 HBE {02 |3 x | x [ x

)

Destinos ={D2, D3, D1}

Figura 34 — Esquema exemplificativo dos processos responsaveis por definir as categorias destino

Como ¢ possivel observar na Figura 34, os processos pressupdem a existéncia de um vetor geral
qgue contém todos os seis destinos possiveis, tal como o0 da esquerda, e um vetor associado a cada
palete, inicialmente vazio, que ira receber como entradas a referéncia dos rodes a partir da Tabela 9.
Este vetor de destinos aceita apenas o numero de entradas igual ao valor de “nCategories”, isto é, tal
como no exemplo do esquema, sendo que “nCategories” é igual a 3 entdo o vetor toma um tamanho
igual a trés. De seguida, uma das posicdes do vetor geral ¢ escolhida de forma aleatoria e,
consequentemente, atribuida ao vetor de destinos da palete, neste caso podemos ver que foi escolhida
a posicao 2, relativa ao node 2. Apos esta atribuicao, o vetor geral reduz o seu tamanho numa unidade
e 0 ciclo continua a realizar iteracdes nos mesmos modos até que todos os indices do vetor de destinos
tenham um node associado. De modo geral, é possivel ver que no exemplo esquematizado foram
atribuidas trés categorias diferentes a palete em questao e, por fim, essas trés categorias foram refletidas
em trés destinos diferentes para os seus produtos (D1, D2 e D3).

No final de cada ciclo, ou seja, sempre que € finalizada a definicao de possiveis destinos dos produtos
de uma palete, o vetor final de destinos é registado numa tabela ouiput, este que podemos ver na Tabela
10, onde se encontram registados os vetores de duas paletes exemplificativas, a primeira palete

apresenta cinco destinos (rodes. 1, 2, 3, 4 e b) e a segunda palete quatro destinos (nodes: 2, 3, 4 € 6).
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Tabela 10 - Tabela output com os destinos de despicking

LT R EE G VERl  thi_ OutP_Ergo Indexes_Cart  thl_OutP_Ergo Indexes_Pallet  thl_outp_ Replenishment Destinos ¥ Table Category: Output v
Destino1 Destino2 Destino3 ‘ Destino4 Destinos Destinos
(1 : MemberInput@RecebeDespickir E MemberInput@RecebeDespicking_01 MemberInput@RecebeDespicking_03 MemberInput@RecebeDespicking_02 MemberInput@RecebeDespicking_05 [None]

2 MemberInput@RecebeDespicking_02 MemberInput@RecebeDespicking_03 MemberInput@RecebeDespicking_06 MemberInput@RecebeDespicking_04 [None] [None]

= |

Iniciando-se a atividade de despicking o destino dos produtos é definido pelos nodes estimados

na tabela anterior, sendo que um dos nodes disponiveis é escolhido com igual aleatoriedade para cada

um dos produtos, tal como podemos ver no primeiro sfep “nodePaleteDestino” da Figura 35. Isto ocorre

no processo “Destination_Time_and_Type” que pode ser consultado no seu formato completo no

Apéndice b.

Destinaton_Tme_and_Type

Begin

A

nodePaleteDestino

RecebeDespicking.. ME tipo_1

nodePaleteDestino (Assign Step)

State Variable Name: ModelEntity.nodeDestino_D

New Value:

tbl_outp_DespickingDestinos[SourceCamiao.OutputBuff
er.NumberExited, Math.Floor(Random.Uniform(1,
(ModelEntity.nCategories+0.99)))]

Figura 35 - Step “nodePaleteDestino”

E importante sublinhar que o destino do produto esta diretamente relacionado com o seu tipo e, com

intuito de garantir esta relacao importante para modelacao de alguns processos explorados mais a frente,

foram colocados steps, no processo citado no paragrafo anterior, que associam o destino do produto ao

seu tipo, tal como podemos ver na Figura 36.

RecebeDespicking.. ME tipo_1

'( Decide - Assign

False

RecebeDespicking.. ME tipo_2

( Decide - Assign

RecebeDespicking.. ME tipo_3

( Decide H Assign

RecebeDespicking.. ME tipo_4

( Decide H Assign

RecebeDespicking.. ME tipo_5

( Decide - Assign

T T T T

alse

ME.tipo_6
Assign

Figura 36 - Steps de relacéo entre o destino do produto e o seu tipo
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O Workerira entdo realizar a atividade de despicking, colocando as entidades “Produto” nas paletes
de categoria correspondente até que estas atinjam a sua capacidade maxima. Assim que as paletes
atingem a sua capacidade maxima sao transportadas para a zona de espera enquanto que na zona de
despicking é gerada uma nova entidade “Palete” vazia para substituir a anterior, tal como & possivel

observar na Figura 37.

W N 3.“ ‘2.\"“3‘\"‘3.\"‘3 \m;w{ww wx\m;.\&
A ~ Zonade ki i

~ N } i v i e
| des pickin, A e By L{‘EX"‘%\&“

\Avk \%\ \ﬁ‘ \’f-l \ﬁ{ \ﬁt \*h\*v\*l Tk g W by

Figura 37 - Worker a colocar os produtos nas paletes de categoria

A modelacao desta atividade é realizada a partir de um conjunto de seis Combiners que realizam o
batch entre as entidades parent “Palete” e as entidades member “Produto” em cada uma das posicoes

de despicking (Figura 38).

— Properties: RecebeDespicking_06 (Combiner)

4 Batching Logic

Batch Quantity ModelEntity.tamanhoPaleteS

Matching Rule Any Entity

Batch Quantities (More) 0Rows

4 Other Batching Options

Parent Ranking Rule First In First Out
Member Ranking Rule First In First Out
Must Simultaneously Batch False
Release Batch Early Triggers 1 Row
Suspend Batching When Down True

Figura 38 - Propriedades dos Combiners responsaveis pelo batch apos despicking.

Na Figura 38 é possivel observar o método que define a quantidade total do bafch. A state
“ModelEntity.tamanhoPaleteS” refere-se a capacidade maxima que cada palete de reposicdo abrange,
sendo que este tamanho é definido pela propriedade do modelo “QtdConstrucao_Pal” referida no inicio

do capitulo como uma propriedade controlada pelo utilizador. Como padrao esta propriedade define que
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existem quatro tipos de paletes de categoria tendo em conta a sua capacidade, estes tipos de palete

estao representados na Tabela 11.

Tabela 11 - Tipos de palete categoria segundo capacidade maxima

Tipo de Palete Distribuicao Probabilidade
PLS1 Math.Round(Random.Uniform(71, 100)) 50%
PLS2 Math.Round(Random.Uniform(101, 135)) 30%
PLS3 Math.Round(Random.Uniform(40, 70)) 10%
PLS4 Math.Round(Random.Uniform(136, 165)) 10%

O objetivo de modelar quatro tipos diferentes de palete, relativamente ao seu tamanho, é de simular
o facto de haver produtos com volumes muito distintos, por vezes o colaborador pode considerar que
uma palete ficou cheia com poucos produtos devido aos seus grandes volumes ou vice-versa. Desta
forma, garante-se que o modelo é capaz de abranger a variedade de possibilidades, tendo em conta que
foi desconsiderada a modelacao do volume como caracteristica das entidades “Produto”.

Para além disso, ainda na Figura 38 é possivel ver que existe um #rigger com a funcao de libertar o
batch antes de este atingir a sua capacidade maxima. Este frigger funciona a base de um evento que
tem como objetivo garantir que caso todos os produtos tenham sido despickados o batch é libertado,
dando continuacéo as atividades de reposicao (exploradas com detalhe mais a frente). Pode-se ver na

Figura 39 que o evento “tudoParaloja” é responsavel pela libertacao das entidades.

Properties:
4 Release Batch Early Trigger

Trigger Type Event Based
Triggering Event Name tudoParaloja
Release Decision Type Conditional

Release Condition Or Probability RecebeDespicking_06.ParentInputBu...

Figura 39 - Propriedades do trigger de libertacdo de entidades para reposicao

5.2Modelacao das atividades de transporte e reposicao na loja

No cenario padrao, a partir do momento em que todos os produtos sao despickados o modelo
dispara o evento “tudoParaloja” que sinaliza o final das atividades de despickinge o inicio das atividades
de transporte e reposicao na loja. O objetivo deste subcapitulo é de retratar a modelacdo destas
atividades, as suas caracteristicas e os pressupostos que foram considerados ao longo do seu

desenvolvimento.
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As atividades de transporte e reposicdo dos produtos nas placas de venda do espaco comercial das
lojas representam um sistema volatil no que toca ao seu comportamento. Tendo em conta esta
flexibilidade do sistema, é necessario modelar com cuidado as varias caracteristicas inerentes ao mesmo.
0 espaco comercial modelado conta com uma area constituida por quinze corredores onde os produtos
do tipo LIA sdo disponibilizados ao cliente através das placas de venda. Com o objetivo de monitorizar e
analisar o esforco relativo a movimentacdes realizado pelos colaboradores, foi desenvolvida uma matriz
com as distancias entre todos os rodes do sistema. Para desenvolver esta matriz foi utilizada a planta
da loja em formato CAD (Computer Aided Desigr), a qual serviu para realizar os calculos das distancias
de cada ponto de interesse para o0 modelo de simulacao, resultando na matriz apresentada na Tabela

12.

Tabela 12 - Matriz de distincias entre os pontos de interesse, em metros.

pl p2 p3 p4 p5 pé p7 p8 pS p10 pli1 p12 p13 pl4 |pi15 p16 pl7 |(p18 p1s p20 p21 p22 p23 p24 |p25 p26
i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 17.75 21.75 | 25.75 29.75 33.75 37.75 4175 30.5 345 385 (425 4.5 50.5 545 58.5
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 17.75 21.75 | 25.75 29.75 33.75 37.75 4175 30.5 345 385 (425 4.5 50.5 545 58.5
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 17.75 21.75|25.75 29.75 33.75 37.75 4175 30.5 345 385 (425 46.5 50.5 545 |58.5
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 17.75 21.75|25.75 29.75 33.75 37.75 4175 30.5 345 385 425 46.5 50.5 545 |58.5
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 17.75 21.75|25.75 29.75 33.75 37.75 4175 30.5 345 385 (425 4.5 50.5 545 58.5
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 17.75 21.75 |25.75 29.75 33.75 37.75 4175 30.5 345 385 (425 46.5 50.5 545 |58.5
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 17.75 21.75 |25.75 29.75 33.75 37.75 4175 30.5 345 385 (425 46.5 50.5 545 |58.5
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 17.75 21.75|25.75 29.75 33.75 37.75 4175 30.5 345 38.5 (425 465 50.5 545 58.5
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 17.75 2175 25.75 29.75 33.75 37.75 4175 30.5 345 385 (425 4.5 50.5 545 58.5
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 17.75 21.75 |25.75 29.75 33.75 37.75 4175 30.5 345 385 (425 46.5 50.5 545 |58.5
11 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3.5 17.75 21.75|25.75 29.75 33.75 37.75 4175 30.5 345 385 (425 46.5 50.5 545 |58.5
12 17.75 | 17.75 | 17.75 | 17.75 | 17.75 17.75 |17.75 17.75|/17.75 17.75 | 17.75 3.5 155 195 23,5 275 315 355 115 155 19.5 235 275 3.5 355 39.5
13 21.75 2175 |21.75 2175 2175 2175 |21.75 21.75 2175 2175 2175 155 3.5 155 '19.5 (23,5 275 315 155 115 155 |19.5 235 275 |3L5 355
14 25.75 25.75 25.75|25.75 25.75 | 25.75 | 25.75 25.75 25.75 25.75 25.75 19.5 155 |3.5 15,5 19.5 |23.5 275 19.5 155 115 155 19.5 23.5 |27.5 315
15 29.75 29.75 29.75 | 29.75 29.75 29.75 | 29.75 29.75/29.75 29.75 29.75 23.5 19.5 155 |3.5 155 18,5 |23.5 23.5 19.5 155 115 155 19.5 23.5 |27.5
16 33.75 ' 33.75 |33.75 33.75 33.75 33.75 |33.75 33.75/33.75 33.75 33.75 27.5 (235 19.5 155 3.5 155 195 275 235 195 155 115 155 | 19.5 23.5
17 37.75 37.75 |37.75 37.75 37.75 37.75 |37.75 37.75/37.75 37.75 37.75 3.5 275 235 19.5 155 3.5 155 3.5 (275 235 195 155 115 155 |19.5
18 41.75 4175 4175 4175 4175 4175 4175 41.75 41.75 41.75 4175 39.5 |315 275 23.5 19.5 155 3.5 355 315 275 235 |19.5 155 115 15.5
19 30,5 30.5 30.5 30.5 30.5 30.5 30.5 /30,5 30.5 30.5 30.5 115 155 19.5 23.5 275 315 355 3.5 155 19.5 23.5 |27.5 3.5 355 39.5
20 34.5 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 155 115 155 195 235 275 3.5 155 3.5 15,5 '19.5 |23.5 275 3.5 355
21 38.5 38.5 385 385 385 385 38.5 /385 385 385 385 195 155 115 155 19.5 235 275 195 155 3.5 155 19.5 |23.5 275 315
22 425 (425 425 425 45 425 425 425 425 45 425 235 195 155 115 155 195 23.5 235 195 155 3.5 15.5 |19.5 |23.5 27.5
23 46.5 46.5 46.5 46.5 46.5 46.5 46.5 |46.5 46.5 46.5 465 275 235 195 155 115 155 19.5 275 23.5 19.5 155 3.5 155 19.5 |23.5
24 50.5 50.5 |50.5 50.5 '50.5 50.5 50.5 |50.5 |50.5 50.5 |50.5 315 275 /235 195 155 /115 155 3.5 275 235 19.5 155 3.5 155 19.5
25 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 (545 355 315 275 |23.5 19.5 155 115 |355 3.5 275 23.5 |19.5 155 3.5 15.5
26 58.5 58.5 58.5 58.5 585 58.5 58.5 |58.5 |58.5 58.5 |58.5 [39.5 355 315 (275 235 19.5 155 |39.5 355 315 275 |23.5 19.5 155 3.5
27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Outra questao importante que foi tida em conta foi a forma de modelacédo dos corredores em
que serao realizadas as tarefas de reposicdo. A acao de repor produtos nas placas de venda, e em qual
colocar, deve ter em consideracao nao so6 a quantidade de artigos que a palete transporta, mas também
0 numero de tipos diferentes de produtos. Dito isto, no momento em que a palete é libertada apos o
evento “tudoParaloja” ser disparado é executado um processo que analisa e regista o numero de tipos
diferentes de produtos existentes nas paletes para que, mais a frente, seja possivel escolher, de forma
probabilistica, os corredores onde sera necessario realizar reposicdo. Assume-se, naturalmente, que
guantos mais tipos de produtos diferentes estiverem numa palete maior a probabilidade e a necessidade

de percorrer corredores distintos. Para modelar este comportamento, foi desenvolvido um ciclo, a partir

53



de um conjunto de processos, que percorre todos os indices do BafchMember da entidade parent,
verificando os tipos de todas as entidades “Produto” e registando sempre que se depara com uma
categoria ainda nao registada anteriormente. Na Figura 40, pode-se analisar o conjunto de processos

que constituem o ciclo referido em cima.

forL oop_Categories_i_Type
ME.NumberWaiting ~ Defaul_Vector i_T=1 ME.vector_T[x] > 07 ME.vectorx]-x i1 aux_i forLoop_k_Type

oA e oo (o )_.(=( e o )l o

forLoop_Categores_k_Type
k=1 ME.vector_Tlk_T] >~ k=+1 kevectorSize

ESP—o—( Assign )—ﬁ Decide )F':( Assign ) ( Decide ),:E

ME.paragens + 1

Assign

Figura 40 - Conjunto de processos relativos ao ciclo de registo de categorias numa palete que segue para reposicao

Com o intuito de facilitar a visdo deste ciclo em funcionamento, foi desenvolvido um esquema

representativo do mesmo, tal como se pode observar na Figura 41.

Vetor Categorias

50 produtos 112|3|4]5]| 6 | nParagens_min=0
A 4
Luerae®®  categoriaz | 1 | 2 [»39| 4 | 5 | 6 | nParagens_min =0 +1
A 4
ir'gj[,iga;’ Categoria 3 112(0]|4|5]| 6 | nParagens_min =1

50? Iteragao

produto 50  -aregoria3 112|104 ]| 5| 6 | nParagens_min=1

1 Categoria = {C3}

nParagens_min =1

Figura 41 - Esquema exemplificativo dos de processos relativos ao ciclo de registo de categorias numa palete (cenario padrao)

Tendo em conta, tal como referido no capitulo anterior e observado no processo do Apéndice 5, que

no cenario padrao o tipo do produto depende da sua palete destino e, por isso, sera de esperar que neste
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caso o numero de categorias que cada palete transporta seja apenas uma. Apesar disso, sublinha-se a
importancia da modelacao deste conjunto de processos com o objetivo de garantir a flexibilidade do
modelo para cenarios que tenham comportamentos distintos deste, como é o caso do cenario de fluxo
continuo que sera explorado em detalhe mais a frente. Focando no exemplo da Figura 41, que retrata o
funcionamento destes processos no cenario padrao, é possivel observar que o processo inicia com um
vetor de categorias de tamanho igual a seis em que os seus indices sdo numerados de 1 a 6. Cada
numero do indice representa uma categoria/tipo de produto. Iniciando o ciclo exemplo numa palete com
50 produtos, verifica-se que na primeira iteracdo é verificada a sfafe tipo da entidade “Produto” que,
neste caso, apresenta um tipo igual a 3 e, por isso, este mesmo valor sera subtraido no indice adequado
e é acrescida uma unidade ao numero de paragens minimas. Ja na segunda iteracdo, como é de esperar
0 produto é também do tipo 3, mas como o vetor ja contém o valor O nessa posicao nao é realizada
nenhuma alteracdo e o processo segue para a proxima iteracao. O raciocinio ¢ iterado em todos os
produtos do BafchMember da palete, sendo que no final deste caso conclui-se que a palete transporta
apenas uma categoria (categoria 3), levando ao minimo de uma paragem num dos corredores.

Apds a analise do primeiro exemplo, é pertinente apresentar um segundo caso que destaque os
casos em que as paletes possam transportar mais do que uma categoria, como € o caso de fluxo
continuo. Seguindo a mesma linha de raciocinio, foi desenvolvido outro esquema exemplificativo para
este caso, tal como se pode observar na Figura 42.

Vetor Categorias

50 produtos 112 (3|4]| 5] 6 |nParagens_min=0
A 4
DHErae  Categoria 3 1|2 [33=0| 4 | 5| 6 | nParagens_min =0 +1
A 4
2N categoriaz | 1 [220| O | 4 | 5 | 6 | nParagens_min=1+1

50? Iteragdo

produto 5o categoria3 11004 ]| 5] 6 |nParagens_min=2

2 Categorias = {C2, C3}

nParagens_min =2

Figura 42 - Esquema exemplificativo dos de processos relativos ao ciclo de registo de categorias numa palete (cenario alternativo)

55



No segundo exemplo, o ciclo segue as mesmas regras e pressupostos, mas sublinha-se a alteracao
no que toca ao resultado do vetor final de categorias e ao niumero minimo de paragens. Neste caso, o
processo verificou que na primeira iteracdo o produto tratava-se de um produto do tipo 3 e na segunda
iteracdo que se tratava de um produto do tipo 2, nas restantes iteracdes nao foi registado nenhum tipo
diferente de produto, terminando assim o processo com um vetor final de duas categorias e duas
paragens minimas. Com estes dois exemplos percebe-se que este modo de analise facilita a modelacao
dos sistemas de reposicao, simulando com precisao a necessidade de se deslocar a mais corredores
nos casos em que sao transportados produtos de diferentes tipos na mesma palete.

Apesar de ser importante perceber o numero de categorias de produtos que cada palete transporta
para possibilitar a simulacdo da reposicdo nos varios corredores, ¢ importante referir que o colaborador
por vezes necessita de voltar a repor produtos num corredor onde ja o tinha feito. Imaginemos um caso
exemplo em que uma palete contém varios produtos de uma categoria no topo, mas que alguns produtos
do mesmo corredor se encontram no final da palete fruto da atividade de despicking tal como

representado na Figura 43.

Figura 43 - Esquema exemplificativo de uma palete com categorias de produtos em zonas distintas

0 esquema acima demonstra que o colaborador necessitara inicialmente de se dirigir ao corredor
correspondente aos produtos do tipo 1, localizados no topo da palete, para realizar a sua reposicao na
prateleira. No entanto, apesar da mesma palete transportar mais produtos do tipo 1, que também seriam
repostos no mesmo corredor, sera necessario repor primeiro os produtos do tipo 2 visto que estes

bloqueiam o alcance aos produtos da zona final da palete. Caso o colaborador pretendesse alcancar os
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produtos do final, corria o risco de quebrar a estabilidade da palete e, por isso, o colaborador precisara
de retornar ao corredor inicial apos finalizar a reposicdo dos produtos do tipo 2. Para modelar a
possibilidade de o colaborador necessitar de retornar a corredores ja percorridos, foi desenvolvido um
subprocesso que define o método de selecao dos corredores para reposicdo. Esse subprocesso considera
a probabilidade igual da palete necessitar de repetir ou nao corredores durante a reposicao dos seus
produtos. Desta forma, o modelo reflete um comportamento onde a repeticdo de corredores é tratada
como uma possibilidade inerente ao processo, garantindo maior flexibilidade e relacdo com as situacdes

reais de reposicao. O subprocesso em questdo esta representado na Figura 44.

lls. Workar 50%

forLoop_C_Rep_YR  1stStop

forLoop_C_Rep_NR

Figura 44 - Processo Destinos _Paragens

Conforme ilustrado na figura acima, o modelo apresenta uma probabilidade de 50% de permitir a
repeticdo de corredores executando o processo denominado “forLoop_C_Rep_YR". Caso a repeticdo
nao seja permitida, o modelo segue o processo alternativo, “forLoop_C_Rep_NR", que impede a
repeticao de corredores no momento da sua selecao.

O conjunto de processos responsavel pela construcao do vetor com os rodes destino de paragem

para reposicao de cada palete estdo retratados na Figura 45.
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ME.controlaparage..  ME CeaseParagens  ME.nlnicios nProdRep =1 rndomvectorPos  update_vectorNode  forLoop_k_Rep update_vectorSize 1 i>nParagens Thl_Wiite

ME.controlaparage.  ME.CeaseParagens.

AddRowl Assigni

Figura 45 - Conjunto de processos responsavel pela construcdo do vetor com destinos de reposicéo

Para além da possivel necessidade de passar varias vezes pelo mesmo corredor existem outros
aspetos especificos no que toca a reposicao de produtos nestas lojas. Por vezes, é possivel encontrar o
mesmo produto exposto em diferentes zonas da loja, seja por decisdo estratégica de marketingou pela
presenca desse produto em catalogo promocional, que, consequentemente, aumentara as vendas do
mesmo e, por isso, torna-se obrigatorio garantir que este se encontra exposto em varios pontos do espaco
comercial. Tendo em conta estes casos, antes do modelo executar os ciclos respetivos a escolha dos
destinos de reposicao, sublinha-se a importancia de se modelar os casos em que o produto se encontra
exposto em varios pontos da loja. Para isso, foi acrescentado o sfep, rodeado a vermelho no conjunto de

processos da figura anterior, que acresce zero, uma ou no maximo duas paragens extra ao numero de

paragens original da palete. As propriedades deste step estao representadas na Figura 46.

N

+ME.nParagens ME.controlaparage-.  ME.Ceas

+ME.nParagens (Assign Step)
State Variable Mame: ModelEntity.nParagens

Mew Value: ModelEntity.nParagens +
Math.Floor(Random.Uniform(0 , 2.99))

Figura 46 - Step responsavel pelo aumento do numero de paragens nos casos excecionais de exposicdo multipla

Tal como referido anteriormente, nos casos em que a palete podera ter de repetir corredores durante
a reposicao de produtos, o0 modelo ira executar o processo “forLoop_C_Rep_YR", o qual ndo apresenta

qualquer restricao durante a escolha dos corredores. Por outro lado, no caso da execucao do processo
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“forLoop_C_Rep_NR" o vetor de destinos de reposicao executara um processo intermédio que serve
como barreira a repeticdo de rodes no vetor de destinos de reposicao. No final de cada ciclo, é executado
0 processo “Tbl_Write_Rep"” que regista o vetor de destinos numa tabela de owfout como observavel no

exemplo da Tabela 13.

Tabela 13 - Tabela output com os destinos de reposicao

thl_outp_ Despicking Destinos thl_ Out P_Ergo Indexes_ Cart thl_ Out P_Ergo Indexes_ Pallet thl_outp_ Replenishment Destinos

Destino1 Destino2 Destino3 |Destino4 |Destino5 |Destino6 |Destino? |Destino8 |Destino9 |Destinol0 |Destinoll |Destinol2 |Destinol3 |Destinol4 |Destinols
1 Input@Corredor5  Input@Corredor3  [None] [None] [None] [None] [None] [None] [None] [None] [None] [None] [None] [None] [None]
2 Input@Corredor12 [None] [None] [None] [None] [MNone] [MNone] [None] [None] [None] [None] [None] [None] [None] [None]
3 Input@Corredor10 Input@Corredor4  [None] [None] [None] [None] [None] [None] [None] [None] [None] [None] [None] [None] [None]
4 Input@Corredor12 Input@Corredori4 [None] [None] [None] [MNone] [MNone] [None] [None] [None] [None] [None] [None] [None] [None]
5 Input@Corredor3  [None] [None] [None] [None] [None] [None] [None]

[None] [None] [None] [None] [None] [None] [None]

Apds a execucao deste conjunto de processos, como etapa final dos ciclos, observa-se na Figura 47
que o destino do primeiro corredor de reposicdo é atribuido a entidade através do step Set Node. Este
step faz parte do processo “Destinos_Paragens” e desempenha a funcdo de definir o primeiro destino,

utilizando o vetor de destinos de reposicao construido nos processos anteriores.

_C Rep YR  1stStop

1stStop (Sethlode Step)

Mode Mame: ModelEntity.vectorNode_R[1]

Figura 47 - Step Set Node do primeiro destino de reposicao

A Figura 48, representa 0 momento em que todas as atividades de despicking das paletes séo
concluidas. Com isso, inicia-se o processo de transporte para a loja, seguido da reposicao dos produtos

nas prateleiras.
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Figura 48 - Representacao da retaguarda no momento final do despicking

Tendo em conta que todas as paletes ja passaram pelos processos necessarios a alocacao de
destinos sao entdo transportadas pelo Worker da zona de retaguarda até aos seus corredores onde ira

repor os produtos. O momento em que os colaboradores chegam ao corredor esta representado na

Figura 49.

Figura 49 - Momento de reposicao dos produtos nas prateleiras
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Para simplificar a modelacao dos processos de reposicao e nao sendo significativo adotar métodos
mais complexos, assumiu-se que os produtos de cada palete sdo distribuidos de forma equitativa pelos
corredores listados como destinos, ou seja, caso uma palete contenha 100 produtos e possua 4 paragens
programadas, serao repostos 25 produtos em cada um dos corredores. Com o objetivo de simular a
reposicao dos produtos de forma individual, foi colocado um Separatorem cada corredor. Estes objetos
irdao separar as entidades “Produto” da entidade “Palete”, enviando os produtos para um Sink,
eliminando-os do sistema. Este acontecimento pretende simular a chegada dos produtos as prateleiras
e, tendo em conta que o ambito do estudo termina nesse instante, considera-se que este ponto é uma
fronteira do sistema. Aquando da chegada da entidade parent (palete e produtos) ao /nputde separacéo

ocorre a separacao e é disparado o processo “Reposicdo_Prod”, representado na Figura 50.
Reposkao_Prod

aux_Rep== aux_Rep<=nProdR.  tempoRep SUM_aux_Rep

Begin
O—b—( Assign )—ﬁ Deacide H Delay H Assign

tempoRep (Delay Step)

Delay Time: TempoReposicaoProd

Figura 50 - Processo " Reposicao_Prod"

Este processo opera de forma ciclica e é responsavel por garantir a simulacao de reposicdo dos
produtos de forma individual. Durante a sua execucao, é aplicado um defay, com valor igual a distribuicdo
da propriedade “TempoReposicaoProd” e que ocorre tantas vezes quanto o tamanho de separacéo.
Sublinha-se o facto de o utilizador ter a capacidade de alterar esta propriedade, representativa do tempo
de reposicao de um produto.

Apds a execucao de todos os sfeps de delay, é executado o processo “Controla_Paragens”,

apresentado na Figura 51.

1l Worker ContaParagensRes..  cp-1==ceaseP iR==2 LR>MEnParagens Sink Processo_Distincias Process_Sub_Peso  Process_Forcalnicial

O—’—( Tt )———( e )—o—( Decale ).—o—( [y S

Contol_Paragens
n

Decide H Node

vectorode_R_R]  L_Re+

Figura 51 - Processo "Controla_Paragens"

Este processo tem o objetivo de realizar o controlo das paragens ja realizadas. Se a palete ainda

nao tiver sido dirigida para todos os corredores do seu vetor de destinos, é-lhe atribuida o prdximo
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corredor ou, por outro lado, caso esta ja tenha passado por todos os destinos € encaminhada para um
Sink, onde sao realizados os calculos das estatisticas finais antes da entidade ser eliminada do sistema.

Todos os processos descritos nos paragrafos anteriores sdo executados até ao término da run (ato
de executar ou realizar uma simulacdo), que ocorre quando todos os produtos relativos as paletes de

descarga sao repostos.

5.3 Modelacao de parametros para geracao de cenarios alternativos

0 desenvolvimento deste modelo de simulacdo visa proporcionar uma ferramenta altamente flexivel,
permitindo aos utilizadores ajustar e explorar uma ampla gama de cenarios, sem perder a consisténcia
nas relacdes dos objetos ao longo de toda a simulacdo. A grande capacidade de adaptacao do modelo
garante que, independentemente das combinacoes de controlos escolhidas, cada objeto mantém a sua
integridade e interacao de forma realista e fiel ao cenario. Essa flexibilidade permite uma analise
detalhada a nivel operacional e ergonémico, tornando o modelo uma solucdo adaptavel para qualquer
necessidade de simulacéo relativamente as atividades em estudo. Desta forma, nos préximos paragrafos,
serdo descritas as alteracdes realizadas para ajustar o funcionamento dos processos com base nos
cenarios selecionados pelo utilizador através do painel de controlo. Além disso, serdo explicadas as
dindmicas desenvolvidas durante a modelacao dos processos relacionados com o calculo dos indices

ergondmicos - Guia de Mital e NIOSH 91.

5.3.1 Modelacao do cenario alternativo — Utilizacdo de Carrinho

Um dos controlos que pode ser alterado pelo utilizador € o meio de transporte dos produtos, que
pode ser feito através de paletes ou de carrinhos. Esta opcao surge no ambito do projeto com o objetivo
de testar o comportamento do sistema em cenarios que pretendam eliminar o uso de paletes na loja,
especialmente devido ao desafio de utiliza-las em dias de grande afluéncia. Este subcapitulo explica as
alteracdes que a utilizacao de carrinhos proporciona a nivel operacional, enquanto as implicacdes a nivel
ergondmico serao exploradas com maior profundidade no capitulo 5.4.

Quando a opcdo “UsaCarrinho” se encontra ativa, as entidades “Palete” sdo substituidas pelas

entidades “Carrinho”, dando ao sistema o aspeto visivel na Figura 52.
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Figura 52 - Atividade de despicking com utilizacdo de carrinhos

Esta propriedade, por si so, provoca alteracdes a nivel operacional, mas o seu impacto principal

passa pela melhoria ergondmica das operacdes. No entanto, a utilizacdo de carrinhos exige o uso de

uma tabela de tempos de despickingdiferente, uma vez que a posicao em que os produtos sao colocados

permanece constante e distinta das paletes. O carrinho proporciona um alcance funcional vertical

praticamente fixo na mesma altura e, assim, foram criadas tabelas de tempos e fatores de despicking

para o caso em que esta atividade é realizada para carrinhos. Nas Tabelas 14 e 15, observa-se que o

tempo de despickingde cada zona da palete reduz em cerca de 10%, simulando o aumento na facilidade

e velocidade de despicking para estes casos.

Fatores Tempo210_ Palete

Tabela 14 - Fatores de tempo com carrinho para paletes mae com cerca de 2,10m

Fatores Tempo180_ Palete

Zona Palete | Tempo Despicking

Fatores Tempo180_ Cart
I Fator Tempo Zona Palete

0 0N s W

-
[

S

WO N B W N e

e
(=]

-
~

Random.Uniform(6, 10)*0.90
Random.Uniform(6, 10)*0.90
Random.Uniform(6, 10)*0.90
Random.Uniform(6, 10)*0.90
Random.Uniform(6, 10)*0.90
Random.Uniform(6, 10)*0.90
Random.Uniform(6, 10)*0.90
Random.Uniform(6, 10)*0.90
Random.Uniform(6, 10)*0.90
Random.Uniform(6, 10)*0.90
Random.Uniform(6, 10)*0.90
Random.Uniform(6, 10)*0.90

0.03
0.03
0.09
0.09
0

0
0.02
0.02
0.15
0.15
0.2
0.2
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Tabela 15 - Fatores de tempo com carrinho para paletes mae com cerca de 1,80m

Fatores Tempo210_ Palete Fatores Tempo180_ Palete Fatores Tempo210_ Cart Fatores Tempo180_ Cart

Palete | Tempo Despicking Fator Tempo Zona Palete

Random.Uniform(6, 10)*0.90 0.03
Random.Uniform(6, 10)*0.90 0.03
Random.Uniform(6, 10)*0.%0 0.09
Random.Uniform(6, 10)*0.%0 0.09
0
0

Random.Uniform(6, 10)*0.90

6 Random.Uniform(6, 10)*0.90 (

7 Random.Uniform(6, 10)*0.90 0.02
8 Random.Uniform(6, 10)*0.80 0.02
9 Random.Uniform(6, 10)*0.90 0.15
10 10 Random.Uniform(6, 10)*0.90 0.15
11 11 Random.Uniform(6, 10)*0.%0 0.2
12 12 Random.Uniform(6, 10)*0.80 0.2

Além disso, o carrinho oferece um transporte mais facil devido a sua morfologia e construcéo, o
que resulta num aumento na sua velocidade de transporte. A velocidade de transporte de uma palete é
de 0,55 m/s, sendo que com o carrinho considerou-se um aumento para 0,7 m/s. Apesar disso, o
carrinho apresenta uma capacidade de transporte mais reduzida em relacao as paletes, sendo que se
considerou uma distribuicdo uniforme de minimo e maximo iguais a 60 artigos e 100 artigos,

respetivamente, para modelacéao.

5.3.2 Modelacao do cenario alternativo - £arly Trigger

Este cenario alternativo foi desenvolvido com o objetivo de representar situacées em que o utilizador
deseja reduzir o tamanho do lote de trabalho. Considerando que o numero de paletes-mae descarregadas
pelo camiao simboliza uma ordem de producao, no cenario padrao, o colaborador trabalha com o lote
maximo, dado que, antes de iniciar a reposicao dos produtos, necessita de realizar o despicking de todas
as paletes.

Neste caso, o #rigger é igual ao numero de paletes descarregadas. Por outro lado, o cenario
alternativo introduz maior flexibilidade, permitindo a reducédo do tamanho do lote e autorizando o inicio
da reposicao mais cedo. Por exemplo, no cenario padrao caso sejam descarregadas seis paletes, todas
passarao pela primeira etapa de despicking e, somente apos a conclusao desta etapa, é que € iniciada
a reposicao dos produtos. Ja no cenario alternativo em questdo, com um #rgger igual a dois, 0
colaborador ira realizar o despicking de duas paletes e inicia a reposicdo dos produtos resultantes. Apos
essa reposicao, o processo de despickingé retomado para as proximas duas paletes, repetindo este ciclo
até que todas as paletes sejam despickadas e todos os produtos sejam repostos.

Este cenario foi modelado com base num processo especifico que monitoriza 0 numero de paletes

que ja foram submetidas ao despickinge compara com o valor do #rigger. Quando o numero de paletes
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processadas atinge o valor do #rgger, essas paletes sao libertadas dos objetos de combinacao, e a

reposicdo dos seus produtos € iniciada, conforme ilustrado na Figura 53.

VenfcaPakweTngger

auxPaletesTermina_.  allbwTransploja tudoParaloja auxPaletesTemina_.

Begin

Condition Or Probability:
(auxPaletesTerminadas_antes_depois[2] -
auxPaletesTerminadas_antes_depois[1] ==
nPaletesTriggerToStore)

Figura 53 - Processo "VerificaPalete Trigger”

Este cenario alternativo altera o procedimento das atividades de despicking e pode ser consultado

nos Apéndices 6 e 7.

5.3.3 Modelacao do cenario alternativo - Fluxo Continuo

Tal como no cenario anterior, o cenario de fluxo continuo tem como objetivo simular ambientes que
pretendam adotar os principios Lean Thinking, avaliando a capacidade desses principios de promoverem
agilidade e fluidez nos processos de valor acrescentado deste setor. Neste caso, o foco recai sobre os
processos que movimentam e aproximam os produtos das prateleiras, assegurando que estes se
encontram disponiveis para o cliente.

Este cenario procura transportar os produtos de forma rapida e ritmica em direcdo as prateleiras,
para isso, as atividades de despicking passam a ser realizadas todas para a mesma posicao, ignorando
a ideia padrao de realizar a separacao dos produtos tendo em conta a sua categoria. Desta forma, o
colaborador transporta os produtos da palete-mae para uma palete ou carrinho de reposicao e, ao
contrario do cenario padrao onde o objetivo passa por realizar despicking de todas as paletes antes de
iniciar a reposicao, aqui o objetivo € iniciar a reposicao sempre que a palete-destino ou o carrinho-destino
atingirem a sua capacidade maxima de transporte. As atividades relativas ao despicking, estao

representadas na Figura 54.
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Figura 54 - Atividades de despicking no cenario de fluxo continuo com carrinho

Foi necessario realizar duas alteracdes principais nos processos para que fosse possivel modelar
este cenario. A primeira alteracado passa por forcar o colaborador a colocar os produtos sempre na
mesma posicdo, independentemente do seu tipo. Para tal, foi acrescentado um sfep no processo
“Destination_Time_and_Type", presente no Apéndice 4, que tem como funcao mudar o destino de todos

produtos para a posicao 1 de despicking. Esta alteracao esta representada na Figura 55.

Destination_Tmme_and_Type \
nodePaleteDasting Racabalespicking01 ME.tipo_1

Begin

nodePaleteDestino (Assign Step)

State Varlable Name ModelEntity. nndeDStmn D
New Value: MemberInput _01

Figura 55 - Step responsavel por direcionar todos os produtos para a posicdo 1 de despicking

Para além disso, é imprescindivel garantir que a palete ou carrinho sejam libertados, iniciando
a reposicdo dos seus produtos, a partir do momento em que esta atinge a sua capacidade maxima.
Assim, foi acrescentado um sfep que antecipa o transporte dos produtos para a loja a partir do momento
em que a entidade ¢ libertada do objeto de combinacao das atividades de despicking, quando atinge a
sua capacidade maxima. Este step, responsavel por tornar a stafe “allowTransplLoja” igual a 1 que,

consequentemente dispara o evento “tudoParaloja”, pode ser analisado na Figura 56.
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ArrumaPaletes

. lls. Worker AmumaPaletes_So.  Process Tamanho.  SUM_nPaletesCon.  nPaletesConstruidas  (FluxoContinue alk:\Tran;pLu}a aﬂo\Tran;chja

(-5,_._1‘” Decide '—’—‘ ’—P—‘ Execute '—’—‘ Assign ' > ( Tally b= Decide "

m

allowTranspLoja \A sign Step)

State Variable Name: allowTranspLoja
New Value: True

ComboioLogistico=1
Decide |—

Figura 56 - Step responsavel por autorizar a reposicdo depois de se atingir a capacidade da entidade de transporte

Nos Apéndices 8 e 9 ¢ possivel consultar o procedimento seguido quando se trabalham nestes

modos.

5.3.4 Modelacao do cenario alternativo — Comboio Logistico

Atualmente, os comboios logisticos sdo uma opcao frequente no que toca a operacdes internas do
setor industrial, seja em armazéns, centros de distribuicao e até linhas de producéo. Este meio de
transporte consiste num conjunto de veiculos ou médulos conectados entre si, formando uma espécie
de comboio, capaz de transportar produtos para abastecimento ou recolhé-los ao longo dos postos. E
uma abordagem que permite o transporte de maior nimero de objetos de uma so vez e, pela mesma
razao, surge a ideia de testar este método no setor de retalho, no que toca as atividades de transporte
de produtos para a loja como uma forma de tornar o movimento de produtos mais rapido e eficiente.
Para além disso, nos casos em que este comboio & motorizado espera-se uma reducao significativa do
esforco fisico exigido aos colaboradores, contribuindo, consequentemente, para uma reducao do risco
de lesdes musculoesqueléticas. E, portanto, um cendrio com potencial para promover uma relacdo
positiva entre a ergonomia e a eficiéncia operacional.

Para modelar os processos relacionados com este cenario foi necessario desenvolver um conjunto
adicional de subprocessos, garantindo que as interacdes entre os objetos continuavam a ocorrer em
concordancia com a realidade. Assim, podemos ver na Figura 57, o conjunto extra de objetos numa area

dedicada a construcao dos comboios logisticos a partir das paletes ou carrinhos.
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Combiner Comb

EsperaPaletes

Figura 57 - Area dedicada aos objetos adicionais no cendrio de comboio logistico

Tendo em conta o formato em que as atividades anteriormente descritas foram modeladas, a
abordagem mais adequada para desenvolver estes processos consiste em simular a
montagem/acoplamento dos médulos (paletes ou carrinhos) num comboio logistico a partir da zona de
espera, apos o processo de despicking. Neste contexto, a area ilustrada na Figura 57 tem a funcao de
gerir e processar a montagem do comboio.

O fluxo deste cenario inicia com o direcionamento de todas as paletes ou carrinhos resultantes
do despicking para a zona de espera, onde é realizada a contagem do numero de paletes em espera e,
qguando esse numero iguala o tamanho definido para o comboio, o processo de montagem ¢ iniciado.
Inicialmente, as entidades parent e member sao separadas, a partir de um Separatfor, sendo que as
entidades do tipo parent sao destruidas e as entidades member avancam para o proximo objeto,
Combiner, tal como representado na Figura 58.

= [pe-]
-

Paletes_Comboio
B

e

[

EsperaPaletes

Figura 58 - Inicio do processo de criacdo do comboio logistico

No Combiner, ocorre a combinacdo das entidades “Produto”, separadas anteriormente e,
recorrendo as entidades “Pal_Comb” e “Pal_Comb” geradas a partir de um Source especifico, sera
criado um conjunto palete-produto novo com a configuracao de comboio logistico. Na Figura 59 ilustra-

se 0 momento apos esta recombinacao de entidades.
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Separator2

EsperaPaletes
Figura 59 - Momento apos a recombinacdo de entidades

Por fim, este conjunto de entidades é devolvido & zona de espera, tal como representado na

Figura 60 para que possa continuar o processo de forma normal.

Figura 60 - Finalizacao da montagem do comboio logistico e retorno a zona de espera

Este conjunto possui um formato que varia de acordo com o tamanho do comboio, sendo que,

tal como ilustrado na Figura 61, o seu nimero de modulos é ajustado conforme a escolha do utilizador.

Figura 61 - Exemplo de mddulos de comboio logistico, segundo o tamanho do mesmo

Todos os processos relacionados com a modelacdo destas etapas podem ser consultados no

Apéndice 10.



5.4Modelacao de indices ergonémicos

O Modelo Y, apresentado no capitulo introdutdrio, destaca a importancia de alinhar a eficiéncia
operacional com praticas que promovam a ergonomia e a seguranca ocupacional. Desta forma, torna-se
indispensavel que um modelo de simulacao, desenvolvido neste contexto, seja capaz de realizar analises
mais abrangentes e detalhadas, incorporando nao s6 os indicadores de desempenho do sistema, mas
também métricas relacionadas com o eixo de ergonomia. Esta abordagem visa possibilitar o cruzamento
de dados e analises entre os indicadores operacionais e os indices ergonémicos das mesmas operacoes,
permitindo um estudo mais alargado de fatores que influenciam o comportamento e as condicdes dos
sistemas nestes contextos.

Tendo isto em conta, tornou-se clara a necessidade de incorporar indices ergondmicos no modelo de
simulacao, sendo que os métodos escolhidos para o calculo destes foram o Guia de Mital e o NIOSH 91.
Estes métodos adequam-se as tarefas realizadas nas operacdes intralogisticas do estudo e sdo
reconhecidos pelas suas capacidades de avaliacdo de tarefas que envolvem o manuseamento manual e
a realizacao de movimentos repetitivos com cargas.

Os proximos subcapitulos pretendem explicar o funcionamento de cada um dos métodos utilizados,

assim como descrever como é que foi realizada a modelacao e incorporacao no modelo em descricéo.

5.4.1 Modelacao do Guia de Mital

O Guia de Mital ¢ um método que tem como objetivo capacitar, através de um sé documento, a
analise de todas as atividades que envolvam tarefas como elevar, baixar, transportar, segurar, empurrar
g/ou puxar manualmente materiais pesados. No contexto deste trabalho, 0 método foi aplicado como
uma ferramenta para o estudo do esforco fisico dos colaboradores durante o transporte de cargas com
a utilizacdo de paletes e/ou carrinhos.

A integracdo do Guia de Mital torna o modelo capaz de recolher os dados necessarios e,
consequentemente, calcular indices ergondmicos sempre que estas tarefas ocorrem. Esta ferramenta
garante a identificacdo de comportamentos e parametros do sistema que tornam estas tarefas criticas
para a saude fisica do colaborador.

Com base nas tarefas definidas como alvo de estudo e aplicacdo do Guia de Mital e considerando a
abrangéncia do método para ambos os géneros, foram selecionadas as atividades, listadas a seguir, para

analise ergonomica:
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e Esforco Inicial para Empurrar (com duas maos) - Sexo Masculino

e Esforco de Manutencao para Empurrar (com duas maos) - Sexo Masculino
e Esforco Inicial para Empurrar (com duas maos) — Sexo Feminino

e Esforco de Manutencao para Empurrar (com duas maos) — Sexo Feminino
e Esforco Inicial para Puxar (com duas maos) - Sexo Masculino

e Esforco de Manutencao para Puxar (com uma mao) - Sexo Masculino

e Esforco Inicial para Puxar (com duas maos) — Sexo Feminino

e Esforco de Manutencao para Puxar (com uma mao) - Sexo Feminino

Tendo em conta que o modelo abrange cenarios com paletes e com carrinhos, foi necessario
selecionar tanto atividades de empurrar como de puxar.

As atividades selecionadas permitem realizar uma avaliacdo dos diferentes tipos de necessidades
fisicas envolvidas no uso de porta paletes e/ou carrinhos no transporte de cargas, considerando assim,
tanto o esforco inicial, necessario para iniciar o movimento da carga, como o esforco de manter o
movimento da mesma. A necessidade de abranger o estudo a ambos 0s géneros surge da importancia
de garantir que a analise se adapta as caracteristicas fisicas de qualquer equipa de trabalho.

O Guia de Mital opera através de um conjunto de tabelas predefinidas, para cada uma das suas
atividades, que associa as diferentes combinacoes de parametros das tarefas a um indice recomendado
de esforco. Desta forma, o método é capaz de determinar os limites seguros de esforco fisico no contexto

da tarefa. No caso das atividades selecionadas, estas tabelas contém os seguintes parametros:

e Altura da pega (cm): altura da pega em que a forca ¢ aplicada, medida em relacao ao
solo;

o Percentil de populacao: considera as capacidades fisicas de diferentes grupos
populacionais;

e Frequéncia da tarefa (n/min): nimero de repeticdes realizadas num intervalo de tempo;

e Distancia (m): distancia percorrida a realizar a tarefa.

Na Figura 62, é apresentado um exemplo onde se pode observar o formato das tabelas do Guia

de Mital, identificando os parametros numerados anteriormente.
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Pulling o _—
Pulling activity is similar to pushing activity in that the object weight is
supported by the floor and force is applied to the object being pulled.
As compared to manual lifting, pulling activities are not very
strenuous. In this chapter, we provide data for designing two-handed
and one-handed pulling activities.

Table 6.1 Recommended initial forces (kg) for male (female) industrial workers for two-handed pulling.

[ Frequency of pullﬂ]

Handle Population|  10/min 5/min 4/min 2.4/min 1/min 1/2min  1/5 min 1/8 h
height (cm) percentile

2.1 m pulling distance

144 (135) 90 14(13)  16(16) 18(17) 19(19) 23(22)
75 17(16)  19(19) 22 (20) 23(23) 28(26)

50 20(19) 23(22) 26 (24) 28(28) 33(31)

25 24(21) 27(25) 31 (28) 32(32) 39(35)

10 26(24) 30 (28) 34 (31) 36(36) 44 (39)

95 (89) 90 19(14)  22(16) 25 (18) 27(21) 32(29)
75 23(16)  27(19) 31(21) 32(25) 39(27)

50 28(19) 32(23) 36 (25) 39 (29) 47(32)

25 33(22) 37(26) 42 (29) 45(33) 54 (37)

10 37(25) 42(29) 48 (32) 51(37)  61(41)

64 (57) 90 22(15) 25(17) 28 (19) 30(22) 36(24)
75 27(17) 30 (20) 34 (22) 37(26) 44 (28)

50 32(20) 36 (24) 41 (26) 44 (30) 53(33)

25 37(23) 42(27) 48 (30) 51(35)  61(38)

10 42(26) 48 (31) 54 (34) 57(39) 69 (43)

7.6 m pulling distance

144 (135) 90 1 (11) 16 (16) 17(17)  21(20)
75 14 (14) 20 (19) 21(21)  26(24)

50 16 (16) 24 (22) 25(25)  31(28)

25 19 (19) 28 (25) 29(29) 36(32)

10 21 (21) 31 (28) 33(32) 40 (36)

Figura 62 - Exemplo de tabela do Guia de Mital para identificacdo de parémetros

A combinacdo destes parametros é o que caracteriza a atividade, permitindo calcular a forca
recomendada maxima de cada caso, ou seja, o limite de esforco fisico para que a atividade seja realizada
de forma segura. As tabelas disponibilizadas por (Mital et al., 1997) e associadas as tarefas em estudo,
podem ser consultadas nos Anexos 1 a 4.

Estas tabelas foram adaptadas e formatadas para integracdo com o software Simio e, para isso, as
tabelas foram formatadas no formato dataframe e, posteriormente, ajustadas ao formato necessario para
leitura e processamento no Simio. As tabelas transformadas podem ser consultadas nos Apéndices 11
al4.

Deste método resulta o calculo de um indice, dado a partir da razao entre a forca real e a forca
maxima tendo em conta a cadéncia de uma certa atividade que, nos casos em que este indice & superior

a 1 significa que a atividade necessita de ser redesenhada.

forgcareal

- forca tabelada’
R > 1, Necessidade de redesenhar a atividade
R < 1, Atividade ndo necessita de redesenho
De forma a incorporar este método no modelo de simulacdo, considerou-se todo o percurso que
cada palete realiza, de forma a registar e calcular todas variaveis intermédias necessarias e, por fim,

comparar os valores obtidos com os valores tabelados que, consequentemente, dardo resultado a
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avaliacdo da atividade. O raciocinio implementado em cada momento de transporte é explicado nos
paragrafos seguintes, através de um exemplo representativo do problema.

Imagine-se, com intuito explicativo, um cenario onde uma das paletes de reposicao apresenta um
numero total de trés paragens para repor os produtos, sendo que esta atividade durou cerca de 18

minutos totais, tal como representado no esquema da Figura 63, apresentado a seguir.

Cendrio exemplo: 3 paragens | 18 min

i P1 P2
Percurso O O O
6m 21m \
Forga Inicial ‘ ’ [ ’
20 18 16
(kgf)

Figura 63 - Esquema exemplificativo da modelacdo do calculo de Mital

15m 15m

A partir do momento em que sabemos o niimero de paragens para reposicdo e a duracao da
atividade, é possivel determinar a frequéncia da atividade, calculada através da razao entre o nimero de
arranques e a duracao total da atividade. O numero de arranques é tomado pela soma do nimero de

paragens e o0 arranqgue inicial, tal como na equacao seguinte.

n?paragens+1  3+1

freq = = 0,22/min

duracio da atividade =~ 18

Para além destes parametros, é necessario determinar a distancia entre cada movimento e a
forca, inicial ou de manutencao, exercida em cada um dos pontos. Pode-se observar na Figura 63, que
a cada paragem a forca apresenta uma reducdo dado que os produtos vao sendo repostos e, por isso, 0
peso total da palete reduz. Por fim, é calculada a forca real média exercida durante a atividade e a
distancia média pelo colaborador, tal como realizado na equacao seguinte.

Yp=o0 For¢a Real _20+18+16+8

| (média) = = =155k
FRi (média) ne paragens + 1 4 S kgf
) o Yp=o Distancia 6+21+15+15
Dist (média) = — = =14,25m
n? paragens + 1 4

Determinados todos os parametros, a tabela do Guia de Mital é consultada de forma a recolher
o valor maximo de esforco recomendado para a atividade e, por fim, é calculado valor do indice R, através

da razao entre o valor real e o tabelado.
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Sempre que o colaborador movimenta as paletes ou os carrinhos da zona de retaguarda para a
loja, € calculado o peso total da carga que este transporta. Este calculo é realizado através da soma do
peso individual de cada produto que se encontra na palete, da propria palete e do porta-paletes ou do
carrinho nos casos em que isto se aplica. O processo “Soma_Peso” é responsavel por realizar essa
operacao de calculo, através da leitura e soma do peso das entidades de cada indice do BafchMembers,

tal como ilustrado na Figura 64.

Soms_Peso

. TamanhoComb==1  nWorkers == 1 ME NumberMNaiting ~ Sum_ME peso aux_peso >=MEN.  |JsaCaminho Sum_PesoVazia Resst_aux_peso
Begin
O—-—( Decide }—’—( Decide )-—>—( Decida | Assign H Decide H Decide H Assign Assign

Sum_PesoViazia

Sum_aux_peso

Assign

Figura 64 - Processo "Soma_Peso"”

Para além disso, desenvolveu-se um processo — “Subtrai_Peso” - que repete a logica do
processo anterior, mas, desta vez, nos momentos de movimentacao de produtos na loja. Isto porque, a
cada reposicao de produtos, & necessario reiniciar a variavel peso e recalcular o seu valor, garantindo
que a diminuicdo correspondente a reposicao é devidamente considerada no desenrolar do método. Na

Figura 65, é apresentado o processo “Subtrai_Peso”.

Subtrai_Peso

B TamanhoComb==1  nWorkers == 1 UsaCarrinho Reset_ME.peso ME NumberWaitng  Sum_ME peso aux_peso >=MEMN.  Reset_aux_peso
Segin
O—o—( Decide }——( Decide ).—'—( Decide ).—o—( Assign )—o% Dacids ).—.A Assign )—o—( Decida ).—o—( Assign )—o—

Sum_aux_paso

Assign

Resat_ME.peso

”

Figura 65 - Processo “Subtrai_Peso
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A forca real realizada pelo colaborador é também determinada nos momentos descritos anteriormente,

através do processo “Calcula_Forca” representado na Figura 66.

alenls Fosa
- TamanhoComb==1  nWorkars == 1 UsaCaminha Caleulo_Forcaln Cakulo_ForcaSust  Sum_Forcaln Sum_ForcaSus
Begin
i i Decide)rt—(Asign)—o—(Asign Asign)—t—(Asign)—t—
Control_ME.peso Calculo_Forcaln Calculo_ForcaSust
‘ Dacide H Aszsign Aszsign

Control_ME.peso Calculo_Forcaln
( Dacide )_—'_—( Assign

Calculo_Forcaln

Figura 66 - Processo "Calcula_Forca”

Este processo utiliza as seguintes equacdes para calcular a forca inicial e a forca de manutencao,
em kgf, aplicada pelo colaborador para mover uma carga.
Fi=ps mekF, = p -m

Onde:

o F;: forca inicial necessaria para iniciar o movimento de uma carga;

e F,,: forca de manutencao necessaria para manter uma carga em movimento;
e [UL: coeficiente de atrito estatico;

® U coeficiente de atrito dindmico;

® M. massa da carga.

Foi necessario realizar um estudo presencial no Continente Modelo de Paredes com o objetivo de
perceber o comportamento dos coeficientes estatico e dindmico na zona de retaguarda. Este estudo tem
0 proposito de parametrizar os processos responsaveis pelo calculo das forcas ao longo da simulaco e,
para isso, foram selecionadas algumas paletes e carrinhos com pesos distintos para que, com um
dinamometro, fosse possivel recolher a amplitude das forcas iniciais e de manutencéo associadas a cada
caso.

Relativamente a recolha de dados das paletes, foram selecionadas paletes com 212 kg, 358 kg e
666 kg. Para cada uma destas paletes foram realizados varios testes que, posteriormente, deram
resultado a uma aproximacao do coeficiente de atrito. Para o caso das paletes os resultados podem ser

consultados no Apéndice 15 e, no caso dos carrinhos, os resultados sao apresentados no Apéndice 16.
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Analisando o Apéndice 15, é possivel perceber que o coeficiente estatico sofre uma certa variacéo
qguando se comparam paletes com pesos diferentes. Neste caso, o coeficiente médio diminui com o
aumento do peso. Este parametro € dependente de um grande numero de variaveis do ambiente e, como
neste caso, o foco passa apenas por calcular uma aproximacao deste coeficiente concluiu-se que esta
variacao ocorre devido a diferenca de estabilidade das paletes diretamente proporcionais ao seu peso o
que cria um comportamento distinto aquando da leitura das forcas através do dinamometro. Para
garantir que o modelo se comporta conforme a realidade, foram consideradas que as paletes com menos
de 250kg teriam um coeficiente estatico igual a 0,07554 e que as paletes com pesos superiores a 550kg
teriam um coeficiente igual a 0,04152, ja as restantes tém associadas a si um coeficiente de 0,05603.
Para o caso em que se utilizam carrinhos, este coeficiente ronda os 0,05590. Por fim, relativamente ao
coeficiente dinamico, este tem um valor médio de 0,04238 para as paletes e cerca de 0,02837 para 0s
carrinhos.

Depois de uma entidade, palete ou carrinho, realizar todas as atividades e antes de esta ser destruida
do sistema, o processo “Calcula_Indice” realiza todos os calculos descritos no inicio do subcapitulo,
disponibilizando assim os valores médios das forcas e todos os parametros necessarios para a consulta

das tabelas, tal como ilustrado na Figura 67.

TamanhoComb==1 nWorkers == 1 UsaCarrinho ME.indiceAlurzPegz  tempoF_MITAL tempoTotzlPalets frequéncia ME DistMédia ME FRealinMedia ME FRealSustMediz  SUM_nPaletes Processo_Mitsl

Figura 67 - Steps iniciais do processo "Calcula_Indice”

Depois destes stepsiniciais, sao executados os processos “Param_Mital” e “Colunas_Mital” que
sa0 responsaveis por consultar e guardar os valores recomendados de forcas, através dos parametros
recolhidos durante a simulacdo. Estes processos podem ser analisados nos Apéndices 17 e 18. De
seguida, da-se continuidade ao processo “Calcula_Indice” que para finalizar este estudo realiza o calculo
dos indices, comparando os valores reais e os recomendados das forcas iniciais e de manutencao, e
regista estes valores numa tabela ouiput para que os valores de cada palete possam ser consultados no

final de cada run, tal como apresentado na Figura 68.
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Caleuba_lIndice

ME_Indice|nitialFem  ME_Indice|nitialMase ME_IndiceSustFem  ME_| SUM_| ~ SUM - SUM_IndiceSustFem SUM_IndiceSustMa_. Tallies_ME.Ergolnd_. [ UsaCaminho AddRow_ME Ergol.  Wiita_ME Ergolnda

ey B ey S = S ey By W ) B ey S ey S g

Figura 68 - Steps finais do processo "Calcula_Indice”

5.4.2 Modelacao da Equacao de NIOSH 91

O NIOSH é uma organizacao norte americana que tem como objetivo a pesquisa e o desenvolvimento
de recomendacdes no que respeita a prevencao de acidentes e doencas relacionadas com o trabalho.
Entre varias contribuicdes deste instituto, uma das mais importantes trata-se da NIOSH Lifting Equation,
uma ferramenta utilizada para avaliar o risco de lesdes durante a realizacdo de atividades de
levantamento manual de cargas. Esta equacao de levantamento é utilizada para calcular o Peso Limite
Recomendavel (PLR), ou seja, 0 peso recomendado que um trabalhador pode levantar, numa certa tarefa,
de forma segura. A equacao considera varios fatores ergonomicos e biomecanicos e, além do PLR,
também calcula o indice de Elevacao (IE), que indica o grau de risco associado a tarefa.

Equacéo de Elevacdo NIOSH 91:

PLR = CC -MA-MF -MV - MH - MP - MD, em kg

A equacao contempla varios parametros durante o calculo do peso limite recomendavel. Estes
parametros encontram-se enumerados e explicados a seguir, assim como os multiplicadores resultantes
destes.

Parametros da Equacéo de Elevacdo NIOSH 91:

e V: altura de inicio da elevacao (cm);
e H: distancia horizontal entre as maos e a vertical passando pelos tornozelos no inicio da elevacao
(cm) - dependente de L (profundidade do objeto);
o SeVz25cm H =20+ 7

o SeV<25cm H =25+ 7

o Caso o objeto esteja sujo ou contaminado, deve-se adicionar 5 cm.
e D: distancia percorrida durante a movimentacédo (cm);
e A: assimetria do movimento do tronco em relacéo ao plano sagital (°);
e T: duracdo do periodo com atividades de manipulacao de cargas (min);
e F: frequéncia das movimentacdes (elevacdes/min);

e P: qualidade da pega do objeto (boa, aceitavel ou ma).
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A Figura 69 representa graficamente a postura corporal das atividades de estudo desta equacéo e
0s parametros inerentes ao processo de calculo da equacdo NIOSH 91.

Multiplier Factors in the NIOSH Lifting Equation
N

F"te-lency factor (
\

\ CWPllng factor Dista nce factor
ASYMmetric
Vertical factor
H..

Figura 69 - Representacdo gréfica da postura corporal e parédmetros da Equagdo de NIOSH 91
Retirado de (T. Waters et al., 2021)

Multiplicadores da Equacéo de Elevacdo NIOSH 91:

e MH (multiplicador horizontal): MH = ZH—S

e MV (multiplicador vertical): MV = 1 — 0,003 |V — 75|

e MD (multiplicador de distancia): MD = 0,82 + %’5

e MA (multiplicador de assimetria): MA = 1 —-0,032-4

e MF (multiplicador de frequéncia): valor obtido através de uma tabela (Anexo 5)

e MP (multiplicador de pega): valor obtido através de uma tabela (Anexo 5)

Por fim, o indice de elevacdo é obtido através da razdo entre a carga real e o peso limite

recomendavel.

Carga Real
IE g

~ Peso Limite Recomendavel (PLR)

Para os casos em que o IE & menor ou igual a 1, a atividade ndo apresenta riscos para 0s
trabalhadores, nao sendo necessaria qualquer acao neste ambito. Ja nos casos em que o valor do IE é
superior a 1, é necessario corrigir a situacdo dado o risco para alguns dos trabalhadores e, quando este
indice supera valores iguais a 3, é necessario realizar uma acdo de correcdo com urgéncia devido ao

risco elevado de lesdo que a maioria dos trabalhadores corre quando expostos a tarefas desse tipo.
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A Equacao de Elevacdo NIOSH 91 pode ser utilizada para casos simples, ou seja, quando os
parametros das tarefas ndo apresentam uma variacado significativa ou quando o interesse do estudo
passa apenas por avaliar a tarefa mais critica. Por outro lado, este método pode ser aplicado em casos
de multitarefa, isto é, quando existem diferencas significativas entre os parametros das tarefas. Nestes
casos € importante que as variaveis sejam avaliadas separadamente.

Tendo em conta que a introducao deste método tem como objetivo a avaliacédo da atividade de
despicking, considerou-se que a aplicacdo do método teria como base a analise multitarefa. Esta decisdo
tem em conta que a atividade em estudo apresenta variacdes significativas no que toca ao peso dos
artigos e as posicdes iniciais e finais dos produtos manuseados que, consequentemente, gera variacao
na distancia percorrida por este. A equacao utilizada tem as seguintes limitacdes: as elevacdes devem
ser realizadas sem movimentacdes bruscas, sem restricdes a postura mais favoravel, boas condicdes
mecanicas e as elevacdes sao realizadas de pé. Sendo que a atividade em avaliacdo cumpre todas estas
condicdes, conclui-se que a Equacao de Elevacdo NIOSH 91 Multitarefa € um dos métodos indicados
para realizar este estudo.

Analise Multitarefa:

Este método apresenta um procedimento mais trabalhoso tendo em conta que é necessario

determinar uma série de parametros para cada uma das tarefas simples:

1. Determinar PLRIF, (PLR sem considerar a frequéncia, ou seja, MF = 1);

2. Determinar PLRTS,(PLRIF; - MF}),

. Peso Méxj

3. Determinar IEIF,(—————);
PLRIF

. Peso Méd ;

4. Determinar IETS,(———2);
PLRTS;

5. Ordenar as tarefas simples por ordem decrescente do valor de IETS;

6. Determinar IEC (indice de Elevacao Composto: IEC = IETS; + JAIE ), onde:

1 1 1 1
AIE = IETS, + ——— |+ IETS,; + — + ...
= ? (MFLZ MF1> 3 (MFl,z,g MF1,2>

MF, ,: MF para uma frequéncia de f1+f2
MF, ; 3: MF para uma frequéncia de f1+f2+{3
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Significado dos Pardmetros Multitarefa:

PLRIF;: traduz a exigéncia relativa a forca muscular para uma simples repeticao da tarefa;

PLRTS;: traduz a exigéncia global da tarefa, assumindo que ¢ a unica a ser executada;

IEIF;: determina a carga biomecanica maxima a que o corpo estaria sujeito, nao tendo em conta a
frequéncia da tarefa;

IETS;: permite uma melhor representacao das exigéncias metabolicas através do peso médio. Para
valores superiores a 1, indica a necessidade de intervencdo ergonomica, de forma a reduzir a

exigéncia fisiologica global.

Ao longo dos processos do modelo é possivel encontrar um conjunto de sfeps que sao responsaveis
por contabilizar o tempo que o colaborador se encontra ocupado nas atividades de despicking de cada
palete. Na Figura 70, encontra-se representado um conjunto exemplo destes steps importantes para a
definicdo do parametro T e, consequentemente, para o calculo da frequéncia de movimentacdes em

cada palete.

TrggerTmer_T_NIOSH

TriggerTimer_T_NI_.  FluxoContinuo tigger_T_NIOSH=1  trigger_T_NIOSH=0  tempoF_NIOSH T_NIOSH

Eegin

Falsa

tngger_T_NIOSH=1 tempoln_NIOSH

TrnggerTmer_T_NIOSH 2

B FluxoContinuo . tngger_Tempolesp.. f TempoDespicking.. t TempoDespicking..
2gin

tgger_Tempolesp_.  i_TempoDespicking_.

Figura 70 - Exemplo de steps responsaveis por determinar o tempo de atividade de despicking

Estes sfeps possibilitam que seja criado o registo da Tabela 16 “tbl_outp_NIOSH_aux”, onde é

guardado o ID da palete, o seu tempo de despickinge o numero de produtos de cada uma.
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Tabela 16 - Tabela “tbl_outp_NIOSH_aux”,

thl_outp_MIOSH_ Aux thl_outp_MIOSH_ Base thl_c

Palete | Tempo Despicking | M_ Produtos

Y1 | 1 23,1630 125

2 2 38,9990 184

Tal como descrito anteriormente, as paletes-mae foram divididas em zonas sendo que,
verticalmente, encontramos estas paletes com trés zonas distintas. A partir da diviséo vertical, foram
associadas alturas, em cm, com o objetivo de caracterizar a posicao inicial do movimento de despicking,
sendo que é um dos parametros importantes para caracterizar a atividade. Na Figura 71, é possivel

consultar como ¢ que esta divisdo foi conduzida para os dois tipos de paletes.

2.10m
1775~ 1.80m
———152.5
112.5-——
-——97.5
47.577 ———42.5

Figura 71 - Posicao vertical inicial para os diferentes tipos de paletes

Esta divisao é pensada para os casos em que nao € utilizado nenhum sistema de inclinacdo de
paletes. Para os casos em que se pretenda estudar o impacto de um sistema desses, assumiu-se que a
posicao inicial seria de 110 cm. Para além disso, foi aplicado o mesmo raciocinio para as paletes e
carrinhos de reposicao que, neste caso, caracterizardo as posicdes finais do produto durante a atividade
de despicking. Na Figura 72, encontram-se representadas, através de um esquema, as posicoes finais

das paletes e dos carrinhos de reposicao.
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1.10m Carrinho

95 ———
—-—-95
63 ———

Figura 72 - Posicao vertical final para os diferentes meios de reposicdo

As tabelas inseridas no software de simulacao que contemplam as zonas e as relativas posicoes

verticais, podem ser consultadas nos Apéndices 19 e 20. O processo “Caract_Multipliers_NIOSH_1",

representado na Figura 73, é entdo responsavel por relacionar estas tabelas com o comportamento do

sistema durante o decorrer da simulacéo, definindo entdo os parametros de distancia vertical e horizontal

de cada produto.

Caract_Multiphers NIOSH_1

Begin

nWorkers == 1 AhuraPalete ME DepthBox SIP = Falsa ME VertlnicialSIP ME Assimetria_Mov ~ ME Inicial ME HorizPos

ME HorizPos

Assign

ME.DepthBox SIP = False

ME VertInicial

Assign

Figura 73 - Processo "Caract_Multipliers_NIOSH_1"

Ao longo de cada run sdo construidas varias tabelas owfput que registam e calculam os varios

parametros necessarios a Equacdo NIOSH 91. Estas tabelas registam os parametros para cada produto

que passa pelas maos do colaborador e, tal como se pode ver na Figura 74, o processo responsavel pela

criacao da primeira tabela regista o ID da palete e do produto, o seu peso, a distancia horizontal e as

posicoes iniciais e finais.
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Thl_Write_NIOSH_1

nWorkers == 1 UsaCarrinho ME.VertFinal tbloutp_NIOSHB.  tbl_outp_NIOSHE.  FluxoContinue

Begin

LastPallet tempoF_NIOSH T_NIOSH

ME VertFinal

Figura 74 - Processo "Tbl_Write_ NIOSH_1"

Na tabela seguinte (Tabela 17) é representada parte de uma tabela exemplo construida pelo processo
anterior. Nessa tabela sublinha-se o facto de esta ter uma coluna nao referida anteriormente, isto porque
esta coluna ¢é preenchida por um outro processo responsavel por atribuir um ntimero relativo ao tipo de
combinacao entre a posicdo inicial e posicdo final vertical. Esta combinacdo serve de auxiliar para

processos mais avancados que serao explicados nos proximos paragrafos.

Tabela 17 - Excerto exemplo da tabela "tbl_outn_NIOSH_Base"
thl_outp_NIOSH_ Aux thl_outp_NIOSH_EBase_Order  thl_outp NIOSH1  thl_outp_N

Palete ‘ Ticket ‘ Peso | Pos_ Horizontal ‘ Pos_ Vertical_Inicial | Pos_Vertical_Final | Combination
1 1 125 7,5000 35,0000 177,5000 31,0000 3
2 1 122 3,5000 35,0000 177,5000 31,0000 3
3 1 120 &,0000 35,0000 177,5000 31,0000 3
4 1 117 2,5000 35,0000 177,5000 31,0000 3
5 1 111 1,5000 35,0000 177,5000 31,0000 3
(] 1 109 2,0000 35,0000 177,5000 31,0000 3
7 1 104 4,5000 35,0000 177,5000 31,0000 3
3 1 97 6,5000 35,0000 177,5000 31,0000 3
9 1 89 4,5000 35,0000 177,5000 31,0000 3
10 1 88 7,5000 35,0000 177,5000 31,0000 3
i1 1 87 5,5000 35,0000 177,5000 31,0000 3
12 1 85 3,5000 35,0000 177,5000 31,0000 3
13 1 81 2,5000 35,0000 177,5000 31,0000 3
14 1 78 77,5000 35,0000 112,5000 31,0000 =
15 1 74 1,5000 35,0000 112,5000 31,0000 9

Cada combinacao de posicdes iniciais e finais resulta num valor unico e, na Figura 75, encontra-se
representado o processo responsavel pela atribuicdo das combinacdes e consequente registo na tabela

mencionada anteriormente.
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Tbl_Write_NIOSH 2

nWorkers == 1 k. Z 177.5<>95 Combination_Dist k_Z++ k_Z > ticket tb0rderl_NIOSH

Begin
o—o—uedde }———( Assign

177.5<->63

Figura 75 - Processo "Tbl_Write_NIOSH_2"

No final do processo é necessario ordenar a tabela por ordem crescente de combinacao, isto porque,
devido ao funcionamento do método multitarefa de NIOSH 91, é necessario agrupar os produtos que
tém o mesmo tipo de combinacao de forma a estudar esse conjunto como parte de uma tarefa unica.
Dado que o soffware Simio nao tem a funcionalidade inerente de ordenar uma tabela, utilizou-se um
processo auxiliar que, através de um step Search, procura de forma ciclica a instancia com o valor mais
baixo da combinacao e regista essa instancia numa nova tabela — “tbl_outp_NIOSH_Base_Order”. Este
processo auxiliar esta representado na Figura 76 e é importante referir que ao longo da modelacdo da
Equacdo de Elevacao NIOSH 91 é necessario realizar varias vezes ordenacao de tabelas, sendo que

todas seguem o raciocinio deste processo.
tb10rded_NIOSH

. Searchl
Eegin

tbl_outp_NIOSH_E.  tbl_outp_NIOSH B.

Add .
o Assign

Figura 76 - Processo "tblOrder!_NIOSH"

Apds realizar uma nova ordenacdo da ultima tabela por ordem crescente de paletes, é entao possivel

avancar para o agrupamento de todas as instancias. Os grupos sao constituidos por instancias que
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contenham as mesmas caracteristicas e que, dessa forma, serdo consideradas “tarefas” distintas para
a aplicacdo do método NIOSH 91 multitarefa. Os trés processos ilustrados nos Apéndices 22 a 24 sao
0S responsaveis por agrupar as tarefas, sendo que o resultado desta ordenacéo é uma nova tabela ouiput

tal como ilustrado na tabela exemplo seguinte.

Tabela 18 - Tabela exemplificativa do agrupamento das instancias em tarefas NIOSH 91 (“tbl_outn_NIOSH2”)

thl_outp_NIOSH_Aux  tbl_outp_NIOSH_Base  thl_outp_NIOSH_Base_Order  thl_outp_NIOSH1 thl_outp_NIOSH3  tbl_outp_NIOSH4  thl_outp_NIOSH_Results ¥ Table Category: Output NIOSH

Palete | Combination |N_Produtos |Peso_Total |Peso_Maximo |Peso_Médo |Frequénda |Pos_Horizontal |Pos_Vertical_Inical |Pos_Vertical_Final |MH |MV |MA |MP |MD |MF |PIRIF |IEF |PLIRS |ETS ||
1§ 1 1 13 82,0000 11,5000 6,3077 5,4397 35,0000 177,5000 95,0000 0,7143 0,6925 1,0000 1,0000 0,8745 0,3700 89,9435 1,1558 19,6510 0,6536
2 1 2 2 80,0000 10,0000 4,0000 5,4397 35,0000 177,5000 63,0000 0,7143 0,6925 1,0000 1,0000 0,8593 09700 9,7761 10229 9,4828 0,4218
3 1 3 13 57,5000 7,5000 4,4231 5,4397 35,0000 177,5000 31,0000 0,7143 0,6925 1,0000 10000 0,8507 0,9700 9,6784 0,749 9,3881 0,4711
4 1 7 14 88,0000 12,0000 6,2857 5,4397 35,0000 112,5000 95,0000 0,7143 0,8875 1,0000 1,0000 1,077 0,9700 157051 0,7641 15,2340 0,4126
5 1 8 13 77,0000 13,5000 5,9231 5,4397 35,0000 112,5000 63,0000 0,7143 0,8875 1,0000 1,0000 0,909 09700 13,2814 10165 12,8829 0,4598
6 1 9 13 61,5000 10,5000 4,7308 5,4397 35,0000 112,5000 31,0000 0,7143 0,8875 1,0000 10000 0,8752 0,9700 12,7609 0,8228 12,3781 0,3822
7 1 13 13 59,0000 10,5000 4,5385 5,4397 35,0000 47,5000 95,0000 0,7143 0,9175 1,0000 0,9500 0,9147 0,9700 13,0986 0,8016 12,7057 0,3572
8 1 1 13 70,0000 11,5000 5,3846 5,4397 35,0000 47,5000 63,0000 0,7143 0,9175 1,0000 0,9500 1,1103 0,9700 158993 0,7233 154223 0,3491
g 1 15 14 56,0000 10,5000 4,0000 5,4387 35,0000 47,5000 31,0000 0,7143 0,975 1,0000 0,9500 1,027 0,7500 15,6474 0,6710 11,7355 0,3408
10 2 1 62 347,5000 15,5000 5,6048 47181 35,0000 177,5000 95,0000 0,7143 0,6925 1,0000 1,0000 0,8745 0,9400 9,9495 15579 19,3525 0,5993
1 2 2 2 1,5000 1,0000 0,7500 4,7181 35,0000 177,5000 63,0000 0,7143 0,6925 1,0000 1,0000 0,8593 10000 89,7761 0,1023 19,7761 0,0767
12 2 7 60 33,5000 17,0000 5,6417 4,7181 35,0000 112,5000 95,0000 0,7143 0,8875 1,0000 1,0000 1,077 0,3400 157051 10824 14,7628 0,3822
13 2 13 60 3455000 15,0000 5,7583 47181 35,0000 47,5000 95,0000 0,7143 0,9175 1,0000 0,9500 0,9147 0,8000 13,0986 1,1452 10,4789 0,5495

Na Tabela 18 podemos ver um resultado exemplo da primeira tabela que agrupa as tarefas
necessarias para o calculo da Equacdo NIOSH 91. Esta ja inclui todos os multiplicadores necessarios
assim como cada parametro multitarefa, tais como: PLRIF, IEIF, PLRTS e IETS. De seguida, tal como ja
foi descrito, & necessario ordenar as tarefas por ordem decrescente do valor de IETS. Este processo é
realizado, novamente, através de um sfep Search que é registada cada instancia numa nova tabela

“tbl_outp_NIOSH3", tal como no exemplo da Tabela 19 (ordenada pela ultima coluna).

Tabela 19 - Tabela exemplificativa do resultado da tabela “tbl_outo NIOSH3”

thl_outp_NIOSH_ Aux thl_outp_NIOSH_ Base thl_outp_NIOSH_ Base_ Order thl_outp_NIOSH1 thl_outp_NIOSH2 [EGIETEN{SCMN thi_outp NIOSH4  thl_outp_NIOSH_Results ¥ Table Category: Output NIOSH
Palete | Combination |N_Produtos |Peso_Total |Peso_Méximo |Peso_Médio |Frequéncia |Pos_Horizontal |Pos_Vertical_Inical | Pos_Vertical_Final |MH My MA MP MD MF PLRIF | IEIF PLTRS | IETS

[ H 1 13 82,0000 11,5000 6,3077 5,4397 35,0000 177,5000 95,0000 0,7143 0,6925 1,0000 1,0000 0,8745 0,9700 19,9495 1,1558 9,6510 0,6535
2 E 1 62 347,5000 15,5000 5,6048 4,7181 35,0000 177,5000 95,0000 0,7143 0,6925 1,0000 1,0000 0,8745 0,9400 19,9495 1,5573 19,3525 0,5993
3 2 13 60 345,5000 15,0000 5,7583 4,7181 35,0000 47,5000 95,0000 0,7143 0,9175 1,0000 0,9500 0,9147 0,8000 13,0986 1,1452 10,4789 0,5495
4 1 3 13 57,5000 7,5000 4,4231 5,4397 35,0000 177,5000 31,0000 0,7143 0,6925 1,0000 1,0000 0,8507 0,9700 9,6784 0,7743 19,3881 0,4711
5 1 8 13 77,0000 13,5000 5,9231 5,4397 35,0000 112,5000 63,0000 0,7143 0,8875 1,0000 1,0000 0,9109 0,9700 13,2814 1,0165 12,8829 0,4598
6 1 2 0 80,0000 10,0000 4,0000 5,4397 35,0000 177,5000 63,0000 0,7143 0,6925 1,0000 1,0000 0,8593 0,9700 9,7761 1,0223 19,4328 0,4218
7 1 7 14 88,0000 12,0000 6,2857 5,4397 35,0000 112,5000 95,0000 0,7143 0,8875 1,0000 1,0000 1,0771 0,9700 15,7051 0,7641 15,2340 0,4126
8 1 9 13 61,5000 10,5000 4,7308 54397 35,0000 112,5000 31,0000 0,7143 0,8875 1,0000 1,0000 0,8752 0,9700 12,7609 0,8228 12,3781 0,3822
9 2 7 60 338,5000 17,0000 5,6417 4,7181 35,0000 112,5000 95,0000 0,7143 0,8375 1,0000 1,0000 1,0771 0,9400 15,7051 1,0824 14,7628 0,3822
10 1 13 13 59,0000 10,5000 4,5385 5,4397 35,0000 47,5000 95,0000 0,7143 0,9175 1,0000 0,9500 0,9147 0,9700 13,0986 0,8016 12,7057 0,3572
1 1 14 13 70,0000 11,5000 5,3846 5,4397 35,0000 47,5000 63,0000 0,7143 0,9175 1,0000 0,9500 1,1103 0,9700 15,8993 0,7233 15,4223 0,3491
12 1 15 14 56,0000 10,5000 4,0000 5,4397 35,0000 47,5000 31,0000 0,7143 0,9175 1,0000 0,9500 1,0927 0,7500 15,6474 0,6710 11,7355 0,3408
13 2 2 2 1,5000 1,0000 0,7500 4,7181 35,0000 177,5000 63,0000 0,7143 0,6925 1,0000 1,0000 0,8593 1,0000 9,7761 0,1023 §,7761 0,0767

De seguida, pretende-se determinar o indice de Elevacao Composto (IEC) para cada palete e, para
isso, é necessario calcular o indice de Elevacdo especifico de cada tarefa e, consequente, realizar o
somatorio destes. Os processos ilustrados nos Apéndices 25 a 28, sdo responsaveis por realizar os
calculos necessarios para a determinacdo dos indices de cada tarefa e, por fim, regista-los na tabela
“tbl_outp_NIOSH4". Na Tabela 20 ¢ possivel analisar um excerto exemplificativo da tabela resultante
destes processos onde se encontram registados, novamente, todos os multiplicadores e parametros da
Equacao NIOSH 91, mas, desta vez, acompanhados pelo indice final de cada tarefa e alguns auxiliares

intermédios relevantes a obtencao da tabela com todos os parametros finais.
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Tabela 20 - Excerto exemplo da tabela "tbl_outn NIOSH4"

thl_outp_NIOSH_ Results ¥ Table Category: Output NIOSH
MH My MA MP MD MF PLRIF IEIF PLTRS IETS Auxl Aux2 Aux R IE
0,7143 0,6925 1,0000 1,0000 0,8745 0,9700 19,9495 1,1558 9,6510 0,6536Q0,9700 0,9700 11,0000 0,6535
0,7143 0,6925 1,0000 1,0000 0,8507 0,9700 99,6784 0,774% 19,3881 0,4711)0,7000 0,9400 0,35847 0,1718
0,7143 0,8875 1,0000 1,0000 0,9109 0,9700 13,2814 1,0165 12,8829 0,4598 §0,7000 0,9400 0,3647 0,1677
0,7143 0,6925 1,0000 1,0000 0,8593 0,9700 19,7761 1,0229 19,4828 0,4218 §0,7000 0,9400 0,3647 0,1539
0,7143 0,8875 1,0000 1,0000 1,0771 0,9700 15,7051 0,7541 15,2340 0,4126 | 0,7000 0,9400 0,3647 0,1505
0,7143 0,8875 1,0000 1,0000 0,8752 0,9700 12,7609 0,8228 12,3781 0,3822)0,7000 0,9400 0,3547 0,1394
0,7143 0,9175 1,0000 0,9500 0,9147 0,9700 13,0986 0,8016 12,7057 0,3572]0,7000 0,9400 0,3647 0,1303
0,7143 0,9175 1,0000 0,9500 1,1103 0,9700 15,8993 0,7233 15,4223 0,3491)0,7000 0,9400 0,3647 0,1273
0,7143 0,9175 1,0000 0,9500 1,0927 0,7500 15,6474 0,6710 11,7355 0,3408 | 0,7000 0,9400 0,3647 0,1243
0,7143 0,6925 1,0000 1,0000 0,8745 0,9400 19,9495 1,5579 95,3525 0,5993 10,9400 0,9400 1,0000 0,5993
0,7143 0,9175 1,0000 0,9500 0,9147 0,8000 13,0986 1,1452 10,4789 0,5495]0,7500 0,9400 10,2695 0,1481
0,7143 0,8875 1,0000 1,0000 1,0771 0,9400 15,7051 1,0824 14,7628 0,3822)0,7500 0,9400 10,2695 0,1030
0,7143 0,6925 1,0000 1,0000 0,8593 1,0000 9S,7751 0,1023 49,7751 0,0757 §0,7500 0,9400 0,2095 0,0207

Por fim e ainda através do processo ilustrado no Apéndice 26, é determinado o IEC de cada palete

e registado na “tbl_outp_NIOSH_Results", tal como representado no exemplo da Tabela 21.

Tabela 21 - Exemplo do resultado da tabela “tbl_outp_NIOSH_Results”

thl_outp_NIOSH_ Aux  thl_outp_NIOSH_Base  thl_outp_NIOSH_Base_Order  thl_outp NIOSH1  thl_outp_NIOSH2  thl_outp_NIOSH3  thl_outp_NIOSH4 [EETNISTeNitei= st iy
Paletel |Palete2 |Palete3 |Palete4 |Palete5 |Palete6 |Palete7 |Palete8 |Palete9 |Palete10 |Paletell |Paletel2 |Paletel3 | Paletel4 | Paletels
1 1,8188 0,8710 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Em jeito de conclusao, entende-se que a modelacdo do método multitarefa NIOSH 91 transforma
este modelo numa ferramenta bastante capaz no que toca a analise de tarefas de elevacao manual de
cargas. O registo das caracteristicas e dos movimentos associados a todos os produtos, dos
multiplicadores das instancias e dos parametros das tarefas, possibilita analises de granularidade
elevada, como é o caso do indice composto da palete ou até de uma atividade de despicking completa.
Permite ainda analises de granularidades mais reduzidas, como por exemplo, caso o utilizador considere
relevante analisar o comportamento dos indices simples de cada tarefa. Para além disso, o método foi

modelado de forma flexivel, sendo utilizavel em qualquer cenario parametrizado no modelo apresentado.

5.5Plano Experimental

Elaborou-se um plano experimental que possibilita a avaliacao e comparacao consistente de varios
cenarios, assegurando uma analise imparcial dos diferentes sistemas em consideracdo. Este plano
mostra-se capaz de testar diversos métodos de despicking e reposicao, sendo que estas atividades
podem diferir no procedimento das operacdes ou nos materiais utilizados.

Dado que 0 modelo suporta a analise de varios cenarios, mas apresenta restricoes para testar certos
parametros simultaneamente, o plano foi estruturado em grupos distintos. Esta divisdo facilita a

interpretacao dos resultados obtidos, conforme ilustrado na Tabela 22.
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Tabela 22 - Grupos do plano experimental

Tipo de Cenario Tipo de Analise
Operacional
Lote
Ergondmica
Operacional
Fluxo Continuo
Ergondmica

Na Tabela 23 sao descritos os parametros a serem estudados em cada um dos grupos mencionados
anteriormente. Para evitar sobrecarregar a interpretacdo dos resultados, o foco da analise ergondmica
sera direcionado aos cenarios que demonstram maior relevancia no contexto operacional, sendo que o

objetivo nunca sera sugerir ou recomendar cenarios ergonomicamente inviaveis.

Tabela 23 - Pardmetros e dominios do plano experimental

Tipo de Tipo de Tamanho do
Parametros Dominio
Analise Cenario Dominio
N° Colaboradores 3 1,20u3
Usa Carrinho 2 Sim ou Nao
Trigger 5 1,2, 3, 4 ou tudo
Lote
Tamanho Comboio 3 1,20u3
Usa SIP 2 Sim ou Nao
Operacional
Tipo de Palete 3 1.80m, 2.10m ou aleatério
N° Colaboradores 3 1,20u3
Fluxo Usa Carrinho 2 Sim ou Nao
Continuo Usa SIP 2 Sim ou Nao
Tipo de Palete 3 1.80m, 2.10m ou aleatério
Usa Carrinho 2 Sim ou Nao
Trigger 3 1, 2 ou tudo
Usa SIP 2 Sim ou Nao
Lote
Tipo de Palete 3 1.80m, 2.10m ou aleatério
Variacao % Peso 5 -10, -20, 0, 10, 20
Ergondomica Variacao % Atrito 5 -10, -20, 0, 10, 20
Usa Carrinho 2 Sim ou Nao
Usa SIP 2 Sim ou Nao
Fluxo
Tipo de Palete 3 1.80m, 2.10m ou aleatério
Continuo
Variacao % Peso 5 0e £{10, 20}
Variacao % Atrito 5 0e+{10, 20}
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Este plano experimental, com a combinacao dos parametros apresentados, resulta num total de
1776 cenarios, sendo que 576 resultam do conjunto de analise operacional e os restantes 1200 do

conjunto ergonémico.
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6. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS E PROPOSTAS DE MELHORIA

Por fim, tem-se um modelo que integra diferentes sistemas relativos as atividades de despicking e
reposicdo. Desta forma, o presente capitulo serve como meio de interpretacao e discussado sobre o
comportamento, tanto operacional como ergonodmico, de cada um destes sistemas, assim como a sua
comparacao.

A discussao de resultados inicia-se com a avaliacdo do desempenho no cenario atual de
funcionamento das atividades em estudo, seguida pelo teste e analise de diversos cenarios alternativos.

Antes de abordar os resultados, é apresentado o quadro de indicadores utilizado ao longo da

discussao e a dimensao do plano experimental para cada tipo de analise.

6.1 Framework de Indicadores e Dimensao do Plano Experimental

Como referido anteriormente, a exploracdo dos varios cenarios sera conduzida através de uma analise
operacional e ergondmica e, desta forma, foram construidos dois #7ameworks com indicadores relevantes
a cada analise.

Tendo em conta que o objetivo de estudo é avaliar o comportamento de sistemas em ambientes
operacionais de retalho, foram definidos indicadores operacionais que permitem uma avaliacao clara e
objetiva das atividades de despicking e reposicao. Tal como ilustrado na Tabela 24, podemos ver que
estes indicadores abrangem de forma completa aspetos relativos a transportes, manuseamento de

materiais entre outros comportamentos operacionais.

Tabela 24 - Framework de indicadores operacionais

Indicador Descricao

WIP WIP da area de retaguarda

TC Despicking Pal/Cart Tempo de ciclo (TC) de despicking de paletes/carrinhos

TC Despicking Produto Tempo de ciclo (TC) de despicking de produtos

TC Transporte para Loja Tempo de ciclo (TC) de transportes de material para a loja
TA Produto Tempo de atravessamento do produto

Makespan Produto Makespan do produto

Distancia Distancia total percorrida pelo colaborador

Relativamente a analise ergondmica, tal como ja foi referido anteriormente, foram desenvolvidos
métodos que permitem analisar o esforco fisico das tarefas de transporte e manuseamento de carga.

Desta forma, foi desenvolvido um frarmework capaz de reproduzir os indices, ndo sé em formato médio,
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mas também maximo, permitindo uma interpretacdo mais eficaz e flexivel do comportamento dos

sistemas no ambito da ergonomia de trabalho, tal como ilustrado na Tabela 25.

Tabela 25 - Framework de indicadores ergonomicos

Indicador Descricao

. o Valores maximo e médio do indice Mital para forcas de
Indice Forca Inicial Fem

arrangue do sexo feminino.

. o Valores maximo e médio do indice Mital para forcas de
Indice Forca Inicial Masc

arranque do sexo masculino.

. B Valores maximo e médio do indice Mital para forcas de
Indice Forca de Manutencao Fem

manutencao do sexo feminino.

, Valores maximo e médio do indice Mital para forcas de
Indice Forca de Manutencao Masc P ¢

manutencao do sexo masculino.

indice NIOSH 91 Valores minimo, médio e maximo do indice de NIOSH 91.

Visto que neste estudo foram efetuadas simulacdes para estimar o desempenho do sistema em
varios cenarios, sublinha-se a importancia de garantir a fiabilidade dos resultados das replicacoes
produzidas. Para isso, foi utilizada uma métrica de avaliacdo do intervalo de confianca, mais
concretamente, o Aalfwidth. Esta métrica indica a precisao da estimativa média resultante da simulacao,
onde valores menores refletem uma maior precisao de resultados.

Para isso, foi utilizada a simulacdo de um primeiro cenario, o cenario padrao, sendo que este
caracteriza analiticamente o desempenho do modelo atual de trabalho. Este cenario foi simulado com
dez replicacoes.

A partir deste ponto, foram escolhidos dois indicadores relevantes que apoiem na inferéncia do
numero de replicacdes necessarias, sendo que os indicadores operacionais escolhidos foram o tempo
de ciclo de transportes para a loja e o WIP da zona de retaguarda. Relativamente aos indicadores
ergondmicos, foi utilizado um indicador de NIOSH 91 e um do Guia de Mital, sendo que sdo os dois
métodos em utilizacdo neste estudo.

As dez replicacOes do cenario padrao resultaram numa média e um halfwidthigual a 1,174 horas e
0,083, respetivamente, para o tempo de ciclo de transportes para a loja. No caso do WIP da zona de
retaguarda, obteve-se uma média igual a 377,627 artigos e um halfwidth de 37,171. Para atingir o nivel
de precisdo desejado, foi calculado o numero necessario de replicacdes por cenario e para tal, foi utilizada

a seguinte férmula:

h?2
— 0 .
n=ng- 2 sendo que:
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n: numero de replicacdes para atingir um Aal/f-width desejado (h);

n,: numero atual de replicacdes correspondente ao Aalfwidth atual (h,);

h,: halfwidth atual;

h: halfwidth desejado.

Sublinha-se que o valor para o Aa/f-width desejado foi calculado como um valor percentual da média
dos indicadores.

Como observavel na Tabela 26, conclui-se que, tal como esperado, a variabilidade dos indicadores
selecionados ndo é igual e, por isso, para atingir um nivel de confianca igual a 95%, o numero de
replicacdes varia entre os indicadores. Tendo em conta a complexidade do modelo, a capacidade
computacional necessaria para dar seguimento a simulacao de todas as replicacdes e os valores obtidos
apos a utilizacao da equacdo anterior, assumiu-se que o numero de replicacbes para a analise

operacional do sistema seria 30, dado que é um valor intermédio de ambos os indicadores utilizados.

Tabela 26 - Definicdo do nimero de replicacoes de analise operacional

OPERACIONAL
TC Transporte Loja WIP
u 1,174 u 377,627
n0 10,000 n0 10,000
hO 0,083 hO0 37,171
% n % n
1% 496,474343 1% 968,909765
2% 124,118586 2% 242,227441
3% 55,1638159 3% 107,656641
4% 31,0296464 4% 60,5568603
5% 19,8589737 5% 38,7563906
6% 13,790954 6% 26,9141602
7% 10,1321295 7% 19,7736687
8% 7,75741161 8% 15,1392151
9% 6,12931288 9% 11,961849
10% 4,96474343 10% 9,68909765

O mesmo raciocinio foi aplicado para o grupo de runs com objetivo de analisar o comportamento
ergonomico do sistema. Neste caso, o numero de replicacdes necessarios apresenta-se mais baixo do
gue o caso operacional e, assim, foi selecionado um numero total de 20 replicacdes para o estudo da

ergonomia do trabalho. A aplicacdo da formula anterior, encontra-se representada na Tabela 27.
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Tabela 27 - Definicdo do niumero de replicacdes de analise ergonomica

ERGONOMICO
NIOSH Mital
u 1,3126 u 0,9469
n0 10,000 n0 10,000
hO 0,1219 hO 0,0573
% n % n
1% 862,467247 1% 366,185388
2% 215,616812 2% 91,5463471
3% 95,8296941 3% 40,6872654
4% 53,9042029 4% 22,8865868
5% 34,4986899 5% 14,6474155
6% 23,9574235 6% 10,1718163
7% 17,6013724 7% 7,47317119
8% 13,4760507 8% 5,72164669
9% 10,6477438 9% 4,52080726
10% 8,62467247 10% 3,66185388

6.2 Discussao de Resultados — Analise Operacional

A primeira andlise passa pelo estudo comportamental do cenario padrdo. Neste caso, ndo sdo
aplicadas quaisquer alteracdes ou restricdes aos parametros-padrdo presentes no modelo, de forma a
gerar resultados que caracterizam o comportamento do estado atual de trabalho nas atividades em
avaliacado. Foi utilizada a ferramenta Power Bl para computacdo e visualizacdo dos resultados das

experiéncias, sendo que os resultados obtidos deste cenario encontram-se representados na Figura 77.

Média Paletes Despickadas (un) ‘ Média Produtos Despickados (un)

Controlo 593 75393

Média TC Despicking Paletes (min) Média TC Despicking Produtos (s) Média WIP Célula (un) Média Pal/Car Construidos (un)

Indicadores Despicking 2524 13,50 382,47 11,00

Média TC Transporte Loja (min) Média Ponderada TC Transporte Loja (min) Média TA Produto (min) Média Distancia Total Percorrida (m)
-

Indicadores Reposicao 73.99 56,74 547.40 688,09

Figura 77 - Resultados operacionais do cenario padrdao em Dashboard Power B/

Atendendo aos resultados obtidos e observaveis na Figura 77, verifica-se que este € um cenario que
apresenta valores elevados no que toca ao numero médio de produtos WIP, sendo que estes representam
praticamente metade do numero total de produtos despickados e, por sua vez, manuseados pelo
colaborador. Isto implica que muitos produtos demoram a passar pelo processo de despickingou a sair
da zona de retaguarda, o que potencia um ritmo lento e/ou a baixo do desejado no que toca a reposicao
destes e, consequente, diminuicdo de valor no que respeita ao cliente.

Esta questdo confirma-se apos a analise do valor médio do tempo de atravessamento do produto.

Este indicador apresenta valores elevados, sublinhando que o tratamento em lotes, neste caso em lotes

92



de tamanho igual ao nimero de paletes descarregadas no dia, cria grandes ineficiéncias quando o
objetivo de criar valor passa por garantir que os produtos estejam disponiveis para o cliente.
Partindo destes resultados, sao testadas varias experiéncias, cada uma com objetivos distintos, com

o intuito de avaliar a viabilidade de implementar alteracées no modo de trabalho deste sistema.

6.2.1 Experiéncia Operacional | — Implementacdo de um comboio logistico

O proposito desta experiéncia passa por avaliar como ¢ que a implementacdo de um comboio
logistico e a variacao do seu tamanho influencia, a nivel operacional, o comportamento do sistema. Desta
experiéncia espera-se uma melhoria nos processos tendo em conta que o transporte de produtos para a
loja passa a ser feito em maiores quantidades. Foram entdo conduzidas experiéncias onde se alteraram
0s parametros do comboio logistico, sendo que o cenario padrao/controlo é caracterizado nestes
resultados por ter um tamanho de comboio igual a um. Os resultados sao apresentados na Figura 78.

Média TC Despicking Paletes (min) Meédia TC Despicking Produtos (s) Meédia WIP Célula (un) Meédia Pal/Car Construidos (un)

25,24 13,50 382,47 11,00

Tamanho Comboio = 1

(Controlo) Média TC Transporte Loja (min) Média Ponderada TC Transporte Loja (min) Média TA Produto (min) Média Distancia Total Percorrida (m)

73,99 56,74 547,40 688,09

Média TC Despicking Paletes (min) Meédia TC Despicking Produtos (s) Média WIP Célula (un) Meédia Pal/Car Construidos (un)

25,24 13,50 381,33 11,00

Tamanho Comboio = 2
Média TC Transporte Loja (min) Média Ponderada TC Transporte Loja (min) Média TA Produto (min) Média Distancia Total Percorrida (m)
v

167,63 56,39 543,22 477,14

Média TC Despicking Paletes (min) Média TC Despicking Produtos (s) Média WIP Célula (un) Meédia Pal/Car Construidos (un)
-

25,24 13,50 381,25 11,00

Tamanho Comboio = 3
Média TC Transporte Loja (min) Meédia Ponderada TC Transporte Loja (min) Média TA Produto (min) Meédia Distancia Total Percorrida (m)

233,49 56,28 541,85 444,64
Figura 78 - Resultados da experiéncia operacional | em Dashboard Power B/

Partindo dos resultados expostos na Figura 78, procedeu-se a construcdo dos graficos,
representados na Figura 79, permitindo uma interpretacao mais intuitiva e acessivel destes valores. Os

indicadores apresentados sdo incluidos nos diferentes graficos da figura seguinte.
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Figura 79 - Gréficos da experiéncia operacional | em Dashboard Power B/

Os varios graficos apresentados na figura anterior mostram que a utilizacdo de um comboio logistico
no processo de transporte de produtos apenas gera alteracdes significativas na distancia percorrida pelo
colaborador e no tempo de ciclo de transportes para a loja.

Analisando o grafico numero 1, é possivel perceber que o tempo de ciclo médio de despicking de
paletes e o WIP médio da zona de retaguarda ndo manifestam quaisquer alteracoes relacionadas com o
tamanho do comboio logistico, isto porque a introducdo deste meio de transporte ndo interfere
diretamente com a atividade de despicking, mas sim com o comportamento do sistema no que toca ao
transporte de carga para a loja. Apesar disso, estas experiéncias demonstram que o tamanho do comboio
logistico se relaciona de forma diretamente proporcional com o tempo de ciclo médio de transportes para
a loja, apesar da média ponderada deste indicador nao sofrer quaisquer alteracoes. Este comportamento
pode ser explicado pelo facto de o colaborador estar mais tempo presente na loja a movimentar o
comboio e os produtos pelos corredores e, consequentemente, a repd-los. Tendo em conta que o objetivo
do comboio passa pelo transporte de mais produtos, é natural que a atividade de reposicao seja mais
demorada levando aos resultados apresentados. Ainda assim, o facto de a média ponderada do tempo
de ciclo de transportes nao sofrer alteracdes, prova que o aumento do tempo de ciclo de transporte para
a loja se equilibra com o tempo disposto a repor produtos nas prateleiras, nao sendo observados
comportamentos significativamente distintos neste contexto. Por outro lado, este parametro apresenta
resultados positivos no que toca a distancia total percorrida pelo colaborador. Neste caso, a distancia
média percorrida por cada comboio (linha vermelha do grafico 2), isto ¢, a distdncia média percorrida

em cada transporte de produtos para a loja, aumenta de forma diretamente proporcional com o tamanho
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deste. Este fenomeno ¢ explicado pelas mesmas razdes apresentadas anteriormente, onde um maior
numero de produtos aumenta a probabilidade de serem transportados mais tipos ou categorias de
produtos que, consequentemente, resultam na necessidade de passar por mais corredores para repor
estes todos. Ainda assim, a distancia total percorrida (linha azul do gréafico 2) durante a realizacao destas
tarefas reduz a medida que o tamanho do comboio aumenta, isto porque elimina-se a necessidade de
realizar tantas viagens entre a retaguarda e a loja, e vice-versa, para iniciar a reposicao de produtos que
se encontram noutras paletes.

Tendo em conta a analise desta experiéncia, conclui-se que este parametro nao gera alteracoes
significativas na eficacia de despicking sendo que a alteracdo mais importante de sublinhar é a

capacidade de reduzir a distancia média total percorrida pelo colaborador em cerca de 35%.

6.2.2 Experiéncia Operacional Il - Variacao do tamanho de lote de trabalho (7rigger)

Esta experiéncia tem como objetivo avaliar o impacto decorrente da variacao do tamanho de lote
definido para trabalho. Esta experiéncia tem por base o principio de Lean Thinking que sublinha a
importancia de garantir a agilidade e fluidez de todos os processos que acrescentam valor ao
produto/servico por forma a que o produto final chegue ao cliente sem interrupcdes e/ou esperas. Desta
forma, espera-se que a diminuicdo do lote de trabalho se reflita num sistema mais agil e capaz de focar
0 seu comportamento na criacdo de valor e, por isso, no transporte de produtos de forma mais fluida
para as prateleiras, tornando-se mais eficaz na disponibilidade destes ao cliente. O cenario padrao é
traduzido pelo #riggerigual ao nimero total de paletes descarregadas pelo camiao. Os resultados desta

experiéncia estao ilustrados na Figura 80.
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Média TC Despicking Paletes (min) Média TC Despicking Produtos (s) Média WIP Célula (un) Média Pal/Car Construidos (un)
-

25,24 13,50 382,47 11,00

Trigger = Camiao Média TC Transporte Loja (min) Meédia Ponderada TC Transporte Loja (min) Meédia TA Produto (min) Meédia Distancia Total Percorrida (m)
-

(Controlo) 73,99 56,74 547,40 688,09

Média TC Despicking Paletes (min) Média TC Despicking Produtos (s) Média WIP Célula (un) Média Pal/Car Construidos (un)
-

107,65 51,70 200,24 13,73

Trlgger =4 Média TC Transporte Loja (min) Meédia Ponderada TC Transporte Loja (min) Meédia TA Produto (min) Meédia Distancia Total Percorrida (m)
-

67,18 42,03 302,10 858,93

Média TC Despicking Paletes (min) Média TC Despicking Produtos (s) Média WIP Célula (un) Média Pal/Car Construidos (un)
-

. 119,95 57,73 157,18 16,03
Trlgger =3 Média TC Transporte Loja (min) Média Ponderada TC Transporte Loja (min) Média TA Produto (min) Média Distancia Total Percorrida (m)

60,64 36,05 243,79 1.007,81

Meédia TC Despicking Paletes (min) Média TC Despicking Produtos (s) Média WIP Célula (un) Média Pal/Car Construidos (un)
-

133,55 63,95 110,08 21,03
Tngger =2 Média TC Transporte Loja (min) Meédia Ponderada TC Transporte Loja (min) Meédia TA Produto (min) Meédia Distancia Total Percorrida (m)
-

47,67 26,79 177,53 1.301,09

Média TC Despicking Paletes (min) Média TC Despicking Produtos (s) Média WIP Célula (un) Média Pal/Car Construidos (un)
-

153,87 73,34 57,73 30,93

Tngger =1 Média TC Transporte Loja (min) Meédia Ponderada TC Transporte Loja (min) Meédia TA Produto (min) Meédia Distancia Total Percorrida (m)
-

34,37 18,31 103,27 1.942,82
Figura 80 - Resultados da experiéncia operacional Il em Dashboard Power B/

Desta dashboard resultam os graficos ilustrados na Figura 81, a partir do qual sera conduzida a

seguinte analise.
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Figura 81 - Graficos da experiéncia operacional Il em Dashboard Power B/

O grupo de graficos ilustrados na figura anterior mostra, desde logo, que a diminuicao unitaria do
tamanho do lote ou frigger apresenta uma relacdo proporcional com o WIP médio da célula (zona de

retaguarda), tal como seria esperado. Esta relacao reflete-se numa diminuicdo acentuada a medida que
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o triggerdiminui, simbolizando que este pode ser um parametro essencial a ter em conta, principalmente,
em estabelecimentos de menor dimensao e que, consequentemente, nao tém tanta capacidade para
manter tantos produtos na zona de retaguarda ao longo das atividades de despicking e reposicao.
Sublinha-se que, apenas através da alteracdo de um lote maximo para um lote/ frigger igual a 1, ¢
possivel garantir uma reducdo percentual média de cerca de 85% do WIP na zona de retaguarda.

Por outro lado, o tempo de ciclo médio de despicking das paletes apresenta um comportamento
inverso ao do WIP. Neste caso, o tempo de ciclo médio aumenta de forma inversamente proporcional ao
tamanho do lote de trabalho. Este comportamento pode ser explicado através do aumento de
interrupcoes da atividade de despicking para realizar reposicao dos produtos. No caso em que o #rigger
é considerado 1, o colaborador de cada vez que finaliza o despickingde uma palete ira iniciar a reposicao
dos produtos resultantes, levando a que o despicking das restantes paletes so6 volte a iniciar no final da
reposicao dos produtos da primeira. Estas interrupcoes intermediarias resultam num tempo de ciclo de
despicking mais elevado, mas, tal como se pode observar na Figura 81 isto acaba por implicar uma
reposicao mais rapida e ritmica dos produtos, resultando numa reducao do tempo de atravessamento
dos produtos. Tendo em conta que a atividade que acrescenta valor a estas tarefas € a aproximacao dos
produtos das prateleiras e a sua exposicao e disponibilidade ao cliente, pode-se desconsiderar que o
aumento do tempo de ciclo de despicking seja um ponto negativo neste cenario. Para além disso, o
tempo de ciclo médio de transportes para a loja segue 0 mesmo comportamento positivo para o caso,
correspondendo as expectativas comportamentais desta experiéncia.

Pelo contrario, a reducéo do tamanho do lote traduz-se num aumento de paletes construidas. Este
comportamento ¢é justificado pelo facto desta variacdo se traduzir, incontestavelmente, num processo
que utiliza menos a capacidade maxima dos seus meios de transporte de produtos devido as interrupcoes
mais recorrentes para reposicao. Pela mesma razdo, é expectavel, e confirmado pelos resultados da
experiéncia, que a distancia total percorrida pelo colaborador seja afetada, podendo acarretar consigo
problemas no que toca a ergonomia do processo. Esta questao sera explorada mais a frente aquando da
discussao dos resultados das experiéncias desse ambito.

Em jeito de conclusdo, confirma-se que este ¢ um parametro com potencial para melhorar a
eficiéncia destas atividades, principalmente no que toca a garantir um fluxo rapido e ritmico dos produtos
para a loja. E também importante sublinhar que este pode ser um cenario importante para os
estabelecimentos de retalho que apresentem restricbes de espaco e pretendam reduzir o numero de

material WIP.

6.2.3 Experiéncia Operacional Ill - Variacao integrada do 77iggere do tamanho do
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comboio logistico

Tendo em conta os resultados das Experiéncias Operacionais | e Il, deu-se seguimento a Experiéncia
[ll que tem como propésito avaliar o impacto da variacao de varios parametros, focando na dupla de
parametros explorados nas experiéncias anteriores. Desta experiéncia espera-se encontrar uma melhoria
nos processos através da integracao de um lote reduzido e a integracdo de um comboio logistico. Para
além disso, pretende-se analisar o comportamento do sistema através da alteracao de outros parametros,
tais como o numero de colaboradores, a substituicdo das paletes de reposicao por carrinhos, a introducao
de um sistema de inclinacao de paletes e a variacdo do tipo de paletes descarregadas. Destes ultimos €
expectavel que apenas o numero de colaboradores tenha um impacto significativo no desempenho
operacional do processo, visto que os restantes tém um papel focado na ergonomia do trabalho, segundo
a qual serdo conduzidas varias experiéncias mais a frente.

Foram entao conduzidas experiéncias onde se conjugaram os parametros do comboio logistico e do
trigger. Os resultados da experiéncia que conjuga os dois parametros em foco estao ilustrados de forma

grafica na Figura 82. Os restantes sao apresentados nas figuras presentes no Apéndice 30.
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Figura 82 - Gréficos da experiéncia operacional lll em Dashboard Power B/

Analisando a Figura 82 conclui-se que a introducao de um comboio logistico apresenta-se como uma
solucao eficaz para o problema das longas distancias percorridas pelos colaboradores, as quais poderao
ter implicacdes ergonomicas, especialmente em cenarios que envolvam o trabalho com lotes reduzidos.
Ainda assim, o comboio logistico apresenta implicacdes no tempo de ciclo de transporte de loja para as

quais 0os comboios com menores dimensdes apresentam melhor desempenho.
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Por outro lado, e, analisando os graficos ilustrados no Apéndice 30, entende-se que a introducao de
um sistema de inclinacdo e a variacdo do tipo de palete nao resultam em comportamentos
significativamente distintos do cenario padrdo. Espera-se que estes dois parametros tenham uma
influéncia mais elevada a nivel ergonémico do que operacional. Ainda assim, a introducdo de um carrinho
e a variacdo do numero de colaboradores apresentam-se como parametros com grande influéncia no
comportamento operacional do sistema e, por isso, de seguida serao analisadas experiéncias em maior

detalhe focadas nestes parametros.

6.2.4 Experiéncia Operacional IV — Substituicdo das paletes de reposicao por carrinhos

O propésito desta experiéncia passa por avaliar como é que a substituicdo das paletes de reposicao
por carrinhos influencia, a nivel operacional, o comportamento do sistema. Foram entao conduzidas
experiéncias onde se alterou o parametro “UsaCarrinho” no cenario padrdo. Os resultados sao

apresentados na Figura 83.

Média TC Despicking Paletes (min) Média TC Despicking Produtos (s) Média WIP Célula (un) Média Pal/Car Construidos (un)

2524 13,50 382,47 11,00

Paletes de Reposicao
Média TC Transporte Loja (min) Média Ponderada TC Transporte Loja (min) Média TA Produto (min) Média Distancia Total Percorrida (m)
-

73199 56,74 547,40 688,09

Média TC Despicking Paletes (min) Média TC Despicking Produtos (min) Média WIP Célula (un) Média Pal/Car Construidos (un)

23159 12,61 382,79 12,73

Carrinhos de Reposicdo
Média TC Transporte Loja (min) Média Ponderada TC Transporte Loja (min) Média TA Produto (min) Média Distancia Total Percorrida (m)
-

65,60 48,40 545,00 814,00

Figura 83 - Resultados da experiéncia operacional IV em Dashboard Power Bl

A partir destes resultados foram compilados os graficos apresentados na Figura 84, facilitando a

leitura das alteracdes resultantes da substituicao das paletes de reposicao por carrinhos.
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TC Despicking Paletes ®WIP Célula @ Distancia Total Percorrida (m) @ Distancia Média Percorrida p/ Pal/Car (m) @
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N
S
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Figura 84 - Gréficos da experiéncia operacional IV em Dashboard Power B/

A analise dos graficos presentes na figura anterior, conclui que a introducdo de carrinhos neste
cenario ndo gera alteracdes muito significativas a nivel operacional. E possivel ver que o tempo de ciclo
médio de despicking das paletes reduz substancialmente, o que se deve ao facto de os carrinhos
garantirem que a posicao final dos produtos ao longo desta atividade ocorre a um nivel vertical mais
confortavel de realizar a atividade e, por isso, também mais rapido. O tempo de ciclo médio de
transportes para a loja também apresenta uma reducao, novamente, ligeira ainda que isso se traduza
num ganho quando o objetivo € colocar os produtos na prateleira. Por outro lado, dado que a capacidade
maxima dos carrinhos & inferior a das paletes, o numero de produtos transportados é menor e,
consequentemente, o numero médio de carrinhos construidos &, neste cenario, mais elevado e a
distancia total percorrida pelo colaborador é também mais elevada. Segundo os graficos em analise,
cerca de dois carrinhos extra necessarios resultam em quase mais 200m percorridos.

Apesar disso, estas alteracdes resultantes apresentam uma amplitude curta, mostrando que a
introducdo de carrinhos no processo apresentam melhorias substanciais no que toca ao aumento de
valor acrescentado nas operacdes estudadas. Para além disso, estes cenarios podem apresentar mais

valias a nivel ergonomico e, por isso, sera um ponto chave em analise nas experiéncias ergonomicas.

6.2.5 Experiéncia Operacional V - Variacao do numero de colaboradores

A quinta experiéncia operacional tem como objetivo avaliar o impacto decorrente da variacao do
numero de colaboradores alocados as atividades de despickinge reposicao. Desta experiéncia esperam-

se resultados significativos, principalmente, no que toca a velocidade e ritmo a que as tarefas séo
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realizadas. O cenario padrao é traduzido por ter apenas um colaborador. Os resultados desta experiéncia

estao ilustrados na Figura 85.

Média TC Despicking Paletes (min) Média TC Despicking Produtos (min) Média WIP Célula (un) Média Pal/Car Construidos (un)

25,24 13,50 382,47 11,00

N° Colaboradores = 1
Média TC Transporte Loja (min) Média Ponderada TC Transporte Loja (min) Média TA Produto (min) Média Distancia Total Percorrida (m)
-

73,99 56,74 547,40 688,09

Média TC Despicking Paletes (min) Média TC Despicking Produtos (s) Média WIP Célula (un) Média Pal/Car Construidos (un)
-

17,45 9120 382,47 11,00

N° Colaboradores = 2
Média TC Transporte Loja (min) Média Ponderada TC Transporte Loja (min) Média TA Produto (min) Média Disténcia Total Percorrida (m)
-

37,29 31,58 294,60 688,09

Média TC Despicking Paletes (min) Média TC Despicking Produtos (min) Média WIP Célula (un) Média Pal/Car Construidos (un)
-

14,76 783 382,47 11,00

N° Colaboradores = 3
Média TC Transporte Loja (min) Média Ponderada TC Transporte Loja (min) Média TA Produto (min) Média Distancia Total Percorrida (m)
-

25,06 23,14 209,98 688,09

Figura 85 - Resultados da experiéncia operacional V em Dashboard Power B/

Na Figura 86, estao representados de forma grafica os resultados apresentados na figura anterior.

TC Despicking Produtos (s) ® TC Despicking Paletes (min) ® WIP Célula @ Distancia Total Percorrida (m) @ Distancia Média Percorrida p/ Pal/Car (m) @
25 236 400 1.000
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Figura 86 - Gréficos da experiéncia operacional V em Dashboard Power B/

Analisando o primeiro grafico, confirmam-se as expectativas quanto ao aumento da eficiéncia nas
atividades de despicking. Observa-se que a alocacdo de um numero maior de colaboradores nas tarefas
de despicking resulta numa reducao significativa do tempo médio de ciclo de despicking tanto para os
produtos quanto para as paletes. Para além disso, o tempo de atravessamento e o tempo de ciclo das
atividades de transporte para a loja apresentam o mesmo tipo de comportamento, evidenciando uma

reducao proporcional ao aumento de recursos alocados.
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No entanto, sublinha-se que estes indicadores apresentam uma evolucao ligeiramente curvilinea,
sugerindo que existe uma relacdo decrescente nos ganhos alcancados com esta variacao de recursos
humanos. Embora o aumento do numero de colaboradores contribua para uma maior eficiéncia, os
beneficios adicionais tornam-se progressivamente menos acentuados. Dado este comportamento, é
fundamental avaliar cuidadosamente o equilibrio entre o numero de recursos alocados e os custos

associados a tal, garantindo uma relacao custo-beneficio otimizada para cada situacdo especifica.

6.2.6  Experiéncia Operacional VI — Introducao de um fluxo continuo

A ultima experiéncia operacional tem como objetivo avaliar os impactos da implementacao de um
fluxo continuo em comparacao a estratégia adotada na Experiéncia Il, baseada na reducdo do tamanho
do lote de trabalho. E pretendido testar se a transicdo para um sistema de fluxo continuo é capaz de
trazer beneficios significativos em termos operacionais. Esta ideia tem origem nos principios Lean
Thinking, onde se procura desenvolver o sistema de forma a garantir que os materiais fluam sem
interrupcoes ao longo de todas as atividades. Recorde-se que neste cenario o transporte é realizado
imediatamente apos atingir a capacidade maxima de produtos de uma palete e que o despicking s
continua apos reposicao destes produtos. Para além disso, neste sistema nao se consideram categorias
para separacao, sendo todos colocados na mesma palete ou carrinho, de forma indiferenciada.

Primeiramente, foram compilados os resultados do cenario de fluxo continuo para comparativo com

0 cenario padrao, tal como ilustrado na Figura 87.

Média TC Despicking Paletes (min) Média TC Despicking Produtos (s) Média WIP Célula Média Pal/Car Construidos (un)

25,24 13,50 382,47 11,00

Lote Padrédo
Média TC Transporte Loja (min) Média TC Ponderado Transporte Loja (min) Média TA Produto (min) Média Distancia Total Percorrida (m)

3R 56,74 547,40 688,09

Média TC Despicking Paletes (min) Média TC Despicking Produtos (s) Média WIP Célula Média Pal/Car Construidos (un)

142,47 73,87 104,87 8,07

Fluxo Continuo
Média TC Transporte Loja (min) Média TC Ponderado Transporte Loja (min) Média TA Produto (min) Média Distancia Total Percorrida (m)

129,49 63,86 148,25 1.229,47
Figura 87 - Resultados da experiéncia operacional VI em Dashboard Power Bl

De seguida, e como meio de facilitar a interpretacdo destes resultados, foram desenvolvidos varios
graficos que permitem a comparacdo desta alteracdo com varios cenarios. Nestes cenarios estao
incluidos o caso padrao, os varios casos de reducao do tamanho do lote de trabalho e a implementacao
de um sistema de fluxo continuo. O cenario de fluxo continuo é traduzido pelo #rigger igual a 0. Este

conjunto de graficos esta apresentado na Figura 88.
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TC Despicking Paletes ® WIP Célula @ Distancia Total Percorrida (m) @ Distancia Média Percorrida p/ Pal/Car (m) @
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Figura 88 - Gréficos da experiéncia operacional VI em Dashboard Power B/

As expectativas seriam que o comportamento do sistema com fluxo continuo seguisse o0 mesmo
padrdo que as respostas demonstradas na variacdo do tamanho do lote, mas, tal como € percetivel
através da analise dos graficos da Figura 88, o comportamento ¢é ligeiramente distinto.

Neste caso, os resultados demonstram que, comparativamente com o cenario padrdo, o tempo de
ciclo médio de despicking de paletes e o WIP médio da zona de retaguarda apresentam melhorias, tal
como esperado. Ainda assim, este cenario apresenta resultados menos positivos quando comparado
com o cenario de #riggerigual 1 palete, sendo que o seu comportamento apresenta semelhancas com o
cenario de friggerigual a 2. Apesar de tudo, sublinha-se que, neste aspeto, continua a ser um cenario
capaz de apresentar melhorias em comparacdo com o cenario padrao.

O cenario de fluxo continuo evidencia um aumento do tempo de ciclo médio de transportes para a
loja. No entanto, apesar de ndo estar explicitamente representado nos graficos, pode-se inferir que este
& 0 cenario em que o primeiro produto é reposto de forma mais rapida, ou seja, a primeira palete de
reposicdo é transportada para a loja mais cedo. Isto ocorre porque o foco deste cenario é atingir a
capacidade maxima da palete de reposicao e iniciar imediatamente a reposicao dos produtos,
minimizando o tempo de espera para o inicio das operacdes de reposicao. Essa abordagem é reforcada
pelo comportamento do tempo médio de atravessamento do produto, que apresenta valores similares
aos cenarios de frigger 1 e 2. Esta semelhanca valida a teoria e as caracteristicas do fluxo continuo,
destacando a sua eficiéncia em antecipar a reposicao dos produtos.

Relativamente ao numero de paletes construidas, observa-se uma reducdo significativa. Este

comportamento, em conjunto com os resultados obtidos para a distancia percorrida pelos colaboradores,
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pode ser atribuido ao foco deste cenario na maximizacdo da capacidade das paletes de reposicao. Ao
priorizar a utilizacdo completa da capacidade das paletes e o facto de ndo haver divisdo dos produtos
por categorias, o sistema reduz o numero total de paletes necessarias pelo maior aproveitamento da sua
capacidade, diminuindo assim o volume de movimentacao do colaborador.

O comportamento deste cenario demonstra as caracteristicas do fluxo continuo, sublinhando a sua
eficiéncia em antecipar a reposicado dos produtos e maximizar a utilizacdo dos recursos, sem
comprometer o desempenho global do sistema.

Para além destas representacoes graficas, o Apéndice 31 explora o comportamento destes cenarios
considerando a variacao dos restantes parametros do modelo.

O conjunto de andlises realizadas nos paragrafos anteriores, concluem que as variacoes dos
diferentes parametros do sistema resultam, na sua maioria, em comportamentos operacionais bastante
distintos do cenario padrao. No capitulo seguinte serao estudados os impactos de varios parametros a
nivel ergonomico, incluindo a reducéo do tamanho do lote de trabalho, a utilizacdo de carrinhos e a
introducdo de um fluxo continuo, visto que estes apresentam comportamentos capazes de impactar

positivamente o sistema.

6.3 Discussao de Resultados — Analise Ergonéomica

A andlise ergondmica inicia-se, tal como na analise operacional, pelo estudo comportamental do
cenario padrao. Neste caso, ndo sao aplicadas quaisquer alteracdes ou restricdes aos parametros-padrao
presentes no modelo, de forma a gerar resultados que caracterizam o comportamento do estado atual
de trabalho nas atividades em avaliacdo. Sendo que se trata de uma avaliacdo ergondmica dos métodos
de Mital e NIOSH, sera dado foco aos indicadores maximos, visto que estes representam o pior caso de
cada cenario no que toca ao esforco exigido pelas atividades de despicking e reposicdo. Os resultados

obtidos deste cenario, encontram-se representados na Figura 89.

indice Forga Inicial Max - Feminino indice Forga Inicial Max - Masculino
2,18 1,63
’ ’ - .
Maximo Aceitével: 1,00 (+117.55%) Maximo Aceitével: 1,00 (+62.71%) Indice NIOSH Max
!
1,63
Maximo Aceitéavel: 1,00 (+62.96%)
indice Forca Manuten¢do Max - Feminino indice For¢a Manuten¢do Max - Masculino
1,52 1,01
’ y

!
Maximo Aceitavel: 1,00 (+52.01%) Maximo Aceitavel: 1,00 (+1.34%)

Figura 89 - Resultados ergonomicos do cenario padrao em Dashboard Power B/
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Analisando os resultados apresentados na figura anterior, fica claro que o cenario padrao em que as
atividades sdo exercidas apresentam niveis de esforco elevados, seja no ambito do despicking, onde se
obteve um valor maximo do indice de NIOSH igual a 1,63, ou seja, superior ao aceitavel, seja no ambito
das tarefas de transporte ou nas de reposicdo. Relativamente aos indices de Mital, os resultados mostram
que estas atividades necessitam de uma intervencao urgente, sendo que, para além disso, os resultados
mostram-se mais pejorativos para o género feminino.

Partindo destes resultados, foram conduzidas varias experiéncias, cada uma com objetivos distintos,
sendo que o intuito geral passa por avaliar a viabilidade de implementar alteracdes no modo de trabalho
deste sistema, procurando sempre melhorar o bem-estar e a saude fisica dos colaboradores durante o

trabalho.

6.3.1 Experiéncia Ergondmica | - Variacao do tamanho de lote de trabalho (7rigger)

Esta experiéncia, tal como a Experiéncia Operacional Il, tem como objetivo avaliar o impacto
decorrente da variacdo do tamanho de lote definido para trabalho. Esta experiéncia pretende estudar
como é que a intercalacéo entre a atividade de despicking e de reposicao pode interferir no resultado
dos indices ergondémicos, sendo que estes dependem em grande parte da frequéncia a que cada
atividade é realizada. Para além disso, tal como ja foi confirmado anteriormente, este € um conjunto de
cenarios que com a diminuicao do lote leva a uma maior distancia total percorrida pelo colaborador,
podendo entdo ter consequéncias a nivel das tarefas de transporte de carga. Os resultados desta

experiéncia, encontram-se graficamente representados na Figura 90.

Médio ®Méximo Médio ® Méximo Médio ® Méximo
22
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Figura 90 - Gréficos da experiéncia ergondomica | em Dashboard Power B/
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Analisando os graficos resultantes desta experiéncia, entende-se que a reducéo do lote de trabalho,
por si so, ja se mostra uma possivel solucao para melhorar o comportamento do sistema a nivel
ergonomico. Nestes resultados, entende-se que qualquer um dos indices estudados apresenta uma
relacao diretamente proporcional, ou seja, os indices tendem a apresentar valores mais baixos a cada
reducéo do tamanho do lote de trabalho. Isto, tal como referido anteriormente, pode ser explicado pelo
facto de este tipo de processo criar intervalos entre os dois tipos de atividade em estudo e, dessa forma,
reduzir a frequéncia de acdes em cada um deles. Sendo que a frequéncia ¢ um parametro que altera
significativamente o resultado de qualquer um destes indices, é entdo garantido que estes irdo baixar em
reflexdo da diminuicao do tamanho do lote de trabalho. Na Figura 91, sdo apresentados os resultados

para um friggerigual a 1, que de toda a experiéncia apresenta melhores resultados.

indice Forca Inicial Max - Feminino indice Forca Inicial Max - Masculino
1,31 0,95
’ ’ - ,
Maximo Aceitével: 1,00 (+30.54%) Maximo Aceitével: 1,00 (-5.09%) Indice NIOSH Max
1,36
’
Maximo Aceitavel: 1,00 (+36.33%)
indice Forga Manutengdo Max - Feminino indice Forga Manutencdo Max - Masculino
0,93~ 0,62
’ ’
Méximo Aceitavel: 1,00 (-7.16%) Méximo Aceitavel: 1,00 (-38.11%)

Figura 91 - Resultados da experiéncia ergondmica | em Dashboard Power B/

Ainda assim, tal como podemos ver na figura anterior, os valores maximos do indice de NIOSH e
Mital para forcas de arranque feminino apresentam-se superiores a 1. Os indices maximos de Mital de
forcas de arranque masculino e de forcas de manutencdo feminino, apresentam valores também muito
préximos a 1. Isto demonstra que, apesar das melhorias constatadas nestas experiéncias, esta pode ndo
ser uma solucao suficiente para garantir um ambiente de trabalho seguro ao nivel do esforco fisico de

todas as tarefas.

6.3.2 Experiéncia Ergondmica Il — Substituicdo das paletes de reposicao por carrinhos

O propésito desta experiéncia passa por avaliar como é que a substituicdo das paletes de reposicao
por carrinhos influencia, a nivel ergondmico, o comportamento sistema. Foram entdo conduzidas
experiéncias onde se alterou o parametro “UsaCarrinho” relativamente ao cenario padrao. Os resultados

sao apresentados na Figura 92.
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Figura 92 - Graficos da experiéncia ergondmica /l em Dashboard Power B/

Pela analise dos graficos presentes na figura anterior conclui-se que a introducéo de carrinhos neste
cenario, para além de gerar alteracdes a nivel operacional, tal como analisado na Experiéncia Operacional
IV, pode fazer a diferenca a nivel ergondmico, sendo um diferenciador entre ter um indice maximo
superior ou inferior ao aceitavel. Como podemos ver nos graficos 1 e 2, os indices maximos de Mital
para forcas de arranque, feminino e masculino, apresentam uma melhoria aquando da utilizacdo de
carrinhos nestas atividades. Ainda assim, nao ¢ suficiente para colocar este indice feminino numa
posicao aceitavel, ao contrario do género masculino. O indice maximo de NIOSH também apresenta uma
descida acentuada. No entanto, o indice maximo de forcas de manutencdo masculino nao apresenta
grande diferenca comportamental a esta alteracao no sistema. Ja de forma contraditéria aos restantes
indicadores, o indice maximo de forcas de manutencao feminino apresenta uma agravacao em sistemas
que utilizam carrinho ao invés de paletes de reposicdo. A questao de os indices de forcas de manutencao
nao apresentarem valores satisfatérios pode ser explicada pela prépria natureza fisica entre manter o
movimento das cargas através da acao de puxar, tal como ocorre com as paletes, que apresenta uma
dindmica distinta da acao de empurrar, como € o caso dos carrinhos. Estes resultados sugerem que,
para cargas e atividades com as caracteristicas analisadas neste estudo, a acao de empurrar pode nao
ser a abordagem mais eficiente para manter o movimento, evidenciando uma potencial limitacdo desse
método em condicoes semelhantes.

Na Figura 93, sdo apresentados os resultados dos indicadores aquando da implementacdo de um

carrinho no sistema.
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indice Forga Inicial Max - Feminino indice Forca Inicial Max - Masculino

1,13 0,79-

Méximo Aceitavel: 1,00 (+12.93%) Méximo Aceitavel: 1,00 (-20.61%) Indice NIOSH Max

0,97

Méximo Aceitavel: 1,00 (-2.67%)

indice For¢a Manutengdo Max - Feminino indice Forca Manuten¢io Max - Masculino
2,17 0,86~
]
Méximo Ace|tave| 1,00 (+116.7%) Maximo Aceitavel: 1,00 (-13.83%)

Figura 93 - Resultados da experiéncia ergonomica Il em Dashboard Power B/

6.3.3  Experiéncia Ergonémica Ill — Implementacdo de um Sistema de Inclinacdo de Paletes

A terceira experiéncia ergonomica, tem como objetivo avaliar o impacto decorrente da
implementacao de um Sistema de Inclinacdo de Paletes nas atividades de despickingno cenario padrao.
Desta experiéncia, esperam-se resultados significativos, principalmente, em relacdo aos indices de
NIOSH, estes que avaliam ergonomicamente as tarefas realizadas ao longo do despicking. Os resultados

desta experiéncia estao ilustrados na Figura 94.
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Figura 94 - Gréficos da experiéncia ergondmica Ill em Dashboard Power B/

Analisando os graficos da figura anterior, verifica-se, uma reducao significativa do indice de NIOSH.
Até ao momento, a implementacao de um SIP demonstra ser o fator mais impactante nesse aspeto. Os
valores representados nos graficos evidenciam o impacto positivo de um equipamento que posiciona os
produtos de forma ergonomicamente mais favoravel a sua elevacdo. Em tarefas como esta,

tradicionalmente muito exigentes para o colaborador, a utilizacdo de uma solucao deste tipo destaca-se
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como uma intervencdo crucial para minimizar o esforco fisico e a probabilidade de lesdes
musculoesqueléticas.

Por outro lado, este equipamento ndo se mostra capaz de gerar alteracdes significativas nos
restantes indicadores.

Os resultados da implementacéo deste equipamento sdo apresentados na Figura 95.

indice Forga Inicial Max - Feminino indice Forga Inicial Max - Masculino
Maximo Aceltavel 1,00 (+125.25%) Maximo Aceltavel 1,00 (+68.46%) Indice NIOSH Max
Maximo Ace\tavel 1,00 (-45.63%)
indice Forca Manutengdo Max - Feminino indice Forca Manuteng¢do Max - Masculino
1,56 1,04
4
Maximo Aceitavel: 1,00 (+55.95%) Maximo Aceltavel 1,00 (+3.97%)

Figura 95 - Resultados da experiéncia ergonomica I/l em Dashboard Power B/

6.3.4 Experiéncia Ergondmica IV — Variacdo do tipo de palete

Dando continuidade ao raciocinio da experiéncia anterior, a Experiéncia Ergondémica IV pretende
analisar os efeitos da variacdo do tipo de palete geradas no sistema. E importante relembrar que as
paletes do tipo 1 tém cerca de 2,10m, as paletes do tipo 2 cerca de 1,80m e o tipo random uma mistura

de ambas. Os resultados desta experiéncia sdo apresentados graficamente na Figura 96.
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Figura 96 - Gréficos da experiéncia ergondmica IV em Dashboard Power Bl
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A analise dos graficos permite concluir que a variacdo do tipo de palete apenas interfere no indice
de NIOSH. Conforme ilustrado na figura anterior, observa-se um aumento desse indice quando o sistema
é configurado para gerar paletes com alturas mais elevadas. Ainda assim, o comportamento dos sistemas
que consideram exclusivamente a existéncia de paletes do tipo 2, nado apresentam alteracdes
significativas neste indice quando comparados com o comportamento do cenario padrao (paletes do tipo
aleatorio).

Com base nestes resultados, considera-se que para os sistemas em estudo, recomenda-se evitar
que todas as paletes enviadas as lojas excedam os 2 metros de altura, uma vez que isso pode impactar
negativamente o comportamento ergonomico do sistema, agravando potenciais riscos de saude fisica.
E, portanto, importante garantir um equilibrio no tipo e estiva das paletes, promovendo uma configuracao

gue otimize as condicdes operacionais e ergonomicas de trabalho.

6.3.5 Experiéncia Ergondmica V - Variacao percentual do peso dos artigos

Esta experiéncia tem como objetivo analisar o comportamento do sistema relativamente a variacao
do peso dos artigos enviados para a loja. Para dar seguimento a esta experiéncia, foi criado um parametro
capaz de gerar uma variacao percentual do peso dos produtos. Os resultados desta experiéncia estao

representados na Figura 97.
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Figura 97 - Gréficos da experiéncia ergonomica V em Dashboard Power B/
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Os resultados da experiéncia comprovam que, visto que todos os indices em estudo dependem do
peso da carga, estes apresentam uma relacao diretamente proporcional, em 0 aumento do peso promove

resultados menos favoraveis a saude fisica dos colaboradores. Este comportamento reforca a
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importancia de considerar o peso como um fator critico na construcdo das paletes que sdo enviadas
para as lojas e que, consequentemente, serdao manuseadas pelos trabalhadores.

Desta forma, sublinha-se a importancia de garantir sistemas logisticos que sejam projetados para
minimizar o peso das cargas, garantindo que a saude fisica dos colaboradores nao seja deteriorada e

contribuindo para a produtividade e eficiéncia do sistema.

6.3.6  Experiéncia Ergondmica VI — Variacdo percentual do atrito

O proposito desta experiéncia passa por avaliar como é que o atrito afeta o esforco fisico relacionado
com as tarefas de movimento de carga. Desta forma, procura-se perceber se a substituicdo dos
equipamentos utilizados atualmente por equipamentos que apresentem menos ou mais atrito € um fator
importante para a qualidade ergondmica geral do sistema.

A experiéncia foi conduzida através do mesmo raciocinio da experiéncia anterior, introduzindo um
parametro que altera, percentualmente, o nivel de atrito dos equipamentos (paletes e carrinhos de
reposicdo). Os resultados desta experiéncia, aplicados a sistemas que utilizam paletes de reposicao, sdo

apresentados na Figura 98.
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Figura 98 - Gréficos da experiéncia ergonomica VI (paletes de reposicdo) em Dashboard Power B/

Da analise destes resultados conclui-se que este parametro nao apresenta qualquer influéncia nas
atividades de despicking e, por isso, ndo se observam quaisquer alteracdes no indice de NIOSH. Para
além disso, € um parametro que gera grande impacto no que toca as atividades de transporte de carga,

gerando grandes alteracdes no que toca aos indices de Mital.
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Podemos ver que todos os indices se relacionam de forma proporcional com a variacdo percentual
de atrito, sendo que a reducao do coeficiente de atrito se reflete numa melhoria dos indices relativos as
forcas de arranque e manutencao.

Esta experiéncia demonstra o que esperar caso a substituicdo dos equipamentos de transporte de
material das lojas esteja em causa. Nesses casos, deve-se procurar e investir em equipamentos que
demonstrem condicdes favoraveis a reducao de atrito com o solo, melhorando assim o comportamento
dos indicadores, seja para colaboradores do género masculino ou feminino.

Tal como analisado na Experiéncia Ergonomica |l, apesar da utilizacao de carrinhos de reposicao
apresentar-se como uma solucdo capaz de melhorar os indices em questao, por vezes nao garantia que
estes fossem transformados em valores aceitaveis, ou noutros casos, quando o faziam, continuavam a
ser valores muito perto de 1. Desta forma, foi conduzida uma experiéncia intermédia que mostra o
impacto que poderia ser criado por um carrinho com valores de atrito mais reduzidos, em comparacao

com o testado inicialmente. Os resultados deste teste estao representados na Figura 99.
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Figura 99 - Gréficos da experiéncia ergondomica VI (carrinhos de reposicdo) em Dashboard Power B/

Analisando a Figura 99, é possivel perceber que para os indices de forcas de arranque e manutencéo
do género masculino, uma variacdo percentual negativa de 10% no valor do atrito ja seria o suficiente
para garantir um nivel mais seguro no que toca a estes indicadores. Para além disso, com esta variacao
0 equipamento ja seria capaz de produzir valores do indice de Mital de forcas de arranque feminino perto
da fronteira aceitavel, algo que com o carrinho atual ndo ocorre.

Assim, conclui-se que o valor do coeficiente de atrito € um pardmetro relevante a ter em conta

aquando da compra de equipamentos. Este € um parametro que pode fazer a diferenca entre ter um
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sistema capaz de garantir o bem-estar dos colaboradores ou ter um sistema ineficiente capaz de

desenvolver lesdes musculoesqueléticas no que toca a atividades de transporte de carga.

6.3.7  Experiéncia Operacional VIl — Introducao de um fluxo continuo

Por fim, foi conduzida uma experiéncia capaz de demonstrar o impacto ergonémico que um trabalho
em fluxo continuo traz para este sistema (Trigger = 0). Os resultados da ultima experiéncia sao

apresentados na Figura 100.
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Figura 100 - Gréficos da experiéncia ergonomica VIl em Dashboard Power B/

Tal como ocorre na Experiéncia Operacional, este cenario ndo reproduz a mesma tendéncia
observada na reducdo do tamanho do lote de trabalho. Pelo contrario, os resultados obtidos indicam
que, em praticamente todos os indicadores avaliados, o desempenho do sistema é inferior ao do cenario
padrdo. Demonstrando, portanto, um impacto negativo mais elevado nas métricas ergonomicas.

Desta forma, este nao € um cenario capaz de garantir a saude fisica do colaborador.

6.3.8 Experiéncia Operacional VIII - Integracdo de parametros com potencial ergonémico

Em jeito de conclusao, e apds a analise detalhada das varias experiéncias ergonomicas descritas
nos paragrafos anteriores, foram selecionadas e integradas algumas das implementacées que
demonstraram impacto positivo para o sistema, nomeadamente reducdo para lote igual a 1, utilizacao
de carrinhos e sistema de inclinacdo de paletes. Obtiveram-se entao o seguinte conjunto de indicadores

ergondémicos maximos, ilustrados na Figura 101.
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Figura 101 - Resultados ergondmicos da integracao de varias implementacoes

Tendo em conta os resultados na figura anterior, conclui-se que o conjunto de parametros
selecionados para esta experiéncia integrada resulta num sistema bastante positivo a nivel ergonémico.
Esta experiéncia apresenta um conjunto de alteracbes capazes de resolver varios problemas do cenario
padrao, relativos a esforco fisico. Apenas o indice de forca de manutencdo maximo feminino apresenta
valores superiores a 1, sublinhando-se a capacidade deste cenario reduzir os restantes indices para

valores bastante satisfatérios.

6.4 Analise Critica

Nos subcapitulos anteriores foi analisado o comportamento de diferentes sistemas construidos com
a implementacao de varias solucdes e equipamentos, considerando tanto o desempenho operacional
qguanto ergonomico.

O cenario padrao foi também alvo de estudo, sendo que a nivel operacional destacou-se o elevado
nivel de WIP na area de despicking, com uma média de 382 artigos, apesar dos resultados razoaveis no
que toca ao tempo de ciclo médio de despickingdas paletes, de aproximadamente 25 minutos. Contudo,
este cenario apresentou resultados insatisfatorios no que toca ao fluxo de produtos para as prateleiras -
atividade essencial para agregar valor ao cliente em contexto operacional no retalho. O tempo médio de
atravessamento por produto atingiu cerca de 550 minutos, enquanto a distancia total percorrida pelo
colaborador foi de cerca de 688 metros.

Relativamente ao potencial ergonomico deste modo de operacdo, nenhum dos indicadores
estudados atingiu resultados aceitaveis neste ambito, superando os limites estipulados para garantir que
as atividades sejam executadas de forma néo prejudicial a saude fisica dos colaboradores. Relativamente
a este conjunto de indicadores, destacaram-se como mais criticos ao bem-estar dos colaboradores o

indice de forca inicial maxima para o sexo feminino e o indice de NIOSH maximo, com valores de 2,18
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e 1,63, respetivamente. Os resultados obtidos sublinham a importancia de estudar alternativas tanto a
nivel operacional quanto ergonémico.

Com o objetivo de superar as limitacdes do sistema atual, foi desenvolvido um conjunto de solucdes
que integraram um plano experimental. Esse plano teve o proposito de analisar o comportamento do
sistema em diferentes contextos, sempre com foco na otimizacdo das atividades de despicking e
reposicao, a nivel operacional e ergonomico. Relativamente as experiéncias conduzidas no ambito
operacional, a introducdo de comboios logisticos no processo demonstrou ser uma solucéo eficaz na
reducdo da distancia total percorrida pelos colaboradores em cerca de 35,3% apesar do tempo de ciclo
de transporte para a loja ser mais elevado, algo que pode ser explicado pelo facto do colaborador
transportar mais produtos de uma so vez e, por isso, estar presente em loja durante mais tempo. Ja a
reducao do tamanho do lote de trabalho foi um dos parametros que apresentou maior eficiéncia no que
toca ao transporte de produtos para a prateleira chegando a uma reducéo percentual maxima do tempo
de atravessamento do produto de aproximadamente 81,1% e uma reducéo de 84,9% do WIP na area de
despicking. Esta € uma solucdo que se traduz numa reposicao mais rapida e ritmica, tendo em conta
que o colaborador antecipa a reposicao ao invés de iniciar as atividades de reposicao apos despicking
total do conjunto de paletes-mae em fila. A integracdo do comboio logistico com a reducdo do tamanho
do lote de trabalho apresentou resultados positivos no que toca a reducédo da distancia total percorrida
pelos colaboradores, apesar de ter implicacées no tempo de ciclo médio de transportes para a loja. A
substituicao das paletes por carrinhos de reposicao refletiu-se na reducdo em cerca de 10,8% do tempo
de ciclo de transporte para a loja, ainda que a distancia total percorrida tenha apresentado um aumento
de aproximadamente 18,3%. Por fim, a introducdo de um fluxo continuo apresentou-se como uma
solucao mais eficiente do que o modelo padrao de trabalho, apesar de apresentar um aumento de cerca
de 43,1% do tempo de atravessamento por produto e de 74% do WIP na zona de despicking, quando
comparado com o melhor cenario no que toca ao tamanho do lote de trabalho mais reduzido (#rgger =
1). Sublinha-se que apesar destes resultados, este € um cenario que garante a reposicdo do primeiro
produto de forma mais rapida, tendo em conta que as atividades de reposicao sdo iniciadas a partir do
momento em que a palete ou carrinho de reposicao atinge a sua capacidade maxima, ao contrario dos
restantes cenarios que definem o inicio destas atividades tendo em conta o despickingtotal de um certo
numero de paletes (#rigger).

As diversas experiéncias realizadas ao longo do ultimo capitulo foram capazes de evidenciar o
potencial das diferentes solucdes em termos operacionais. Desta forma, também foram estudados varios

sistemas sob a otica ergondémica, assegurando uma avaliacao mais detalhada e completa. Tal como no
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primeiro conjunto de analises operacionais, foi estudado o impacto da reducao dos lotes que voltou a
apresentar resultados satisfatérios, desta vez a nivel ergonémico. O sistema foi capaz de reduzir todos
os indicadores em estudo para valores inferiores a 1, a excecdo do indice de Mital de forcas de arranque
feminino e do indice de NIOSH. Estes resultados podem ser explicados pelo facto deste método de
trabalho criar intervalos entre as atividades de despicking e de reposicado, reduzindo a frequéncia de
acdes em cada um deles. Visto que a frequéncia é um parametro que altera significativamente o resultado
dos indices ergonomicos em estudo, confirma-se que o resultado destes sera mais reduzido em reflexao
da diminuicao do tamanho do lote de trabalho. A introducao de carrinhos no sistema demonstrou-se uma
solucao capaz de reduzir percentualmente o indice de NIOSH em cerca de 40,5%. Teve também um
impacto positivo nos restantes indicadores, a excecdo do indice de Mital de forcas de manutencao. Para
além destas solucoes, a introducao de um sistema de inclinacao de paletes apresentou-se como uma
solucao de grande potencial no que toca a reducao do esforco realizado durante as tarefas de despicking
sendo capaz de reduzir o indice de NIOSH de 1,63 para cerca de 0,54. O sistema de inclinacado de
paletes ¢ a solucao que apresenta resultados mais impactantes no que toca ao indice de NIOSH dado
ser um equipamento que torna possivel a realizacao de despicking com os produtos todos a uma altura
sustentavel no que toca ao esforco fisico realizado durante o manuseamento de produtos. Por fim, os
resultados obtidos através da variacdo do peso dos artigos e do coeficiente de atrito dos equipamentos
de transporte, sublinharam a importancia de ter estes parametros em conta durante o planeamento
destas operacdes de forma a garantir um ambiente de despickinge reposicao ergonomico.

Tendo em conta os cenarios desenvolvidos e os resultados obtidos apds a analise do comportamento
do sistema em cada um desses casos, confirma-se a relevancia da reducdo do tamanho do lote de
trabalho que, em conjunto com a substituicao das paletes por carrinhos e a introducdo de um sistema
de inclinacao de paletes, constituem a configuracdo do sistema com melhor desempenho em termos

combinados de eficiéncia operacional e indices ergonémicos.
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7. CONCLUSAO

O presente capitulo tem como propésito sintetizar as consideracdes finais relativas ao estudo
desenvolvido ao longo deste documento. Neste capitulo, sdo apresentadas reflexdes sobre os resultados
obtidos, destacando-se as suas implicacdes no contexto do problema analisado. Para além disso, sao
sublinhados possiveis trabalhos e pesquisas futuras.

Desta forma, este capitulo organiza-se em dois subcapitulos: Consideracoes Finais e Trabalhos e

Pesquisas Futuras.

7.1Consideracoes Finais

Este projeto teve como principal objetivo o desenvolvimento de um modelo de simulacdo capaz de
representar o funcionamento real das operacoes intralogisticas de uma loja de retalho alimentar. O
modelo foi concebido para avaliar a eficiéncia operacional e ergondmica das atividades de despickinge
reposicao, conduzidas na zona de retaguarda e no espaco comercial da loja, respetivamente. Para isso,
o desenvolvimento deste projeto seguiu varias etapas, incluindo visitas estratégicas a loja Continente
Modelo de Paredes de forma a realizar o diagndstico fundamental a parametrizacdo do estado em que
as tarefas eram levadas a cabo, assim como recolher dados essenciais que, por sua vez, tornaram
possivel o desenvolvimento do modelo de simulacdo apresentado.

Com base no diagnostico inicial, foram concebidos e modelados diversos cenarios alternativos
fundamentados nos principios Lean e nas necessidades especificas do sistema, com o proposito de
garantir que o modelo fosse capaz, ndo s6 de otimizar o sistema a nivel operacional, mas também de
considerar os aspetos ergondmicos que se mostram fundamentais para o bem-estar e saude fisica dos
colaboradores. Assim, este modelo destaca-se como uma ferramenta inovadora e multifuncional, capaz
de testar e avaliar operacoes intralogisticas tanto do ponto de vista operacional quanto ergonémico,
oferecendo uma base sélida para a tomada de decisdes e implementacdo de melhorias neste tipo de
ambientes.

A analise dos resultados obtidos ao longo das diversas experiéncias realizadas neste estudo, permitiram
inferir que o estado de arte das atividades intralogisticas apresentava tanto limitacdes operacionais
quanto ergondmicas, comprometendo o desempenho desejado. Desta forma, a aplicacdo combinada de
varios principios Lean, focados na criacdo de valor e no estabelecimento de fluxos rapidos e ritmicos dos
materiais, juntamente com a utilizacao inovadora deste modelo de simulacéo, possibilitou a identificacdo

de implementacdes que, facilmente, oferecem ganhos significativos para ambos os niveis. Apesar de
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grande parte dos resultados positivos estarem diretamente ligados a adocao de principios Lean, este
estudo e o0 modelo desenvolvido permitiram obter um J/nsjght importante: que nem todos os conceitos
industriais podem ser aplicados universalmente a outros setores, pelo menos sem serem devidamente
adequados ao contexto. Um exemplo claro presente neste estudo ¢ o facto de a reducédo do tamanho do
lote de trabalho apresentar resultados extremamente positivos, em contraste com os cenarios de fluxo
continuo. Estes ultimos, embora eficazes e aplicados em setores industriais, ndo alcancaram o
desempenho esperado neste projeto devido as especificidades das atividades intralogisticas analisadas -
despicking e reposicao.

Por fim, tendo em conta a discussao de resultados e a analise critica desenvolvidos no capitulo
anterior, sublinha-se o impacto resultante da reducao dos lotes de trabalho, que, em conjunto com a
substituicao de paletes por carrinhos e a implementacao de um sistema de inclinacao de paletes,

integram uma solucao capaz de potencializar o sistema tanto a nivel operacional quanto ergondmico.

7.2Trabalhos e Pesquisas Futuras

A eficiéncia operacional e o bem-estar fisico dos colaboradores sdo aspetos essenciais em
qualguer ambiente de trabalho, nao se restringindo apenas ao setor de retalho. Nesse sentido,
reconhece-se a importancia de desenvolver mecanismos que permitam a adaptacdo deste modelo a
outros contextos, nomeadamente industriais. Para além disso, recomenda-se a adaptacdo e
transformacéo deste modelo Unico numa nova ferramenta dedicada a avaliacao ergondmica, capaz de
se ajustar a diferentes setores e de realizar estudos detalhados sobre ergonomia a niveis mais profundos.
A flexibilidade intrinseca ao modelo desenvolvido possibilita essa adaptacdo, ampliando a sua

aplicabilidade e capacidade de analise de processos e condicdes ergondmicas de trabalho.
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APENDICE 1 — BPMN DO PROCESSO DE DESCARGA

de descarga e despicking

Processo

Rejeicdo da
encomenda

Figura 102 - BPMN do processo de descarga
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APENDICE 2 — BPMN DO PROCESSO DE DESPICKING (ESTADO INICIAL)

Colocar nova
Armazenar Arrumar palete !
palete na Colocar produto na zona de palete vazia na

retaguarda na palete VIP espera zona de
’ P despicking

Selecionar
préximo

Tratar préxima )

palete da fila de E uma palete oame

descarga monoproduto? produto da
palete

Produto VIP? L
Palete de despicking

Palete de saida completa?
P finalizada?

Despicking_Atual

Transportar ~
palete para a Colocar produto

zona de na palete
despicking corredor
correspondeme

Existem paletes na Reposicao dos produtos
fila de despicking? das paletes

Figura 103 - BPMN do processo de despicking (estado inicial)
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APENDICE 3 — BPMN DO PROCESSO COMPLETO (ESTADO INICIAL)

Processode descargn« depicking - At

)

Figura 104 - BPMN do processo completo (estado inicial)
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APENDICE 4 — CATEGORIAS INICIAIS DE PRODUTOS

Categorias Iniciais
aguas Frutas Bio pdo industrial&tosta
alimentagdo infantil gato pao tradicional
aperitivos Gordura&Creme Culind papelaria
auto gorduras liquidas pastelaria

aves e coelho

heavy nursery

peixe e marisco cong

bacalhau seco e cong

hig e protegdo bebé

Pequeno Almoco

bagagem higiene corporal perfum. e cosmética
banho higieneintima Preparacao Alimentos
bazar bzr higiene oral prod papel e consum.
Bebida&Creme Vegetal | iluminagao eenergia prod veterindrios
bebidas impulso produtos para cabelo
bebidas quentes ingredientes basicos produtos parahomem
beleza bzr iogurtes e sobrem. protegdo pessoal
bem estar bzr jardim publicagOes
bolachas laticinios e altern quarto
bovino lavandaria queijos
bricolage legumes refeigOes
brinquedos Legumes Bio refeicdes congeladas
cao leites e natas refrigerantes
casa bzr limp. etratam roupa rewards
cereais limpeza da cozinha saude bzr
cervejas Limpeza e Conforto small&textl nursery

Charcutaria

Limpeza Superficies sobremesas
conservas livraria sobremesas cong
cozinha material comunicagdo suino
cozinha facil Material Decoragdo sumos e néctares
cuidados do corpo material economato Suplementagao
decoragao material embalagem TA Atendimento
DECORAGCAO DE NATAL | material equipamento TA Livre Servigo
desporto material etiquetagem tabaco
dogaria material hig/limpeza tecnologiabzr
eletrodomésticos material multiuso temperos
Especialidades Bio mel e compotas téxteis

especialidades c&q

mesa

Tratamento Ambiente

especialidadesfel

mobilidrio

Tratamento Tecidos

espirit/espum/fortif

organizagao

v.classif.nac/estran

fardamento

outros animais

vegetais e frut cong

fashion bzr

ovino/caprino

Vendaveis

festa

ovos

vinhos correntes

frutas

padaria/pastelaria

Figura 105 - Categorias inicias de produtos
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APENDICE 5 — PROCESSO “DESTINATION_TIME_AND_TYPE”

Destination_Time_and_Type

nodePaleteDestino ~ RecebeDespicking..  ME tipo_1

Begin FluxoContinuo nodePaleteDestino  UsaCarrinho tipoPaleteAltura Fatores_tempoDes... -
na
Decide H Assign )—o—o
rue rue
False ‘False

Fatores_tempoDes... -
na

tipoPaleteAltura Fatores_tempoDes...

End
( Decide H Assign )———o
rue

alse
Fatores_tempoDes...

RecebeDespicking...

RecebeDespicking...

alse
RecebeDespicking...

Figura 106 - Processo “Destination_Time_and_Type”
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APENDICE 6 — BPMIN DO PROCESSO DE DESPICKING (EARLY TRIGGER)

Armazenar

Colocar nova

alete vazia na
palete na P

retaguarda

Arrumar palete
Colocar produto P
na zona de
na palete VIP
espera

zona de
despicking

Tratar préxima
dafila de

carga

Selecionar
£ uma palete e Produto VIP?
monoproduto? produto da

i 2
palete Palete de saida completa?
Transportar
palete para a
7 d

zona de
despicking

Despicking_Atual

Colocar produto
na palete
redor

correspondente

N paletes despickadas

Trigger de reposicao?

Reposicao dos
produtos das x
paletes trigger

Existem paletes na

Reposicdo dos restantes
fila de despicking? produtos

Figura 107 - BPMN do processo de despicking (early trigger)
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APENDICE 7 — BPMN D0 PROCESSO COMPLETO (EARLY TRIGGER)

Froceme de descarge « depicking - Al

Figura 108 - BPMN do processo completo (early trigger)
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APENDICE 8 — BPMN DO PROCESSO DE DESPICKING (FLUXO CONTINUO)

Reposicio inteira
com palete

Fila ordenada por NAO
prioridade de reposicao
(paletes com VIPs em

primeiro)

Produto necessita
de ser reposto?

£ uma palete

Armazenar palete

de reposicao direta?
(palete inteira)

Escolher
préxima palete
da fila

Descarga finalizada

Transportar palete
para a zona de
despicking

Despicking_ContFlow

l NAO
Carrinho
Selecionar cheio?
proximo Colocar produto
produto da no carrinho
palete
SIM
Repor produtos
nas placas de
venda
Palete de despicking Existem paletes na
finalizada? fila de despicking?
3.
N >
NAO SIM

SIM

Figura 109 - BPMN do processo de despicking (fluxo continuo)
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APENDICE 9 — BPMN D0 PROCESSO COMPLETO (FLUXO CONTiINUO)

Procssode descarga « depicking - Contlow

Figura 110 - BPMN do processo completo (fiuxo continuo)
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APENDICE 10 — CONJUNTO DE PROCESSOS RELATIVOS A MODELACAO DO CENARIO COMBOIO LOGiSTICO

nltemCombS_sum

. nltemComb5S ++ _
Begin End

Reset_nhemCombES

. nltemCombE=0 nltemCombS=0
Begin End

Reset_nPak
. nPale=0 _
Begin - End
Scan_Comb
nltemCombE <+ nltemComb(E=5)_n_  allowComb_aux

o ) —

|Fa lz2

Sub_Process

TamanhoComb==1

Begin End
True
alsa
allowTranzploj= 1 EspenaPalenes
= |—-—o
aL=
nPach nPale=tComb SubProcessoComb

m

)

Figura 111 - Conjunto de processos relativos a modelacao do cenario Comboio Logistico
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APENDICE 11 — TABELAS MITAL DE FORCA INICIAL PARA ATIVIDADES DE EMPURRAR COM 2 MAOS

Tabela 28 - Tabela Mital de forca inicial para atividades de empurrar com 2 maos (género feminino)

thl_PULL_ Sustained_1H_ Masc thl_PUSH_ Initial_2H_ Fem thl_PUSH_ Sustained_2H_ Fem thl_PUSH_ Initial_2H_ Masc

Tabela_Distancia T | Altura_Pega | 10min | 5min | 4min |2_4min |1min |0_5rnin |0_2rnin |0_125hora
b1 21 i1 14 15 16 16 17 19 20 2
2 2.1 2 14 15 16 16 17 19 20 2
3 2.1 3 11 12 13 13 4 15 16 18
4 7.6 1 13 15 15 16 6 17 18 20
5 7.6 2 10 13 |14 15 16 18 18 21
6 7.6 3 5 w11 13 4 15 16 17
7 15.2 1 1 8 w12 4 15 15 17
8 15.2 2 0 5 8 11 4 15 16 17
3 15.2 3 0 3 & g 12 13 13 15
10 30.5 1 0 2 5 g 12 13 14 17
11 30.5 2 0 0 1 7 12 14 15 18
12 30.5 3 0 6 7 9 112 12 15
13 45.7 1 0 2 5 9 12 13 14 17
14 45,7 2 0 0 1 7 12 14 15 18
15 45.7 3 0 3 7 g 1112 12 15
16 61 1 0 0 0 3 w12 13 15
17 61 2 0 0 0 6 w12 13 16
18 61 3 0 0 0 4 8 10 11 13
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Tabela 29 - Tabela Mital de forca inicial para atividades de empurrar com 2 maos (género masculino)

thl_PULL_ Sustained_1H_Masc  thl_PUSH_ Initial_2H_ Fem thl_PUSH_ Sustained_2H_ Fem thl_PUSH_ Initial_2H_ Masc

Tabela_Distancia | Altura_Pega ‘ 10min | 5Smin | 4min | 2_4min | 1min | 0_5min |0_2min |0_125hora
1 2.1 1 20 22 23 13 25 28 26 31
2 21 2 21 24 25 14 20 27 28 34
3 2.1 3 19 22 23 13 24 25 25 31
4 7.6 1 0 12 14 13 21 22 22 26
5 7.6 2 2 14 15 20 23 24 25 30
33 7.6 3 0 11 13 17 20 21 21 26
7 15.2 1 0 10 13 16 19 20 20 25
3 15.2 2 0 11 13 13 22 23 23 28
9 15.2 3 0 3 10 15 19 20 20 24
10 30.5 1 0 0 0 3 15 18 19 249
i1 30.5 2 0 0 0 3 17 20 22 27
12 30.5 3 0 0 0 5 14 17 19 23
13 45.7 1 0 0 2 3 13 15 16 20
14 45.7 2 0 0 0 5 14 17 19 23
15 45.7 3 0 0 0 5 12 15 16 20
16 61 1 0 0 0 0 9 12 14 15
17 61 2 0 0 0 1 11 14 16 20
13 61 3 0 0 0 0 9 12 14 17
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APENDICE 12 — TABELA MITAL DE FORCA DE MANUTENCAO PARA ATIVIDADES DE EMPURRAR COM 2 MAOS

Tabela 30 - Tabela Mital de forca de manutencao para atividades de empurrar com 2 méos (género feminino)

thl_PULL_Sustained_1H_Masc  thl_PUSH_Initial_2H_Fem [EESEZIEIRETSe I sMa-ull bl PUSH_Initial_2H_Masc

Tabela_Distancia | Altura_Pega | 10min | 5min  |[4min |2 4min | imin |0_5min | 0_2min |0_125hora
1 2.1 1 5 3 9 9 10 11 11 14
2 2.1 2 5 7 3 3 L 10 10 13
3 2.1 3 4 =] 7 7 3 9 9 12
4 7.6 1 1 4 5 B 7 3 3 11
5 7.6 2 0 4 5 7 3 9 9 11
B 7.6 3 1 4 5 B 7 3 3 11
7 15.2 1 4 4 4 4 4 6 7 9
3 15.2 2 4 4 4 4 4 6 7 10
g 15.2 3 4 4 4 4 4 6 7 L
10 30.5 1 0 0 ] 1 4 5 B 3
11 30.5 2 0 0 0 1 4 5 B 9
12 30.5 3 0 ] ] 1 4 5 [ 3
13 45.7 1 0 0 ] 2 4 5 5 3
14 45.7 2 0 0 0 1 4 5 [ 3
15 45.7 3 0 ] 0 2 4 5 5 7
16 61 1 0 0 0 0 1 3 4 <]
17 61 2 0 0 ] 0 1 3 4 5]
18 61 3 0 0 0 0 1 3 4 6
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Tabela 31 - Tabela Mital de forca de manutencao para atividades de empurrar com 2 maos (género mascuilino)

thl_PULL_ Sustained_1H_ Masc thl_PUSH_ Initial_2H_ Fem thl_PUSH_ Sustained_2H_ Fem thl_PUSH_ Initial_2H_Masc [l IR ey s B T

Tabela_Distanda | Altura_Pega |10n1in |5min |4min |2_4min |1min |U_5min |0_2min |0_125hora |
b1 21 i 10 13 14 14 15 17 18 2
2 21 2 10 13 14 |15 15 18 19 23
3 2.1 3 10 13 14 15 B 17 18 23
4 7.6 1 0 4 6 10 13 14 15 18
5 7.6 2 0 4 & 10 13 14 15 18
6 7.6 3 0 4 6 9 12 13 14 18
7 15.2 1 0 0 0 & 1 12 13 16
8 15.2 2 0 0 0 & 112 13 16
g 15.2 3 0 0 0 & 112 12 15
10 30.5 1 0 0 0 0 3 10 12 16
1 30.5 2 0 0 0 0 6 10 12 16
12 30.5 3 0 0 0 0 3 3 11 15
13 45.7 1 0 0 0 0 5 8 10 13
14 45.7 2 0 0 0 0 5 8 g 13
15 45,7 3 0 0 0 0 5 8 g 13
16 61 1 0 0 0 1 5 7 8 1
17 61 2 0 0 0 1 5 7 8 1
18 61 3 0 0 0 1 5 7 8 10
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APENDICE 13 — TABELAS MITAL DE FORCA INICIAL PARA ATIVIDADES DE PUXAR COM 2 MAOS

Tabela 32 - Tabela Mital de forca inicial para atividades de puxar com 2 maos (género feminino)

thl_PULL_ Initial_2H_ Fem thl_PULL_ Initial_2H_ Masc thl_PULL_ Sustained_1H_ Fem thl_PULL_ Sustained_1H_ Masc

Tabela_Distanda | Altura Pega | 10min | Smin |4min I 2_4min | 1min | 0_5min |0_2min |0_125hora
Pl 2.1 i1 13 16 16 17 17 15 19 22
2 2.1 2 14 16 17 17 15 20 21 23
3 2.1 3 15 17 18 15 19 21 22 24
4 7.6 1 1 9 11 14 15 17 17 20
5 7.6 2 10 13 14 15 16 15 19 21
B 7.6 3 11 14 15 16 17 19 20 22
7 15.2 1 ] 4 7 10 13 14 15 17
8 15.2 2 ] 3 5 10 14 15 16 13
g 15.2 3 ] 4 [ 11 15 15 17 19
10 30.5 1 ] 2 5 9 12 13 14 17
11 30.5 2 1] 3 [ 10 13 14 15 18
12 30.5 3 ] 3 [ 10 13 14 15 19
13 45.7 1 ] 0 0 3 10 13 14 15
14 45.7 2 ] 3 [ 10 13 14 15 13
15 45.7 3 ] 3 [ 10 13 14 15 19
16 61 1 ] 0 0 4 3 10 11 14
17 61 2 ] 0 0 10 12 13 15
13 61 3 0 0 1 7 11 13 14 17
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Tabela 33 - Tabela Mital de forca inicial para atividades de puxar com 2 méos (género masculino)

thl_PULL_ Initial_2H_ Fem thl_PULL_ Initial_2H_ Masc thl_PULL_ Sustained_1H_ Fem thl_PULL_ Sustained_1H_ Masc

Tabels Distancia | Altura Pega | 10min |Smin |4min |2 4mn | imin |0_Smin |0_2min |0_125hora
b1 (21 1 14 s 17 17 1B 19 19 23
2 2.1 2 18 2 23 24 5 (2% 27 32
3 2.1 3 22 % 2% 27 8 29 30 36
4 7.6 1 1 g 11 14 6 17 17 21
5 7.6 2 0 12 15 19 23 24 24 29
6 7.6 3 2 15 18 22 % |27 27 33
7 15.2 1 2 g 11 13 15 16 16 20
8 15.2 2 2 12 15 18 21 |2 23 28
3 15.2 3 0 13 15 24 |25 26 31
10 30.5 1 0 0 1 7 12 14 15 19
11 30.5 2 0 0 0 7 5 19 21 26
12 30.5 3 0 0 0 8 B8 2 24 30
13 45.7 1 0 0 0 5 0 12 13 16
14 45.7 2 0 0 0 0 14 23 28 23
15 45.7 3 0 0 0 7 1 19 21 26
16 61 1 0 0 0 4 8 10 1 14
17 61 2 0 0 0 0 8 13 16 19
18 61 3 0 0 0 0 015 18 2

APENDICE 14 — TABELA MITAL DE FORCA DE MANUTENCAO PARA ATIVIDADES DE PUXAR COM 1 MAO
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Tabela 34 - Tabela Mital de forca de manutencao para atividades de puxar com 1 mao (género feminino)

thl_PULL_ Initial_2H_Fem thl_PULL_ Initial_2H_Masc thl_PULL_ Sustained_1H_Fem

Frequente | Infrequente

H1l 7 10

Tabela 35 - Tabela Mital de forca de manutencao para atividades de puxar com 1 mao (género masculino)
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APENDICE 15 — TABELA DE FORCAS E COEFICIENTES DE ATRITO - PALETES

Tabela 36 - Tabela de forcas e coeficientes de atrito estatico - paletes

Fi Média | Massa | Firegistada | Coeficiente | Coef Médio
212 14.2 0.06094
212 15.1 0.06481
212 21.9 0.09399
212 20.3 0.08712
212 17.3 0.07425
17.60 212 16.8 0.07210 0.07554
212 14.5 0.06223
212 17.1 0.07339
212 20.1 0.08627
212 18.8 0.08069
212 17.5 0.07511
358 17.8 0.04697
358 21.9 0.05778
358 25.8 0.06807
358 22.9 0.06042
358 22.2 0.05858
21.24 358 18.3 0.04828 0.05603
358 19.1 0.05040
358 15.3 0.04037
358 27.1 0.07150
358 26.1 0.06887
358 17.1 0.04512
666 27.2 0.03959
666 30.0 0.04367
666 28.1 0.04090
666 28.4 0.04134
666 28.5 0.04148
28.53 666 27.0 0.03930 0.04152
666 24.0 0.03493
666 35.0 0.05095
666 30.4 0.04425
666 27.6 0.04017
666 27.6 0.04017

Tabela 37 - Tabela de forcas e coeficientes de atrito dindmico - paletes

Fi Média Massa Firegistada | Coeficiente | Coef Médio
300 12.2 0.04067
300 9.8 0.03267
300 11.5 0.03833
300 11.5 0.03833
300 12.5 0.04167
300 11.9 0.03967
300 12.0 0.04000
300 16.7 0.05567
300 14.6 0.04867

12.72 300 15.1 0.05033 0.04238
300 13.1 0.04367
300 11.9 0.03967
300 12.3 0.04100
300 12.7 0.04233
300 10.5 0.03500
300 13.7 0.04567
300 10.8 0.03600
300 15.7 0.05233
300 13.6 0.04533
300 12.2 0.04067
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APENDICE 16 — TABELA DE FORCAS E COEFICIENTES DE ATRITO — CARRINHOS

Tabela 38 - Tabela de forcas e coeficientes de atrito estatico - carrinhos

Fi Média Massa Firegistada | Coeficiente | Coef Médio
144 7.0 0.04861
144 8.1 0.05625
144 7.5 0.05208
144 7.8 0.05417
144 7.5 0.05208
144 7.0 0.04861
144 9:5 0.06597
144 9.3 0.06458
144 7.8 0.05417

8.05 144 8.3 0.05764 0.05590
144 8.9 0.06181
144 8.0 0.05556
144 8.9 0.06181
144 8.4 0.05833
144 7.3 0.05069
144 9.5 0.06597
144 7.0 0.04861
144 7.8 0.05417
144 7.4 0.05139
144 8.0 0.05556

Tabela 39 - Tabela de forcas e coeficientes de atrito dindmico - carrinhos

Fi Média Massa Firegistada | Coeficiente | Coef Médio
144 3.8 0.02639
144 6.7 0.04653
144 4.3 0.02986
144 4.6 0.03194
144 4.1 0.02847
144 4.1 0.02847
144 4.4 0.03056
144 4.7 0.03264
144 3.1 0.02153

4.09 144 4.0 0.02778 0.02837
144 3.5 0.02431
144 3.5 0.02431
144 3.3 0.02292
144 3.6 0.02500
144 3.9 0.02708
144 4.0 0.02778
144 3.8 0.02639
144 4.2 0.02917
144 4.4 0.03056
144 3.7 0.02569
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APENDICE 17 — PROCESSO “PARAM_MITAL”

Param_Maal

TamanhoComb==

n\Workers == lls.Worker

distanciaPorlnicio

indiceTabelaDistan..

Begin
o—.—( Decide H Decide H Decide H Decide
rue rue rue
Fal False Fal-

,[ m

alse

False

I

distanciaPorlnicio

indiceTabelaDistal

distanciaPorlnicio

indiceTabelaDistal

distanciaPorlnicio

distanciaPorlnicio

indiceTabelaDistary.

distanciaPorlnicio

indiceTabelaDistaf§.

Assign

Figura 112 - Processo "Param_Mital”
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APENDICE 18 — PROCESSO “COLUNAS_MITAL”

Colunas_Maal

TamanhoComb==1 nWarkars == 1

Eegin

fraquancia UsaCaminha PUSHInitial2HFem PUSHInitial2HMasc PUSHSust2HFem PUSHSustl2HMasc -
Decide Decide
rue rue
Falsa a =2

HFem PULLInitial2HMazc PULLSust1HFem PULLSust1HMasc

G- @@ —

UsaCarmrinhe PUSHInitizl2HFam PUSHInitial2HMasc

fraquencia PUSHSust2HFam PUSHSustl2HMasc

PULLI HFem PULLInitial2HMazc PULLSust1HFem PULLSust1HMasc

fraquencia UsaCaminho PUSHInitizl2HFem PUSHInitial2HMasc PUSHSust2HFam PUSHSustl2HMasc

PULLInitizl2HFem PULLInitial2HMaszc PULLSust1HFem PULLSust1HMasc

frequencia UsaCaminho PUSHInitial2HFem PUSHInitial2HMasc PUSHSust2HFem PUSHSustl2HMasc

PULLInitial2HFam PULLInttial2HMasc PULLSust1HFem PULLSust1HMasc

fraquencia UsaCaminho PUSHInitizl2HFem PUSHInitial2HMasc PUSHSust2HFam PUSHSustl2HMasc

PULLInttial2HFam PULLInttial2HMasc PULLSust1HFem PULLSust1HMasc

fraquencia UsaCa minho PUSHInitizl2HFem PUSHInitial2HMasc PUSHSust2HFem PUSHSustl2HMasc
C '\ a
IFa lz2

Figura 113 - Processo "Colunas_Mital”
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APENDICE 19 — P0oSICAO HORIZONTAL E VERTICAL INICIAL DE PALETES MAE

Tabela 40 - Posicdo horizontal e vertical inicial de paletes de 2, 10m

thl_ Pallet Box Areas_210 thl_ Pallet Box Areas_180

Pos Horizontal | Pos Vertical Inicial

30 47.5
47.5
47.5
47.5
112.5
112.5
112.5
112.5
177.5
177.5
177.5
177.5

-
(=Y

Wb G0 =] h o on B WM

=t
(=
[
Lo

B8 8 888838888

Fa
Fa
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thl_ Pallet Box Areas_210

Tabela 41 - Posi¢do horizontal e vertical inicial de paletes de 1,80m

thl_ Pallet Box Areas_180

Zona |PosHorizontal | Pos Vertical Inicial
b1 1 30 42,5
2 2 30 42.5
3 3 30 42.5
5 4 30 42.5
3 3 30 97.5
B & 30 97.5
7 7 30 97.5
3 3 30 97.5
9 9 30 152.5
10 10 30 152.5
11 11 30 152.5
12 12 30 152.5
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APENDICE 20 — P0oSICAO HORIZONTAL E VERTICAL FINAL DE PALETES DE REPOSICAO

thl_ Pallet Box Areas_210

Tabela 42 - Posicdo horizontal e vertical final de paletes de reposicdo

thl_ Pallet Box Areas_180

thl_ Pallet Box Areas_110

Pos Horizontal

Pos Vertical Final

W o = houn b WM
-

hoR B

'.DGO‘H.IU\U‘I.&DJMHEI

hoE B

30

B8 8 888888883

31
31
31
31
63
63
63
63
95
95
95
95
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APENDICE 21 — P0SICAO HORIZONTAL E VERTICAL FINAL DE CARRINHOS DE REPOSICAO

Tabela 43 - Posicdo horizontal e vertical final de carrinhos de reposicdo

thl_ Pallet Box Areas_210 thl_ Pallet Box Areas_180 thl_ Pallet Box Areas_110 thl_ Cart Box Areas

Zona |PosHorizontal | Pos Vertical Final
L 1 30 95
2 2 30 95
3 3 30 95
5 4 30 95
3 3 30 95
B & 30 95
7 7 30 95
3 8 30 95
9 9 30 95
10 10 30 95
11 11 30 95
12 12 30 95
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APENDICE 22— PROCESSO “TBL_WRITE_NIOSH_3_1"

ThI_Write_NOSH_3_1

o .

niorkers == 1

iz

iz

Kz

2Z7=k2) tbl_outp_NIOSH2

5L outp_ NIOSH2

Thi_ Write_NOSH_3_1

combinatonSum_a_ | 2. finha ++ nhas_sux ++

6Z1=i2 i27=k2) tloup NOSH2  peso.Miximo thloup NIOSH2 i Z++ 2> ket
Assign - Assign
tbloup NOSH2  TBLWite NIOSH__ bl oup NOSH2 K Z+e k218

(=)= )

q TbLWite_NIOSH_ 1 outp_NIOSH2

Assign Assign

THLWite NOSH_ bl oup NOSH2 .2 L2 NID_Palete

. KZe1

Figura 114 - Processo "Tbl_Write_NIOSH_3_1"
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APENDICE 23 — PROCESSO “TBL_WRITE_NIOSH_3_Aux_1"

Thl_Write_NIOSH_3 A< 1

w_Z tbl_outp_NIOSHZ[..  tbl_outp_NIOSHZ[.. tbl_outp_NIOSHZ[.. w_Z++ w_Z > linhas_aux combinationSum_a...

m

Eegin

Figura 115 - Processo "Tbl_Write_ NIOSH_3_Aux_1"
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APENDICE 24 — PROCESSO “TBL_WRITE_NIOSH_3_Aux_2"

Thl_Write_NIOSH_3_Aux 2

nWaorkars == 1

aux_fragq ME Vertlnicial Tempolespicking MF_MIOSH

MP_NIOSH

Begin

MF_NIOSH

TempoDespicking MF_NIOSH MP_NIOSH

MF_NIOSH

aux_frag

aux_frag

aux_fraq

Figura 116 - Processo "Tbl_Write_ NIOSH_3_Aux_2"
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APENDICE 25 — PROCESSO “TBL_WRITE_NIOSH_4"

Thl_Write_NIOSH_4

thl_outp_NIOSH4[i.. |EC ==IETS_1 L+ j_Z=N_ID_Palete Thl_Write_NIOSH_5

Assign )—‘—( Assign

n\Workers == 1

Begin iz iZ
O—‘—( Decide )_?J_—( Assign )—0—( Assign
False

i_Z > linhas_aux

f_[’ ‘“;‘

Figura 117 - Processo "Tbl_Write_NIOSH_4"
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APENDICE 26— PROCESSO “TBL_WRITE_NIOSH_5"

Thl_Write_NIOSH 5
tbl_outp_NIOSHR. 2z

iz
a- ==

thl_outp_NIOSH4[i. tbl_outp_MIOSH4[L. |EC_Palete IEC_Start iZ++ i_Z > linhas_aux IEC_Palete Tally_IndiceNIOSH ~ IEC_Paleta iZ+s

- @8-

False

Bl Thl_Write_NIOSH__ A2 Thl Write_NIOSH__ AR E IEC_Palete
Q —-——(A,w)-—(w)-—(@)—l

Figura 118 - Processo "Thl_Write_NIOSH_5"
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APENDICE 27 — PROCESSO “TBL_WRITE_NIOSH_5_Aux_1"

Tbl_Write_NIOSH 5_Aurc 1

. nWorkars ==
Begin

aux_freg

aux_freq

aux_freg

ME Vertlnicial thl_outp_MNIOSH_A.  Auxt

tbl_outp_MNIOSH_A.  Auxt

thl_outp_NIOSH_A_

Figura 119 - Processo "Tbl_Write_ NIOSH_5_Aux_1"
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APENDICE 28— PROCESSO “TBL_WRITE_NIOSH_5_Aux_2"

Thi_Write_NIOSH_5_Aux_2

nWorkars == 1 aux_frag aux_frag ME Vertlnicial thl_outp_NIOSH A Aux2

Begin

tbl_outp_NIOSH_A_

aux_frag

aux_frag aux_frag

Figura 120 - Processo "Tbl_Write_ NIOSH_5_Aux_2"
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APENDICE 30 — RESULTADOS GRAFICOS DA VARIACAO DOS DIFERENTES PARAMETROS DA

EXPERIENCIA I
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Figura 121 - Graficos da experiéncia operacional lll com utilizacao de carrinhos em Dashboard Power B/
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Figura 122 - Graficos da experiéncia operacional lll com 2 colaboradores em Dashboard Power B/
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Figura 123 - Graficos da experiéncia operacional lll com 3 colaboradores em Dashboard Power B/
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Figura 124 - Graficos da experiéncia operacional Il com introducao de um SIP em Dashboard Power B/
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Figura 125 - Graficos da experiéncia operacional lll com paletes do tipo 1 em Dashboard Power Bl
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Figura 126 - Graficos da experiéncia operacional lll com paletes do tipo 2 em Dashboard Power Bl
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APENDICE 31 — RESULTADOS GRAFICOS DA VARIACAO DOS DIFERENTES PARAMETROS DA

EXPERIENCIA VI
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Figura 127 - Gréficos da experiéncia operacional VI com utilizacao de carrinhos em Dashboard Power B/
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Figura 128 - Gréficos da experiéncia operacional VI com 2 colaboradores em Dashboard Power B/
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Figura 129 - Gréficos da experiéncia operacional VI com 3 colaboradores em Dashboard Power B/
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Figura 130 - Graficos da experiéncia operacional VI com introducao de um SIP em Dashboard Power B/
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Figura 131 - Graficos da experiéncia operacional VI com paletes do tipo 1 em Dashboard Power Bl
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Figura 132 - Graficos da experiéncia operacional VI com paletes do tipo 2 em Dashboard Power Bl
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ANEXO 1 — TABELA MITAL DE FORCA INICIAL PARA ATIVIDADES DE EMPURRAR COM 2 MAOS

Chapter 5

Pushing

Unlike lifting, where the load is completely supported by the worker,
pushing is a material handling activity that requires objects to be
pushed on floors. In this case, the load is supported by the floor and
force is exerted to move the object. Thus, pushing activities are not as

Table 5.1 Recommended initial forces (kg) for male (female) industrial workers for two-handed pushing

Frequency of pushing2

Handle Population 10/min 5/min 4/min 2.4/min 1/min 1/2 min 1/5 min 1/8h
height (cm) percentile

2.1 m pushing distance

144 (135) 90 20(14)  22(15) 25 (17) 26(20) 31 (22)
75 26(17) 29 (18) 32 (21) 34(24)  41(27)

50 32 (20) 36 (22) 40 (25) 42 (29) 51(32)

25 38 (24) 43 (25) 47 (29) 50 (33) 61(37)

10 44 (26) 49 (28) 55 (33) 58 (38) 70 (41)

95 (89) 90 21 (14) 24 (15) 26 (17) 28 (20) 34 (22)
75 28(17)  31(18) 34 (21) 36(24)  44(27)

50 34(20) 38(22) 43 (25) 45(29) 54 (32)

25 41 (24) 46 (25) 51 (29) 54 (33) 65 (37)

10 47 (26) 53 (28) 59 (33) 62(38) 75 (41)

64 (57) 90 19(11) 22(12) 24 (14) 25(16)  31(18)
75 25 (14) 28 (15) 31(17) 33(19) 40 (21)

50 31(16)  35(17) 39 (20) 41(23) 50 (25)

25 38(19)  42(20) 46 (23) 49 (27) 59 (30)

10 43(21)  48(23) 53 (26) 57(30) 68 (33)

7.6 m pushing distance

144 (135) 90 14 (15) 21(16) 22(18) 26 (20)
75 18 (18) 27 (19) 28(22) 34(24)

50 23 (21) 33 (23) 35 (26) 42 (29)

25 27 (25) 40 (27) 42(31)  51(34)

10 31 (28) 46 (30) 48 (34) 58 (38)

95 (89) 920 16 (14) 23 (16) 25 (19) 30 (21)
75 21(17) 30 (20) 32 (22) 39 (25)

50 26 (20) 38 (23) 40 (27) 48 (30)

25 31(23) 45 (27) 48 (31) 58 (34)

10 35 (26) 52 (31) 55 (35) 66 (39)

64 (57) 90 13 (11) 20 (14) 21 (16) 26 (17)
75 16 (14) 26 (17) 27(19)  33(21)

50 20 (16) 32 (20) 34(23)  41(25)

25 25 (19) 39 (23) 41(27) 50 (29)

10 28 (22) 45 (26) 47 (30)  57(33)

15.2 m pushing distance

144 (135) 90 16(12) 19 (14) 20(15)  25(17)
75 21(15)  25(17) 26(19)  32(21)

50 26 (18) 31 (20) 33(22) 40 (25)

25 31(20) 37(293) 40 (26) 48 (29)

10 36(23) 43 (26) 45(29)  55(32)

95 (89) 90 18(11)  22(14) 23(16) 28(17)
75 24 (14)  28(17) 30(19) 36 (21)

50 29 (16) 35 (20) 37(23)  45(25)

25 35(19)  42(23) 45(27)  54(29)

10 40(22) 49 (26) 52(30)  62(33)

64 (57) 90 15 (9) 19 (12) 20 (13) 24 (15)
75 19(11)  24(14) 26 (16)  31(18)

50 23(14)  30(17) 32(19)  39(21)

25 28(16) 36 (20) 39 (23)  47(25)

10 32(18)  42(22) 44 (25) 54 (28)

72

Figura 133 - Tabela Mital de forca inicial para atividades de empurrar com 2 maos (Parte 1)
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Pushing- 73
Table 5.1 Recommended initial forces (kg) for male (female) industrial workers for two-handed pushing
(Continued)
Frequency of pushing2
Handle Population 10/min 5/min 4/min 2.4/min 1/min 1/2 min 1/5 min 1/8h
height(cm)  percentile
30.5 m pushing distance
144 (135) 90 15 (12) 19 (14) 24 (17)
75 19 (15) 25(17)  31(21)
50 24 (18) 31(21)  38(25)
25 28 (20) 37(24) 46 (29)
10 32 (23) 42 (27) 53 (33)
95 (89) 90 17 (12) 22 (15) 27 (18)
75 21 (15) 28(18)  35(21)
50 27 (18) 35(21) 44 (26)
25 32 (21) 42(24)  52(30)
10 37 (24) 48 (28) 60 (33)
64 (57) 90 14 (11) 19(12) 23 (15)
75 18 (13) 24 (15)  30(18)
50 23 (15) 30(18)  37(22)
25 28 (18) 36(21) 45 (25)
10 32 (20) 41 (29) 52 (28)
45.7 m pushing distance
144 (135) 90 13(12) 16 (14) 20 (17)
75 16 (15) 21(17)  26(21)
50 20 (18) 26 (21)  33(25)
25 24 (20) 32(24)  39(29)
10 28 (23) 36(27)  45(33)
95 (89) 90 14 (12) 19 (15) 23 (18)
75 18 (15) 24(18) 30 (21)
50 23 (18) 30 (21) 37 (26)
25 27 (21) 36 (24) 45 (30)
10 32 (24) 41(28) 52(33)
64 (57) 90 12 (11) 16(12) 20 (15)
75 16 (13) 21(15)  26(18)
50 20 (15) 26 (18)  32(22)
25 24 (18) 31 (21) 39 (25)
10 27 (20) 36(23) 44 (28)
61 m pushing distance
144 (135) 90 12(12) 14 (13) 18 (15)
75 16(14)  18(15)  23(19)
50 20(17) 22 (18) 28 (22)
25 23 (20) 27 (21) 34 (26)
10 27 (22) 31 (24) 39 (29)
95 (89) 90 14 (12) 16 (13) 20 (16)
75 18 (15) 21(16) 26 (19)
50 22 (18) 26 (19) 32 (23)
25 27 (20) 31(22) 38 (27)
10 31(238) 35(25) 44 (30)
64 (57) 90 12(10)  14(11)  17(13)
75 15(12)  18(13)  22(16)
50 19(15)  22(16) 28 (19)
25 23(17)  26(19)  33(23)
10 26(19) 30(21)  38(25)

ajnterpolate for intermediate frequencies. Values in parentheses are for females.

Figura 134 - Tabela Mital de forca inicial para atividades de empurrar com 2 maos (Parte 2)
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ANEX0 2 — TABELA MITAL DE FORCA DE MANUTENCAO PARA ATIVIDADES DE EMPURRAR

COM 2 MAOS

Pushing 75

Table 5.2 Recommended sustained forces (kg) for male (female) industrial workers for two-handed pushing

Frequency of pushing2

Handle Population 10/min 5/min 4/min 2.4/min 1/min 1/2 min 1/5 min 1/8 h
height(cm)  percentile

2.1 m pushing distance

144 (135) 90 10 (5) 13 (8) 15 (10) 18(11)  22(14)
75 10(8) 17(10) 21 (14) 24(16)  30(21)

50 13(10)  21(14) 27 (19) 31(21) 38(28)

25 17(14)  21(17) 33 (24) 38(27)  47(36)

10 20(15)  25(20) 38 (28) 45(32) 54(42)

95 (89) 90 10(5) 13(7) 16 (9) 19(10) 23 (13)
75 11(7)  18(9) 22 (13) 25(15)  31(19)

50 14(9) 18(13) 28 (18) 33(20) 40 (26)

25 17(12)  22(15) 34 (22) 40(25)  49(33)

10 21(14) 26 (19) 40 (26) 46(30)  57(39)

65 (57) 90 10 (4) 13 (6) 16 (8) 18(9) 23(12)
75 11(6)  18(8) 21 (11) 25(13)  31(17)

50 14(8)  18(11) 28 (15) 32(17)  39(23)

25 17(10)  22(14) 34 (19) 39(22)  48(29)

10 21(13)  26(16) 39 (23) 46(26) 56 (34)

7.6 m pushing distance

144 (135) 90 6(5) 13(7) 158)  18(11)
75 8(7) 17 (11) 20(12)  25(16)

50 10 (10) 22 (10) 26(16)  32(21)

25 13(12) 28 (15) 32(20) 39(27)

10 15 (15) 26 (18) 38(24)  46(32)

95 (89) 90 6(5) 13 (8) 159  18(11)
75 9(7) 17 (1) 20(13)  25(17)

50 11(10) 22(13) 26(17)  32(22)

25 14(12) 27 (16) 32(21)  39(28)

10 16 (14) 26 (19) 37(25) 45 (33)

65 (57) 90 6(5) 12(7) 14(8)  18(11)
75 9(7) 17 (10) 19(12) 24 (15)

50 11(9) 21(12) 25(16) 31 (21)

25 14 (12) 26 (15) 31(20) 37 (26)

10 16 (14) 24 (18) 36(23) 44 (31)

15.2 m pushing distance

144 (135) 90 6(4) 11 (4) 13 (7) 16 (9)
75 9(6) 15(8) 18(10)  22(13)

50 11(9)  16(10) 23(14)  28(18)

25 13(10) 19(13) 28(17)  34(22)

10 16(12)  22(15) 33(20) 40(27)

95 (89) 90 6(4) 11(4) 13(7) 16 (10)
75 9(6) 15 (8) 18(11)  21(14)

50 11(8)  15(11) 23(14) 28(19)

25 14(10)  19(14) 28(18)  34(24)

10 16(12)  22(16) 32(21)  40(28)

64 (57) 90 6(4) 1(4) 12(7) 15 (9)
75 9(6) 14 (8) 17.(10) 21 (13)

50 11(8)  15(10) 22(13) 27(17)

25 14(10) 18(13) 27(17)  33(22)

10 17(12)  21(15) 31(20) 38(26)

Figura 135 - Tabela Mital de forca de manutencao para atividades de empurrar com 2 méos (Parte 1)
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76 A guide to manual materials handling
Table 5.2 Recommended sustained forces (kg) for male (female) industrial workers for two-handed pushing
(Continued)
Frequency of pushinga
Handle Population 10/min 5/min 4/min 2.4/min 1/min 1/2 min 1/5 min 1/8 h
height (cm) percentile
30.5 m pushing distance
144 (135) 90 6(4) 12 (6) 16 (8)
75 9(6) 16 (9) 21(12)
50 12(9) 20(12)  28(16)
25 14(11) 25(13)  34(21)
10 17 (13) 29(14) 39 (25)
95 (89) 90 6(4) 12 (6) 16 (9)
75 9(7) 16 (9) 21 (13)
50 12(9) 20(12) 27 (17)
25 14(11) 25(13) 33(22)
10 17 (14) 29(15) 39 (26)
64 (57) 90 6(4) 11 (6) 15 (8)
75 9 (6) 15 (8) 20 (12)
50 11(9) 19 (11) 26 (16)
25 14 (10) 24 (14)  32(20)
10 16 (13) 28(14) 37 (24)
45.7 m pushing distance
144 (135) 90 5(4) 10 (5) 13 (8)
75 8 (6) 13 (8) 18 (11)
50 9(8) 17(9)  23(15)
25 12(9) 21(11)  28(19)
10 15(12) 24 (14)  33(22)
95 (89) 90 5(4) 9 (6) 13 (8)
75 7(6) 13(8) 18 (12)
50 9(8) 17.(9) 23 (16)
25 12(10) 21(12)  28(20)
10 14 (12) 24 (15) 32 (24)
64 (57) 90 5(4) 9(5) 13(7)
75 7 (6) 12(8) 17 (11)
50 9(8) 16(9) 22(15)
25 11(9) 20(11)  27(19)
10 14 (11) 23(14) 31 (22)
61 m pushing distance
144 (135) 90 7(3) 8 (4) 11 (6)
75 7(4) 11(6) 15 (9)
50 9(7) 14 (7) 19 (12)
25 12(9) 16(9) 24 (15)
10 14(10) 16(10) 28(17)
95 (89) 90 7(3) 8(4) 11 (6)
75 7(4) 11 (6) 15 (9)
50 9(7) 14 (8) 19 (12)
25 12(9) 16 (9) 23 (15)
10 14(11)  16(11) 27 (18)
64 (57) 90 7(3) 8(4) 10 (6)
75 7(4) 10 (6) 14 (8)
50 9(7) 14(7)  18(11)
25 11(9) 17(9)  22(14)
10 13(10) 19(10) 26 (17)

ainterpolate for intermediate frequencies. Values in the parentheses are for females. Numbers in bold italics, weight
limited by the physiological design criterion (4 kcal/min for males; 3 kcal/min for females).

Figura 136 - Tabela Mital de forca de manutencao para atividades de empurrar com 2 méos (Parte 2)
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ANEXO0 3 — TABELA MITAL DE FORCA INICIAL PARA ATIVIDADES DE PUXAR COM 2 MAOS

Chapter 6
Pulling

Pulling activity is similar to pushing activity in that the object weight is
supported by the floor and force is applied to the object being pulled.
As compared to manual lifting, pulling activities are not very
strenuous. In this chapter, we provide data for designing two-handed
and one-handed pulling activities.

Table 6.1 Recommended initial forces (kg) for male (female) industrial workers for two-handed pulling.

Frequency of pull®

Handle Population 10/min 5/min 4/min 2.4/min 1/min 1/2 min 1/5 min 1/8h
height(cm)  percentile

2.1 m pulling distance

144 (135) 90 14 (13) 16 (16) 18(17) 19(19) 23(22)
75 17 (16) 19 (19) 22 (20) 23(23) 28(26)

50 20(19) 23(22) 26 (24) 28(28) 33(31)

25 24(21)  27(25) 31 (28) 32(32) 39(35)

10 26(24)  30(28) 34 (31) 36(36) 44 (39)

95 (89) 90 19(14)  22(16) 25 (18) 27(21)  32(23)
75 23(16)  27(19) 31(21) 32(25) 39(27)

50 28(19) 32(23) 36 (25) 39(29) 47(32)

25 33(22) 37(26) 42 (29) 45(33) 54(37)

10 37(25) 42(29) 48 (32) 51(37)  61(41)

64 (57) 90 22(15) 25(17) 28 (19) 30(22) 36(24)
75 27(17)  30(20) 34 (22) 37(26) 44 (28)

50 32(20) 36(24) 41 (26) 44 (30) 53(33)

25 37(23) 4227 48 (30) 51(35)  61(38)

10 42 (26) 48(31) 54 (34) 57(39) 69 (43)

7.6 m pulling distance

144 (135) 90 11(11) 16 (16) 17(17)  21(20)
75 14 (14) 20 (19) 21(21)  26(24)

50 16 (16) 24 (22) 25(25) 31(28)

25 19 (19) 28 (25) 29(29) 36(32)

10 21(21) 31 (28) 33(32)  40(36)

95 (89) 90 15(14) 23 (16) 24(19)  29(21)
75 19(17) 28 (19) 29(22) 36(25)

50 23(19) 33 (23) 35(26) 42(29)

25 26 (22) 39 (26) 41(30) 49(33)

10 30 (25) 43 (29) 46(33)  56(37)

64 (57) 90 18 (15) 26 (17) 27(20) 33(22)
75 21(17) 31 (20) 33(23) 40(26)

50 25 (20) 37 (24) 40(28)  48(30)

25 30 (23) 44 (27) 46 (32) 56 (35)

10 33 (26) 49 (31) 52(35) 63(39)

15.2 m pulling distance

144 (135) 90 13(10)  15(13) 16(15) 20(17)
75 16 (12) 19 (16) 20(18) 24 (20)

50 19(14)  22(19) 24(21)  29(24)

25 22(16) 26 (21) 28(25) 33(27)

10 24(18) 29 (24) 31(27) 38(30)

95 (89) 90 18(10)  21(14) 23(16) 28(18)
75 22(12) 26(17) 28(19)  33(21)

50 26(14)  31(19) 33(22)  40(25)

25 30(16) 36 (22) 38(26) 46 (28)

10 33(18)  41(25) 43(29) 52(32)

64 (57) 90 20 (11)  24(15) 26(17)  31(19)
75 24(13) 29(17) 31(200 38(22)

50 29(15)  35(20) 37(23)  45(26)

25 34(17)  41(23) 43(27)  52(30)

10 38(19) 46 (26) 49 (30) 59 (33)

78

Figura 137 - Tabela Mital de forca inicial para atividades de puxar com 2 méos (Parte 1)
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Pulling 79
Table 6.1 Recommended initial forces (kg) for male (female) industrial workers for two-handed pulling.
(Continued)
Frequency of pulla
Handle Population  10/min 5/min 4/min 2.4/min 1/min 1/2min  1/5 min 1/8 h
height (cm) percentile
30.5 m pulling distance
144 (135) 90 12(12) 15 (14) 19(17)
75 14 (14) 19(17) 23 (20)
50 17 (17) 22(20) 27(24)
25 20(19) 26(23) 32(27)
10 22 (22) 29 (25) 37 (31)
95 (89) 90 16 (13) 21 (15) 26 (18)
75 20 (15) 26 (18) 32 (21)
50 24 (18) 31(21) 38 (25)
25 27 (20) 36 (24) 45 (29)
10 31(23) 40 (26)  50(32)
64 (57) 920 18 (13) 24 (15) 30 (19)
75 22 (16) 29(18)  36(22)
50 27 (18) 35(22) 43(26)
25 31(21) 41(25)  50(30)
10 35 (24) 46 (28) 57 (34)
45.7 m pulling distance
144 (135) 90 10 (10) 13 (14) 16 (16)
75 12(12) 16 (17) 20 (20)
50 15 (15) 19 (20) 24 (24)
25 17(17) 22 (23) 28 (27)
10 20 (20) 25(25)  31(31)
95 (89) 90 14 (13) 18 (15) 23(18)
75 17 (15) 22(18) 28 (21)
50 20(18) 27 (21) 33 (25)
25 24 (20) 31(24) 38 (29)
10 27 (23) 35 (26) 43 (32)
64 (57) 90 16 (13) 21 (15) 26 (19)
75 19 (16) 25(18) 31(22)
50 23(18) 30(22) 37(26)
25 27 (21) 35(25)  43(30)
10 30 (24) 39(28) 49(34)
61 m pulling distance
144 (135) 90 10(10)  11(11)  14(14)
75 12(12) 14 (14) 17(17)
50 14(14)  16(16)  20(20)
25 16 (16) 19(19) 24 (24)
10 18 (18) 21(21) 27 (27)
95 (89) 90 13(12)  16(13)  19(16)
75 16(15)  19(16)  24(19)
50 20(17) 23(18) 28(22)
25 23(20) 26(21) 33(26)
10 26(22) 30(24) 37(29)
64 (57) 90 15(13)  18(14) 22(17)
75 19(15)  21(16)  27(20)
50 22(18) 26(19) 32(293)
25 26 (21) 30 (22) 37 (27)
10 29 (23) 34 (25) 42 (30)

are for

ainterpolate for intermediate frequencies. Values in p

Figura 138 - Tabela Mital de forca inicial para atividades de puxar com 2 méos (Parte 2)
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ANEX0 4 — COEFICIENTE MAXIMO MITAL DE FORCA INICIAL E DE NMANUTENGCAO PARA

ATIVIDADES DE PUXAR COM 1 MAO

Pulling 83

One-handed pulling The maximum horizontal pull force that can be exerted by males
with one hand (stronger hand), infrequently, is approximately
15kg on average. Females, on average, are expected to exert
approximately 10kg force with their stronger hand. For frequent
exertions, the maximum one-handed pull force should not exceed
10kg for males and 7 kg for females.

Figura 139 - Coeficiente maximo mital de forca inicial e de manutencéo para atividades de puxar com 1 méo
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ANEX0 5 — TABELA NIOSH 91 — MULTIPLICADOR DE FREQUENCIA E DE PEGA

Tabela 44 - Tabela NIOSH 91 - multiplicador de frequéncia

F[ief(t‘s‘;mf‘y Work Duration
(F)* <1Hour >1 but <2 Hours >2 but <8 Hours
V<30t V=30 V<30 V=30 V<30 V=30
<0.2 1.00 1.00 .95 95 .85 .85
0.5 .97 97 92 92 .81 .81
1 94 .94 .88 .88 .75 .75
2 91 91 .84 .84 .65 65
3 .88 .88 79 79 .55 .55
4 .84 .84 72 72 A5 45
5 .80 .80 .60 .60 35 35
6 .75 75 .50 .50 .27 27
7 .70 .70 42 42 22 22
8 .60 .60 35 35 .18 18
9 .52 52 30 .30 .00 15
10 A5 45 .26 .26 .00 NE]
11 A1 41 .00 .23 .00 .00
12 37 .37 .00 .21 .00 .00
13 .00 34 .00 .00 .00 .00
14 .00 31 .00 .00 .00 .00
15 .00 .28 .00 .00 .00 .00
>15 .00 .00 .00 .00 .00 .00

Values of V are in inches.
*For lifting less frequently than once per 5 minutes, set F=.2 lifts/minute.

Tabela 45 - Tabela NIOSH 91 - multiplicador de pega

Coupling Multiplier

Coupling Type V<30 inches (75 cm) V=30 inches (75 cm)
Good 1.00 1.00
Fair 0.95 1.00
Poor 0.90 0.90

* 30 polegadas equivalem a aproximadamente 75cm.
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