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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma proposta de solucdo para movimentacdo de produtos em
processo, simulando a utilizacdo de veiculos AGV no processo de pintura especial em uma
empresa produtora de acionamentos destinados a industria. O objetivo da pesquisa é analisar
potenciais ganhos produtivos que 0 AGV pode trazer neste processo, atuando principalmente
na diminuicdo do tempo de espera, que impacta diretamente no lead time dos produtos. Baseado
no método de experimentacdo que utiliza a simulagdo, este estudo apresenta 3 modelos: a
situacdo atual, a implantacdo de AGV tipo deck lift e a implantacdo de AGV tipo rebocador. A
comparacdo entre os modelos a partir dos indicadores de desempenho evidencia 0s ganhos
produtivos, concluindo que o melhor modelo é ado AGV tipo deck lift, que apresenta resultados
como diminuig&o no tempo de espera de 99,17% e melhora no indicador de ganhos de lead time
que variam de 33,78% até 92,16%, dependendo do tipo de pintura, além de uma melhor
utilizacéo do espago, 84,76% menor ao se comparar com a situacdo atual. A caracteristica que
o0 modelo com AGV tipo deck lift tem de transportar o produto no momento em que é disposto
no buffer de saida do posto de pintura especial se mostrou capaz de melhorar ganhos produtivos,
apresentando condicdo favoravel a organizacdo do setor e influenciando diretamente a
qualidade da gestéo e a satisfacdo do cliente.

Palavras-Chave: AGV. Autonomouns guided vehicle. Simulagéo.



ABSTRACT

This dissertation presents a proposed solution for the movement of products in process,
simulating the use of AGV vehicles in the special painting process at a manufacturer of drives
for the industry. The research objective is to analyze potential productivity gains that AGV can
bring to this process, primarily by reducing the lead time, which directly impacts product lead
time. Based on the experimentation method that utilizes simulation, this study presents 3
models: the current situation, the implementation of deck lift AGV, and the implementation of
tugger AGV. Comparing the models based on performance indicators highlights productivity
gains, concluding that the best model is the deck lift AGV, which yields results such as a
99.17% decrease in waiting time and improvements in lead time gain indicators ranging from
33.78% t0 92.16%, depending on the type of painting, as well as better space utilization, 84.76%
lower compared to the current situation. The characteristic of the deck lift AGV model to
transport the product when it is placed in the output buffer of the special painting station has
been shown to improve productivity gains, presenting favorable conditions for sector
organization and directly influencing management quality and customer satisfaction.

Key-words: AGV. Autonomouns guided vehicle. Simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CARACTERIZACAO DO TEMA

A constante evolucgdo da inddstria em busca de maior produtividade e competitividade
impulsiona o desenvolvimento continuo de novas tecnologias. Mazzaferro (2018) destaca que
estamos testemunhando uma verdadeira revolucdo tecnoldgica na industria, capaz de
transformar os sistemas de producdo. O autor ressalta que a adocao de fontes inteligentes, a
ampla utilizacdo de robdtica, sistemas avancados de armazenamento de dados e o
monitoramento em tempo real sdo elementos-chave para aumentar a produtividade e assegurar
a qualidade do processo.

Solucdes inteligentes e integradas de automacdo para problematicas rotineiras do
processo produtivo tém potencial para se tornar um diferencial competitivo para uma empresa,
trazendo, além de beneficios econdmicos, informacdo para a administracdo dos processos.
Dentro deste cenario, a quarta revolucdao industrial é embalada pela ampla aplicacdo de
tecnologia dentro dos processos produtivos na indudstria, que busca a capacidade de interacdo
com o cliente, a flexibilidade sem prejuizo de tempo e o aumento da capacidade produtiva
(Buer; Strandhagen; Chan, 2018, Mdiller, 2019). Estes fenémenos déo identidade ao que
chamamos de industria 4.0 (14.0).

A velocidade da informacdo permite reacGes ageis e, neste sentido, a 14.0 traz
colaboragbes que podem ser Gteis para a gestdo da producdo. A tecnologia aliada a busca pela
melhoria continua pode elevar o desempenho dos processos produtivos. Em sua revisdo de
literatura, Franco et al. (2020) expGem o impacto do emprego de tecnologias referentes a 14.0.
Os autores evidenciam estudos que apontam beneficios nos ambitos econdmico, social e
ambiental. Em termos econémicos, observam-se ganhos significativos relacionados ao aumento
da produtividade e a reducdo de custos. No ambito social, destacam-se beneficios como a
diminuicdo de tarefas repetitivas, monotonas e exaustivas. Por fim, os ganhos ambientais
resultam do compartilhamento eficiente de informacgdes ao longo de toda a cadeia de valor,
propiciando a reducdo de descartes e desperdicios.

A implementacdo de tecnologias avancadas no ambiente logistico, como o sistema
Warehouse Management System (WMS), analisado por Assis e Sagawa (2018), ilustra como a
integracéo de sistemas em tempo real pode otimizar as operacoes. O referido sistema ndo apenas

simplificou o fluxograma das atividades logisticas, resultando em ganhos de produtividade, mas
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também teve impactos positivos na satisfacdo dos colaboradores e na acuracia do estoque (de
53% para 98%). Esse cenario é complementado pelos achados de Franco et al. (2020), que
destacam os beneficios econdmicos e sociais derivados da adocao de tecnologias, como reducéo
de custos e tarefas repetitivas. Alem disso, as conclusdes de Garcia-Muifia et al. (2021) sobre a
acuracidade e velocidade na coleta e armazenamento de dados provenientes da Industria 4.0
sugerem que essas tecnologias ndo apenas aprimoram a eficiéncia operacional, mas também
permitem a criacdo de meétricas sociais quantitativas. Essas métricas, conforme observado pelos
autores, desempenham um papel crucial na garantia da transparéncia no desempenho social de
uma empresa, especialmente no que diz respeito a critérios de governanca, sociais e ambientais.
Assim, a convergéncia dessas evidéncias destaca que a tecnologia é um elemento central da
Industria 4.0, visto que ndo apenas impulsiona a eficiéncia operacional, mas também influencia
positivamente as esferas sociais, econdmicas e ambientais das organizacdes.

Embora a tecnologia esteja sendo aplicada em varias situacdes, a implantacdo e o uso
destes beneficios requerem pesquisa e prudéncia para que sejam capazes de reverter sempre 0

investimento em lucro.

1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA E OBJETIVO DA PESQUISA

Recentemente, observa-se um crescente interesse por parte de algumas empresas na
implementacdo de tecnologias, contudo, ainda existem diversas oportunidades a serem
exploradas nesse campo. A ampla gama de tecnologias disponiveis oferece um potencial
significativo para a utilizacdo da informacdo em prol do controle efetivo dos processos
produtivos. A interconexdo dessas tecnologias ndo s6 viabiliza uma sinergia entre elas, mas
também propicia um crescimento gradual das empresas a medida que adquirem e incorporam
novas solucdes tecnoldgicas.

No ambito deste estudo, concentramo-nos em analisar uma aplicacdo especifica
relacionada @ movimentacdo entre postos de trabalho em uma empresa do setor de
acionamentos industriais. Nesse contexto, existe um interesse no uso do Autonomouns guided
vehicle (AGV) por parte da empresa, que quer aprimorar e modernizar oS processos internos da
organizacdo. Este trabalho visa explorar as potencialidades dessas tecnologias especificas,
destacando como sua adocao pode contribuir para a eficiéncia operacional e o desenvolvimento
continuo da empresa no cendrio industrial atual. A presente pesquisa é conduzida por um

colaborador da empresa que, por consenso mutuo entre empresa e colaborador, prop6s a
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insercdo do AGV como parte da solucdo referente a transferéncia de produtos no processo
produtivo com acesso total ao banco de dados da empresa.

A empresa estudada é SEW Eurodrive Ltda, uma multinacional alema produtora de
solugdes em acionamentos eletromecanicos voltados a industria. A planta em questdo é uma
montadora de motorredutores, motores elétricos e inversores de frequéncia, localizada no
interior paulista. A empresa opera no sistema de producdo ATO (Assembly to Order), composta
por postos de montagem equipados para montar uma familia de produtos. Estes postos séo
interligados por esteiras até o posto de teste. Apos testados, os produtos sdo transportados por
um transportador aéreo para o posto de pintura padrdo e, posteriormente, descarregados na
expedicdo. Todo o transporte de produtos entre postos de trabalho é automatizado.

Recentemente a demanda por produtos com pinturas customizadas vem aumentando,
representando aproximadamente 13% da producdo. Essas pinturas ndo séo efetuadas no posto
de pintura padréo porque os inumeros setups para mudanca de cor reduziriam o tempo produtivo
no posto, além da dificuldade de controle de tempo de cura da tinta, uma vez que as pinturas
especiais apresentam tempos de ciclo que vao de 40 minutos até 48 horas. O transporte dos
produtos que partem do posto de pintura especial é efetuado de maneira manual e sofre atraso
no despacho porque ndo ha operador dedicado a esta aplicacdo, devido a alta variabilidade de
tempos de ciclo. Este atraso impacta diretamente na pontualidade das operacdes, apresentando
até 57% de atraso referente a espera de produtos no posto de pintura especial, mesmo que o
planejamento e controle de montagem (PCM) antecipe o inicio do processo das ordens de
montagem que precisam passar em algum momento no posto de pintura especial.

Neste cenario, ha registros de espera de até 6 dias para transferir o produto finalizado
até a expedicdo, contudo, a média é de 12 horas. As causas para esta espera se dao porque nao
existe um colaborador dedicado somente para esta transferéncia, e como cada aplicacdo de
pintura especial seque um roteiro diferente, o ritmo de saida de produtos pintados é intermitente.
Essa particularidade gera dificuldades para a definigdo de um roteiro de transferéncia manual
por parte da logistica. Estes atrasos na transferéncia de produtos pintados para a expedicao
ocasionam desorganizacdo no posto de pintura, que tem espaco limitado, gerando um acumulo
de produtos com a operacdo de pintura finalizada e alterando a sequéncia definida de transporte
destes produtos finalizados para a expedicdo. Esta condicdo promove a existéncia e
intensificacdo de atrasos, afetando o cliente final.

Esta pesquisa tem como objetivo principal analisar os potenciais ganhos do transporte
de produtos pintados partindo do posto de pintura especial por meio da inser¢do do AGV no

processo de transporte.
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Neste contexto, este trabalho se propde a responder a seguinte questdo de pesquisa:
Quais os beneficios esperados com a implantacdo de um sistema AGV para solucionar

a movimentacédo de produtos acabados e pecas partindo do posto de pintura especial?

1.3 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O AGV e considerado uma solucéo promissora para otimizar o0 processo de transporte
interno, proporcionando agilidade, independéncia no inicio e término das atividades,
confiabilidade e rastreamento das operagdes. A meta final é a reducdo significativa do lead time
no posto de pintura, concentrando esfor¢os na eliminacdo do tempo de espera até o transporte
para a proxima etapa do processo produtivo. 1sso ndo apenas reduzird o tempo total, mas
também garantira o despacho na sequéncia correta, contribuindo para a organizacdo do posto
de trabalho. E esperado que os resultados alcancados proporcionem uma redugio expressiva no
tempo de espera pela disponibilidade de movimentagdo dos produtos no posto de pintura
especial. O AGV, por sua inteligéncia e capacidade de identificar a necessidade de
movimentacdo, promete aumentar a confiabilidade na entrega de produtos ao cliente final.

Ao se alinhar com a 14.0, segundo Gilchrist (2016), o AGV emerge como um elemento
conectado, facilitando a disponibilidade de informacdes relevantes em tempo real. Este estudo,
apoiado por trabalhos similares de Freitas (2018), Moreira (2017) e Leite et al. (2015), visa ndo
apenas aprimorar 0s processos internos da empresa em questdo, mas também fornecer um guia
valioso para outras organizagdes e pesquisadores interessados na aplicacédo eficiente do AGV
na cadeia de suprimentos.

A revisdo de literatura abrangente realizada neste estudo ndo se limita ao setor de
manufatura, mas também explora cenarios diversos, enriquecendo o conhecimento disponivel.
Além disso, a construcdo detalhada de um modelo de simulagdo no software Flexsim®, que
simula a insercdo do sistema AGV em atividades de pinturas customizadas, oferece uma visao
pratica e aplicada dos potenciais beneficios dessa tecnologia. Este trabalho, portanto, néo
apenas agrega conhecimento tedrico, mas também fornece insights valiosos para a tomada de

decisdes e para a implementacdo eficaz de sistemas AGV em ambientes industriais especificos.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta dividida em capitulos distintos. O capitulo 1 introduz e caracteriza
a pesquisa, o capitulo 2 apresenta a revisdo de literatura, seguido pelo capitulo 3, que destaca
os procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa. O capitulo 4 apresenta a aplicacdo da

simulacdo com seus resultados e, por fim, o capitulo 5 expde as conclusdes da pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 INDUSTRIA 4.0

A estratégia de adotar tecnologias da Industria 4.0 (14.0) tem se destacado como um
meio eficaz para aprimorar a qualidade dos produtos e otimizar os processos de fabricacéo,
como destacado por Tortorella e Fettermann (2018). Stadnicka et al. (2020) ressaltam que a
complexidade crescente dos produtos e dos sistemas de manufatura torna o gerenciamento e o
controle mais desafiadores, destacando a necessidade de adoc¢édo de tecnologias para enfrentar
esses desafios e proporcionar beneficios significativos a manufatura e a administracdo da
producao.

Autores como Tortorella et al. (2021), Silva et al. (2021) e Valamede e Akkari (2020)
convergem ao associar a 14.0, introduzida pelo governo aleméo, ao progresso na manufatura
inteligente. A 14.0, como observam Pegas et al. (2021) e Nunes e Barbosa (2020), representa
uma nova revolugdo industrial que esta transformando os mercados de manufatura e servicos,
possibilitando processos mais inteligentes, integrados e automatizados por meio de tecnologias
inovadoras, resultando em maior flexibilidade. Martinez-Gutiérrez et al. (2021) enfatizam que
as revolugdes industriais impulsionam avangos tecnoldgicos que contribuem para 0 progresso
econdmico e social.

Javed et al. (2021) definem a 14.0 como uma abordagem mais rapida, eficiente e
centrada no cliente. Buer, Strandhagen e Chan (2018) argumentam que o uso de tecnologias
confere inteligéncia a produtos e processos, possibilitando a coleta e a analise de dados, bem
como a interacdo entre processos, produtos, clientes e fornecedores por meio da internet.
Kamble, Gunasekaran e Dhone (2020) complementam afirmando que a competitividade
impulsionou a evolucdo dos sistemas de manufatura para um nivel inteligente, sendo a 14.0 a
integracdo bem-sucedida entre os processos de producéo e as tecnologias de informacéo.

Em um cenério de constante inovacgéo, a criacdo e popularizacdo de tecnologias, tanto
para consumidores quanto para a industria, séo inevitaveis. Tortorella e Fettermann (2018)
concluem que os elementos da 14.0 estdo revolucionando a manufatura, gerando novos modelos
de negécio e de servicos inovadores. E importante notar que ndo existe um selo de adeso ou
pré-requisitos definitivos para rotular uma empresa como 14.0. Consequentemente, tanto
pesquisadores quanto profissionais apresentam diferentes opinides sobre quais elementos

compdem a 14.0, como esses elementos se relacionam e onde a 14.0 é aplicavel (Buer;
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Strandhagen; Chan, 2018). O quadro 1 sintetiza algumas tecnologias presentes no contexto de
14.0.

Quadro 1: Conceitos tecnolégicos na 14.0

Conceito tecnolégico Descricdo
Rede de interacdo de dispositivos fisicos, capazes de interagir de
I0T - Internet das coisas maneira rapida e sem fio com a internet, provendo fluxo

continuo de informagé&o.

Sistema digital capaz de combinar modelagem computacional,

Sistemas Cyberfisicos CPS dados fisicos e dados estatisticos.

. Banco de dados robusto, capaz de processar e tratar os dados
Big Data

coletados.
Nuvem Acessos a informacdes disponiveis a partir de um provedor de
computacao.
Tecnologias capazes de traduzir eventos fisicos em dados
Sensores e atuadores S
digitais.
Robdtica autbnoma Integracédo de rob0s colaborativos e inteligentes.

Ferramentas de suporte a tomada de decisdo baseada na réplica
Simulacdo e virtualizacdo de uma realidade desejada com testes sem prejuizos e custos
0Nerosos ao processo produtivo.

Utilizacdo de prototipos e impressao 3D para beneficios no
processo.

Manufatura Aditiva

Sistema de execucdo de manufatura

(MES) Central de distribuicdo de informag6es no processo.

Plataforma digital colaborativa junto a fornecedores, clientes
Cadeia de Valor Eletrénico eVC internos e externos, permitindo conectividade, colaboracéo e
cooperagdo continuas.

Fonte: Adaptado de Pegas et al. (2021).

Tortorella et al. (2021) e Salvadorinho e Teixeira (2021) destacam big data, internet das
coisas (loT) e computacdo em nuvem como tecnologias fundamentais para a 14.0, entretanto,
Silva et al. (2021) ressaltam as dificuldades na adogdo desses elementos, como restrigdes
financeiras, falta de apoio da gestéo, resisténcia a mudancas, precariedade da infraestrutura e
baixa qualidade na coleta de informacgdes. A implantacéo da 14.0, como apontado por Tortorella
et al. (2021), apresenta desafios mais pronunciados em economias emergentes. Paises em
desenvolvimento enfrentam frequentemente obstaculos adicionais, como a falta de uma
economia robusta para sustentar a importacdo de tecnologias e a incerteza quanto ao retorno
financeiro e ao suporte técnico necessario para lidar com essas inovagdes. Em meio a essa
complexidade, Tortorella e Fettermann (2018) alertam para a importancia de equilibrar a
aplicacdo de alta tecnologia com a simplicidade, visando alcancar um desempenho equilibrado.

Nesse contexto, 0 AGV emerge como um componente crucial da 14.0, operando em conjunto
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com as tecnologias de base. O AGV desempenha um papel de interacdo do processo produtivo
com as demandas de movimentagdo de produtos dentro das empresas. Esse relacionamento
permite que o AGV opere de maneira autbnoma, otimizando a eficiéncia no transporte e

destacando sua importancia no contexto da transformacéo digital da inddstria.

2.2 AUTONOMOUNS GUIDED VEHICLE

Para Kumar et al. (2015), as industrias manufatureiras estdo buscando tecnologias que
associem maior agilidade e menor custo na producdo de pequenos e médios lotes. Benzidia et
al. (2019) apontam gue a automacéo pode ser precursora na geracdo de valor. A automacéo
garante confiabilidade e acessibilidade em tempo real e esses beneficios tém acdo direta na
tomada de decisOes, possibilitando processos mais eficientes (Benzidia et al., 2019). Desta
forma, a aderéncia da tecnologia nos processos produtivos proporciona o acesso facil a
informacao, trazendo beneficios para a gestdo. Bechtsis et al. (2017) mencionam que a evolugéao
da loT e da 14.0 oferecem oportunidades para manuseio flexivel, combinando sofisticacdo entre
softwares e hardwares. Assim, para De Ryck, Versteyhe e Debrouwere (2020), os AGV’s
devem ter a capacidade de adaptacdo para atender os requisitos da 14.0. Cui, Wang e Jan (2019)
tratam sobre a capacidade de competitividade da empresa frente ao mercado por meio da
automacgdo por AGV’s.

AGV's, como definido por diversos autores - De Ryck, Versteyhe e Debrouwere (2020),
Fazlollahtabar e Saidi-Mehrabad (2013), Fragapane et al. (2019), Gola e Klosowski (2019),
Hsueh (2010), Kesen e Baykog(2007), Lee, Park e Kim (2019), Lei et al. (2017), Lu et al.
(2017), Nunes e Barbosa (2020), Senaras (2019), Vis (2006) e Yao et al. (2020) - sdo veiculos
ndo tripulados usados para a movimentacao horizontal de materiais nos processos de producao.
Almeida et al. (2019) justificam o surgimento do AGV como sendo um sistema capaz de
substituir a interagdo humana na movimentagdo logistica, capaz de carga e descarga de
materiais, provendo seguranca e velocidade nas operagdes programadas. Impactos positivos dos
AGV’s na industria estdo relacionados a sustentabilidade, a produtividade, a economia de
custos de méo de obra, a reducéo de energia e a seguranca (Nunes; Barbosa, 2020).

O transporte de materiais entre estagcdes de trabalho € um campo em que se pode
desenvolver praticas a fim de melhorar o processo com diminuicdo de tempo e,
consequentemente, custo, ja que o transporte é uma atividade que ndo agrega valor (Xavier et
al., 2018). Para a sobrevivéncia no mercado, a reducdo de custo deve ser o objetivo dos

fabricantes de bens de consumo (Ohno, 1997).
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Neste contexto, Bechtsis et al. (2017) dizem que os AGV’s s3o um campo de pesquisa
emergente, que se concentra nas questdes econdmicas, na otimizacdo de processos e em
problemas de distribuicdo. Muita tecnologia € utilizada na aplicacao e manutencao dos sistemas
AGV’s, que sdo controlados por sistemas inteligentes e t€ém a capacidade de se conectar a outras
maquinas (Fazlollahtabar; Saidi-mehrabad, 2013). O AGV € um dispositivo comum na 14.0
pela flexibilidade, inteligéncia e automacéo (Lee; Park; Kim, 2019).

Os AGV’s desempenham o papel principal do sistema de transporte, que pode processar
toda a movimentacdo e manuseio realizado com maior velocidade, eficiéncia, precisdo e
confiabilidade (Foit; Gotda; Kampa, 2020, Li; Kuhl, 2017, Neradilova; Fedorko, 2017, Xiao et
al., 2020). De Ryck, Versteyhe e Debrouwere (2020) informam que os AGV’s constituem uma
parte importante dos sistemas de transportes logisticos atuais. Segundo Berman, Schechtman e
Edan (2009), Fu et al. (2021), Kabir e Suzuki (2019), Kumbhar, Thombare e Salunkhe (2018),
Neradilova e Fedorko (2017), os AGV’s vém se tornando importantes pela sua confiabilidade,
eficiéncia e tempo de resposta, comumente utilizados em empreendimentos industriais e linhas
comerciais. Benzidia et al. (2019) ainda mostram em seu estudo a aplicabilidade na area de
salde. Almeida et al. (2019), Fazlollahtabar e Saidi-Mehrabad (2013) e Vis (2006) expdem a
variedade de areas de atuacdo que um AGV pode ser utilizado, como ambientes internos e
externos, areas de transbordo e transporte externo e distribuicéo etc.

Automatizar processos a partir da insercdo de um sistema AGV fornece beneficios,
como alta flexibilidade (Witczak et al., 2020), reducdo de encargos trabalhistas, reducéo de
acidentes de trabalho, aumento significativo na produtividade, aumento na qualidade do
produto, contribuicdo com o meio ambiente, capacidade de interacdo com outros sistemas,
reducdo de custos operacionais, facilidade de adaptacéo a novas rotas, abastecimento preciso
das linhas de producéo, entre outros (Almeida et al., 2019). Javed et al. (2021) demonstram
a seguranca na qual a exposicdo a um fluxo maior de veiculos dentro da fabrica pode

proporcionar ao se utilizar AGV’s.

2.2.1 Caracteristicas

Os AGV's representam uma inovacao no cenario industrial, indo além da mera fungéo
de transporte, proporcionando funcionalidades que se integram diretamente ao processo
produtivo. A incorporacao desses veiculos no ambiente fabril demanda uma estrutura adaptada,
variando de acordo com a complexidade necessaria para a aplicacao especifica. A versatilidade

dos AGV's é evidenciada pela capacidade de fornecer transporte mediante acionamento de
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botoeira ou, alternativamente, realizar todo o processo de transporte de forma autdnoma, sem
intervengdo humana.

Benzidia et al. (2019) destacam a previsibilidade e a transparéncia que os AGV's trazem
aos processos industriais. A velocidade constante proporcionada por esses veiculos promove
regularidade e rastreabilidade, conferindo maior previsibilidade aos processos, especialmente
quando comparado a condi¢cdo humana, que pode apresentar queda de desempenho devido a
fadiga. Processos altamente eficientes e com padrées repetitivos no transporte de materiais séo
identificados por Lee, Park e Kim (2019) como os que mais se beneficiam das vantagens
oferecidas pelos AGV's.

Dada a ampla gama de possibilidades que os AGV's oferecem ao processo produtivo, é
crucial realizar uma selecéo criteriosa das condi¢des em que sua aplicacdo seja economicamente
viavel, justificando, assim, o investimento. Nas se¢fes seguintes, serdo apresentadas algumas

caracteristicas que os AGV's podem fornecer para aprimorar 0s processos industriais.

2.2.1.1 Tipos de AGV’s

Um, Cheon e Lee (2009) e Vis (2006) destacam a variedade de modelos de AGV's,
sendo que cada modelo apresenta caracteristicas especificas que os tornam adequados para
diferentes aplicacdes industriais. Essas caracteristicas incluem diversas capacidades de carga,
habilidade para realizar carga e descarga de materiais, capacidade de puxar vagdes, empilhar
paletes, entre outras funcionalidades. Em termos de sua construcdo fisica, os AGV's podem ser
projetados com uma variedade de caracteristicas para se adaptarem facilmente ao ambiente em
que operam. Freitas (2018) oferece uma classificacdo abrangente desses veiculos autbnomos,

destacando trés categorias principais:

- veiculos de reboque: capazes de puxar carga acondicionada em outras estruturas de
movimentacao;

- veiculos de carga: capazes de levar carga sobre sua estrutura;

- veiculos “garfo” ou empilhadeira: capazes de carregar e descarregar carga, Como uma

empilhadeira.

A figura 1 ilustra esta classificagdo dos AGV’s.
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Figura 1: Tipos de AGV’s

AGV de Carga AGYV rebocador AGV “garfo” ou empilhadeira

Fonte: Perfil de SEW Eurodrive (2022) e Sinova (2022).

2.2.1.2 Orientacdo e comunicagédo

Os AGV’s necessitam de um sistema de orientagdo que os guiem pelo percurso, 0 qual
orienta o veiculo a ndo sair da rota, percorrendo somente o caminho delimitado. A precisao de
localizacdo € extremamente importante para o alcance da verdadeira autonomia do veiculo
(Alves, 2010). Existem varias tecnologias desenvolvidas para a orientacdo dos veiculos,
Fragapane et al. (2021) explicam que o sistema de orientacdo de um AGV evoluiu em varios
estagios, passando de orientacdo mecanica, Otica, indutiva, inercial e laser. Os autores ainda
completam que este sistema, aliado a inteligéncia artificial (I1A) e a0 mapeamento simultaneo,
permite ao veiculo interpretar as suas acdes, possibilitando mais flexibilidade. Dos Reis e
Morandin Junior (2021) discutem que a utilizacdo de sensores nos AGV’s estd diretamente
ligada a medicdo desejada do veiculo, tornando-o capaz de ser mais preciso, estavel e,
consequentemente, mais produtivo. Alves (2010) explica que a orientagdo por GPS geralmente
é aplicada a ambientes externos e a grandes percursos. A figura 2 apresenta estas tecnologias

de orientagéo.
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Fonte: Adaptado de Fragapane et al. (2021).

Fazlollahtabar e Saidi-Mehrabad (2013), Gola e Klosowski (2019) e Vis (2006)
esclarecem que os sistemas de orientagdo que guiam o movimento dos AGV's podem se utilizar
de diferentes métodos, os quais incluem fitas demarcando o chéo, fios embutidos ou até mesmo
tecnologias de alcance livre, que operam sem a necessidade de indicagéo fisica. E importante
notar que, como apontado por Fazlollahtabar e Saidi-Mehrabad (2013), as tecnologias de
alcance livre frequentemente demandam um investimento mais substancial.

A selecdo do sistema de orientacdo é determinada pelo orcamento disponivel e pela
flexibilidade necesséria para o projeto do sistema AGV. Por exemplo, sistemas de orientacdo
Optica proporcionam flexibilidade a um custo relativamente mais baixo. No entanto, é
importante considerar que o trafego constante de veiculos e pessoas pode danificar as fitas de
demarcacdo no chdo, comprometendo o funcionamento dos AGV's. A figura 7 (ver p. 40)
oferece insights valiosos para tomar decisfes sobre a aplicabilidade dos diversos sistemas de
orientagéo, considerando diversas funcionalidades dos AGV's.

Além do sistema de orientacdo para o funcionamento eficiente dos AGV's, é essencial
contar com um sistema de comunicacao que seja a via pela qual os AGV's recebem suas tarefas.
Assim como o sistema de orientacdo, o sistema de comunicacdo abrange diversas tecnologias,
cada uma com caracteristicas especificas, todas projetadas para manter o fluxo e a operacéo
eficiente dos AGV's. De acordo com Freitas (2018), existem tecnologias de comunicagéo por
radio, infravermelho, fio guia, circuito de inducdo e Wi-fi. O Quadro 2 apresenta as
caracteristicas distintivas de cada uma dessas tecnologias, auxiliando na escolha da mais

adequada para as necessidades especificas do sistema AGV em questao.
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Quadro 2: Tecnologias de comunicag¢ao de AGV’s

Tecnologia Caracteristicas

Radio !\lecessi}a _de antenas e de uma frequéncia segura de comunicacdo para evitar
interferéncias.

Mais recomendada para sistemas pequenos, exige pontos de transmisséo espalhados pelo

circuito.

O mesmo cabo que é responsavel pela orientacdo faz a comunicacdo. Este sistema néo é

Infravermelho

Fio Guia . ~
flexivel a adequac@es de layout das rotas.
Circuitos de Circuitos enterrados no caminho dos AGV's criam um campo magnético capaz de se
Inducéo comunicar com 0 AGV.
Wi-fi Método mais comum pela simplicidade de instalacio e manutencéo.

Fonte: Adaptado de Freitas (2018).

Os custos envolvidos e a capacidade de mudancas e ampliacGes devem ser considerados
nas escolhas de orientacdo e comunicacdo do sistema AGV para que haja retorno produtivo e

financeiro.

2.2.1.3 Controle

Os AGV’s podem estar conectados a controladores que direcionam suas agdes e, assim,
um sistema de gerenciamento que atua em suas agdes se faz necessario. De Ryck, Versteyhe e
Debrouwere (2020) informam que atualmente a maioria dos sistemas AGV’s operam com
controle centralizado, onde uma central controla todo o sistema, contudo também apontam uma
tendéncia de descentralizacdo, onde os veiculos tomam as decisGes de maneira individual. Estas
decisbes favorecem a escala, a flexibilidade e a robustez. Le-Anh e De Koster (2006) discutem
sobre o0 assunto, acrescentando que, como é um veiculo inteligente, a tomada de decisdes de
forma descentralizada permite ao veiculo um grande potencial de inferéncia nas operacdes,
consentindo aprendizagem e adaptacdo por parte destes. De Ryck, Versteyhe e Debrouwere
(2020) expdem que sistemas descentralizados tém a capacidade de prever as tarefas futuras,
fazendo com que todos os movimentos dos AGV’s sejam otimizados, levando em consideragao
tarefas posteriores. A figura 3 mostra um esquema de comunicagdo diferenciando os sistemas

de controle centralizado e descentralizado.
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Figura 3: Sistemas de comunicagao de controle de AGV’s
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Fonte: De Ryck, Versteyhe e Debrouwere (2020).

Um sistema AGV €é complexo, principalmente por conta da interatividade com o
processo. Assim, para extrair seu maior potencial é necessario uma série de critérios.
Neradilova e Fedorko (2017) designam estes critérios como gerenciamento de banco de dados,
uso de simula¢do computacional, rotas, controle de informac&o e uso de tecnologias como RFID
(Radio Frequency ldentification). A tecnologia de RFID é bem explorada nos trabalhos de Lu
et al. (2017, 2018). Cui, Wang e Jan (2019) dizem que os AGV’s sdo capazes de se agendarem
em relacdo a coleta e @ movimentacdo de cargas de maneira autbnoma, mas também fazem a
referéncia a um start manual. Estes fatores podem reduzir riscos e situacdes de crise. A
possibilidade de informagdo em tempo real € uma das caracteristicas mais exploradas dos
AGV’s.

2.2.1.4 Roteamento

Para alcancar a maxima eficiéncia de um sistema AGV, é crucial que esses veiculos
realizem a entrega da carga utilizando o caminho mais curto possivel (Cui; Wang; Jan, 2019).
Le-Anh e De Koster (2006) explicam que um sistema de roteamento determina quando, onde e
como 0s AGV’s buscardo as cargas, além de definir qual caminho sera percorrido e a sequéncia
de trabalho a ser realizada. Algoritmos sdo desenvolvidos para garantir que as decisdes se
baseiem em prioridades e nos caminhos mais curtos, evitando congestionamentos e deadlock.
Qiu et al. (2002) afirmam que configurar um sistema AGV se torna mais desafiador a medida
que a frota cresce. Além dos algoritmos, Lu et al. (2017) discutem a importancia do controle de
posicionamento e navegacdo dos AGV’s, enfatizando que a determinacéo precisa da localizacdo

de um AGV tem amplas implicagOes para todo o sistema de manufatura.
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Fazlollahtabar e Saidi-Mehrabad (2013) e Vis (2006) exploram a importancia do
roteamento, da programacdo e do despacho, destacando que um alto nivel de controle desses
aspectos é necessario para o funcionamento eficiente de um sistema AGV. Segundo Benzidia
et al. (2019), o roteamento dos AGV’s pode ser visto como uma questdo estratégica, o
dimensionamento dos veiculos como uma questdo tatica e problemas com o deadlock como
uma questéo operacional. Fazlollahtabar e Saidi-Mehrabad (2013) ressaltam que 0s AGV’s que
seguem rotas sem conflitos alcangcam mais rapidamente seus destinos. Kumbhar, Thombare e
Salunkhe (2018) e Vis (2006) também justificam que o desempenho das opera¢des impacta
economicamente, principalmente porque as atividades de transporte ndo agregam valor.

Os AGV’s podem se deslocar em uma rede formada entre pontos de coleta e entrega,
utilizando caminhos unidirecionais ou compartilhando o mesmo caminho em ambos 0s
sentidos. Vis (2006) nomeia esses caminhos como unidirecionais e bidirecionais, apresentando
também a possibilidade de um circuito misto. Caminhos unidirecionais sdo caracterizados pela
simplicidade das regras nos algoritmos de movimentacdo, indicando a impossibilidade de
bloqueio do lado oposto da rota (Vis, 2006). Em relacdo aos caminhos bidirecionais, Hsueh
(2010) apresenta uma opcao de troca de cargas entre AGV’s, permitindo o fluxo nos caminhos
guias, aumentando o desempenho. Qiu et al. (2002) afirmam que, comparados com 0s sistemas
AGYV de caminho unidirecional, os caminhos bidirecionais oferecem vantagens superiores em
termos de utilizagdo de veiculos e eficiéncia das operagoes.

Alguns autores categorizam os métodos de roteamento como métodos estaticos (Qiu et
al., 2002, Vis, 2006), nos quais o caminho permanece ocupado até que o AGV complete a
entrega no destino; os métodos baseados em janela de tempo (Qiu et al., 2002) como métodos
em que partes do caminho sdo liberadas para outros AGVSs; e os métodos dindmicos (Gola;
Ktosowski, 2019, Qiu et al., 2002, Vis, 2006) como aqueles que tomam decisfes de rota
enquanto o AGV estd em movimento a cada bifurcacdo, diferenciando-se dos dois métodos
anteriores (Qiu et al., 2002). Mohammadi e Shirazi (2019) descrevem em seu estudo um
algoritmo de roteamento que opera 0 AGV até a proxima bifurcacdo e assim sucessivamente
até que o veiculo alcance seu destino. Caminhos fixos e predeterminados também podem ser
definidos para reduzir o congestionamento de veiculos (Kesen; Baykog, 2007). Bechtsis et al.
(2017) explicam que, para locais com limitacGes de espa¢o, a op¢ao por caminhos bidirecionais
€ necessaria, 0 que exige regras mais complexas de trafego, em oposicao as rotas unidirecionais,
que sdo mais simples de projetar.

Diversos tipos de layout sdo empregados na concepg¢éo da construgdo dos caminhos guia

em um sistema AGV, incluindo o convencional, o loop Unico, as configuracdes em tandem e as
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configuracdes de fluxo segmentado, como discutido em trabalhos anteriores (Bozer; Srinivasan,
1991, Hsueh, 2010, Kumbhar; Thombare; Salunkhe, 2018, Le-anh; De Koster, 2006). No
sistema convencional existem cruzamentos, atalhos, caminhos paralelos, todos com fluxo tanto
unidirecional quanto bidirecional, e todos os veiculos tém acesso a todos 0s pontos de coleta e
entrega (Bozer; Srinivasan, 1991). A figura 4 sintetiza o layout definido como sistema

convencional.

Figura 4: Configuracdo de layout convencional
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Fonte: Autoria propria.

Hsueh (2010) e Vis (2006) também explicam sobre o layout de loop Unico, que € uma
sequéncia fixa dos centros de processamento, sempre executada por rotas unidirecionais, o que
possibilita menos complexidade nos algoritmos de roteamento, ja que as possibilidades de
blogueios s6 sdo possiveis na operacdo de carga e descarga do veiculo. Hsueh (2010) também
explica as desvantagens que se referem a quebra de um veiculo, tornando a rota inutilizavel e
ocasionando um excesso de movimentacdo, uma vez que para retornar a0 mesmo ponto, o
veiculo precisa percorrer o caminho inteiro. Um layout de configuracdo em tandem consiste em
loops de veiculo Gnico ndo sobrepostos com estacGes de transferéncia de carga entre eles (Ho;
Hsieh, 2004, Hsueh, 2010, Le-anh; De Koster, 2006). Le-Anh e De Koster (2006) afirmam que
layouts do tipo tandem s&o mais frequentes em empresas de manufatura por conta da disposi¢éo
de layout celular em sua concepgdo e que um veiculo AGV muitas vezes transferira sua carga
aoutro AGV para que a entrega da carga seja realizada. A figura 5 apresenta um esbogo simples

de uma configuragédo tandem.



Figura 5: Configuracdo de layout tipo tandem
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Fonte: Autoria propria.
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O layout de fluxo segmentado ou SFT (segmented flow topology) é muito similar a

configuragdo de layout tandem, que consiste em zonas independentes onde cada zona é separada

em segmentos ndo sobrepostos. Assim, cada AGV ¢é exclusivo a sua rota e quando ha a

necessidade de entrega de carga fora da sua rota, 0 AGV transfere a carga para outro AGV que

da sequéncia ao transporte (Hsueh, 2010); existem buffers de transferéncia nas extremidades de

cada segmento, e todo buffer deve servir dois segmentos simultaneamente, e uma outra

caracteristica importante é que o veiculo pode seguir nos dois sentidos (Sinriech; Tanchoco,

1997). O layout de fluxo segmentado “combina estruturas de fluxo simples, caminhos mais

curtos, fluxo bidirecional, operagdo de transporte mutuamente exclusiva” (Sinriech; Tanchoco,

1997, p.323). A figura 6 expressa a configuracdo de layout em configuragdo de fluxo

segmentado.
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Figura 6: Configuracdo de layout tipo fluxo segmentado
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Fonte: Autoria propria.

Intimeras possibilidades de criar regras para o controle de trafego dos AGV’s sdo
possiveis. Gola e Klosowski (2019), por exemplo, criam uma Idgica em que a intensidade do
sinal de start para 0 AGV define o grau de prioridade do transporte. Muitos autores utilizam
este método incluindo nos algoritmos ldgica fuzzy. Gomide, Gudwin e Tanscheit (1995)
definem a l6gica fuzzy como uma ldgica que suporta os modos de raciocinio que sdo
aproximados ao invés de exatos; modelagem e controle fuzzy de sistemas sdo técnicas para 0
tratamento de informacGes qualitativas de uma forma rigorosa. Os autores ainda direcionam a
aplicabilidade da logica fuzzy em uma ldgica base para o desenvolvimento de métodos e
algoritmos de modelagem e controle de processo, simplificando a solucéo de problemas.

As regras que regem o transito dos veiculos AGV’s podem apresentar, em algum
momento, e/ou sob algumas condic¢des, impasses que tém a capacidade de travar o fluxo de
veiculos, e este impasse é chamado de deadlock. Moothy et al. (2003) explicam que a retomada
do fluxo fica interrompida até que uma intervencédo externa seja realizada. Le-Anh e De Koster
(2006) advertem que o deadlock pode colapsar e bloquear o sistema AGV e eles sugerem a
utilizacdo de rotas de loop unico e tandem como uma opgdo de solucdo. Outro fator muito
importante que se deve programar no roteamento de AGV’s é a sua posi¢do quando ndo ha
tarefas a executar, pois veiculos ociosos estacionados em entradas e saidas de estacdes de
trabalho podem contribuir com situacdes de deadlock (Felko, 2011). Vis (2006) anexa que a
prevencédo de colisdes e deadlock devem ser planejados e que sensores anexados aos AGV’s
tém a capacidade de interpretar e fazer com que os AGV’s evitem estas situagdes, redirecionado
previamente as rotas ou os posicionando em areas de buffer. Para Felko (2011), os deadlock

devem ser planejados e evitados, principalmente por meio do layout dos caminhos e de



34

algoritmos capazes de prever situagdes de impasses, e essas praticas podem ser testadas e

comprovadas por meio da simulacao.

Para o contetdo citado nesta se¢éo, o quadro 3 apresenta um resumo com 0s principais

aspectos ligados ao roteamento.

Quadro 3: Resumo dos aspectos importantes para roteamento

Aspectos Inferéncia no sistema
Algoritmos Permitem o fluxo dos veiculos sem interrupgdes.
Navegacdo Permite a localizagdo do veiculo no ambiente.
Caminhos . . A . .
s Ideais quando ha espaco em abundéncia para trafego dos veiculos.
unidirecionais
Caminhos . ) L , .
L Ideais quando ha espaco limitado para trafego dos veiculos.
bidirecionais
Construcéo de Define o comportamento central dos veiculos baseado no layout arquitetado para fluxo,
caminho guia sendo eles convencional, loop Unico, tandem e fluxo segmentado.
Deadlocks Impactam negativamente no fluxo dos veiculos, ocasionando bloqueios nos trajetos.
- Pode impactar negativamente se ndo houver reas planejadas de buffer ou carregamento
Ociosidade !
de bateria.
Buffer Areas planejadas para acondicionamento de materiais a espera de transporte, areas para
manuseio de materiais € areas estratégicas para evitar deadlocks.

Fonte: Autoria propria.

2.2.1.5 Desempenho

O desempenho do AGV esté diretamente ligado a arquitetura do sistema. Um sistema

AGYV deve ser dimensionado com a finalidade de atender os requisitos desejados. Para tanto, é
necessario estudos de performance de processo constantes capazes de fornecer informacdes que
permitam a criacao de indicadores de controle.

Muito importante também é o controle de desempenho do sistema AGV. Berman,
Schechtman e Edan (2009) e Kumar et al. (2015) trazem em seus estudos fatores a serem
avaliados em um sistema AGV, como performance, frequéncia de impasses, viagens sem
adaptacdo de rotas, taxa de transferéncia, estoque em processo, distancias percorridas,
capacidade de flexibilizagc&o e administragdo do sistema.

Na arquitetura de sistemas AGV’s, Vis (2006) explora a importancia das regras de
decisoes utilizadas para a condugao dos AGV’s nos caminhos guia, expondo que o aumento do

desempenho pode estar entre 10% a 25%.
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2.2.1.6 Interacdo Humana com AGV

A implantacdo do AGV sob diversas aplicacdes substitui a mdo de obra humana,
provendo confiabilidade, agilidade e custo. Almeida et al. (2019) e Benzidia et al. (2019)
redesenham a questéo da interagdo humana com o transporte, afirmando que, com a incluséo
de AGV’s, a mao de obra antes utilizada na movimentacao tende a ser realocada para melhores
funces, além da reducao do absenteismo e da rotatividade no departamento logistico e do efeito
de criar uma cultura voltada as equipes envolvidas com as aplicacdes. Ainda assim, faz-se
necessaria uma interacdo com mao de obra especializada capaz de lidar com problemas
ocasionados por impasses no roteamento e na manutencgéo (Fragapane et al., 2019). Benzidia et
al. (2019) ainda complementam que os AGV’s trazem beneficios ergondmicos aos
colaboradores, além da reducdo de acidentes de trabalho.

A gestdo também recebe muitos beneficios com a interagdo do AGV com 0s processos.
A capacidade de dados em tempo real (Fazlollahtabar; Saidi-mehrabad, 2013) permite agdes,
correcdes e prevencdes em tempo de preservar os fluxos nos processos. Foit, Golda e Kampa
(2020) mencionam sobre a importancia de indicadores de desempenho para a organizacao e
enfatizam que as medidas de desempenho fornecem uma avaliacdo nos aspectos de servico e
custo. Para Benzidia et al. (2019), a gestdo também adquire um novo desafio, pois devera
conduzir situacbes operacionais associadas a tecnologia. Fazlollahtabar e Saidi-Mehrabad
(2013) fazem referéncia a obtencao de indicadores de forma rapida e explicita. O AGV forca a
especializacdo desta mao de obra antes usada para movimentacgéo, para controle, manutencao e

gestdo.

2.2.2 Aplicagoes

Os AGV’s podem ser encontrados em praticamente qualquer area de produgdo
industrial, comércio, servicos e mesmo no ramo militar (Freitas, 2018). Mais comum no
ambiente industrial, Chen e Tiong (2019) apresentam a aplicabilidade do AGV em manufatura
modular, na qual os AGV’s transportam os trabalhos em processos entre as estagdes da fabrica,
e o grande beneficio é a comunicacdo e a posi¢do de cada AGV para o controle da producéo.

A flexibilidade dos AGV’s permite a sua utilizagdo nas mais variadas aplicacdes,
capazes de ndo somente de fornecer transporte objetivando melhoria de performance e
confiabilidade, mas também em ambientes nocivos para vida humana, seja por temperatura,

pela presencga de microrganismos, pelo convivio com trafego de maquinas pesadas, entre outros.
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Fragapane et al. (2020) indicam algumas aplicabilidades para os AGV’s, como desinfecgdo de
ambientes, aplicabilidade em telemedicina e assisténcia de orientacao.

2.2.3 Design de sistema AGV

O design de um sistema AGV deve satisfazer os requisitos necessarios para atender o
propdsito no qual o sistema € sugerido, de modo que muitos detalhes devem ser considerados.
Fazlollahtabar e Saidi-Mehrabad (2013), Kumbhar, Thombare e Salunkhe (2018), Le-Anh e De
Koster (2006) e Vis (2006) definem as principais caracteristicas encontradas nos designs de
sistemas AGV’s: rotas, dimensionamento, programac¢ao, tempo de ociosidade, gerenciamento
de bateria, resolucédo de impasses, tipo de piso, determinacdo do caminho-guia, pontos de coleta,
requisitos necessarios ao veiculo, gerenciamento de falhas, layout e padronizacdo de cargas.
Esses requisitos impactam o outro, tornando maior a complexidade da arquitetura de um sistema
AGV (Vis, 2006).

O tipo do AGV utilizado é uma das primeiras escolhas para o design do sistema, que
deve ser adequado para a aplicacdo, podendo ser necessario ou ndo automacgdes capazes de
carga e descarga de produtos. A quantidade de AGV’s utilizados também se torna um fator
importante porque reflete diretamente no custo de implantacdo envolvido (Le-anh; De Koster,
2006, Senaras, 2019, Vis, 2006). Um cuidado com os aspectos de infraestrutura fisica deve ser
muito bem avaliado para que se obtenha os resultados projetados, como areas de buffer, que
sdo areas livres paralelas a rota principal; e o tipo do piso que pode impactar na movimentagao
dos veiculos. Lei et al. (2017) propem em seu trabalho uma solucéo capaz de adaptar, por meio
da suspensdo, os veiculos para ambientes internos e externos; portas no meio do trajeto podem
ser um contratempo no fluxo dos AGV’s, entre outras particularidades que cada ambiente pode
apresentar. E necessario certa expertise para tirar proveito do layout existente do ambiente a ser
explorado, a fim de beneficiar os caminhos utilizados pelos AGV’s, sempre objetivando
encurtar distancias sem prejuizo a rotina de manufatura (Bechtsis et al., 2017, Kesen; Baykog,
2007, Le-Anh; De koster, 2006, Seha; Zamberi; Fairu, 2017, Vis, 2006). Le-Anh e De Koster
(2006) relatam que n&o existe um modelo unanime para o dimensionamento de frota, contudo,
um estudo prévio de simulagdo é capaz de auxiliar no tamanho da frota.

O roteamento se destaca como um dos fatores mais complexos a ser considerado no
design de sistemas AGV’s. O roteamento ¢ construido por algoritmos que regem o transito,
baseado nas caracteristicas do ambiente onde os veiculos serdo inseridos. O Quadro 4 sintetiza

0s aspectos sugeridos pelos autores para a modelagem de um sistema AGV.



Quadro 4: Aspectos para arquitetura de um sistema AGV

8 | I o [<5) ] [<5) ‘E o >
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EIS8g | 2| 8E| £ |95 | Sa| S5 |83/ € |8a|c2| | &
Autores/Aspectos S| 228 5 s | fE| 5 |ge | 80| 8| 3| 2| 5 | 80| 3| 8 =
17} oo = c o x c T o < c o C © o < o
$18°8 5| 5| 5¢ 2g| €7 |88 |® |87 55|85
Ele 9| =25 s5|6 [ 8° S [T E°
Almeida et al. (2019) X X X X X
Bechtsis et al. (2017) X X X X X X | X
Benzidia et al. (2019) X X X X X
Cui, Wang, Jan (2019) X X X X X X
Fazlollahtabar e Saidi-Mehrabad
(2013) X X X X X X
Foit, Golda e Kampa (2020) X X
Fragapane et al. (2019) X X X
Fragapane et al. (2021) X
Fuetal. (2021) X X X
Gola e Klosowski (2019) X X X X
Hsueh (2010) X
Kabir e Suzuki (2018) X X
Kabir e Suzuki (2019) X X
Kesen e Bayko¢ (2007) X X
Kumbhar, Thombare e Salunkhe
(2018) X X X X X
Le-Anh e De Koster (2006) X X X X
Lee, Park e Kim (2019) X X
Li e Kuhl (2017) X X X X X X
Martinez-Gutiérrez et al. (2021) X X X X
Mohammadi e Shirazi (2019) X X X X X
Felko (2011) X X X X

Fonte: Autoria propria.
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Quadro 4: Aspectos para arquitetura de um sistema AGV (Continuacdo)
8la = @ Q 3 g 3 t 3 @ >
aworesaspectos | ZHE B 2| E5| E| B3 3% E5| BE) 3 5 29 BE g :
18 gl 3 3 S £ 22| 5| £38 - S ss| 8| &
g |x o o = g = = < o) 8 o < O =
Neradilova e Fedorko
(2017) X X X X X X X | X
Nunes e Barbosa (2020) X X X X X
Qiu et al. (2002) X X X X X X
Seha, Zamberi e Fairu (2017) X X X X X
Senaras (2019) X X X X
Um, Cheon e Lee (2009) X X X X X X
Vis (2006) X X X X X X X X | X X X X X
Witczac et al. (2020) X X X X X
Xiao et al. (2020) X X X X X X
Yao et al. (2020) X X X X X | X X X X
Somatéria 9 14 17 | 3 12 22 13 8 10 18 14 | 8 15 9 7 27

Fonte: Autoria propria.
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Este quadro agrupa aspectos em que 0s autores, mesmo que de forma sucinta, expressam
a importancia de se considerar a modelagem de um sistema AGV. Um design de sistema AGV
deve percorrer estes itens a fim de provisionar mudancgas necessarias no ambiente para a
insercdo dos veiculos nos processos, extraindo, assim, sua melhor capacidade de beneficiar a
produtividade e de reduzir custos, pois um design mal desenhado pode gerar atrasos no start-
up, gasto de recursos ndo previsto para adequagdo, produtividade abaixo do previsto ou prejuizo
na produtividade.

Baseado no fluxograma de implantacdo apresentado no estudo de Freitas (2018), a
figura 7 apresenta uma visdo atualizada sobre a implantacéo de sistema AGV. Este fluxo é um
guia para que nenhum detalhe importante seja esquecido ou desmerecido na concepg¢ao de um
projeto AGV, contudo, pode ndo ser uma regra para todos 0s casos, uma vez que existem
particularidades de cada processo e o surgimento de novas tecnologias desenvolvidas para 0s

veiculos AGV’s estdo em constantes aprimoramentos.

Figura 7: Fluxograma de implantacédo
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Fonte: Adaptado de Freitas (2018).
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Figura 7: Fluxograma da implantacdo (Continuagao)
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Fonte: Adaptado de Freitas (2018).

2.2.4 Simulacéo

Para serem bem-sucedidas, as empresas devem ser flexiveis e capazes de responder
rapidamente a estas mudangas no mercado, de modo que a modelagem e a simulacdo de
processos sejam mais populares nos mais diversos ramos de negécio (Da Silva et al., 2011). O
emprego da simulacdo é normalmente utilizado em sistemas complexos provindos de natureza
dindmica e aleatdria. Para estes casos, os modelos de simulagdo capturam com mais fidelidade
estas caracteristicas e processam estas condigdes submetendo a resultados previstos (Chwif;
Medina, 2006). Nunes e Barbosa (2020) discutem que a abordagem da simulacdo no
planejamento dos processos de manufatura permite a integracdo do projeto virtual com a
situacdo real, possibilitando a vantagem de avaliacdo e modificagOes de diferentes aspectos
antes da implantacdo. E simplificando o significado de simulacdo, Banks (1998) e Senaras
(2019) a descrevem como uma das ferramentas de analise mais poderosas, responsavel pelo

planejamento de operagfes complexas, capaz de minimizar riscos na tomada de deciséo.
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Mais especificamente ligado ao AGV, Bechtsis et al. (2017) e Fragapane et al. (2021)
explicam que ferramentas de simulacdo podem auxiliar na avaliagdo de desempenho potencial
dos sistemas AGV’s, além de fornecer insights pré-implantagdo. “A simulagdo mostra que a
estratégia de coordenacdo pode maximizar o rendimento do veiculo e minimizar o tempo que
os veiculos gastam negociando o trafego em diferentes cenarios” (Fragapane et al., 2021, p.26).
Neradilova e Fedorko (2017) exaltam a confiabilidade dos processos de simula¢do dentro do
contexto 14.0.

O baixo custo frente aos investimentos para a insercdo do AGV em transportes de
produtos faz do emprego da simulacdo uma ferramenta muito importante na concepgao de
sistemas AGV, capaz de provisionar o ganho produtivo antes do investimento. Foit, Golda e
Kampa (2020) e Yao et al. (2020) afirmam que a simulacdo por computador permite a
elaboracdo e o teste de forma simplificada dos sistemas de manufatura e logistica, e adverte que
a simplificacdo em excesso pode ndo traduzir a realidade de forma adequada, por isso se faz
necessario seriedade e competéncia na etapa de concepcdo e de projeto de simulacdo (Foit;
Golda; Kampa, 2020, Fragapane et al., 2021).

Ao materializar a teoria no ambiente pratico, Pedan, Gregor e Plinta (2017)
apresentaram um estudo de simulagdo com a finalidade de implantar AGV’s em um hospital da
Eslovaquia. O estudo conclui, por meio da simulagdo, uma economia de tempo destinada a
movimentacdo de medicamentos, residuos e alimentos em 23,96%. Seha, Zamberi e Fairu
(2017) também apresentaram resultados interessantes nas simulagdes no emprego de AGV’s
em uma empresa automotiva da Malasia, que proporcionou um aumento de 31% na producéo.
Em ambos os exemplos de ganho na produtividade € enfatizado a capacidade de decisdo que o
processo de simulagdo propicia. Dados fundamentados transmitem seguranca na tomada de
decisdo e encurtam a probabilidade de erros. Um ponto a ser sempre considerado é que ganhos
de produtividade nas simulagdes de AGV’s podem ndo ser o suficiente para justificar o
investimento na implantacdo destes sistemas; o trabalho de Pedan, Gregor e Plinta (2017)
mostra que apesar de ganhos de 23,96% de economia de tempo, isso ndo foi o suficiente para o

investimento nos AGV’s nesta situacgao.
2.2.4.1 Estatistica aplicada na simulagéo
Faz parte do cotidiano das empresas, que sao vigas mestras da economia, a utilizagéo

de pardmetros estatisticos para tomada de decisdo, sendo esta um aliado na gestao de organizar,

dirigir e controlar as empresas (Crespo, 2009). Em sua esséncia, a estatistica € a ciéncia capaz
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de fornecer condicdo para coleta, organizacdo, descricdo, andlise e interpretacdo de dados
visando a tomada de decisdo (Costa Neto, 2002, Crespo, 2009). Nos estudos de simulacédo
relacionados a processos produtivos, a estatistica é essencial para a validacdo dos modelos, pois
é capaz de medir a aleatoriedade dos eventos estudados e, assim, definir sua distribuicdo, com
0 intuito de prever a frequéncia em que os eventos se desenvolvem ao longo do tempo.
Aspectos estatisticos sdo importantes para o entendimento dos modelos.

Segundo Chwif e Medina (2006), a maioria dos estudos de simulacdo possuem
fendmenos aleatorios que 0s governam, 0s quais sdo construidos a partir da observacédo e do
levantamento de dados para a construgdo de um modelo que represente da forma mais fiel
possivel a situacao real. Estes mesmos autores resumem em 3 etapas a modelagem de dados: a
coleta de dados, o tratamento dos dados e a inferéncia.

Na etapa de coleta de dados, Chwif e Medina (2006) indicam a escolha adequada das
variaveis de entrada. Assim, para construir uma amostra representativa deve-se caracterizar
cuidadosamente a populacéo de interesse; todos os fatores que influenciam no comportamento
da amostra devem ser considerados, como a sazonalidade, por exemplo. Segundo Vicent
(1998), uma amostra deve estar entre 100 e 200 observacgdes, justificando que amostras
inferiores a 100 observacdes tém a capacidade de comprometer a identificacdo do melhor
modelo probabilistico e amostras superiores a 200 observagfes ndo trazem ganhos
significativos ao estudo. Vicent (1998) também explana sobre a importancia de realizar
observac@es na sequéncia de ocorréncia.

A segunda etapa compreende o entendimento do fendmeno estudado. Nesta fase, deve
ser extraido, das amostras observadas, dados de posi¢do - como média, mediana e moda - e de
posicao de dispersdo, como amplitude e desvio padrédo. Chwif e Medina (2006) advertem sobre
a presenca de erros e eventos incomuns e inesperados nos quais se definem os outliers, que
devem ser cuidadosamente avaliados. Crespo (2009) frisa a importancia da critica aos dados
obtidos, sempre objetivando encontrar possiveis falhas e imperfeices capazes de interferir nos
resultados. Vicent (1998) complementa que toda suspeita deve ser comprovada ou descartada
estatisticamente. Ainda nesta etapa, deve-se verificar se existe a correlacdo entre as observacoes
gue compdem a amostra (Chwif; Medina, 2006).

Na fase de inferéncia, a distribuicdo de probabilidade que mais representa a populagéo
deve ser identificada, a qual qualifica com teste de aderéncia (Chwif; Medina, 2006). Alguns
autores explicam que a distribuicdo estatistica pode ser testada por meio de um teste de
aderéncia que vai validar se 0 modelo realmente representa a distribuicdo da populagéo (Chwif;

Medina, 2006, Costa Neto, 2002). Em resumo, este teste confirma se os dados que compdem o
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modelo aderem aos dados da amostra. Os testes classicos de aderéncia sdo o teste Qui-Quadrado
e o teste de Kolmogorov-Smirnov, que sdo pertencentes a categoria dos testes ndo-paramétricos,
pois se referem a forma da funcéo, ndo aos seus parametros (Chwif; Medina, 2006). Costa Neto
(2002) acrescenta a verificacdo grafica como um terceiro método de teste de aderéncia. Para o
auxilio do tratamento de dados e confiabilidade dos resultados, é comum a utilizacdo de
softwares especialistas. O software Flexsim® incorpora a ferramenta Expertfit, que permite
tratamento estatistico de dados com a finalidade de encontrar a curva de distribuicdo estatistica,
permitindo uma maior confiabilidade nos dados de parametrizacdo na simulacdo (Mamede,
2017). Assis e Lage Junior (2022) citam os softwares Design Expert, Minitab e Matlab como
apoio ao tratamento de dados estatisticos.

A partir do momento que o modelo de simulacdo se torna operacional, a estatistica se
faz muito presente para a analise do comportamento dos dados de saida do sistema, provendo
pardmetros capazes de replicar a realidade com a maior fidelidade possivel. Assim, faz-se
necessario a determinacdo da variancia estimada e quantas observagoes se devem realizar para

que se atinja a precisao desejada.

2.2.4.2 Flexsim®

O Flexsim® é um software especialista em simulacdo, que, segundo Slaviero e
Chiwacowsky (2022), € capaz de representar de forma digital os processos produtivos. Silva et
al. (2015) descrevem o Flexsim® como um software flexivel, que permite customizacgdes para
a visualizagéo das atividades representadas. Ao dar mais énfase no uso do Flexsim® como um
instrumento a simulacdo, Assis e Lage Junior (2022) apresentam em seu estudo o Flexsim® ao
lado do Arena® como os principais softwares utilizados na simulacdo para a solugéo de
problemas na logistica e na manufatura.

O Flexsim® apresenta recursos que possibilitam expressar o cenario de manufatura,
logistica, entre outros pretendidos. Dentre estes recursos, 0s destaques estdo para os fixed
resources, que sdo componentes fixos capazes de representar maquinas (processors, combiners,
separators e multiprocessors); os espagos de armazenagem ou filas (queue); os pontos de
criagcdo e remocao de itens processados (source e sink); as esteiras transportadoras (conveyors);
e 0s itens que sdo processados sdao chamados de flow items, que podem ser representados por
caixas, produtos, clientes, entre outros. Também existem o0s taskexecuters, que S0 recursos
capazes de representar a execugdo e movimentagédo dos flow items, e, dentre eles, destacam-se

os operadores, guindastes, robds, carros de separacao, elevadores e empilhadeiras (operators,
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cranes, robots taskexecuter, elevator e transporters respectivamente). O software ndo se limita
a apenas estes recursos, mas dentre os principais, estao os citados.

Dentro de cada recurso, o software oferece inUmeras possibilidades de customizacéo,
podendo gerar identidade aos flow items criados (triggers), parametrizar tempos de processo,
capacidade, setup, entre outros. O software também oferece possibilidades de interligar os
fluxos na sequéncia que seja fiel ao processo reproduzido, criar regras de fluxo para os produtos
processados (flow items) por meio de labels, que sdo identidades especificas que se ddo aos
flow items. Os recursos e as customizacdes vdo além das citadas, podendo se adequar a

representar, da melhor forma, o cenéario pretendido.

2.2.5 AGV no futuro

A capacidade e aplicabilidade dos AGV’s evoluem com o passar do tempo e
experiéncias, por isso espera-se que cada vez mais eles sejam capazes de realizar mais
atividades, de maneira mais produtiva e independente. De Ryck, Versteyhe e Debrouwere
(2020) projetam a grande importancia que o transporte tera nas fabricas do futuro, incluindo a
capacidade dos AGV’s de realizarem algumas tarefas. Para a melhoria e confiabilidade dos
processos, Dos Reis e Morandin Junior (2021) apontam uma utilizacdo futura nos AGV’s
quanto a cameras, radares e sensores de ultrassom.

Fragapane et al. (2021) ja apontam essa tendéncia de evolugdo dos AGV’s, na qual sdo
denominados AMR (Autonomous mobile robots), os quais tém a capacidade de realizar tarefas
e se comunicam de forma descentralizada. Esse mesmo trabalho exemplifica que os AMR’s
podem se deslocar rumo ao ponto de coleta antes que a operacdo de manufatura que resultara
na carga coletada seja finalizada, e, assim, o tempo de deslocamento da unidade AMR até o
ponto de coleta é encurtado. Os autores também citam que, para estudos e dimensionamentos
de AMR’s, o objetivo deve ser operar um sistema econdmico, flexivel, escalavel, proativo e
robusto.

A evolugdo da tecnologia traz flexibilidade, facilidade e eficiéncia nos AGV’s, e um
exemplo é a tecnologia de navegacdo. Fragapane et al. (2021) ilustram a evolugédo da navegacgéo
aplicada aos veiculos autbnomos e ja classifica a orientacdo baseada na visao, que se caracteriza
pela aplicagdo de sensores onipresentes com aliados a computagdo de bordo e IA aos AMR’s.
Ferramentas gerenciais também se beneficiam muito desta inundacédo de tecnologias aplicadas
na movimentacao de materiais. Lee, Park e Kim (2019) apresentam em seu estudo um sistema

de gerenciamento 3D do fluxo de AGV no ambiente, o qual pode expressar uma melhor
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percepcao das operacOes de transporte, além de ter recursos de simulacdo para beneficiar a
analise de possiveis alteragdes. Freitas (2018) apresenta em seu estudo aplicagdes de AGV’s
em evolucgdo, como drones e helicopteros utilizados principalmente para fins militares, trens
para fluxo em metrds, carros para transporte humano e embarca¢des maritimas destinadas a
transporte de cargas e uso militar.

Os sistemas de automacdo ligados a 14.0 estdo em constante evolugéo, e 0 que se espera
sdo dispositivos cada vez mais autbnomos e ageis, com a capacidade de se adaptar a

imprevistos, tomando decisdes que preservem a seguranca e a produtividade.

2.3 LOGISTICA 4.0

O uso eficaz do manuseio de materiais tem sido uma tarefa proficiente que sempre
preocupa a industria. Juntamente com a disponibilidade e o custo de méo de obra, sistemas
semiautomaticos ou automaticos substituem o trabalho manual nas industrias ao longo de varias
décadas (Kumbhar; Thombare; Salunkhe, 2018). Assim, “um desenvolvimento recente em
automagao levou a criagdo de novas solugdes em armazenamento e logistica” (Bartkowiak et
al., 2019, p.1). Assis e Sagawa (2018) complementam que a eficiéncia e a agilidade tornam as
empresas mais competitivas por meio do beneficio do emprego de ferramentas para o controle
e geréncia das operac0es.

O emprego de automacdo e utilizacdo de informacbes de forma rapida resulta em
aproveitar melhor os recursos a disposicao, extraindo, assim, melhor produtividade. A logistica
é um setor com inimeras oportunidades de aplicacdo de tecnologias que utilizam a informacéo
como aliada nos processos produtivos. O transito de informacdes entre todos os atores da cadeia
de suprimentos da origem a informacdo que precisa ser armazenada e analisada em um
repositorio central com facil acesso (Silva et al., 2021). Os mesmos autores fazem a arquitetura
de um sistema Big data em seu estudo, onde apresentam detalhes desta construcdo, incluindo
0s principais desafios e oportunidades para a implementacdo de uma nova tecnologia na
logistica. Neste contexto, estd incluso a logistica 4.0, que pode ser definida como “o sistema
logistico que permite a satisfagdo sustentavel das demandas individualizadas dos clientes sem
aumento de custos e que apoia esse desenvolvimento na inddstria e no comércio usando
tecnologias digitais” (Winkelhaus; Grosse, 2020, p.4). A figura 8 ilustra o conceito de Logistica
4.0.
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Figura 8: Conceito Logistica 4.0
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Fonte: Adaptado de Winkelhaus e Grosse (2020, p.4).

E possivel observar que a figura 8 se resume na interacdo da rotina na logistica com
apoio a tecnologias e praticas administrativas. Neste contexto, os AGV’s se encaixam
fornecendo agilidade, flexibilidade, confiabilidade e rastreabilidade, permitindo, conforme a
definicdo de logistica 4.0, a satisfacdo do cliente por meio de interacdo, informacdo
personalizada, e, consequentemente, desenvolvimento industrial aliado ao emprego de
tecnologia com custos enxutos. Praticas de gestdo e planejamento sdo importantes para a
utilizacdo dessas tecnologias na logistica porque a maximizacgdo de beneficios vem juntamente
com uma administracdo que envolve todos os aspectos da aplicacdo. Kumbhar, Thombare e
Salunkhe (2018) contribuem com esta afirmacdo exemplificando que, para adotar ou
desenvolver sistemas de manuseio de materiais, uma pesquisa minuciosa sobre o layout da
fabrica, politicas de gerenciamento, design e sistemas amplamente disponiveis devem ser
analisados criticamente. Os autores ainda complementam que, nos projetos, um dos maiores

desafios é pensar na flexibilidade e na adequacdo do sistema.
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3 METODO DE PESQUISA

Segundo Marconi e Lakatos (2003), o método € o conjunto de procedimentos
sistematicos e pragmaéticos que dao a possibilidade de atingir os objetivos seguindo um
caminho, detectando erros e contribuindo para a tomada de deciséo. Ainda consoante com
Marconi e Lakatos (2003), métodos e técnicas devem se adequar ao problema a ser estudado.

Para a solucdo de movimentacgéo e transporte neste posto de pintura especial, este estudo
propbe dimensionar um sistema com AGV projetando seus ganhos traduzidos em
produtividade. Esta solucdo tem motivacdo por parte da empresa para manter automatico o
transporte de produtos, assim como a dinamica dos produtos no processo de pintura padrao que
tem o transportador aéreo como meio, e também pelo fato de estar nacionalizando o0 AGV como
parte do seu portfélio de produtos no Brasil.

A partir do contexto discutido, este trabalho se propde a responder a seguinte questao
de pesquisa:

Quais os beneficios esperados com a implantagcdo de um sistema AGV para solucionar
a movimentacéo de produtos acabados e pecas partindo do posto de pintura especial?

A partir da questdo de pesquisa foi proposto o seguinte objetivo de pesquisa: analisar 0s
potenciais ganhos do transporte de produtos pintados partindo do posto de pintura especial por

meio da insercdo do AGV no processo de transporte.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Este estudo se caracteriza como uma abordagem quantitativa porque possibilita a
captura de variaveis para o desenvolvimento da pesquisa com o intuito de mensura-las (Miguel,
2010).

O método de pesquisa deste estudo é classificado como pesquisa experimental. Este tipo
de pesquisa € descrito por Creswell (1994) como um metodo que objetiva obter as relacfes
entre causa e efeito mediante a manipulagdo de variaveis independentes. Bachega (2013)
explica que a simulagdo € um entre os procedimentos indicados para a condugdo da pesquisa
experimental. A simulagdo imita o funcionamento de um sistema real e permite a manipulagéo
das variaveis por meio de modelos matematicos ou computacionais (Chwif; Medina, 2006,
Miguel, 2010, Prado, 2009).
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Para o entendimento do processo de simulacéo, a compreensdo de modelo e sistema se
tornam imprescindiveis. Sistema é o agrupamento de partes que operam juntas para atingir um
objetivo; € a combinacgéo de elementos que tém interacdo ou interdependéncia (Chwif; Medina,
2006, Forrester, 1968, Prado, 2009). Um modelo equivale a representacdo simplificada das
diversas interacdes entre as partes de um sistema e sua idealizacdo projeta uma realidade capaz
de fornecer insights valiosos em trade-off basicos em nivel gerencial (Banks, 1998, Bertrand,;
Fransoo, 2002, Chwif; Medina, 2006, Prado, 2009).

Sistemas complexos e provindos de natureza dindmica e aleatéria, os modelos de
simulacdo capturam com mais fidelidade estas caracteristicas e processam estas condi¢des para
oferecer resultados. Em resumo, “quanto mais complexo, dinamico e aleatério for um problema,
maior serd a aplicabilidade das ferramentas de simulagdo” (Chwif; Medina, 2006, p.22). Uma
justificativa ao uso do método de simulacdo se da na inviabilidade da interferéncia com o
sistema real por conta do alto risco de prejuizo em caso de fracasso e quando a aplicacdo ainda
ndo existe, como no planejamento de uma fabrica, por exemplo (Banks, 1998, Prado, 2009).

Neste estudo sera utilizado um modelo de simulacdo de eventos discretos, que, na
concepcao de Chwif e Medina (2006) e Banks (1998), sdo sistemas que mudam o seu estado
em momentos discretos no tempo, partindo da ocorréncia de eventos. Prado (2009) chama de
sistemas discretos os sistemas constituidos de componentes inteiros.

A presente pesquisa também se caracteriza como empirica normativa porque é proposta
a partir de uma situacdo existente onde a motivacdo é a solucdo de um problema com a
finalidade de garantir um modelo ajustado capaz de fornecer uma melhor performance
(Bertrand; Fransoo, 2002, Miguel, 2010).

A anélise dos dados sera guiada por meio de métodos estatisticos, principalmente para
trata-los e traduzi-los na linguagem do software que fara a simulagdo. O uso da estatistica é
uma pratica comum nos estudos com abordagem quantitativa e no método de experimentacdo
com utilizacdo de simulacdo para conducdo da pesquisa. Modelos probabilisticos séo
responsaveis por representar a natureza aleatdria das varidveis para definir a melhor
representacdo deste fendmeno (Chwif; Medina, 2006).

A escolha da simulagdo se encaixa para a solucdo do problema deste estudo,
confirmando que, para uma analise de viabilidade que exige um investimento consideravel, é
plausivel o uso de simulacéo para prever e observar o comportamento desta aplicacdo, assim
como para testar possibilidades sem que tenham impactos negativos tanto financeiro como
produtivo para a empresa estudada (Banks, 1998, Miguel, 2010, Prado, 2009). Moreira (2017)

contribui com esta pesquisa pelo fato de apresentar em sua dissertacdo um estudo com
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referéncia ao uso de simulacdo para a implantacdo de um sistema AGV, apresentando a insercao
do veiculo em dois processos de uma empresa produtora de pneus, captando os promissores
resultados e dimensionando a frota de veiculos com o intuito de manter totalmente autbnomo
este transporte. O autor conclui ressaltando a importancia da organizacdo para a entrada do
AGV no sistema e sobre os insights necessarios para a constru¢do dos modelos de simulacao
fiéis. O presente estudo tem semelhancas com a inser¢do do AGV proposta pelo autor em um
dos processos, Vvisto que também objetiva organizar, promover integracdo e confiabilidade ao
processo. O trabalho de Silva (2015) também serviu de inspiracéo, pois ele constroi um sistema
AGV para o transporte de residuos, objetivando a eliminacdo de mdo de obra para esta
operacgdo, provando financeiramente seu resultado. Este estudo, assim como o de Moreira
(2017), expbe muito sobre as funcionalidades do sistema AGV e usa a simulacdo para captar
0s resultados projetados com a implantacdo do sistema. O estudo de Freitas (2018) oferece um
guia para a entrada do AGV no sistema, expondo e esclarecendo técnicas e tecnologias
disponiveis capazes de maximizar inimeras aplicabilidades com 0 AGV.

3.2 VARIAVEIS DA PESQUISA

Referente ao significado de variavel, Marconi e Lakatos (2003, p.137) consideram
“como uma classificagdo ou medida; uma quantidade que varia; um conceito operacional, que
contém ou apresenta valores; aspecto, propriedade ou fator, discernivel em um objeto de estudo
e passivel de mensura¢do”. Bertrand e Fransoo (2002) e Miguel (2010) explicam que modelos
guantitativos compreendem variaveis de controle, que variam de um dominio especifico, e
variaveis de desempenho, que inferem na qualidade das decisGes obtidas pelas relacdes causais
e quantitativas entre estas variaveis. Todas as variaveis que interferem ou afetam o objeto em
estudo devem ser controladas para impedir o risco de invalidar ou comprometer a pesquisa
(Marconi; Lakatos, 2003). Para extrair as informag0es relevantes para o entendimento do
modelo probabilistico, alguns dados se fazem necessarios, como o lead time processo, que
contabiliza os diversos tipos de pintura desde a chegada no posto de pintura até o proximo
processo. O lead time é composto pelo tempo de pintura, setup, espera e movimentacdo dentro
do posto de pintura especial; outra variavel considerada é o tempo de espera do produto no
buffer de saida do posto de pintura até o despacho para o préximo processo. Este tempo de
espera é parte do lead time total, sendo o fator mais afetado com a automatizacao do transporte;
a quantidade maxima de produtos registrados em espera neste buffer também foi definida como

uma variavel desta pesquisa porque impacta na utilizacdo do espagco e no comprometimento
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com a organizacao; as distancias percorridas e a disponibilidade dos transportadores do buffer
de saida do posto de pintura até o préximo processo € medido com a finalidade de comparar
cenarios propostos com a insercdo do AGV e de definir a melhor utilizacdo do veiculo; e a
quantidade de produtos processados possibilita uma visdo do impacto da insercdo do AGV para
a tarefa de transporte. Dados como tempos de processamento, setup, intervalo de chegadas de
produtos para o processo sdo dados que devem ser coletados e transformados em estatistica
para permitir a construcdo do modelo. Estes dados sdo valiosos para fornecer os inputs dos
modelos que devem ser fiéis as condicdes atuais; a autonomia de bateria do AGV sera
desprezada, pelo fato de haver intervalos na rotina do AGV que permitem o carregamento por
oportunidade. O sistema informatizado que a empresa dispde torna simples a coleta de dados
pelo fato de todo o processo ser monitorado. Ja os dados relacionados ao desempenho do AGV
serdo obtidos diretamente da ficha técnica do fabricante do AGV.

O quadro 5 apresenta as variaveis de pesquisa. A partir destas variaveis, busca-se apurar
os resultados da implantacdo do sistema AGV, que se daré pela situagdo atual, contrapondo
com a melhor situacdo simulada, contando com os beneficios e com a qualidade esperada no
processo do posto de pintura especial juntamente com o reflexo nas etapas seguintes do

processo.

Quadro 5: Variaveis de pesquisa

VARIAVEIS DESCRICAO

Lead Time Tempos totais do processo de pintura.

Distancia percorrida pelos transportadores partindo do posto de pintura
especial até o prdximo processo.

Quantidade maxima de | Quantidade maxima de produtos no buffer de saida do posto de pintura
produtos em espera especial.

Tempo de espera do produto no buffer de saida do posto de pintura
especial.

Distancia

Tempo de espera

Quantidade de produtos
processados

Nivel de utilizacdo do
veiculo
Fonte: Autoria propria.

Quantidade de produtos produzidos.

Tempo produtivo do veiculo.

3.3 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados e de informacdes valiosas capazes de contribuir para o entendimento
merece foco e esforco. Como a proposta do estudo é analisar a viabilidade produtiva para a

inser¢do do AGV no processo produtivo do posto de pintura especial, dados de apontamento de
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producdo devem ser coletados, particularidades do processo devem ser observadas e
posteriormente analisadas.

A empresa estudada trabalha com ordens de producéo. Cada ordem de producéo € Unica
e traz os dados técnicos do produto vendido e toda informacéo necessaria para a sua montagem.
O Enterprise Resource Planning (ERP) da empresa contém um maodulo de controle das etapas
de producéo, o qual registra os tempos de passagem da producéo, criando uma linha do tempo
desde o inicio até o fim do processo, permitindo alta rastreabilidade das operacfes. Os tempos
referentes a entrada e saida de materiais no posto de pintura especial sdo possiveis de coletar
com precisdo mediante a consulta do sistema ERP. Cada etapa do processo da empresa, incluido
0 de pintura, gera um status no sistema ERP que monitora a producéo, e estes status podem ser
filtrados por periodo, operador, tipo de pintura ou nimero da ordem de montagem. Estes dados
permitem a extracdo do lead time real ao comparar dados entre a soma dos tempos das
operagOes iniciadas partindo do término de separacdo até a entrega do material na proxima
estacdo de trabalho, que sdo definidas também por status. Assim, as sementes de entrada no
processo de simulacdo foram coletadas a partir do intervalo entre as chegadas de produtos no
posto de pintura especial, as quais foram extraidas a partir do status do sistema que define a
finalizagdo do processo de separacéo e teste. A coleta dos dados que permite a definicdo do
tempo de espera esta entre o periodo do status de execucdo da pintura, caracterizado no
momento em que o pintor disponibiliza o produto pintado para o transporte depois de respeitar
o tempo de cura da tinta, e o status gerado na entrega do produto na proxima tarefa.

A coleta de dados de tempos de setup e a quantidade maxima de produtos em espera no
buffer de saida devem ser medidas diretamente no posto de pintura especial, cronometrando o
tempo necessario para a limpeza das ferramentas de pintura no processo. A velocidade de
operacdo do AGV e o consumo de bateria sdo dados obtidos diretamente com os fornecedores.
A variavel distancia serd medida de acordo com o layout da fabrica, propondo os caminhos
possiveis para a utilizagdo do veiculo AGV. A variavel nivel de utilizacdo do veiculo sera
medida pelo percentual de utilizacdo do veiculo AGV em relacdo ao tempo. A coleta destas

informagdes vai auxiliar no processo de simulacao e na analise completa do processo.

3.3.1 Dimensionamento da simulagao

Os dados de saida dos processos de simulacéo trardo os resultados que simulam o efeito
das condi¢des modeladas, sendo possivel avaliar se a construcdo do modelo da situacéo atual

reflete a realidade para, assim, avaliarmos as a¢des propostas. Para atingir esta condicdo, 0s



52

dados de entrada sdo extremamente importantes, bem como os parametros que rodam a
simulacdo para a producdo dos dados de saida.

Baseado em Chwif e Medina (2006), é adotado, para esta simulacéo, a simulacdo em
regime permanente, que significa que, apds o término do turno, os processos sdo paralisados de
tal forma que no proximo dia de expediente as operagdes de producdo sdo retomadas a partir
do mesmo ponto. Esta condi¢do também é classificada como n&o terminal porque ndo existe
um instante para o término da simulacdo. Esta classificacdo se da porque a empresa opera em
2 turnos de 9 horas por dia, 5 dias por semana, e a carga de trabalho no posto de cabine de
pintura especial é retroalimentado a medida que o planejamento libera as ordens de montagem
para serem manufaturadas.

Mediante as caracteristicas da simulacdo desejada, faz-se necessario desconsiderar as
estatisticas iniciais da simulacdo, as quais sdo denominadas warm-up (Chwif; Medina, 2006,
lannoni; Morabito, 2002). Este periodo é caracteristico até as operacdes se estabilizarem para
ndo interferirem com estatisticas ndo representativas para o sistema. Chwif e Medina (2006)
também indicam a utilizacdo da média movel para os resultados produzidos, pois assim é
possivel analisar 0 momento de suavidade da curva e identificar o momento de estabilidade do
processo.

Intervalo de confianga deve ser adotado para “rodar” a simulagdo, promovendo maior
precisdo dos dados. Neste estudo serd adotado um intervalo de confianca com 95% de
significancia. Para a construcdo de um modelo que representa a situacdo atual, na qual serdo
validados os dados de entrada na simulagéo, ndo sera considerado o fator fadiga do operador.

Os registros avaliados para a coleta de dados sdo registros obtidos pelo sistema ERP
considerando os dias Uteis de 02/02/2022 até 20/04/2023. Vicent (1998) aponta que o ideal é
uma amostra entre 100 e 200 observagdes. Estes registros permitem mapear 0 comportamento
de cada produto analisado na cadeia de producéo, extraindo dados de interesse desta pesquisa.
Estes dados serdo tratados com ajuda do software Minitab para encontrar possiveis outliers e,
em sequéncia, no software Expertif do Flexsim®, com o objetivo de gerar dados estatisticos
capazes de conduzir a simulagdo com confiabilidade.

Para o tempo de simulagdo, Chwif e Medina (2006) indicam, como um numero
empirico, adotar tempos superiores a 10 vezes o tempo de warm-up.

Sobre as caracteristicas do ambiente e os dados importantes para a construcdo dos
modelos, a area de buffer de entrada do posto de pintura especial comporta 9 paletes padréo
(1200mm x 800mm) ou carros de separacdo de mesma medida. A capacidade em produtos se

resume em 77 produtos; o buffer de saida do posto de pintura especial tem capacidade de 4
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paletes (32 produtos); a expedi¢do recebe os produtos para a embalagem apds a pintura e, assim,
a expedicdo tem espaco para 16 produtos provindos do buffer da saida do posto de pintura
especial; os postos de montagem de motores possuem buffer capaz de abrigar 66 produtos.
Como ndo ha processo de embalagem e desembalagem no posto de pintura especial, a
representacdo dos paletes e carrinhos de separacgdo se fard ausente nesta simulacéo.

A cada mudanga de tinta é necessario um setup para a limpeza do equipamento de
pintura. O tempo necessario para esta limpeza sera coletado por meio de observacao direta;
como ndo Se espera uma variacdo muito grande, sera registrado uma observacdo de setup por
dia até se obter 100 observacGes. A relacdo de tempo de manutencdo serd desprezada na
simulacdo, uma vez que a empresa opera de segunda a sexta-feira; os dias sem demanda de
producdo sdo utilizados para as manutengdes preventivas. Os dados extraidos serdo submetidos
a teste estatistico que indicam a presenca de outliers, os quais serdo excluidos da amostra.

Estes parametros sdo guias para que os resultados produzidos com a simulacéo sejam 0s
mais precisos possiveis. Baseado na pesquisa de Pereira e Chwif (2010), busca-se enquadrar

todos os parametros necessarios para minimizar retrabalhos e erros durante as simulagdes.

3.4 ETAPAS DA PESQUISA

Esta pesquisa segue as etapas sugeridas por Chwif e Medina (2006). Assim, o
desenvolvimento da pesquisa para a simulacdo de eventos discretos é composto por trés etapas
representadas na figura 9: concepcdo ou formulacdo do modelo, implementa¢do do modelo,
analise de resultado do modelo. A primeira etapa consiste em decidir com clareza qual sera o
escopo do modelo, suas hipoteses e seu nivel de detalhamento e a coleta de dados. A segunda
etapa é traduzir os dados coletados em inputs para 0 modelo computacional de simulacédo, no
qual alguns resultados gerados ja sdo esperados para a analise e validacdo. Na terceira etapa,
varias interacGes devem ser executadas para efeitos comparativos e para o entendimento do

problema.
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Figura 9: Metodologia de simulacédo
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Fonte: Adaptado de Chwif (1999).

3.4.1 Concepcéo

A primeira etapa de concepcao consiste em alinhar e detalhar todas as acGes necessarias
de acordo com o0s objetivos propostos. Banks (1998) sugere no inicio dos trabalhos de
simulacdo a formulacdo do problema. Para o presente estudo, a definicdo do problema da
simulacdo € a inconsisténcia na logistica de transporte que parte do posto de pintura especial.
Assim, faz-se necessario o desenho conceitual da situacdo, detalhando o fluxo dos materiais
dentro do processo para gerar um modelo. Em resumo, a figura 10 expressa o fluxo das
diferentes pinturas que sdo aplicadas no posto de pintura especial. Este fluxo facilita o desenho

do modelo conceitual no software Flexsim®.
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Figura 10: Fluxo do processo de pintura especial com referéncia a recursos do Flexsim®
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Fonte: Autoria propria.

Os dados capazes de produzir uma distribuicéo estatistica de diferentes leads times serdo
analisados e extraidos do sistema ERP. Nesta etapa sera possivel entender e equacionar a
frequéncia com que os produtos chegam, sdo processados e transportados a partir do posto de
pintura especial. Estes dados devem aderir a uma distribuicéo estatistica, comprovada por meio
de ferramentas estatisticas e com o auxilio do recurso ExpertFit do software Flexsim®. Esta
fase € importante porque a coleta de dados tem que compreender claramente a situacdo
problema para extrair da simulacéo situacGes mais proximas da realidade (Da Silva et al., 2011,
Moreira, 2017). A partir do momento em que um modelo abstrato, que estd na mente, é
transportado para uma simulagdo com a ajuda de software, 0 modelo se torna conceitual (Chwif;
Medina, 2006). Com o apoio do Flexsim®, € possivel construir um modelo computacional

capaz de simular a situagdo problema e confronta-la com a realidade do posto.

3.4.2 Implementacao

A fase de implementacdo confronta se os resultados atingidos com a simulagdo sdo

compativeis com a condigdo problema, e, caso necessario, ajustes para adequar o modelo s&o
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executados para avaliacdo. Chwif e Medina (2006) concordam discorrendo que os resultados
devem ser gerados para a validacdo do modelo com a faculdade de precisdo com a realidade. O
modelo computacional desenvolvido tem apoio do software Flexsim® 2021, versdo 21.1.2,
contemplando a estrutura onde trés modelos serdo desenvolvidos: um modelo com situagédo
atual e mais dois modelos com propostas futuras. Estes modelos variam de acordo com o tipo
do AGV, estruturas de automacéo para carga e descarga e rotas alternativas para o trajeto. Para
cada modelo testado também sera necessario a validacdo, garantindo, assim, que a construcao
destes modelos hipotéticos vincule parametros adotados, nivel de detalhe e que propostas
futuras estejam concisas (Chwif; Medina, 2006, Da Silva et al., 2011). Se necessario, ajustes
devem ser feitos para uma converséo fiel de informag&o.

Esta fase materializa 0 modelo conceitual que é aplicado na simulacdo. Com maiores
detalhes, a secdo 4.6 trara como cada etapa do processo é desenhada no software Flexsim®. A
construcdo destes modelos hipotéticos que provisionam uma condi¢do futura se diferencia sob
0s seguintes aspectos: o primeiro modelo contempla a situacdo atual com transportes manuais
efetuados periodicamente entre os buffers de saida do posto de pintura especial e os buffers de
expedicdo e de linha de motores, o segundo modelo automatiza este transporte manual com um
AGYV tipo deck lift e o ultimo modelo contempla um AGV tipo rebocador que efetuara o
transporte sempre que a carga de seus vagdes forem completadas.

Com os resultados destes modelos, busca-se avaliar os impactos no fluxo de pessoas e

de materiais dentro do processo produtivo antes e depois da implantacdo do AGV.

3.4.3 Andlise

Nesta etapa 0s modelos estdo prontos para 0s experimentos e todos os modelos séo
simulados. Os dados extraidos de cada modelo serdo analisados e comparados entre si,
buscando o melhor cenério. Serdo observadas as variaveis da pesquisa, como lead times,
guantidade maxima disposta e tempo de espera no buffer de saida do posto de pintura especial,
distancias percorridas, quantidade de produtos acabados finalizados. A partir destas
experiéncias, é possivel a criacdo de mais modelos na busca de uma condigdo mais eficiente, a
qual pode conter caracteristicas combinadas de mais de um dos modelos previamente

construidos. A melhor condicao sera a que traz o maior beneficio.
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4 APRESENTAGCAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 APRESENTACAO DA EMPRESA

A SEW-Eurodrive € uma empresa familiar global de origem alemd, fundada em 1931,
produtora de tecnologia de acionamentos industriais, como motores elétricos, redutores,
motorredutores e conversores de frequéncia, sistemas descentralizados, entre outras. A matriz
da empresa esta localizada ao sul da Alemanha. Presente em 47 paises com 15 unidades fabris,
77 montadoras e mais de 16000 colaboradores. Altamente verticalizada, produz grande parte
dos inputs necessarios para o processamento de seus produtos. A figura 11 resume a
participagdo da empresa no mundo e a figura 12 expde os produtos produzidos.

¢ao da empresa no mundo

foundation
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Drive Technology

@ 47 Countries Center
. . .
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M

Fonte: Perfil de SEW Eurodrive (2022).

Figura 12: Portifélio de produtos

Fonte: Perfil de SEW Eurodrive (2022).

No Brasil a empresa esta instalada desde 1977 e atualmente possui cerca de 1500
colaboradores em uma fébrica e duas montadoras localizadas no estado de Séo Paulo e de Santa
Catarina, além de 16 unidades em outras regiGes do pais, suportando vendas, p6s-vendas e
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consultoria técnica. A montadora estudada estd localizada no interior paulista e monta a
principal linha de produtos da empresa: motorredutores, redutores, motores elétricos e
conversores de frequéncia.

O processo produtivo tem uma estrutura de informatizacdo muito expressiva para o
compartilhamento de informacéo e gestdo, com sistemas como CRM (Customer Relationship
Management) WMS (Warehouse Management System), transportation, além do sistema ERP
SAP fazer parte da rotina da empresa. Todo processo é controlado gerando status de cada etapa
da manufatura, contribuindo com a estatistica e indicadores que apoiam o controle do processo
e a tomada de decisdes. A montadora possui 27 postos de trabalho entre células de montagem
que sdo divididas por familia e tamanho de produtos, estagdes de teste do produto e pintura.

4.2 PROCESSO DE PINTURA

O processo da empresa € distribuido em varios postos de montagem interligados por
esteiras até um posto de teste e, em seguida, segue por um transportador aéreo continuo para o
posto de pintura padrdo e, em sequéncia, para a expedicdo. Todo o transporte de produtos
manufaturados, considerando a pintura padrdo, seguem de forma automatizada até o préximo
posto de trabalho. Contudo, a demanda crescente de pinturas customizadas de acabamento, que
representa aproximadamente 13% da producéo, ndo sdo efetuadas no posto de pintura padrdo,
em virtude dos setups para mudanca de cor de tinta atrapalharem o fluxo das pinturas padroes,
além da dificuldade de controle de tempo de cura das pinturas, uma vez que as pinturas especiais
apresentam tempos de secagem de tinta que vao de 1 intervalo de 30 minutos até 4 intervalos
de 8 horas cada. Com esta particularidade e variabilidade, estas pinturas sdo efetuadas em um
posto proprio para pinturas especiais, 0 transporte dos produtos que partem deste posto de
pintura sdo todos efetuados de maneira manual e sofrem atraso no despacho por conta da
disponibilidade de operadores e pelos diferentes tipos de ciclo. A figura 13 apresenta o fluxo

do processo.
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Figura 13: Fluxograma do processo produtivo
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Fonte: Autoria propria.

4.2.1 Pintura padrao de acabamento

A pintura de acabamento padrdo se remete a pintura aplicada nos produtos com esmalte
sintético de cor cinza ral 7031, adequada para maquinas e instalagdes em espagos internos, com
ambientes secos e neutros, compativeis com a categoria C1 de corrosividade segundo a norma
ISO 12944-2:2017, que trata a protecdo de estruturas de aco por sistemas de pintura. Esta
pintura é aplicada em um posto de pintura acoplado ao transportador aéreo continuo, que
interliga o posto de teste, a pintura padrdo, o flash-off, a estufa e a expedigdo. A tinta também
¢ abastecida no posto de forma continua na pistola de operagcdo do pintor por meio de uma
maquina capaz de manter a tinta em fluxo mesmo quando ndo estd em uso, minimizando
paradas para limpeza e desperdicio de tinta. A maquina é capaz de prover uma limpeza rapida
de todo o sistema da tinta, permitindo apenas uma parada por turno para limpeza. Este posto de
pintura comporta até dois operadores para pintura. O posto de pintura ¢ munido de uma estrutura
para pintura onde o transportador continuo se movimenta a uma velocidade de 1m/min com
148 posicOes em toda a sua extensdo. Esta velocidade pode se tornar mais lenta devido a fatores

como temperatura ambiente e umidade relativa do ar. Por meio do transportador aéreo continuo,
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0s produtos passam pela cabine de pintura onde séo pintados, em sequéncia pelo flash-off, onde
0s gases provenientes da pintura se dissipam antes de entrar na estufa. Apos a estufa, que
funciona a uma temperatura constante de 80°C, os produtos percorrem uma area de resfrio em

temperatura ambiente e depois sdo descarregados no setor de expedicao para serem embalados.

4.2.2 Pintura preliminar

Para atender os requisitos em ambientes onde se apresentam condensagéo, poluicéo e
baixa umidade sdo aplicados nos produtos pinturas capazes de atender as categorias de C2 a
C5. Ambientes atmosféricos sdo classificados pela 1SO 9223:1992. O quadro 6 apresenta o

significado de cada categoria.

Quadro 6: Significado de categorias de corrosividade

Categoria Significado
C1l Corrosividade muito baixa
C2 Corrosividade baixa
C3 Corrosividade média
C4 Corrosividade alta
C5 Corrosividade muito alta
CX Corrosividade extrema

Fonte: Adaptado de ISO 9223.

Estas pinturas preliminares exigem que seja realizado um tratamento nas pecas que
compdem os produtos antes do processo de montagem para garantir a qualidade da categoria
de corrosividade selecionada. Este tratamento com pintura se d& por meio da pintura com tinta
primer epoxi, independente da categoria de corrosividade a ser atendida. Esta pintura exige um
processo que garanta a pintura somente nas partes necessarias. Partes das pecas, como roscas
para parafusos, mancais de rolamentos e pontos de junta e aterramento, sdo devidamente
protegidas para ndo receber este tratamento. Esta protecéo é feita com dispositivos e 0 manuseio
e tratamento da pintura sdo executados pelo pintor. Estas pinturas tém tempo de secagem (cura)
em torno de 30 minutos, e 0 tempo de preparo e aplicacdo da tinta é em torno de 4-5 minutos
por produto, o qual pode variar um pouco de acordo com o tamanho das pecas a serem pintadas.

Esta tarefa, por ser manual e atender uma variedade de tipos e tamanhos de pecas, €
executada em um posto de pintura especifico denominado posto de pintura especial, onde a
logistica de abastecimento e despacho de pecas também é feita de maneira manual. Este posto
comporta até dois pintores trabalhando simultaneamente, contudo, este posto também atende
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pinturas externas de acabamentos dos produtos acabados e, assim, sdo necessarios inimeros

setups para a troca de tinta e limpeza de equipamento de pintura.

4.2.3 Pintura especial de acabamento

A empresa trabalha no sistema ATO e, assim, € muito comum um mix variado de tipos
de produtos, e a pintura de acabamento dos produtos também pode ser customizada.

As pinturas para atender a 1ISO 12944-2:2017 s&o uma demanda crescente e para atender
estes requisitos, aléem da pintura preliminar, faz-se necessario uma pintura de acabamento
especifica com aplicacdo de até 4 camadas de tinta, com pinturas intermediarias de primer epoxi
OU macropoxy, e pinturas de acabamento com base em poliuretano (PU). As especificacOes de
tintas, espessuras e quantidade de camadas dependem da categoria de corrosividade que se
busca atender.

Além desta demanda baseada na ISO 12944-2:2017, também sdo aplicadas pinturas
especificas com a finalidade de atender algum requisito do cliente, como pintura bicolor,
tratamento especifico para cada cliente, pintura apenas de fundo. Para todos estes casos, sdo
desenvolvidos estudos de pintura (EP), nos quais a engenharia de aplicacao e produto fornecem
o roteiro de pintura para cada ordem de montagem. Estes EP’s sdo o guia para que os pintores
consigam desenvolver a pintura especificada.

Este posto de pintura especial possui um troley manual com 18 posi¢cbes e um
dispositivo que pode triplicar esta capacidade para produtos menores. A finalidade deste troley
é reservar o produto para aguardar a secagem completa da tinta.

Os produtos finalizados sdo movidos por operadores logisticos até a etapa de

embalagem, que fica na expedicao.

4.3 PROCESSO LOGISTICO ATRELADO AO POSTO DE PINTURA ESPECIAL

O posto de pintura especial recebe os equipamentos prontos para pintura de acabamento
customizada e as pegas que caracterizam as protecGes anticorrosivas que necessitam de uma
preparacdo antes do processo de montagem dos produtos.

Quando se trata dos equipamentos prontos para a pintura de acabamento, 0s produtos
vém das estacOes de teste final direto para o posto de pintura, conforme é possivel notar no
fluxograma do processo apresentado na figura 13. Assim, os produtos vém em paletes de
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madeira, podendo haver casos de mais de um produto por palete. O operador da estacédo de teste
é o responsavel por esta transferéncia, que ocorre sem espera, logo apds o produto ser aprovado.
Esta movimentacéo se da por meio de paleteiras manuais, e a distancia percorrida para a entrega
destes produtos variam de 10 a 30 metros, dependendo da origem da estacdo de teste, que s@o
4 estacgdes no total.

A movimentacdo dos produtos no posto é realizada pelo pintor e, portanto, a
responsabilidade de carrega-los e descarrega-los do troley manual séo do préprio pintor, que
dispde de um guindaste giratério com a capacidade de 500kg para auxilia-lo. Apds finalizados,
o pintor dispde os produtos sobre um palete em area de buffer frente ao posto, e a logistica tem
a responsabilidade de transferi-los para a expedicdo por meio de transpaleteiras elétricas, onde
estes produtos serdo embalados e despachados. Neste percurso, o operador logistico percorre
90 metros.

Quando se trata das pinturas preliminares com protecao anticorrosiva, as pe¢as chegam
ao posto em sua grande maioria em carros de separacdo com 16 reparticbes. As pegas que estdo
dispostas nestes carros sdo separadas e entregues pelo operador logistico responsavel pela
separacdo das ordens de montagem e, ao finalizar a operacdo de separacdo, este mesmo
operador posiciona o carro de separacdo na area de buffer do posto de pintura especial. O pintor
é responsavel por aplicar a pintura de protecdo e por dispor o carro de separacdo com as pec¢as
prontas no buffer e, em seguida, um operador logistico deve deixar este carro de separa¢do no
buffer préximo aos postos de montagem de motores.

Atualmente, esta operacdo gue tira os produtos e as pecas do posto de pintura especial
ndo tem um operador dedicado a esta operacdo, e a demora em fazer a transferéncia gera
confusdo nas areas de buffer, pois sobrecarrega este espago, gerando mais uma operacdo para
organizar estes produtos para disponibiliz&-los para as proximas operacoes.

A figura 14 apresenta a representacdo do carro de separacdo e do palete utilizado para a

movimentacdo de materiais relacionados ao posto de pintura especial.
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Figura 14: Dispositivos usados na manipulacdo de materiais
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Fonte: Extraido dos sites Mecalux (2022), Paletrans (2020) e Toyota Empilhadeira (2022).

4.4 MELHORIA NO PROCESSO DE PINTURA ESPECIAL

A insercdo do AGV na rotina do transporte de materiais que partem do posto de pintura
exige melhorias para que o fluxo destes materiais seja preservado sem prejuizo nas operacoes
de transporte; a organizacao e a sequéncia sao pontos-chave que devem ser melhorados antes
da insercéo do AGV.

Assim, com o desenvolvimento de uma interface homem-méaquina (IHM) instalada no
posto de pintura, espera-se sequenciar as atividades desenvolvidas no posto. Esta interface
estara conectada online com o ERP da empresa, de modo que todas as etapas do processo de
pintura serdo ilustradas ao pintor na tela da IHM, sequenciando suas atividades. Esta interface
indicard sempre que alguma etapa estiver concluida, promovendo que ndo haja desperdicio de
tempo com a espera entre uma etapa de pintura.

Esta acdo garante que, sempre que finalizados, os produtos sejam disponibilizados no
buffer de saida do posto para transporte até o buffer da expedicdo ou para o buffer dos postos
de motores.

O resultado desta acdo se traduzira em organizacdo operacional e visual, dando

condicBes de se extrair o maximo de beneficios que um sistema AGV pode proporcionar.

4.5 MODELO CONCEITUAL

Para iniciar a simulacdo e comparar as evolucdes previstas, faz-se necessario a
construcdo de um modelo conceitual que represente de forma fiel a condicdo atual. Assim, as
secOes seguintes fazem esta projecdo da situacdo atual e propostas com representacdo grafica
no Flexsim®.

Para iniciar esta condi¢do, algumas premissas sao relevantes, as quais estdo apresentadas

no quadro 7. Algumas destas premissas ja foram expostas na se¢do 3.3.1.
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Quadro 7: Premissas do modelo conceitual

Premissas

Descricéo

Buffer de entrada do posto de
pintura

Comporta 9 paletes de 800 x 1200mm ou carro de separacgdo.

Buffer de expedicdo

Comporta 4 paletes de 800 x 1200mm.

Buffer linha de montagem de
motores

Comporta 6 paletes de 800 x 1200mm ou carro de separacgdo.

Buffer de saida do posto de
pintura

Comporta 4 paletes de 800 x 1200mm ou carro de separacgdo.

Capacidade do transportador
aéreo

18 produtos.

Coletas de tempos de passagem
dos produtos

Extraido do SAP, por unidade.

Coletas de tempos de setup

Observacdo direta.

Consumo de produtos nos buffers
de montagem de motores e
expedicdo

Disp&em de estrutura de consumo e todo material desta area sera
processado quando houver demanda.

Espago

Nao serdo considerados remanejamentos para aumentar ou diminuir
espacos de buffers e de capacidade do transportador aéreo.

Exclusdo de outliers

Serdo excluidos dados que indicam outliers.

Fadiga de operador

N&o considerado.

Intervalo de confianca estatistica | 0,95

Precisdo estatistica + 3%

Manutenc¢do N&o estdo consideradas as manutencdes no posto e nos AGV's.

Rotas N&o serdo considerados remanejamentos de maquinas para encurtar rotas.
Turos Serdo considerados 2 turnos de expedientes normais, sem horas extras para

levantamento de dados.

Velocidade maxima de
operadores

2,0m/s

Velocidade maxima do AGV

1,4m/s

Paletes e carros de separagéo

Né&o serdo representados na simulagéo.

Processos de montagem de
motores e embalagem

A din&mica de consumo dos flow items nos buffers de expedicéo e nas
linhas de motores néo serdo simulados.

Fonte: Autoria propria.

Com base na figura 15, o modelo conceitual foi desenhado no software Flexsim® com

as configuragbes que permitem maior fidelidade em espelho ao processo. Dentro deste

processo, 0S materiais apresentam quantidades de reprocesso diferentes para cada tipo de

pintura; este fluxo dos materiais, de acordo com o tipo da pintura a ser aplicada, esta

apresentado na figura 10.
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Figura 15: Fluxo do modelo conceitual
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Autor: Autoria propria.

As secOes seguintes apresentam os detalhes da construcdo do modelo no software
Flexsim®.

4.6 ARQUITETURA NO SOFTWARE FLEXSIM®

A simulacdo foi construida e executada em um computador pessoal, com processador
Intel core 15, com 8GB de memdria RAM e sistema operacional Windows 10. As proximas
secdes explicam como o modelo de simulacdo foi elaborado no software Flexsim® para
representar os modelos propostos na secdo 3.4.2 para um melhor entendimento. A figura 16

expressa uma legenda dos objetos utilizados para a constru¢ao do modelo.
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Figura 16: Legenda de objetos utilizados na construgao dos modelos
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Autor: Autoria propria.

Além dos objetos utilizados apresentados na figura 16, alguns conceitos dentro do
Flexsim® serdo brevemente abordados para melhor entendimento da construcdo do modelo.
Dentre elas, estdo os flow items, as triggers, as labels, as global tables e os process flow.

Flow items séo os itens que percorrem o fluxo do processo. No caso desta dissertacéo,
eles representam os produtos como motores e redutores. Triggers sdo l6gicas implementadas
sobre um determinado evento dentro da simulacdo. As triggers sao utilizadas para customizar
0 comportamento dos objetos que constituem o modelo. As labels sdo identidades ligadas ao
flow item capaz de diferencia-lo e rastrea-lo no processo. Global tables armazenam informacdes
que podem ser acessadas por objetos da simulac¢do usando a interface de classe table. Process
flow € uma ferramenta que permite customizar algumas a¢oes, criando e controlando regras que

0S recursos e executores do software ndo tem parametrizagao.

4.6.1 Modelo que representa situacao atual

Este modelo representa a situacdo vigente, na qual este estudo visa a modificacdo do
sistema de transporte dos produtos que partem do posto de pintura especial. A figura 17

esquematiza a situacao atual desenhada no software Flexsim®.
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Figura 17: Dinamica da representacdo da situacdo atual no software Flexsim®
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Fonte: Autoria propria.

A figura 17 apresenta uma visdo macro da modelagem projetada no Flexsim®. Uma

funcéo que rege os horérios e os turnos de funcionamento € necessaria para a extracao fiel dos

resultados. Assim, para representar os turnos de trabalho e os horarios de almogo dos

colaboradores, foi configurada a funcdo time table no Flexsim®, que permite interromper a

simulacdo nos horarios pré-determinados.

Esta funcdo se faz muito importante na representacdo deste modelo porque mesmo no

tempo em que ndo hé trabalho no posto, o tempo de secagem continua sendo simulado.

Assim, em dias de semana das 1h30 até as 5h30 ndo ha expediente, como nos finais de

semana em sua totalidade. A figura 18 mostra, em vermelho, os horarios interrompidos e 0s

objetos que obedecem a esta configuracdo. No caso, 0 processor “secagem’ nao esta na lista,

permitindo que o tempo de secagem nao seja interrompido.
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Figura 18: Configuracdo do time table sem expediente
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Autor: Autoria prdpria

A figura 19 apresenta os horéarios de refeicdo dos colaboradores envolvidos no posto de
pintura especial. Neste caso, apenas 0s colaboradores estdo interrompidos de trabalhar, o

processo de secagem e de chegada de materiais continua operando normalmente.

Figura 19: Configuracéo do time table nos horérios de refeicéo
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Fonte: Autoria propria.

As secOes seguintes apresentam maior detalhamento da dindmica proposta nesta secao,
intituladas conforme disposicéao da figura 17.
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4.6.1.1 Referente a entrada do modelo

Na criagdo, os flow items a serem processados séo criados a partir de uma source
nomeada de “chegada de materiais” para criar os flow items que representam os produtos. Esta
source é configurada com duas triggers, uma para criar 5 labels diferentes, com intuito de
diferenciar qual tipo de pintura cada flow item recebera, e outra para atribuir uma cor a cada
label. Baseado na anélise do comportamento da produgéo no posto de pintura com horizonte de
trés meses, 0s percentuais de cada label foram identificados e expressados pelas suas médias.

Esta configuracdo de cada flow item criado esta expressa no quadro 8.

Quadro 8: Percentual dos flow items
Tipo de pintura Label Percentual
Pintura preliminar 1 7%
Pintura de 1 camada 3%
Pintura de 2 camadas 16%
Pintura de 3 camadas 3%
Pintura de 4 camadas 1%
Fonte: Autoria prépria.

Alwnd(o

As triggers que configuram as caracteristicas citadas sdo definidas no Flexsim® da

seguinte maneira:
- triggers — on creation — set label by percentage;

- triggers — on exit — set color by case.

A distribuicdo que melhor representa a chegada de materiais é a beta (385.740479,
3030.908377, 1.401659, 3.168386). Para a definicdo desta e das posteriores distribuicdes, foi
utilizado o software Minitab para encontrar possiveis outliers.

Na sequéncia foi utilizado a ferramenta Expertfit do Flexsim®, onde os dados sem 0s
outliers, transformados em segundos, séo plotados. O Expertfit & capaz de entregar uma anélise
completa dos dados, fornecendo dados estatisticos, distribuicdes que melhor representam 0s
dados e teste de aderéncia que concretiza a utilizacdo da distribuicdo indicada pelo proprio
software. O apéndice A (tabela A.1 e figura A.1) apresentam os dados e defini¢bes que
suportam a distribuicéo indicada.

Ap0s criados os flow items na sua proporcionalidade, estes sdo dispostos no buffer de
entrada do posto de pintura especial.
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4.6.1.2 Referente a movimentacdo dos flow items

A dindmica de movimentacao dentro do posto de pintura especial € definida a partir da
label dos flow items. Sempre que a label tiver valor igual a 1, o operador faz a movimentacéo
deste flow items tanto no inicio do processo movimentando do buffer de entrada para o processo
de pintura quanto movimentando do processo de secagem e dispondo o flow item no buffer de
saida. Quando a label do flow item tiver valor igual a 2, 3, 4 ou 5, a movimentacao € feita pelo
operador, nomeado pintor, com o auxilio do guindaste.

O buffer de entrada do posto de pintura especial é configurado no Flexsim® com duas
queues, nomeadas “buffer de entrada”, que recebe os flow items com label 2, 3, 4 e 5, que séo
os flow items de pintura de acabamento, e “buffer de entrada 2”, que recebe o flow item com
label 1, que representa a pintura preliminar. Conforme citado na secdo 3.3.1, essas areas
comportam 77 flow items. Para transferir esta realidade ao Flexsim®, o campo “max content”
esta com a indicacdo de 77 unidades divididas entre “buffer de entrada” e “buffer de entrada 2”,
proporcionalmente dividida conforme informacdes expressas no quadro 8. Uma trigger esta
configurada nestas queues, onde se atribui uma label que nomeia o tipo do flow item que entra
em processo, ¢ esta acdo esta representada no Flexsim® como “on entry, set label”. A queue
“buffer de entrada”, que recebe os flow items a serem movimentados por guindaste, tem uma
outra trigger configurada na entrada, onde os flow items com labels maiores séo priorizados. O
motivo para esta configuracdo € em funcdo de priorizar as pinturas mais complexas e com maior
quantidade de etapas. No Flexsim®, esta trigger esta definida como “on entry, sort by
expression, order descending”.

As customizacBes ligadas as acBGes de sincronizar o guindaste com o operador sdo
desenhadas no process flow porque o operador nomeado pintor controla o guindaste. Assim,
sempre que o guindaste for acionado, o pintor também se ocupa para controla-lo. A figura 20

expde esta construcdo dentro do process flow.
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Figura 20: Process flow para sincronizacdo entre guindaste e pintor
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Autor: Autoria propria.

4.6.1.3 Referente ao processo de pintura

O processo de pintura especial esta representado por um processor nomeado no
Flexsim® como “Pintura”. Como o posto de pintura processa um flow item por vez, a opgao do
Flexsim® “max content” esta configurada para uma unidade. O tempo de processo €
representado por uma distribuicdo Log-Laplace(E) e, assim, o Flexsim® recebe a atribuicdo na
funcdo process time de loglaplace(295.504504. 224.495496. 5.563066). Os dados que
formaram esta distribuigdo estéo apresentados no apéndice A (tabela A.2 e figura A.2).

Para fidelizar a realidade, os tempos de setup do processor estdo configurados em uma
global table com referéncia as labels existentes. Esta global table se faz necessaria para
identificar sequéncias de flow items com a mesma label, que nesta condi¢cdo acionam o setup
parcial, que tem tempo encurtado em funcdo da ndo necessidade de troca de tinta.

No Flexsim® a global table é interpretada pelo software quando a opgdo setup é
configurada com “if item label value changes” — ainda assim, o valor deve ser ajustado para
“Table(“global table2”)[item.Type][1]”, e a programagdo de parametros na linguagem de
programacéo do software deve ser ajustada conforme exposto na figura 21, nas linhas 10, 11 e
12.
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Figura 21: Programacao de Setup
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Autor: Autoria propria.

Para que o setup parcial seja realizado no Flexsim® na configuracéo do tempo de setup,
a opgao “otherwise” ¢ preenchida com o tempo que representa esta fungao.

Os tempos de setup foram dimensionados com o estudo dos tempos extraidos por
observacao direta, chegando a uma distribuicdo Weibull(E) configurada no Flexsim® por uma
global table com a expressdo weibull(305.811474. 66.309121. 1.747705) para o setup completo
e weibull(153.516069, 32.358819, 1.704368) para o setup parcial. O apéndice A (tabelas A.3 e
A.4 e figuras A.3 e A.4) agrupam todo o tratamento de dados para a conclusdo destas
distribuicoes.

Um process flow também foi necessario para guiar as agdes do pintor, que se divide
entre a¢des de pintura e agdes de movimentacao do guindaste. A figura 22 representa o process

flow que define as ac¢Oes para pintura executada pelo pintor.

Figura 22: Process flow Atividades do pintor
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Autor: Autoria propria.
4.6.1.4 Referente ao processo de secagem

O processo de secagem esta representado no Flexsim® por um processor nomeado

“Secagem”. Este processor representa o troley manual onde os flow items aguardam o tempo
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de cura da tinta aplicada. Como o troley manual acomoda até 18 flow items, o processor
secagem estd configurado para 18 unidades em “max content”.

O processo de secagem acomoda flow items com tempos de secagem diferentes, os quais
estdo diretamente ligados as labels nos quais estédo atribuidos. Nesta condicao, a configuragédo
deste processor se fez por meio de uma global table acionada na opgdo “process time” do
Flexsim®. Esta global table faz referéncias a todas as labels presentes no processo atreladas ao
tempo de secagem. O quadro 9 mostra a dinamica de mudancas de labels e os tempos do
processor “secagem” de cada tipo de pintura, e também apresenta a mudanga da label para cada

camada de tinta.

Quadro 9: Sequéncia de labels e tempos de processo

Processo de pintura Camadas de Tinta Mudangas das Tempo de secagem por
Labels camada (Minutos)

Pintura preliminar 1 * 40

Pintura de Acabamento 1 * 240
Pintura de 2 camadas 2 2,22 480
Pintura de 3 camadas 3 3;310;320 480
Pintura de 4 camadas 4 4;41;420;4100 480

(*) Né&o se aplica

Autor: Autoria propria.

Foram inseridas, no modelo, 5 queues em sequéncia do processo de secagem. Estas
gueues sao responsaveis por alterar a label dos flow items que terdo que ser reprocessados. Estas
labels sdo alteradas e devolvidas ao processo de pintura e cada uma delas tem capacidade de 1
flow item. Na coluna “Mudangas de Labels”, no quadro 9, esta expressa a sequéncia de mudanga
de labels de cada tipo de pintura.

Apbs finalizado o processo de secagem, os flow items sdo dispostos no buffer de saida

para, assim, deixarem o posto de pintura especial

4.6.1.5 Referente ao destino dos flow items processados

O buffer de saida do posto de pintura especial é configurado no Flexsim® com uma
gueue nomeada “buffer de saida”. Conforme citado na se¢do 3.3.1, esta area comporta 3 paletes
que sdo capazes de acomodar 24 flow items. Esta queue estd configurada para entregar os flow
items com label 1 para o buffer da linha de montagem de motores, e as demais labels, que
representam flow items com acabamento, para o buffer de expedi¢do. Esta configuracdo esta

representada no Flexsim® na opg¢do “output — port by case”.
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A figura 23 é uma fotografia real do posto de pintura especial que foi idealizada as
caracteristicas do modelo para simulacdo apresentadas nas se¢des 4.6.1.1 até a 4.6.1.5.

Figura 23: Posto de pintura especial 7

= «, i
» -‘: - ) -
Autor: Autoria propria.

4.6.1.6 Referente ao destino

Quando os flow items sdo dispostos no buffer da saida, eles aguardam a coleta para 0s
processos subsequentes. As labels sdo as definidoras do destino de cada flow item. O buffer de
entrada da linha de motores recebe flow items que tem label de valor nimero 1. As labels com
valores 5, 22, 320 e 4100 s&o destinadas para o buffer da expedicéo.

O buffer de entrada na linha de motores € configurado no Flexsim® com uma queue
nomeada “buffer linha de motores”. Conforme citado na segdo 3.3.1, esta area comporta 12
paletes que sdo capazes de acomodar 66 flow items. A Unica configuracdo nesta queue é “max
content” para 66 flow items.

O buffer de expedicdo € configurado no Flexsim® com uma queue nomeada “buffer
expedicao”. Conforme citado na se¢do 3.3.1, esta area comporta 4 paletes que sdo capazes de
acomodar 16 flow items. A Unica configuracdo nesta queue ¢ “max content” para 16 flow items.
Os processos seguintes a entrega dos flow items no buffer da expedicéo e no buffer da linha de
motores ndo serdo representados, por isso uma “sink” consome os flow items do modelo.

Para o funcionamento do escoamento dos flow items em espera no buffer de saida do
posto de pintura especial foi necessario o controle com process flow, e este fluxo foi desenhado
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para as coletas serem acionadas por uma determinada distribuicdo estatistica. Estas
distribuicfes correspondem a beta(862.721940, 63793.181698, 9.646635, 4.285563) e
inversegaussian(3651.040337, 20683.726018, 90950.710668) para coletas com destino a
expedicdo e a linha de motores, respectivamente. O apéndice A (tabelas A.5 e A.6 e figuras A.5
e A.6) agrupam todo o tratamento de dados para a conclusdo destas distribuigdes. A figura 24

representa o fluxo desenhado no process flow para o funcionamento destas fungdes.

Figura 24: Process flow para movimentacdo de flow itens a partir do buffer de saida
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Autor: Autoria propria.

A modelagem que representa a situacao atual esta representada na figura 25 e segue as

diretrizes expostas na figura 17.
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Figura 25: Modelo que representa a situacéo atual

Autor: Autoria prdpria.

4.6.2 Modelo proposto com AGV deck lift

Este modelo representa a insercdo do AGV na rotina de transporte dos produtos
concluidos no posto de pintura especial. Este modelo propGe transporte dos flow items
concluidos sempre que estiverem disponiveis no buffer de saida do posto pelo caminho mais
curto, além de um carregamento de bateria automatico por oportunidade.

As mudancas em relagdo ao modelo atual, apresentado na secdo 4.6.1, séo
exclusivamente efetuadas no transporte para o destino dos flow items a partir do buffer de saida
do posto de pintura especial. Para isso, foi incluido 0 AGV como executor do transporte sobre
um layout convencional (se¢do 2.2.1.4), onde o veiculo trafega em caminhos bidirecionais e
tem acesso direto aos pontos de carregamento e descarregamento.

Neste modelo, 0 AGV coleta os flow items assim que eles ficam prontos. Em relacéo ao
processo produtivo, o status do tempo de passagem dado pelo pintor no sistema ERP da empresa
indica o término do ciclo do flow item processado, e este status é o gatilho de chamada do AGV
que responderd automaticamente sem intervencdo do operador.

O veiculo selecionado é 0 AGV com deck lift incorporado, pois, assim, 0 AGV é capaz
de carregar e descarregar os flow items sem a ajuda humana. Para este processo, € necessario

estruturas metalicas similares a um palete. Estas estruturas possuem apoios longos, permitindo
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que o veiculo AGV entre embaixo para manobrar e suspender os flow items a serem
transportados. A figura 26 exemplifica esta estrutura.

Figura 26: Estrutura metalica para AGV tipo deck lift

Fonte: Acervo da empresa.

Esta configuracdo permite, além de autonomia, precisdo ao AGV, proporcionando que
sempre que o pintor acusar um produto pronto, 0 AGV consegue perceber a carga e seu destino,
agindo sem a interferéncia humana e acusando rastreabilidade.

A figura 27 expressa 0 modelo com 0 AGV inserido.

Figura 27: Representacdo situagdo proposta com AGV deck lift no Flexsim®

Fonte: Autoria propria.

O software Flexsim® fornece opgdes de roteamento de AGV’s, no qual um process flow

referenciado ao veiculo define o comportamento no modelo, de modo que a opgao “AGV with
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heuristic parking” foi adaptada para o sistema de coleta dos itens concluidos que partem do
posto de pintura especial. Esta arquitetura entregue no process flow € um recurso pronto
oferecido pelo Flexsim® capaz de reger a conduc¢éo do veiculo no sistema. Este process flow
controla o fluxo do veiculo por tipo de processo, incluindo os gatilhos de necessidade, 0s
requisitos do transporte, os carregamentos e descarregamentos de carga, a estratégia de recarga
de bateria. A figura 28 mostra a construcdo do process flow que define o comportamento de

movimento, de carregamento de bateria, de carregamento e descarregamento de carga.

Figura 28: Process flow que define comportamento do AGV

Simulation Startup Main Control Loop

NextWorkPoint

@ Save Last CP

4l Get Next Work Point

+# Put Back on List

we Travel to Next Work Point
@ Breathe

» On Simulabion Start
& 2m T within 2 AGVS?

@ Intialize Data
4 Is these a Parking Spat?

e

& Do I have Enough Battery? No

£ Reassign CP 1o Parking Spot

o Set AGV Location at Parking Spot o es
! Start Recharging
@ Set retumParki 4l Is There an Item to Unload Here? 1‘3;@
& Enter Parknd Zone No

. Do I Have Load Capacity?

Yes

4l Is There an Item to Load Here?
o
40 Is there a Parking Spot?
res

Loading No

4 Get Active Capacity
@ Get Load Balance Data
&, Should I park?

o
& Return Parking Spot

we Travel to Pickup Location
# Load Item
@ Reset Destination

© Breathe Loaded Items

@ Assign CP

= Add to Loaded Items Parking
Do 1 Have More Capacity? S
A ot AR Parked AGV Activation
No Yes S 1
& Decrement Active Capacity & One Frocess.
& Enter Parked Zone
we Travel to Park Poin ;:"‘mﬁ:':'m“ﬁiae’s‘a o
i & Breathe ui -3
Unloading L —
#, 15 Battery Below Thrashold?
s WE for Non-Empty Parked Zone
o Wt for New Actve Ttem
o Wait for Battery Charge 4
gmkgf aila ¥ o © Braathe
Load Balance Data £ Get Adtive C:
@ Assign Destination &, Should 1 5tll Be Parked? @ Get Load sa?:ni{?ywa
we Travel to Stop es #, Do T Need Another AGVT
& Unload Item N @ Wait for Activation No es
© Breathe 1 Get a Parked AGY
& Bt Parked Zone
A, Should I Stay in Unload Mode? # Get Adtive Capacity
4 Increment Active Capacity
No < Return Parking Spot
es © Breathe:
Parking Spots
& Get Best Next Unload Item {0 Active AGY Capadty
we Travel to Unload Point 7 Parked Zone
© Breathe Available AGVS

Work Generation

& One Process1

» On Simulation Start
& Acquire One Process

CO Get Item frunllGoha\ List
4o e Pickup

== % Others

Item Pickup Work Forwarding
& Breathe
@ Start
giz:;—:gve Pows &, How Many WorkForwarding Connections?

& Try Adtivating a Parked AGY
T2 Push to Work List(s)

s Wait for Item to be Loaded

& Wait for Ttem to be Unloaded
T Exit Active Items

3 Done

AGY Work List
W Active Items

i Push to Work List

1 ore

? M\ part T2 Push to Worker Lists

@ Start

@ Breathe

& Push to Work List
G Abart Siblings

# Finich

# Finish

Fonte: Autoria propria.




79

Para a representacdo do AGV no modelo, pardmetros técnicos do veiculo AGV foram
selecionados de acordo com o manual de operacdo do fabricante do AGV, e dentre eles estéo
as velocidades e a capacidade de carga da bateria. A tabela 1 apresenta todas as caracteristicas

técnicas consideradas nesta simulacgéo.

Tabela 1: Especificacfes técnicas do AGV
Configuracoes

Aceleracdo 0,25 m/s?
Desaceleragdo 0,7 m/s?
Velocidade em linha reta 1,4 m/s
Velocidade em curva 0,2 m/s
Velocidade de ré 0,2 m/s
Consumo de bateria vazio 5A

Consumo de bateria carregado 10A
Capacidade de bateria 170 AH
Capacidade de recarga 60A
Dimens0es 800 x 1200mm

Fonte: Autoria propria.

4.6.3 Modelo com AGV rebocador

Este modelo representa a inser¢do de um AGV rebocador capaz de transportar até dois
vagoes. O funcionamento deste AGV se difere do modelo proposto no item 4.6.2 porque ele
aguarda pelo menos 1 vagao completar sua capacidade maxima para que o AGV seja acionado
para o transporte. A rota em que 0 AGV rebocador faz para a execugao do trabalho se difere do
AGV deck lift porque existe limitacdo no espaco necessario as manobras no AGV quando
acoplado ao(s) vagao(des).

Sendo assim, faz-se necessario a utilizacdo de estrutura de metal com rodizios, que
funciona como um vagéao. Estas estruturas ja estdo disponiveis na empresa em outra aplicagdo
e podem ser aproveitadas para os AGV’s. A figura 29 mostra esta estrutura que comporta
exatamente um palete de tamanho padrao.

Assim, cada estrutura seria capaz de comportar 8 produtos com pintura preliminar
finalizados no Flexsim® representados pelos flow items de label 1; ou 4 produtos com pintura

de acabamento representados no Flexsim® pelos flow items de labels 5, 22, 320 e 4100.
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Figura 29: VVagao proposto para uso no AGV rebocador

Autor: Autoria propria.

Este modelo dispensa o process flow para roteamento, como utilizado no modelo
apresentado na secdo 4.6.2, e ele tem um funcionamento simples capaz de ser parametrizado
com as conexdes de objetos do Flexsim®.

Para o funcionamento deste modelo, o roteamento do veiculo é configurado em loop
unico com caminho unidirecional (secdo 2.2.1.4), selecionado pelo espaco disponivel do
veiculo para realizar manobras e para otimizar a rota de entregas quando carregado. Neste
sentido, o veiculo parte sempre do buffer de saida do posto de pintura especial fazendo a
primeira parada no buffer da linha de motores e depois no buffer de expedicdo para entdo voltar
ao ponto de carregamento de bateria. Além da carga que fica disponivel no posto de pintura
especial, 0o AGV também busca no buffer da linha de motores e da expedicdo 0s vagdes vazios,
alocando-os no buffer ao lado da estacdo de carregamento. O tempo ocioso € utilizado pelo

AGYV para a recarga de bateria. A figura 30 mostra esta representacdo no Flexsim®.
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Figura 30: Representacédo da situacdo proposta com AGV rebocador

Autor: Autoria propria.

Freitas (2018) apresenta em seu estudo uma AGV rebocador com atraque automatico.
Este mecanismo sera proposto também neste modelo, com a intencdo de ndo ser necessaria a
intervencdo humana para atraque e desatraque dos vagdes ao AGV.

Para a inserc¢do do AGV rebocador, faz-se necessario uma adequacao ao status de tempo
de passagem no ERP. Para que o AGV seja chamado, é preciso que pelo menos 1 vagao no
buffer de saida esteja com a capacidade maxima embarcada, sendo necessario um contador no
sistema que controla a quantidade de produtos que cada vagéo recebe.

As configuragdes técnicas dos AGV’s continuam as mesmas expressas na tabela 1.

Para o roteamento em loop Unico, o process flow foi utilizado apenas para o
carregamento de bateria. Esta l6gica esta representada na figura 31, e na op¢éo de AGV Network

foi selecionada a opgdo “attach loads as trailer” para utilizacdo do AGV como rebocador.
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Figura 31: Process flow criado para carregamento de bateria
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Autor: Autoria prépria.

Para preparar o modelo, foi inserido mais uma queue no buffer de saida. Esta medida
foi direcionada para que cada queue receba, agrupados no vagéo, os flow items processados. A
primeira queue, ainda nomeada buffer de saida, recebe agrupados os flow items que tém destino
ao “buffer da linha de motores”, e a outra queue nomeada “buffer de saida47” recebe agrupados
os flow items que tém destino ao “buffer de expedi¢do”. Estas queues estdo configuradas com
a opg¢ao “max content” igual a 2, que indica a capacidade de 2 vagdes cada.

Para a representacdo dos vagdes, foi incluido no modelo dois combiners que antecedem
as queues do “buffer de saida” e do “buffer de saida47”, de modo que estes combiners fazem a
funcdo de agrupar os produtos concluidos. Os vagdes sdo representados no Flexsim® por
paletes e entram na simulagéo a partir de uma source que abastece o “buffer de vagoes”.

Apds agrupados, a combinacédo de vagao e de flow items recebem uma label na entrada
do “buffer de saida” e do“buffer de saida47”, sendo as labels 1 e 22, respectivamente, e elas
possibilitam a coleta destes flow items pelo AGV.

Os pontos de entrega na linha de motores e na expedicao foram desenhados de acordo
com a funcionalidade do AGV rebocador entregar a carga e coletar os vagbes vazios
posteriormente. Com esta finalidade, estes pontos recebem 3 queues, 1 separador (“separator”)
e 1 operador. Uma queue recebe os vagdes com os flow items embarcados, que posteriormente
sdo desagrupados no separador controlado por um operador; este separador envia para uma
queue os flow items e para a outra queue os vagdes. Se ha vagdes disponiveis na queue, 0 AGV

ja é acionado para disp6-lo no buffer de vagdes préximo ao posto de pintura especial.
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Uma sink é ligada a queue que recebe os flow items desagrupados, e esta sink consome
os flow items, uma vez que a sequéncia do processo, que é a montagem de motores, ndo se faz

necessaria nesta representacao.

4.6.4 Parametros da simulacao

Para a fidelidade dos resultados, o tempo de simulacéo, o tempo de warm-up e 0 nimero
de replicacOes sdo de suma importancia porque bem dimensionados podem oferecer resultados
mais proximos do real. Para extrair estes dados dos modelos de simulacdo, a ferramenta de
“performance measure” do software Flexsim® foi utilizada, possibilitando o registro dos dados
referentes as variaveis de pesquisa de cada replicacdo dos modelos.

A definicdo do tempo de warm-up permite excluir o tempo que a simulagéo sai do ponto
zero até o ponto de estabilidade do processo, caracteristica de sistemas ndo terminais. Para
definir o periodo de estabilidade do processo, este estudo teve por base as instru¢ées de Chwif
e Medina (2006). Assim, foi plotado um grafico de cada modelo com dados medios de 5
replicacbes da simulacdo pelo periodo de 15 dias. Para auxiliar a decisdo do ponto de
estabilidade do processo, no mesmo gréafico estdo plotadas as médias méveis para m=2 e m=5
dos mesmos dados. A analise empirica do grafico define o tempo de warm-up utilizado para as
simulacdes.

A variavel de lead time foi definida para compor o grafico, sendo avaliados os lead times
referente aos 5 tipos de pintura existentes. A expressividade referente a quantidade de pinturas
preliminares, que correspondem 77% das pinturas especiais, € 0 lead time mais longo dentre
todos foram o ponto de decisdo da variavel que definiu o tempo de warm-up.

A figura 32 mostra os graficos que definiram como tempo de warm-up 8 dias para todos

0s modelos.
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Figura 32: Graficos para definicdo de warm-up
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Fonte: Autoria propria.

Conforme jé citado na sec¢do 3.3.1, a simulacéo deve ser rodada pelo menos 10 vezes o
tempo de warm-up. Assim, foram adotados 87 dias como tempo de simulacédo total, o qual
abrangeu o periodo entre 01/02/2023 até 01/06/2023.

A quantidade de replicacdes foi dimensionada pela precisdo e intervalo de confianca
estatistica que sdo + 3% de precisdo e 0,95 como intervalo de confianca, ambos apresentados
como premissas desta dissertagdo no quadro 7.

Assim, o intervalo de confianca se d& pela equagéo (1):
Px—h<pu<x+h)=1-a )

Onde:

Pé adistribuicdo de probabilidade;
X € amédia;

1 € 0 valor esperado;

hé aprecisao e

a é a significancia.

As precisdes foram calculadas por meio da equacdo (2) abaixo:

Ll @
n—1,% \/ﬁ



85

Onde:

h =t _, « €percentil da distribuicdo t de Student com n-1 graus de liberdade;

1

NIR

S é 0 desvio padréo e

n é o numero de replicacdes;

Assim, foram rodadas 10 replica¢des de cada modelo e calculadas suas médias, desvios
padrdes e precisdo de todas as variaveis de pesquisa. A variavel que apresenta valor mais
distante da precisdo € submetida a um célculo (3) de ajuste, o qual é capaz de aproximar a

quantidade de replicagdes ideal que atinja a preciséo de = 3%.

&)

Onde:

n*é namero de replicacOes desejada;
né o numero de replicacdes atual;
h*é aprecisdo desejada e

h é a precisao atual.

Depois do ajuste, a precisdo foi novamente calculada para certificar que estejam dentro
dos + 3%. O modelo referente a situacéo atual (4.6.1) e 0 modelo com AGV deck lift (4.6.2)
tiveram os valores de todas as varidveis dentro da precisdo com apenas 1 ajuste. O modelo com
AGV rebocador (4.6.3) necessitou de 2 ajustes para enquadrar os valores de todas as variaveis.
A tabela 2 apresenta os resultados dos processos de parametrizacdo do modelo referente a

situacdo atual.



Tabela 2: Parametrizacdo da simulacdo modelo atual
n=10 n=>59

Variavel L Desv. .. Precisdo L Desv. . . Precisdo
Média ~ Precisdo Média ~ Precisdo
Padrao % Padrao

Lead Time pintura
preliminar (min)
Lead Time pintura 2
camadas (min)
Lead Time pintura 3
camadas (min)
Lead time pintura 4
camadas (min)
Lead time pintura
acabamento (min)
Qtd. méaxima no
buffer de saida (un)
Tempo de espera
médio no buffer de 749,03 46,28 33,08 4,42% | 744,21 58,81 15,31
saida (min)

Qtd. de produtos
entregues na 1087 36 26 1091 27 7
expedicdo (un)

Qtd. de produtos

entregues na linhade 3712 81 58 3697 48 13
motores (un)

Fonte: Autoria propria.

671,33 51,09 36,51 5,44% | 697,98 69,87 18,19

3161,60 155,77 111,32 3,52% | 3171,42 196,29 51,11

4005,05 262,89 187,88  4,69% [ 404147 203,33 52,94

4888,34 327,45 234,02  4,79% | 4882,68 224,80 58,53

1718,77 151,20 108,06  6,29% | 1632,05 178,66 46,52

64 6 5 7,23% 64 7 2

E possivel notar que, com 10 replicacbes deste modelo e confianca de 0,95, sete
variaveis, expressas na tabela sob a cor amarela, ultrapassam a precisdo de +3%. Assim, 0
calculo de ajuste (3) é feito com a variavel mais distante desta precisdo, que, neste caso, é a
variavel que expressa a quantidade méaxima de produtos presente no buffer de saida. As
condicdes ajustadas para 59 replicacdes resultam da precisdo desejada de +3%. Esta tabela esta
ajustada para as variaveis com unidade de tempo em minutos e as variaveis referente a unidade
estdo ajustadas sem nenhuma casa decimal. Outro fato é que a tabela ndo apresenta dados de
distancia percorrida de transporte e de disponibilidade de veiculos, uma vez que na situacao
atual ndo existe transporte dedicado para o escoamento da producdo que parte do posto de
pintura especial.

Para os modelos com a insercdo do AGV com deck lift (4.6.2) e com AGV rebocador
(4.6.3), as tabelas 3 e 4 representam a parametrizacao desta simulacao.



Tabela 3: Parametrizacdo da simulacdo modelo de AGV com deck lift

87

n=10

n=2314

Varié . .
ariavel Média DeS\i
Padrao

Precisao

Precisédo
%

Meédia

Desv.
Padrao

Precisédo

Precisédo

Lead Time
pintura 148,34 6,57
preliminar (min)

4,70

Lead Time
pintura 2 1656,92 49,08
camadas (min)

35,07

Lead Time
pintura 3 2438,06 63,42
camadas (min)

45,32

Lead time pintura

4 camadas (min) 3231,01 160,46

114,68

3,17%

3,55%

146,73

11,61

1,28

1675,38

40,83

4,52

2398,41

115,39

12,76

3233,41

198,94

22,00

Lead time pintura
acabamento 112,40 26,43
(min)

18,89

Distancia

600337,34 3513,87
transporte

2511,27

Utilizacdo do

0 0
veiculo (%) 23,70%  0,48%

0,35%

Qtd. maxima no
buffer de saida 10 1

(un)

16,80%

8,54%

128,03

34,68

3,84

601621,12 3738,85

413,55

23,62%

0,51%

0,06%

10

0,13

Tempo de espera
médio no buffer 6,36 1,34
de saida (min)

0,96

Qtd. de produtos
entregues na 1085 20
expedicdo (un)

14

Qtd. de produtos
entregues na
linha de motores

(un)

3642 35

25

Fonte: Autoria propria.

15,10%

6,21

1,08

0,12

1084

25

3654

36

_II.I- ‘}o
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Tabela 4: Parametrizacdo da simulacdo modelo de AGV com rebocador
n=10 n =106 n =261

Desv. .~ Precisédo - Desv. .~ Precisdo o Desv. .~ Precisdo
X Médi X Preci Médi X Preci
Padrio Preciséo % édia Padrio ecisdo % édia Padrio €cCiséo %

Variavel
Média

Lead Time
pintura
preliminar
(min)

Lead Time
pintura 2
camadas
(min)

Lead Time
pintura 3
camadas
(min)

Lead time
pintura 4
camadas
(min)

Lead time
pintura
acabamento
(min)
Distancia
transporte
Utilizacdo
do veiculo  10,90% 0,32% 0,23% 10,65% 0,63% 0,12%
(%)

Qtd.
maxima no
buffer de
saida (un)
Tempo de
espera
médio no 543 0,28 0,20 3,68%| 6,08 1,35 0,26
buffer de
saida (min)
Qtd. de
produtos
entregues
na
expedicdo
(un)

Qtd. de
produtos
entregues

na linha de 3689 41 29 3678 280 54
motores

(un)
Fonte: Autoria propria.

31521 12,47 8,91 319,95 1549 2,98 320,08 1510 1,85

1851,08 35,76 2555 1874,67 4854 9,35 1874,00 47,68 5,84

2733,81 71,49 51,09 2704,44 143,68 27,67 2709,20 137,89 16,89

3448,41 235,12 168,04 4,87% | 3543,31 253,98 48,92 3546,79 255,08 31,25

432,97 58,96 42,14 9,73% | 413,18 58,18 11,21 412,08 56,84 6,96

256252,1 17018,9 12163  4,75% |240731,6 428312 82495 241643,1 43669,4 53499

10,65% 0,63% 0,08%

3 0 0 3 0 0,00 3 0 0,00

6,08 135 0,17

1088 43 31 1101 99 19,10 1103 105 12,88

3682 299 37

As simulagbes configuradas conforme as tabelas 2, 3 e 4 permitem que os dados
coletados por meio da simulagéo estejam dentro do intervalo de confianca e precisdo proposto.
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4.6.5 Verificacdo dos modelos

Dentre as técnicas apresentadas por Chwif e Medina (2006), a utilizacdo do depurador
é a mais simples e precisa de se utilizar. Disponivel no software Flexsim®, esta ferramenta foi
utilizada & medida que os modelos foram construidos, de modo que os erros apresentados no
percurso de construgdo sdo expostos pelo depurador. Esta ferramenta se mostra extremamente
importante se testarmos 0s modelos por partes, porque permite que 0s erros sejam evidenciados

e corrigidos pontualmente.

4.6.6 Validacéo dos modelos

Para poder comparar o real ganho da insercdo do AGV, o modelo que representa a
situacdo atual deve traduzir a realidade da empresa. Assim, faz-se necessario comparar 0
resultado obtido nas simulagBes com o cendrio atual. Esta comparacéo sera realizada por meio
da producéo total e da utilizacdo do espaco do buffer de saida entre o periodo de 01/02/2023 a
01/06/2023, sendo dividida entre os produtos entregues na linha de motores e os produtos
entregues na expedicéo, e a quantidade méaxima de produtos dispostos no buffer de saida. Os
dados analisados sdo de origem das replicacdes apresentadas na tabela 2 e da producdo real
entre periodos de 01/02/2023 até 01/06/2023. A figura 33 sintetiza este comparativo.

Figura 33: Comparativo do modelo que representa a situacdo atual: simulado vs real
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Fonte: Autoria propria.
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Ao analisar o grafico acima, é possivel observar que os produtos entregues na expedicao,
representados no segundo grupo de barras do gréafico, ttm uma variacdo na quantidade de
produtos finalizados entre a simulacao e o real muito pequena (0,46%) em compara¢ao com 0S
produtos entregues na linha de motores (14,06%). Para uma analise quantitativa, as tabelas 5 e

7 registram os resultados.

Tabela 5: Comparacdo entre 0s produtos entregues na expedicdo (simulacdo vs real)

Condicéo L|m|t_e Média L|m|te_ Confianca Precisdo
Inferior Superior

Simulado 1058 1091 1124 95% 3%

Condicéo Produgdo real

Real 1086

Fonte: Autoria propria.

Nota-se que o valor real se apresenta dentro dos limites do intervalo de confianca,
atendendo a precisdo proposta nesta dissertacao. A producédo entregue na expedicao € composta
por produtos com pintura de 1, 2, 3 e 4 camadas de tinta. A tabela 6 fragmenta esta anélise
apresentando a comparacgdo entre o real e o simulado dos itens que tém a expedi¢cdo como

destino.

Tabela 6: Composicao dos produtos entregues na expedicao (simulacdo vs real)

. Proporcéo real Proporcéo simulada .
Pintura otd pore % th ¢ % Diferenca %
Pintura Acabamento 161 14,83% 139 13.02% 1,81%
Pintura 2 camadas 719 66,21% 741 69.57% -3,36%
Pintura 3 camadas 165 15,19% 140 13.13% 2,18%
Pintura 4 camadas 41 3,78% 46 4.32% -0,62%

Fonte: Autoria propria.

A comparacéo entre o real e o simulado permite observar uma diferenca pequena entre
ambas as proporcoes, sendo a maior de 3,36%. Ajustes nestas proporcoes serdo desprezadas,
uma vez que a demanda total que deve ser escoada do posto de pintura especial até a expedigdo

esta dentro da margem de precisdo, com uma diferenca de 0,46% entre a simulagédo e o real.

Tabela 7: Comparacdo produtos entregues na linha de motores (simulacéo vs real)

Condicéo Ilel_te Média Limite Confianca Precisédo
nferior Superior
Simulado 3586 3697 3808 95% 3%
Condicao Producéo real
Real 4302

Fonte: Autoria propria.
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Os produtos entregues na linha de motores ndo ficam dentro do intervalo de confianga.
Este desvio pode se dar por picos pontuais de producdo ou os dados de entrada precisam de
ajuste com amostras mais robustas. Para entendimento desta divergéncia, a producéo diaria do
modelo de simulacéo que representa a situacdo atual e a situacao real foram sobrepostas em um

gréafico de dispersdo. Os resultados podem ser observados na figura 34.

Figura 34: Sobreposicao da producéo diaria dos produtos entregues na linha de motor
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Fonte: Autoria propria.

O grafico sugere outliers em 5 dias de producéo tendo altas variacdes na producéo real.
Estes dias com producdo acima da média foram investigados nos histéricos de producéo e se
explicam pelo atendimento de lotes de 60 e 130 pecas para um mesmo cliente com pinturas
aplicadas de duas camadas. Para o atendimento destes lotes, foi ampliado a disponibilidade de
mé&o de obra com mais pessoas para esta demanda em particular. Como o tempo de secagem
deste tipo de pintura é baixo, foi possivel entregar um resultado acima da média. A partir destas
informacdes, um novo grafico de dispersdo foi plotado excluindo estes lotes, e o

comportamento da producéo pode ser comparado com a figura 35.



Figura 35: Sobreposicéo ajustada da producéo diaria dos produtos entregues na linha de motor
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Com a exclusdo dos 5 lotes (outliers), a distribuicdo da producéo real e simulada se

mostram mais uniformemente distribuidas. Assim, a tabela 8 apresenta os valores ajustados.

Tabela 8: Comparacdo ajustada produtos entregues na linha de motores (simulacdo vs real)

Condicao Limite Inferior Média L|m|'_ce Confianca Preciséo
Superior
Simulado 3586 3697 3808 95% 3%
Condicao Producéo real
Real 3722

Fonte: Autoria propria.

Uma outra variavel utilizada para a validacdo do modelo é a quantidade méaxima de

produtos dispostos no buffer de saida do posto de pintura especial. O buffer de saida, que tem

capacidade de 32 produtos, foi configurado no modelo de simulagéo propositalmente com 1000

produtos na opg¢do “max content”. Existe um problema na organizacdo neste posto devido ao

acumulo de produtos dispostos para o transporte. A figura 23 é uma fotografia que mostra que

as delimitagdes do posto de pintura especial sdo violadas, uma vez que a area do buffer deve

ser dentro dos limites da faixa amarela marcada no chdo. A configuragdo com 1000 produtos

permite que a simulacdo ndo trave enquanto a quantidade de produtos disponiveis no buffer ndo

é escoada. O resultado da simulacéo apresentou que o buffer de saida, no periodo de 01/02/2023

a01/06/2023, teve em algum momento o valor maximo de 64 produtos aguardando escoamento

para a expedicdo e/ou linha de motores. Este valor evidencia que a capacidade do buffer foi

excedida.
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Também para a validacéo foi consultado a opinido do gestor de produc&o, o qual entende
que realmente a operacionalidade e o conceito representado pela simulagdo trazem a percepcéo
de fidelidade a condigdo atual deste processo. Este tipo de validagao “face a face” ¢ indicado
como uma das técnicas de validacédo propostas por Chwif e Medina (2006).

As andlises presentes neste capitulo validam o modelo de simulacdo construido,
permitindo que os resultados obtidos nos modelos previstos com AGV sejam confidveis para a

analise sobre a implantacdo do sistema AGV.

4.7 RESULTADOS

As secdes seguintes apresentam os resultados das comparacgdes entre os modelos.

4.7.1 Comparacdo entre modelos que representam a situacdo atual e modelo proposto
com AGV deck lift

A comparacdo permite verificar as vantagens e desvantagens operacionais da inser¢ao
do AGV deck lift para fazer o escoamento da producéo partindo do posto de pintura especial.
Assim, a tabela 9 foi criada para que, paralelamente, os valores obtidos nas tabelas 2 e 3 possam

ser comparados.

Tabela 9: Comparacdo do ganho com inser¢do do modelo com AGV deck lift

Comparativos Atual AGV deck lift Ganho ¢/ AGV
Lead time pintura preliminar (min) 698.0 146.7 78.98%
Lead time pintura 2 camadas (min) 31714 1675.4 47.17%
Lead time pintura 3 camadas (min) 4041.5 2398.4 40.65%
Lead time pintura 4 camadas (min) 4882.7 32334 33.78%
Lead time pintura acabamento (min) 1632.0 128.0 92.16%
Qtd. maxima no buffer de saida (un) 64 10 84.76%
Tempo de espera médio no buffer de saida (min) 744.2 6.2 99.17%
Qtd. de produtos entregues na expedicdo (un) 1091 1084 -0.67%
Qtd. de produtos entregues na linha de motores

(un) 3697 3654 -1.17%

Fonte: Autoria propria.

E possivel observar ganhos significativos no lead time de todos os produtos submetidos
aos 5 tipos de pintura praticados no posto de pintura especial. Este resultado esta diretamente
ligado a caracteristica para a qual o AGV deck lift foi proposto: coletar todo tipo de material
assim que finalizado. Este reflexo no lead time também € expresso no tempo de espera médio

de cada produto finalizado no posto, que cai de 12 horas para 6 minutos, valor 120 vezes menor.
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A consequéncia da agilidade no transporte permite que o buffer de saida do posto néo fique
sobrecarregado, e esta afirmacdo se comprova ao comparar a quantidade maxima de produtos
aguardando o transporte no buffer. Duas das variaveis medidas tiveram despreziveis pioras, que
sdo a gquantidade final de produtos entregues em seus respectivos destinos; estas diferencas

somam 43 produtos, que representam menos de 1% da produgéo total no periodo.

4.7.2 Comparacéao entre o modelos que representam a situacéo atual e modelo proposto
de AGV rebocador

Para medir a melhora do processo com a insercdo do AGV rebocador, a tabela 10 foi

criada para avaliar o comportamento das variaveis.

Tabela 10: Comparacdo do ganho com insercdo do modelo com AGV rebocador

Comparativos Atual AGV Rebocador Ganho ¢/ AGV
Lead time pintura preliminar (min) 698.0 320.1 54.14%
Lead time pintura 2 camadas (min) 31714 1874.0 40.91%
Lead time pintura 3 camadas (min) 4041.5 2709.2 32.97%
Lead time pintura 4 camadas (min) 4882.7 3546.8 27.36%
Lead time pintura acabamento (min) 1632.0 412.1 74.75%
Qtd. méaxima no buffer de saida (un) 64 3.00 95.30%
Tempo de espera médio no buffer de saida

(min) 744.2 6.1 99.18%
Qtd. de produtos entregues na expedicdo (un) 1091 1103 1.11%
Qtd. de produtos entregues na linha de motores

(un) 3697 3682 -0.42%

Fonte: Autoria propria.

A insercdo do AGV rebocador, assim como do AGV deck lift, apresenta melhoras
significativas principalmente nos leads times. O AGV rebocador faz viagens de transporte para
expedi¢do com 4 produtos no vagdo e para a linha de motores com 8 produtos. Esta dindmica,
conforme expresso na tabela 10, exp6e melhoras sob alguns tipos de pintura que chegam em
quase 75% no lead time. A quantidade maxima de produtos aguardando coleta no buffer de
saida tem valores 21 vezes inferiores, contudo, 0 modelo atual faz referéncia ao produto, e a
simulacdo de AGV rebocador faz esta referéncia com o vagdo composto por 4 ou 8 produtos.
Ao considerar trés vagdes cheios aguardando coleta, conforme valor indicado na tabela 9, esta
variavel tem resultado 3 vezes menor. O tempo medio de espera do buffer também se apresenta
com uma melhora significativa, caindo para 6,1 minutos, tempo este mais de 100 vezes menor

em comparacdo ao modelo que representa a situacdo atual. A quantidade total de produtos
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finalizados entregues em seus respectivos destinos ndo ostentaram melhora, tendo apenas 3

produtos finalizados a menos que a simulagdo com o AGV rebocador.
4.7.3 Comparacéao entre modelos propostos

Foi possivel observar nas analises das tabelas 9 e 10 que a inser¢do do AGV melhora o
desempenho das operagfes no posto de pintura especial. Esta melhora se d& por conta da
reducdo drastica do lead time, ocasionado por dispor um transporte automatico e dedicado para

escoamento da producdo. A tabela 11 visa comparar as duas situa¢fes propostas.

Tabela 11: Comparacdo entre modelos com insercdo do AGV

AGV Deck AGV Ganho ¢/ AGV Deck
Comparativos Lift Rebocador Lift
Lead time pintura preliminar (min) 146.7 320.1 118.15%
Lead time pintura 2 camadas (min) 1675.4 1874.0 11.86%
Lead time pintura 3 camadas (min) 2398.4 2709.2 12.96%
Lead time pintura 4 camadas (min) 3233.4 3546.8 9.69%
Lead time pintura acabamento (min) 128.0 412.1 221.86%
Distancia transporte (m) 601621.1209 241643.12 -59.83%
Utilizacdo do veiculo (%) 24% 11% -54.89%
Quantidade méxima no buffer de saida (un) 10 3.00 -69.19%
Tempo de espera médio no buffer de saida (min) 6.2 6.1 -2.02%
Qtd. de produtos entregues na expedicdo (un) 1084 1103 -1.79%
Qtd. de produtos entregues na linha de motores
(un) 3654 3682 -0.76%

Fonte: Autoria propria.

A partir da tabela 11, nota-se que 0 AGV deck lift apresenta leads time com indicadores
melhores. Este resultado se da pela operacdo do AGV deck lift que se faz no momento em que
o produto finalizado é disposto no buffer de saida, contrapondo o comportamento do modelo
com o0 AGV rebocador que aguarda o vagao ser completo de 4 ou 8 produtos para realizar a
coleta. A reducéo de lead time impacta na gestédo, possibilitando avaliar de forma clara a real
capacidade, podendo planejar a producdo com mais fidelidade. Esta reducdo tambeém é capaz
de refletir ao cliente final que ndo é penalizado pelo atraso; este fator é extremamente
importante, pois pode impactar em fidelidade e competitividade da empresa. Para uma melhor
compreensdo da reducdo do lead time, a figura 36 plota o comparativo entre os lead times dos

trés modelos construidos.
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Figura 36: Comparativo do lead time entre os modelos construidos
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Fonte: Autoria propria.

E notéavel que independentemente do modelo correspondente a inser¢do do AGV, ambos
remetem a uma melhora expressiva em relacdo a diminuicdo do lead time quando comparado
com o modelo que representa a situagéo atual.

Sobre a utilizacdo do espaco, a quantidade maxima de produtos em espera no buffer €
relativa nesta comparacao, sendo 10 produtos contra 3 vag@es, mas o reflexo pode ser projetado
empiricamente sobre os operadores que, em ambas as situacOes, terdo a possibilidade de
trabalhar em um local mais organizado devido a grande diminuicdo de produtos finalizados em
espera por transporte. O tempo de espera € um dado no qual ambos os modelos se equalizam
nos valores, sendo em torno de 6 minutos em média, mas 0os modelos levam em consideracéao
unidades diferentes, assim como na anterior comparagao. Assim, um produto disposto no buffer
de saida demora em média 6 minutos para ser transportado com AGV deck lift e um vagdo com
4 ou com 8 produtos depois de carregado demora 6 minutos para ser transportado. Esta
comparacdo é incompativel nestes moldes. Uma particularidade para a variavel de tempo de
espera no buffer de saida do AGV deck lift ndo ser muito mais rapida que o AGV rebocador se
da no processo de secagem que ndo cessa em nenhum momento (figuras 18 e 19), mesmos nos
finais de semana. Assim, quando as operacGes no posto de pintura especial retornam, uma
quantidade de produto acima do normal é disposta no buffer, e como AGV deck lift tem
capacidade de 1 produto, o dissolver deste pico de produtos impacta neste indicador de tempo
de espera no buffer de saida - como exemplo, na tabela 11, 0 maximo de produtos disposto no
buffer de saida com AGV deck lift foram de 10 produtos.
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Diferente das comparag¢fes com o modelo atual, que ndo possui transporte de produtos
dedicado, nos modelos propostos com AGV a comparagdo do percentual de utilizacdo dos
veiculos é valida. O AGV rebocador, por mais que tenha, em determinado momento, que buscar
0 vagdo e disponibiliza-lo ao processo, ele transporta mais produtos de uma sé vez. Esta
caracteristica faz com que a sua utilizacdo seja mais baixa se comparar com AGV deck lift, que
faz uma viagem para cada produto carregado. Assim, € possivel notar que, na tabela 11, o AGV
deck lift andou 360 km a mais que 0 AGV rebocador neste periodo e teve uma taxa de utilizagédo
de 24% contra 11% referente ao tempo disponivel para o processo. Uma observagao importante
nestes percentuais é que o tempo de carregamento de bateria ndo faz parte do percentual de
utilizagdo dos AGV’s. Quanto a quantidade de produtos entregues, o0 AGV rebocador tem

singela vantagem de 47 produtos, menos de 1% de diferenca em relacdo ao total.



98



99

5 CONCLUSAO

O ponto de partida deste estudo foi solucionar o escoamento da producéo que parte do
posto de pintura especial, com o intuito de diminuir o lead time dos produtos por meio da
diminuicdo no tempo de espera destes produtos no buffer da saida do posto, promovendo fluxo
agil destes produtos. A solucdo proposta foi a insercdo de um AGV capaz de identificar
chamadas de transporte e operar de forma autdnoma para padronizar, como em outros setores
da empresa, 0 transporte automético de produtos. O AGV é um recurso avan¢ado para a
movimentacdo interna e armazenagem de materiais no ambiente industrial, sendo que sua
atuacdo em cooperagdo nos transportes em linha de producdo tem um ganho expressivo de
competitividade, aumento da produtividade e reducédo de custos, na qual se busca a otimizagédo
dos processos de movimentagdo de materiais por meio da automagéo (Almeida et al., 2019).

O retorno para o investimento em um sistema AGV é fundamentado através de um
estudo de simulacdo que modela a situacdo atual e, com base neste modelo, projeta
comportamentos com as melhorias propostas. Este presente trabalho simula duas situacdes
propostas com o AGV tipo deck lift e com o AGV rebocador. Desta maneira, possibilita a
compreensdo da melhoria proposta, permitindo a analise de comportamento e correcfes de
possiveis erros na concepcao de projeto.

Para a construcdo dos modelos de simulacdo e design de sistemas AGV, este estudo
compilou um referencial bibliografico capaz de orientar esta arquitetura, com experiéncias de
trabalhos ja aplicados, teorias e tecnologias existentes que possibilitaram o detalhamento da
construcdo do modelo de simulagdo tanto conceitualmente quanto dentro do software
Flexsim®. Os resultados foram analisados com énfase do ponto de vista quantitativo frente aos
resultados de saida da simulagdo com processo atual e simulado, e também de forma qualitativa,
prevendo melhorias a organizacdo, a satisfacdo dos clientes e maior precisdo na gestdo e

planejamento (PCM).

5.1 DISCUSSOES SOBRE RESULTADOS

O objetivo principal do presente estudo foi analisar os potenciais ganhos do transporte
de produtos pintados partindo do posto de pintura especial por meio da inser¢do do AGV no
processo de transporte. Assim, os resultados foram satisfatérios em ambos os modelos

propostos, porém com intensidades diferentes, se comparados com a situacéo atual.



100

O modelo que simula o transporte com AGV tipo deck lift teve resultados mais
expressivos, e essa melhor performance no comparativo das variaveis se deve a condigdo do
AGYV realizar o transporte sempre que um produto € disposto no buffer de saida do posto de
pintura especial. Aos resultados, este modelo apresenta uma reducéo do lead time de todos os
tipos de pintura que variam de 33,78% a 92,16%, de modo que este ganho esta centralizado na
diminuicdo do tempo de espera, resultado da intensa disponibilidade do veiculo para este
transporte. A insercdo do AGV ataca um dos sete desperdicios que é o tempo de espera, e este
deve ser sempre o0 objetivo da gestdo (Ohno, 1997). Neste sentido, houve reducéo do tempo de
espera em 99,17%, saindo de aproximadamente 12 horas de espera para 6 minutos com a
implantacdo do AGV, e em relacdo a utilizacdo do espaco, houve uma reducéo de 84,76%. O
reflexo desta rapida resposta no transporte promove a condi¢cdo de melhor utilizacdo do espaco
disponivel no posto, além de maior exploragio do potencial deste posto de pintura. E esperado
que o atraso por consequéncia do transporte realizado para o escoamento dos produtos
finalizados no processo de pintura especial tenda a zero, contraponto indicador atual de 57% de
atrasos referente ao processo de pintura especial.

A guantidade final de produtos produzidos ndo expressa melhorias significativas, uma
vez que a semente de criacdo de flow items para todos os trés modelos ndo foi alterada, assim
como nenhum fator que impactasse as operacdes de pintura. Com isso, as melhorias obtidas séo
resultado das modificagdes propostas no escoamento de produtos.

Assim, € possivel concluir que a insercdo do AGV trara ganhos produtivos, com ataque
agressivo na reducdo do tempo de espera, que reflete na reducdo do lead time que, por
consequéncia, é capaz de promover maior satisfacéo do cliente frente ao embate na melhora do
prazo final. Nenhuma méo de obra se fara necessaria para a execucgdo destes transportes, € a
agilidade, precisdo e seguranca que o veiculo AGV promove muni a gestdo e controle das
operacOes. No trabalho de (Almeida et al. 2019), estes beneficios com operagdo dos AGV’s

também sdo expostos, dentre outros.

5.2 TRABALHOS FUTUROS E OPORTUNIDADE DE MELHORIA

A capacidade de oferecer com exceléncia produtos com diferencial e personalizagdo
pode ter efeito de atrair novos clientes; este se faz o caso das pinturas especiais que oferecem
identidade ao cliente e protecéo a corrosividade. Uma evidéncia importante neste estudo s&o 0s
outliers expostos na figura 34, que se referem a uma demanda em potencial do agronegocio

requerente destes tipos de pintura, que tém projecdo de crescimento exponencial nos proéximos
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anos. Esta demanda se caracteriza por motorredutores que movimentam sistemas de pivo
central de irrigacdo em inumeras plantacfes. No sistema tipico de pivd central, a estrutura de
aspersdo de agua é movimentada por um motor propulsor e gira ao redor de uma torre central,
formando uma area circular de irrigagéo.

Os resultados das simulacfes deste estudo mostram um grande ganho em relagdo a
utilizacdo do espaco, a reducdo de lead time e a aderéncia a aspectos da 14.0. Aspectos como
agilidade e rastreabilidade s@o essenciais a gestdo, que tem a capacidade de elevar o nivel da
administracdo dos processos.

Quanto a disponibilidade do veiculo, é notavel que existe a capacidade de exploracdo
em ambos 0s modelos propostos para um possivel aumento de demanda ou outras aplicaces
dentro da montadora.

Em um caso real de projeto de melhoria em processos, a viabilidade financeira é um
passo subsequente ao processo de modelagem e simulagéo, e, em sequéncia, uma comparacao
real de resultados para a comprovagdo dos resultados esperados. Estas sdo oportunidades
futuras de estudo.

Uma das grandes vantagens da simulacdo € modelar possiveis cenarios futuros. Neste
estudo foi proposto dois cenarios, contudo ha possibilidade de construir outros modelos com

caracteristicas diferentes e extrair novas conclusodes.

5.3 CONTRIBUICAO

Do ponto de vista empresarial, este estudo apresenta contribui¢bes para a arquitetura de
sistema AGV’s com a exposicdo de tecnologias, recursos oferecidos pelos AGV’s e toda a
dindmica necessaria para a construcdo dos modelos de simulacéo, essenciais para a fidelidade
dos resultados simulados. Os resultados positivos deste estudo podem encorajar empresas a ndo
sO6 implantar AGV’s, mas também estimular a utilizagdo da simulacdo como ferramenta com
potencial de previsdo de resultados frente a grandes mudancas ou investimentos.

Academicamente, este estudo, além de se mostrar um passo a passo na utilizagdo do
método de simulagdo, faz uma revisdo de literatura, embasando recursos possiveis com a
utilizacdo do AGV e particularidades na modelagem com detalhes de parametrizacdo dos
recursos oferecidos pelo software Flexsim®. Este estudo também apresenta um redesenho do
fluxograma de implantacdo de AGV, disposto na figura 7, que foi baseado no estudo de Freitas
(2018).
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APENDICE A - DADOS ESTATISTICOS

Tabela A.1 — Dados coletados para determinar frequéncia de criacédo de flow items
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Intervalo entre criacdo de flow items (em segundos)

986 2400 673 1286 673 1412 1161 783 1756 2667
2182 1674 878 889 590 900 550 1125 1440 450
1756 1090 477 567 1333 1895 713 1412 727 2323
1500 1309 1220 947 1600 960 486 1440 960 1500
1946 699 500 621 468 2118 1412 2118 1440 558
1946 986 400 758 1059 1309 518 2323 1091 857
783 673 2118 1000 1600 1200 522 1180 1358 1333
1358 679 867 1161 857 774 923 1469 679 1161
1440 1108 1333 1161 615 713 1636 1385 1600 911
2057 610 2000 1075 600 1333 800 1220 1895 1241
1756 1180 1385 1946
Figura A.1 — Tratamento de dados na criacdo de flow items
Data Charactersic Value Teste de Grubbs E:T::T‘ -
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Number of observations 04 ) —
| [P — 400.00000 Outlier el 205, TS04TS, 3000.908377, 1481083, 2L NERE), atmsns)
| Maximum observation 2,667.00000 Variavel  Linha Outlier
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Tabela A.2 — Dados coletados para determinar tempo de pintura
Tempos de pintura (em segundos)
612 524 515 466 601 533 685 461 495 534
585 539 518 495 601 479 469 575 575 471
598 475 512 521 533 478 515 563 521 452
661 514 514 512 534 512 496 534 385 479
512 512 521 520 536 511 527 721 467 481
721 346 470 535 529 526 575 505 524 487
578 519 475 536 476 529 510 495 527 483
560 555 452 555 495 539 505 479 511 543
505 574 572 552 512 531 503 481 558 915
512 552 752 572 513 512 531 490 541
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Figura A.2 — Tratamento de dados para tempos de pintura

Data Characteristic Valve |
Source file wdted> | Teste de Grubbs K Mot 1
Observation type Redvaved | \yisvel N Média Desvbad  Min  Mix G P [womeimm
Number of observations 9 3] 100 53755 9621 34600 118700 675 0000 — oo
Mirimum observation w6 | bt s
Maximum observation 915 £ ooty 35800384, 734 35488, SSEMOR, s}
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Mean 530.989%0
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Medan 500000 | G 19 wer
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Tabela A.3 — Dados coletados para determinar tempo de setup
Tempos de setup (em segundos)
349 368 329 379 346 319 328 328 426 381
328 408 386 339 329 346 357 364 363 430
328 350 397 318 409 328 396 339 378 378
361 319 377 495 372 369 394 349 372 388
376 319 381 361 376 455 332 377 319 353
318 437 399 373 386 363 349 342 354 319
341 369 368 354 389 329 363 351 356 323
347 323 394 332 391 334 416 392 346 361
325 321 377 328 390 339 318 405 366 483
363 339 398 328 403 397 409 361 366
Figura A.3 — Tratamento de dados para tempos de setup
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Tabela A.4 — Dados coletados para determinar tempo de setup parcial
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Tempos de setup parcial (em segundos)

175 184 165 190 173 159 164 164 213 215
164 204 193 170 164 173 178 182 181 189
164 175 199 159 204 164 198 169 189 194
181 160 189 248 186 184 197 174 186 176
188 160 191 181 188 227 166 188 159 159
159 219 200 187 193 181 174 171 177 161
171 185 184 177 194 164 181 175 178 180
174 162 197 166 194 167 208 196 173 241
163 161 189 164 195 169 159 202 183 190
182 170 199 164 201 198 204 180 183
Figura A.4 — Tratamento de dados para tempos de setup parcial
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Tabela A.5 — Dados coletados para determinar frequéncia de coleta de produtos com destino

a expedicéo
Intervalo entre coletas para expedicdo (em segundos)

41400 36300 56100 37500 53340 52500 55080 37080 41880 47640
41100 38940 50100 47880 58740 38340 35340 43080 29340 57360
66060 53940 38700 34980 54900 29220 37080 36060 32940 49920
49440 25080 43080 48900 49440 43380 44700 49080 55380 56880
54600 53280 52560 50160 54180 45780 60060 52140 59580 56100
51120 43920 33360 51900 51540 71580 38760 55380 71460 56160
45540 57960 48180 52140 34080 43080 38460 42720 54900 53760
56700 40500 58800 60360 59280 58260 39180 37860 30480 45540
35100 57360 50280 48900 45540 49800 47400 30600 57360 54120
47700 56280 44580 43080 48780 54180 45540 42120 53760 46920
48720 59520 26820 34260 43080 48420




Figura A.5 — Tratamento de dados para frequéncia de coleta com destino a expedi¢do
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Fleasion Representation of Model 1 - Wbl

Use:
When using a picklist option:
Distribution Weibudl
Location 0. 000000
Seale 51444 124637
Shape 5.705375

When using code

wesbadl{ 0000000, 51444124627, 5 705375, <stroam>)

Felative Evalustion of Condidste Models

Felative

Mol Score Porameters

1 - Weiboll 9828 Location 000000
Scale 51.444 12463
Shape 5. 70537

2 - Weibll(E) 2828 Lorcation 863 /L850
Scabe 50,565 40270
Shape 5 60512

3~ Johnson 5B 9224 Lower endposnt 4B 08988
Upper endposnt B1LO27. 19475
Shape 1 -0. 73461
Shape H2 1.94671

30 modeds are defined wih scomes between 0.00 and 95 28

Absclute Evalustion of Model 1 - Wbl

Evalustion: Good
Suggestion: Addtional evaluations using C

Tab might be i

Sew Help for mone infomuation.

Additional Infommation about Model 1 - Wisibull

“Erroe™ in the model mean
relative to the sampde mesn

38 58177 = D.OB%

Data Characteristic Value
Source file <edited>
Observation type Real valued
Number of cbservations 106
Minimum observation 25,080
Maximum observation 71.580
Mean 47.630.37736
Median 48,750.00000
Variance 892939 e 7
Coefficient of variation 0.19839
Skewness -0.14145

Kolmogomv-Smirmoy Test with Model 1 - Wesbull

Sample size
Normal test statistic
Modified test statistic

106
005469
056305

Note: The following critical values are exact.
Critical Values for Level of Sigrilicance (alpha)
Sample Size 0.100 0.050 0.025 0.010
50 0.790 0.856 0.922 0.988
infinity 0.803 0.874 0.933 1.007
Reject 7 o
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Tabela A.6 — Dados coletados para determinar frequéncia de coleta de produtos com destino

a linha de motores

Intervalo entre coletas para linha de motores (em segundos)

36900 17280 17640 10500 24720 19500 41820 11280 22500 21540
35580 18000 22380 15240 25560 36900 28680 19500 23880 18060
23100 18120 23820 9900 15060 32040 15900 24900 30960 12960
25080 11880 28800 31920 15900 23760 18960 23640 15240 13140
24060 14400 47700 42900 18900 24000 60240 24060 15900 45780
17340 13800 27000 37080 17220 17400 40500 13920 17220 25500
18120 27000 38100 35340 16140 60180 36060 25380 25740 18060
19860 23340 24960 27420 24900 28860 13920 19860 24000 18240
19200 19920 25920 23880 40680 22740 14580 25500 19680 22140
33000 27120 15780 21360 27000 23040 17760 41880 23940 24060
36720 14160 11880 17940 37920 31560 11520

Figura A.6 — Tratamento de dados para frequéncia de coleta com destino a linha de motores
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Flexsim Representation of Model 1 - Inverse Gaussian(E)
Use:

When using a picklist option:

Dastrnbation Inverse Gaussian
Location 3651.040337
Scale 20683 726018
Shape 90950.710668

When using code
inversegaussian(

Data Characteristic Value
Source file <edited>
Observation type Real valued
Number of observations 107
Minimum observation 9.900.00000

3651.040337, 20683 726018, 90950 710668, <stream>) M. z m b ation 60 240‘m
Relative Evaluation of Candidate Models *a‘ 24'334'76636
Rolative Median 23.340.00000
Hodal Seemw | Bmometor Variance 9.66526 e 7
1 - Inverse Gaussian(E) S417 Location 3,651 04034
Scale 20.683 72602 Coefficient of variation 0.40400
Shape 90.950. 71067
2 - Lognomal(E) 90.00 Location 4.202.72084 Skewness 1.28645
Scale 18,048 49255
Shive SacHes Kolmogorov-Smimov Test with Model 1 - Inverse Gaussian(E)
3 - Pearson Type VHE) 90.00 Location 6.110.88832
Scale 38,795 93548
> Sample size 107
et e Normal test statistic 0.05942
Shaps a2 e Modified test statisti 0.61467
31 models are defined with scores between 0.00 and 94 .17
Note: No critical values exist for this special case.
Abzohste Evaluation of Model 1 - Inverse Gaussian(E) The following critical values are for the case where
wsing C Tab might be informative.
See Help for more information Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size 0150 | 0100 | 0050 | 0025 | 0010
Addtional information about Model 1 - Inverse Gaussian(E)
e ki sl o 107 1124 | 1209 | 1341 | 1462 | 1608
relative to the sample mean o Reject? No
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APENDICE B - PRODUTO TECNOLOGICO
Software AGVDesign — Arquitetura de sistemas AGV’s

Resumo

O tempo é um dos recursos mais escassos nos processos produtivos; frequéncia do uso
de palavras como velocidade, ritmo, e mudanca no vocabulario cotidiano corroboram a escassez
do tempo (Mello; Tonelli, 2002). Todo subsidio de auxilio na tomada de deciséo é necessario
para que a velocidade das transformacdes tenha a capacidade de ser tempestiva, promovendo
progresso e resultados positivos. Este produto tecnoldgico é uma ferramenta que pode auxiliar
na configuragdo de sistemas AGV’s por meio de um software que indicard as melhores
funcionalidades sob a oOptica do usuario. O objetivo desta ferramenta é reduzir o tempo na
arquitetura de um sistema AGV.

Palavras-chave: AGV, software, otimizagédo de tempo.

Introducao

O AGV é um dos equipamentos da indUstria 4.0 nos sistemas de producéo, relacionados
a movimentacdo de materiais de forma autbnoma. Sua utilizacdo tem potencial de reduzir os
tempos de transporte, melhorando o fluxo de materiais dentro do ambiente (Xavier et al., 2018),
permitindo que recursos, como mao de obra, alocados ao transporte tradicional, possam ser
utilizados para gerar valor em outras atividades.

As inumeras aplicacOes de transporte nos segmentos da industria, comércio e saude se
diferem em tamanho e complexidade entre setores e entre ambientes do mesmo segmento. Esta
particularidade faz com que a inser¢do do AGV seja exclusiva para cada caso, de modo que
essa caracteristica exige estudos sobre cada processo e sobre cada expectativa para que o design
de um sistema AGV seja desenvolvido maximizando todos os seus potenciais.

Partindo deste cenario, este produto tecnoldgico tem como objetivo desenvolver uma
ferramenta de apoio para facilitar escolhas que configuram sistemas AGV’s, economizando
tempo na concepgéo do projeto. Esta ferramenta se define por um software que representa, em
etapas, o fluxograma de aplicacdo de um sistema AGV desenhado na figura 7 desta dissertagéo.
Tal ferramenta é baseada na literatura existente e apresenta justificativas de diversos autores

sobre cada etapa na dinamica do software.
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Contexto e realidade investigada

A tecnologia de informacdo (TI) vem sendo utilizada em muitas aplicagOes profissionais
e pessoais, sobre diversos objetivos, como economizar tempo, customizar analises e identificar
anormalidades. Softwares fazem parte deste contexto e estdo presentes no cotidiano das pessoas.
Cada vez mais a tecnologia e a velocidade com que temos acesso a informacédo potencializa o
tempo empregado nas inumeras atividades nas quais se pode estar envolvido. A industria 4.0 é
a quarta revolucéo industrial embalada pelo emprego de tecnologias que permitem cada vez
mais velocidade, confiabilidade e produtividade. De Ryck, Versteyhe e Debrouwere (2020)
afirmam que o AGV ja faz parte da realidade industrial por conta da robustez, flexibilidade e
escalabilidade no transporte. A crescente realidade para solugbes em movimentagdo
principalmente na industria apresenta 0 AGV como um potencial recurso capaz de atender as
necessidades de transporte. Contudo, como apresentado por Vis (2006), uma variedade de
condigdes e detalhes mostram o quédo customizada a aplicabilidade do AGV pode ser. A
expertise no design de um sistema AGV é relevante (Bechtsis et al., 2017, Kesen; Baykog,
2007, Le-Anh; De Koster, 2006, Seha; Zamberi; Fairu, 2017, Vis, 2006), assim como a

utilizacdo do recurso de simulacdo (Senaras, 2019).

Diagnostico da situacdo problema e oportunidade

O investimento em um sistema AGV sucede a um projeto de design. Jord&o et. al (2015)
concluem que durante a conducdo de projetos, o acompanhamento dos fatores criticos de
sucesso (FCS), de forma oportuna, pode ser capaz de impedir o surgimento de problemas ou
minimizar seus efeitos. Ofori (2013) define que os FCS de um projeto estéo relacionados ao
sucesso de areas definidas, como custo, escopo, prazo e qualidade. Portanto, o mal
provisionamento na construcdo de um design AGV pode afetar estas caracteristicas que
desencadeiam fracasso, perda de tempo e custos envolvidos para a corregdo. Project
Management Institute (2017) enfatiza que o custo de prevencao dos erros geralmente é muito
menor que os erros de correcdo. Mediante a esta complexidade, € importante que 0s recursos
possibilitem direcionar escolhas que sejam favoraveis a definir a melhor configuragdo para um
sistema AGV. Ao se pensar nos FSC do projeto de concepgéo de um sistema AGV, este presente
produto tecnoldgico prevé a construcdo de um software capaz de auxiliar na configuragéo de
caracteristicas funcionais para um sistema AGV, sendo um complemento junto a simulag&o.

Este software serd nomeado como AGVDesign.
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Andlise da situacdo problema e proposta de inovacéo

A situacdo alvo na qual este produto tecnoldgico se faz util estd na concepcdo de
sistemas AGV’s em ambientes projetados. Em resumo, a aplicagdo desta ferramenta estd no
projeto de implantacdo e na curiosidade do usuario que pleiteia a utilizacdo do AGV, e objetiva
auxiliar na configuracdo de sistemas AGV’s sob a perspectiva do ambiente analisado.

A literatura existente sobre as funcionalidades dos AGV’s foi compilada para gerar um
fluxograma de implantacdo. Este fluxograma sera redesenhado na forma de um software que
direciona um roteiro de perguntas capazes de indicar as melhores funcionalidades de AGV’s.

Os aspectos que a ferramenta considera estdo abaixo:

e tipo do piso;

e exigéncia de pacotes de seguranca para trafego;
e adaptacdes de layout;

e sentido de trafego dos caminhos guia;

e tipo de carregamento de bateria;

e tipo do sistema de comunicacao;

e tipo do sistema de orientacdo/navegacao;

e tipo do veiculo.

Um sistema AGV configurado de acordo com as reais necessidades pode resultar em
uma boa relacdo custo-beneficio, e a falta de entendimento sobre as necessidades pode ser
corrompida pelas inumeras tecnologias disponiveis. Esta ferramenta vem para auxiliar as
decisbes sobre esta configuracdo, com a finalidade de prover seguranca nas escolhas de
configuracdo e conhecimento aos usudrios. Esta aplicabilidade préatica, apoiada nas bases
literarias, define esta ferramenta como um produto tecnoldgico (Motta, 2022).

Para Roselino (2006), um software € um insumo tecnol6gico, uma mercadoria intangivel
caracterizada pela sua natureza ndo material. De uma maneira ampla, um software é composto
por instrucbes capazes de gerar funcionalidades, uma estrutura de dados que permite a
manipulacdo de informacdes e documentacdo que descreve a operagdo e o uso (Pressman,
2011). Como o objetivo central deste produto é desenvolver um software capaz de auxiliar na
configuracdo de um sistema AGV, serdo seguidas as etapas da produgéo de um software citado
por Pressman (2011): fase de definicdo, fase de desenvolvimento e fase de manutencéo.

Para a fase de definicdo, que envolve requisitos necessarios ao objetivo central deste
produto, estes requisitos sustentam a funcionalidade do software e estdo apontados no quadro

abaixo:



Quadro: Definicdo do proj

eto: definicdo de requisitos
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Requisitos Justificativa e observacdes
Fontes As fontes que modgzlam este software foram extraidas em sua totalidade de
producbes académicas sobre 0 assunto.
Foco Este software é uma ferramenta de apoio ao design de sistemas AGV.
A traducdo do fluxograma em software se deu na utilizacdo de um
Dinamica questionario fechado, desenvolvido em etapas, que no fim compila um
relatorio com todas as escolhas do usuario.
- A construcdo deste software € fiel ao fluxograma de apoio apresentado na
Fidelidade A : «
figura 7 desta dissertacdo.
O consumidor alvo deste software serdo designers de sistemas AGV's e
Publico-alvo principalmente consumidores finais do sistema AGV que nédo detém

expertise de design destes sistemas.

Transparéncia

Como o consumidor final € um dos usuarios, citacfes académicas serdo
expostas, justificando a escolha de cada etapa.

Interfaces

O software foi desenvolvido para funcionar em computadores e notebooks.

Linguagem de programacao

Este software sera aplicado a VBA com base em Microsoft Access; a
escalabilidade futura pode mudar este cenério.

Facilidade de uso

O software deve ser intuitivo, simples de se utilizar.

Validacéo

A validacédo deste software se dara pela observacao das funcionalidades e
sua fidelidade ao fluxograma apresentado na figura 7.

Fonte: Autoria propria

A segunda fase de desenvolvimento foca na traducéo das informagdes do fluxograma

base para linguagem VBA, através da interface do software Microsoft Access, utilizando de

mascaras confortaveis ao usuario, exibindo, em alguns casos, imagens capazes de simplificar o

entendimento. A avaliacdo nesta etapa se forma com teste de funcionamento que enfoca no

paralelismo com o fluxograma base, performance técnica do software e avaliagdo empirica da

aparéncia. As etapas de desenvolvimento do software foram desenhadas conforme o quadro

abaixo com auxilio da ferramenta 5W1H, que possibilita uma visdo mais generalista sobre o

entendimento do projeto de construcdo do software.
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Quadro: 5W1H da etapa de desenvolvimento

O Que? |Por qué? Onde? | Quando? Quem? Como?
Auxiliar na .
Produzir configuracdo de E:Ca)ro/SP g):ztéNov. de Rafael de Assis Por meio de VBA
so?twl;re sistemas AGV
Atender requisito do | Rio Out/Nov. de . .
mestrado profissional | Claro/SP | 2023 Rafael de Assis Por meio de VBA
Confrontar com Rio Nov. de 2023 Rafael de Assis Anélise paralela ao
fluxograma base Claro/SP fluxograma
Avaliar desempenho Rio Nov. de 2023 Rafael de Assis Empiricamente
Claro/SP
Testar Transcrever
software Relatar resultados Rio Dez. de 2023 Rafael de Assis resultados das
Claro/SP .
pesquisas
- Rio . Refazer etapas que
Corrigir erros Claro/SP Dez. de 2023 Rafael de Assis apresentaram falhas

Fonte: Autoria propria

A (ltima etapa descrita por Pressman (2011) se d& por modifica¢cBes, melhorias e
correcdes de erros que serdo possiveis mediante ao uso do software, sendo que esta fase apenas
se concentra nas correcdes de falhas encontradas durante os testes do software. Uma melhoria
observada e implantada ap6s o primeiro prototipo do software foi a insercdo de um texto prévio
antes de cada etapa na dindmica do software. Uma preocupacgédo de explanar brevemente o
assunto abordado cede ao usuario uma base sobre a necessidade de cada etapa proposta pelo
software e, assim, usuarios sem a expertise necessaria para projetar um sistema AGV serao

capazes de entender a importancia de cada etapa antes de tomar a melhor decisao sob sua 6tica.

Conclusbes e contribuicao tecnoldgica social

Os resultados obtidos com o questionario apresentaram resultados satisfatorios sobre a
performance do software. O comportamento apresentado pelo software se mostrou simples e
rapido, tendo potencial de ser extremamente Util ao usuario.

O produto tecnoldgico, segundo Motta (2022), tem énfase na contribuicdo pratica a
sociedade. O AGVDesign tem capacidade de contribuir com designers, pretendentes na
implantacao de sistemas AGV’s, estudantes e proprietarios de sistemas AGV’s. Esta capacidade
de contribuir se d& na informacgédo expressa em todas as etapas percorridas pelo usuario no
software, no direcionamento em compreender fatores importantes no design de sistemas AGV’s
e na economia de tempo em definir requisitos para implantacdo de sistemas AGV’s
promovendo o conceito de um projeto de implantacdo de AGV apoiado nas produgdes

cientificas publicadas sobre o assunto.
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A tecnologia que apoia a concepgdo de um projeto tem capacidade de gerar riqueza,
promovendo progresso por disseminar conhecimento. Este software tem potencial de cumprir
esta fungao em ambientes que planejam a inser¢cao de AGV’s na movimentagao de produtos.

Assim, conclui-se que o software AGVDesign cumpre o objetivo de simplificar e
auxiliar a implantacdo de sistemas AGV’s na fase de projetos com a concentracdo de

conhecimento que possibilita economizar tempo na concepg¢éo de design de sistemas AGV’s.



