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INTRODUCAO

A Servitizacdo e a Industria 4.0 t€ém impulsionado novas formas de integracao entre produtos e
servigos, especialmente com o uso da internet das coisas (IoT). Essa tecnologia possibilita a
coleta e analise de dados em tempo real, favorecendo o desenvolvimento de sistemas produto-
servigo (PSS) orientados a dados e ampliando o potencial de criagdo de valor para o cliente [1].
Contudo, a literatura ainda apresenta lacunas no que se refere a dimensao de processos desses
PSS, particularmente no contexto business-to-business (B2B), no qual se destacam desafios
relacionados a adaptacdo e a configuracao de novos fluxos produtivos e de negdcios [2][3].
Nesse cenario, técnicas classicas de engenharia de produgdo podem contribuir para o avango da
pesquisa ¢ da pratica. Entre elas, o Methods-Time Measurement (MTM) destaca-se por
possibilitar a analise objetiva do trabalho, a eliminagdo de desperdicios e a otimiza¢do do
balanceamento de tarefas [4][5]. Assim, este estudo propde a aplicagdo do MTM-1 como
suporte ao desenvolvimento da dimensdo de processos em PSS habilitados por 10T, buscando
integrar fundamentos da gestdo da produgdo as demandas da servitizagdo e da Industria 4.0.

DESENVOLVIMENTO

O método de pesquisa adotado ¢ o estudo de caso com cinco etapas adaptadas de [6]. Na etapa
1, definiram-se os objetivos e realizou-se o levantamento bibliografico. A etapa 2 consistiu no
planejamento do estudo de caso, incluindo a sele¢do da empresa e a definicio dos
procedimentos de campo: analise documental, visitas ao chdo de fabrica, entrevistas
semiestruturadas e prototipagem do /ayout. Na etapa 3, procedeu-se a coleta de dados técnicos
e operacionais, abrangendo especificagdes do produto, variagdes de componentes, volumes
previstos, registros audiovisuais das operacdes e medi¢cdes em simulagdo do protétipo da linha.
A etapa 4 compreendeu o tratamento e a analise quantitativa dos dados, envolvendo a
transcri¢do e catalogacdo das gravagdes, a andlise frame a frame com aplicagdo do MTM-1, a
construc¢do dos tempos-padrao por tarefa e a elaboragdo de graficos Yamazumi para avaliagdo
do balanceamento (célculo de takt time, eficiéncia de linha e balance delay). Por fim, na etapa
5, os resultados foram sistematizados em relatorio técnico-académico, validados junto ao
engenheiro responsavel e discutidos quanto as implica¢des praticas e limitagdes do estudo.

RESULTADOS

A partir da coleta de dados, foram conduzidas a prototipagem do layout, a captura de registros
audiovisuais e a andlise frame a frame com aplicagdo do MTM-1. Os dados subsidiaram a
construgdo dos graficos Yamazumi (Fig. 1 e Fig. 2), para avaliar o balanceamento da linha.

Os resultados indicaram ganhos relevantes em alguns postos de trabalho. O posto 30 apresentou
uma reducao de 4,3 segundos (s) em seu tempo de ciclo com no novo layout (de 26,6 s para
22,3 s), enquanto o posto 10 teve reducdo marginal de 0,3 s (de 25,0 s para 24,7 s). A
redistribuicao de atividades entre os postos 60 e 70 eliminou o desnivel de 7,7 s, resultando em
tempos praticamente equilibrados (20,1 s e 20,2 s, respectivamente). O posto 80 manteve tempo
de ciclo elevado (26,3 s), em fungdo de um tempo de maquina de 16 s. A simulagdo mostrou
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que, com ajustes no equipamento, seria possivel reduzir esse gargalo, permitindo inclusive que
um unico operador executasse sequencialmente as tarefas dos postos 80 e 90.

As propostas de melhoria foram validadas por meio de simulagdes funcionais e documentagao
fotografica, e posteriormente implementadas em conjunto com o engenheiro responsavel.
Destacam-se a reconfiguragdo do layout do posto 30, a transferéncia de uma operagdo do posto
70 para o 60 e o reposicionamento de pequenos componentes para reduzir esforgos de alcance.

CONSIDERACOES FINAIS

Esses resultados evidenciam o potencial da integracdo entre ferramentas cldssicas, como o
MTM-1, e abordagens orientadas por dados na configuracdo da dimensao de processos em PSS
habilitados por IoT. O uso de registros digitais contribui para o balanceamento da produgdo e
para processos mais flexiveis e adaptaveis, fundamentais em PSS, onde o valor depende da
integracdo entre produto, servico e informacdes. Assim, a captura e andlise de dados
possibilitam estender melhorias do chao de fabrica a todo o ciclo de vida do PSS, incluindo
manutencdo preditiva e personalizacdo de servigos. A aplicagdo do MTM-1 com recursos
digitais amplia a compreensdo dos processos e apoia fluxos de trabalho mais inteligentes,
escalaveis e alinhados a Industria 4.0.

Palavras-chave: Industria 4.0; sistema produto-servico (PSS); MTM-1; balanceamento de
linha de producao, layout.

ILUSTRACOES

Fig. 1 - Grafico de Yamazumi antes das melhorias implementadas.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Fig. 2 - Grafico de Yamazumi apds as melhorias implementadas.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).
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