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Resumo

RESUMO

Esta dissertacdo apresenta no seu contelido uma analise da viabilidade funcional e economica da
implementacdo de AGVs como meio de transporte de residuos provenientes de zonas de armazém e
producao.

0 trabalho realizado permitiu mapear as variaveis que afetam a producdo de residuos, nomeadamente
0 numero de unidades de produto final e intermédio produzidas. Foi, ainda, possivel demonstrar e
explicar as razdes pelas quais as quantidades de residuos gerados, sobretudo nas areas de armazém
variam ao longo do dia.

A simulacao em SIMIO foi a ferramenta utilizada para testar diferentes configuracées com AGV face a
diferentes cenarios de niveis de producdo. Estas configuracées foram comparadas, recorrendo a
meétricas como o tamanho do buffer necessario, distancias percorridas, utilizacdo dos recursos e
impacto no output de unidades produzidas pela fabrica. Foi demonstrado como futuros aumentos no
nivel de producao da fabrica afetariam cada uma das configuracbes e como o sistema atualmente
instalado respondera a esses mesmos aumentos. Foi, ainda, demonstrado que a movimentacao de
residuos poderia ser feita recorrendo a um menor nimero de viagens se o seu acondicionamento nos
recipientes onde estes sao alojados, e dentro dos quais sdo transportados, fosse devidamente
realizado. O trabalho desenvolvido inclui ainda, a analise reativa a tecnologia AGV mais adequada as
necessidades da empresa.

A dissertacdo apresenta uma analise de custos das configuracdes com AGV propostas, em que cada
um dos projetos foi avaliado segundo o seu valor presente, a taxa interna de rentabilidade e o periodo
de recuperacdo. Ambas as configuracdes consideradas apresentam-se como economicamente viaveis.
No entanto, uma é mais rentavel do que outra. Sendo que, aquela que apresenta maiores beneficios
monetarios é também a que exige alteracdes mais significativas no sistema atual, e portanto a que
possui um nivel de risco associado mais significativo. Por fim, para se sintetizar os riscos e as

vantagens da implementacao de AGVs realizou-se uma analise SWOT.

PALAVRAS-CHAVE

AGV, Simulac&o,SIMIO, Analise de Custos






Abstract

ABSTRACT

This dissertation presents an economic and functional viability analysis of the implementation of AGVs,
as means of transport of production and warehouse waste.

The work done allowed for the mapping of all the variables that affect waste production, namely the
units of end and intermediate product produced. It's shown and explained why the waste generation
varies during the day, especially in case of the warehouse residues.

The SIMIO simulation soffware was used to test different AGV configurations against various scenarios
of production. These configurations were compared with each other by their performance in the metrics
of buffer size, total travelled distances, resource utilization, and effect on the output of the plant. It was
also shown how future increases in the amount of units produced by the plant will influence the
performance of both configurations and that of the currently installed system.

It was identified that the transport of waste could be done resorting to fewer trips, if the waste materials
were properly stowed and packed into the vessels, in which they are moved to their final destination.
Among the range of different AGV technologies available in the market, it was chosen the one that
fulfills the requirements of the company. The different technologies were assessed by their flexibility,
cost, stability and compatibility with currently used methods.

The dissertation presents a cost analysis of the AGV configurations suggested, where financial metrics
like the net present value, internal rate of return and payback time where computed. Both suggestions
have shown to be profitable, one more than the other, with the more profitable one having higher risks
of implementation. A SWOT analysis was also made to summarize the risks and benefits of

implementing AGV as a way of transport.

KEYWORDS

AGV, Simulation, SIMIO, cost analysis
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Introducdo

1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Este projeto surge da necessidade de reduzir o congestionamento entre os fluxos de matérias-primas
que abastecem as areas de producao e o fluxo de residuos proveniente tanto das areas produtivas,
como das areas de armazém e rececao de materiais. Estes residuos sao sobretudo cartao, e varios
tipos de plastico, nomeadamente poliestirenos, e filme Pet.

A selecao de um sistema adequado de manuseamento de materiais (MHS-material handling system),
neste caso, de residuos, € uma decisao muito importante. Na situacao em estudo pretende-se que seja
flexivel e compativel com os meios de transporte atualmente utilizados (Gotting, 2000; Mahadevan &
Narendran, 1993).

Os AGVs, sigla inglesa para Automated Guided Vehicles, sdo veiculos que possuem sistemas de
navegacao internos que lhes fornecem uma capacidade de orientacao automatica. As rotas de
circulacdo sao enviadas por radio frequéncia (sem fios), ou em alguns casos por ligacdo fisica a rede
de computadores da fabrica (HAMMOND, 1986). No ambito deste estudo os AGVs foram avaliados
como um possivel substituto para a empilhadora manualmente operada, que presentemente é
responsavel pela movimentacao dos residuos desde as areas de geracao até a um parque de
tratamento e separacao de detritos, que existe no exterior das instalacdes. Os AGVs tém vindo a atrair a
atencdo da industria devido a reducao de custos, aumento da eficiéncia operacional, reducao de
inventarios, flexibilidade na incorporacao de mudancas futuras e aumento da seguranca e consisténcia
nos sistemas de manuseamento de materiais (Ganesharajah, Hall, & Sriskandarajah, 1998). Um AGVY
nesta situacao particular tera como vantagens a reducao dos custos de transporte e manuseamento de
materiais e 0 aumento da fiabilidade e consisténcia das movimentacdes. Estes veiculos seguem
rigorosamente as rotas programadas ndo fazendo interrupcées (a menos que sejam necessarias para
evitar acidentes e colisdes), o que por seu turno aumenta a eficiéncia do transporte. Os AGVs tém
comummente um bom desempenho quando implementados em ambientes cujo padrao de
movimentacao é repetitivo (Vis, 2006), algo que se verifica no caso em estudo, e razao pelo qual este
projeto foi iniciado. Os AGVs nao foram a Unica solucdo ponderada no estudo de viabilidade, tendo sido
preliminarmente analisada pela empresa a possibilidade de implementacdo de um sistema de
overhead conveyor. No entanto, devido as carateristicas do transporte e a pouca flexibilidade das

infragstruturas necessarias para essa solucdo, essa opcao foi abandonada. Esta constatacdo é
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reforcada na literatura. Gotting (2000) refere que os sistemas de overhead conveyor sao justificaveis,
apenas para um transporte massificado e continuo. Devido as caracteristicas dos AGVs, a sua
utilizacao na industria adequa-se sobretudo a movimentacao de produtos ou matérias-primas. No
entanto, a sua utilizacdo é comum em situacdes menos obvias, como por exemplo em prisdes,
hospitais, hotéis e escritorios, onde transportam desde artigos de lavandaria, refeicdes, equipamento
hospitalar e equipamento de escritdrio (Castleberry, 1991).

O estudo e o dimensionamento de sistemas de AGV esta estritamente associado a métodos de
investigacdo operacional. E frequente encontrar na literatura estudo de casos em que os métodos de
investigacdo operacional foram utilizados para analisar diversos problemas de implementacdo destes
sistemas, desde do calculo do numero de veiculos, até as rotas de deslocamento e locais de pick-up e
drop-off. Gaskins e Tanchoco (1987) utilizaram um modelo de programacao linear para determinar as
rotas de deslocamento dos veiculos. Além disso, Goetz e Egbelu (1990) utilizaram primeiramente um
algoritmo heuristico para simplificar o problema e sé depois modelaram o problema em programacéao
inteira.

A simulacdo é uma técnica de investigacao operacional que tornara possivel uma analise do modelo de
transporte com AGVs. Outros métodos poderiam ser utilizados, um estudo analitico, por exemplo,
poderia ser utilizado para o calculo do nimero o6timo de AGVs. No entanto, a complexidade dos
modelos e a sua variabilidade no tempo inviabiliza o uso destas técnicas. Normalmente estes modelos
tém de ser simplificados para serem passiveis de serem resolvidos analiticamente, exigindo um
compromisso de analise. De acordo com o referido, a simulacdo ¢ uma ferramenta poderosa em
situacdes de modelos complexos e estocasticos (Miranda, 2009).

A analise economica de custo-beneficio torna-se imperativa numa situacao de tomada de decisdo. Este
tipo de analise exige que o analista recolha meticulosamente todos os custos e beneficios do projeto, e
avalie o seu verdadeiro valor tendo em conta o ambiente econdmico em questao (Nas, 1996). A analise
de viabilidade econdmica de sistemas MHS (Maferial Handling Systems) tem tido uma crescente
procura, uma vez que, os custos de manuseamento de materiais representam entre 30 a 50% dos
custos totais de producdo (Dai & Lee, 2012). A automacdo desempenha um papel importante nos
sistemas MHS, e tem vindo a substituir a mdo-de-obra em praticamente todos os tipos de atividades,
sendo que as operacdes de transporte e 0 manuseamento de materiais ndo sdo excecdo. Com os
recentes investimentos e criacao de novas empresas na area da inteligéncia artificial € de esperar que
0s robots venham a desempenhar tarefas que até ao momento eram unicamente executadas por

humanos. Alguns estudos mais recentes presentes na literatura mostram que existe interesse, no caso
2
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especifico dos AGV, em utilizar estas tecnologias em ambientes ndo estruturados e complexos, que
requerem que o planeamento seja feito em tempo real e que o veiculo tenha de tomar decisdes no
momento, de modo a fazer face a complexidades que possam surgir (Chen, Zhao, Liang, & Mei, 2014).
Apesar destes sistemas automaticos ou robotizados requererem um maior investimento inicial, a
flexibilidade, a fiabilidade e qualidade das atividades por estes desempenhadas é perentoriamente
superior. Além do referido, quando se fala de producdo em grande escala, em que o valor dos
equipamentos pode ser amortizado por grandes quantidades de unidades produzidas, os sistemas

automaticos serdao uma boa solucao.

1.2 Objetivos da dissertacao

O objetivo desta dissertacao foi estudar a viabilidade econémica e funcional da implementacao de um
sistema de veiculos autébnomos para a movimentacao de residuos. Este objetivo surge da necessidade
de reduzir o congestionamento provocado pelo fluxo de residuos, que afeta o fluxo de matéria-prima
que abastece as areas de producéao.

Existiu a preocupacdo em melhorar as praticas ja existentes no que toca a separacdo, manipulacao e
acondicionamento de residuos. Estas melhorias permitirdao reduzir o numero de movimentacoes
necessarias para extrair uma mesma quantidade de detritos. De certa forma, mesmo que o estudo
demonstre que a utilizacdo de AGIs é invidvel, o estudo do processo, e as fases da atuacao do projeto

irao permitir recolher informacao que induza a melhorias sistematicas da situacao atual.

1.3 Metodologia de Investigacao

Devido as caracteristicas e restricbes de cada fase do projeto foi necessario optar por diferentes
estratégias de investigacdo em cada etapa. Na primeira etapa foi realizado um estudo exploratorio, com
0 intuito de compreender a situacao atual, e averiguar possiveis progressos ao método em utilizaczo. A
segunda etapa consistiu numa fase descritiva para modelar com rigor a situacao atual. Em ambas as
fases, a estratégia utilizada foi o estudo de caso. O conhecimento gerado neste tipo de investigacao é
geralmente muito especifico (Saunders, Thornhill, & Lewis, 2009), ndo sendo suficientemente
abrangente ao ponto de poder ser utlizado de forma genérica. A terceira etapa incluiu uma investigacao
documental a bibliografia existente sobre AGls, para conhecer o estado da arte e a evolucdo da

tecnologia ao longo do tempo e recolher propostas comerciais de fornecimento de AGVs. O resultado
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foi a recolha de documentacdo que permitiu optar por um tipo de AGV e técnica de controlo mais

adequada. Na ultima etapa efetuou-se uma analise custo-beneficio da solucao desenvolvida.

1.4 Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacao inicia-se com a introducédo e o enquadramento ao problema, onde sao explicadas as
razdes que motivaram o inicio deste projeto. No segundo capitulo é realizada uma analise critica da
literatura, onde é apresentado o estado da arte relativamente a implementacao de sistemas AGV, que
tipos de tecnologia sao utilizados, e para que fins. Escolhem-se ainda quais as tecnologias AGV mais
apropriadas para o universo Bosch e apresentam-se razdes que justificam essa opcao

No capitulo 3 apresenta-se a empresa e descreve-se o fluxo de materiais da fabrica.

Segue-se a descricdo do problema e da situacao atual. Neste capitulo o sistema de movimentacédo de
residuos é escrutinado, sendo referidos os colaboradores afetos ao processo, as suas atividades, as
rotas percorridas, a quantidade de residuos produzidos e duracao das atividades.

O estudo seguiu-se com a modelacdo do processo atual e do sistema com a utilizacdo de AGVs,
capitulo 5 e 6, respetivamente.

De seguida sdo comparadas as varias configuracées com AGV recorrendo a métricas como a utilizacao
do equipamento e as distancias percorridas. O trabalho continua com a andlise de custo de cada uma

das propostas e termina com a exposicao das conclusoes e consideracdes finais.



Revisdo Bibliografica

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma breve revisdo da bibliografia acerca dos temas abordados. Esta
dissertacdo exigiu o cruzamento interdisciplinar de conhecimento, nomeadamente da investigacao
operacional, simulacdo e engenharia economica. Ao longo da dissertacdo foram abordadas outras

areas, por forma a dar suporte as informacoes apresentadas, a saber a estatistica e a logistica.

2.1 Sistemas AGV

Os sistemas AGV existem desde de 1953 e resultaram da modificacdo de um veiculo de reboque. O
inventor utilizou fios condutores de eletricidade que serviam de guia para o veiculo. Assim, nasceu o
primeiro tipo de navegacdo. Em 1973, a fabrica da Volvo em Kalmar, Suécia, implementou cerca de
280 AGVs que asseguravam o transporte dos automdveis pelas varias estacées de montagem. A
fabrica da Volvo foi a primeira aplicacdo em larga escala desta tecnologia (Ullrich, 2014).

Desde entao, estes veiculos tém evoluido significativamente. Um dos fatores preponderantes desta
evolucao foi o aumento da capacidade de calculo dos microprocessadores. Atualmente, estes veiculos
utilizam sistemas de navegacao mais sofisticados, nao exigindo guias fisicas nos pavimentos. No
entanto, estes tipos de navegacao s6 sao possiveis devido aos modernos computadores de bordo, que
sao capazes de processar grandes quantidades de informacdo e atuar em concordancia. Este
desenvolvimento levou a que os AGVs deixassem de estar presos ou restringidos a guias e que agora
possam movimentar-se liviemente, sendo possivel alterar as rotas regularmente (Ullrich, 2014).

Castleburry (1991) refere que os principais beneficios dos sistemas AGV séo:

e Flexibilidade. Os sistemas mais modernos sdo altamente flexiveis, os AGVs podem ser
reprogramados numa questdo de horas, sendo compativeis com sistemas ERP e ASRS.
Conseguem cumprir com sistemas de producdo com um escalonamento altamente variavel e
atualmente existem no mercado AGVs capazes de desempenhar uma grande variedade de
trabalhos.

o Real Time Control. Todas as atividades realizadas pelos veiculos sdo monitorizadas e
guardadas no momento da sua realizacdo, isto traduz-se em informacdes atualizadas sobre
inventarios, e WIP.

e Reducdo dos Custos de Mao-de-Obra. Os custos de mao-de-obra direta sdo eliminados. Para

além disso, como estes veiculos cumprem os planos de movimentacdo com elevada precisao é
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de esperar que as estacoes de trabalho tenham um maior tempo produtivo, uma vez que, nao
necessitam de esperar desnecessariamente devido a atrasos.

e (Qualidade e Seguranca. Os AGVs sdo reconhecidos pela sua fiabilidade, diminuindo a
ocorréncia de acidentes, evitando o dano nos equipamentos e produtos.

e (Custos Energéticos. Os AGVs sé fazem as movimentacdes estritamente necessarias, sendo
mais eficientes do que os veiculos manualmente operados no que toca a utilizacdo de energia.
Em adicdo, os AGVs podem operar em ambientes mais frios no Inverno e mais quentes no
Verdo. Em alguns casos podem até operar em ambientes sem luz.

e Ergonomia. Os AGVs libertam os operadores de atividades penosas e desgastantes, dando a
possibilidade para que estes ocupem e desempenhem funcdes mais gratificantes, como
monitorizar os AGV e trabalhar para antever problemas. Funcdes que requerem trabalhadores

multifacetados e proactivos.

Existem trés aplicacdes comuns para a tecnologia AGV, sistemas de montagem, sistemas de armazém

e sistemas de producao flexiveis.
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Sistemas de montagem

Nestes sistemas o veiculo AGV carrega produtos de pequenas ou grandes dimensdes, que Ssdo
montados em cima do AGV. Ao longo do percurso sdo sequencialmente inseridos componentes e
executadas operacoes até o produto estar completo. Em 1991, os AGV utilizados na montagem
representavam entre 60% a 75% da totalidade dos AGVs na industria (Castleberry, 1991). Estes
sistemas de montagem com AGVs sdo, hoje em dia, utilizados primordialmente na industria automovel,
industria aeronautica e espacial, devido a dimensao dos produtos por estas empresas manufaturados.

Estes sistemas de montagem com AGVs vém substituir a solucao convencional com conveyors, que se
apresenta muito inflexivel, uma vez que nao permite a alteracdo de percursos sem que Sseja necessario
incorrer em grandes alteracdes fisicas as estruturas instaladas. Com os AGVs uma alteracdo das guias
ou uma reprogramacao das rotas resolve esta situacdo. Outra grande vantagem dos AGVs é a
possibilidade de customizacdo que esta tecnologia permite. De acordo com as especificacées do
cliente as rotas dos AGVs irdo passar apenas pelas estacdes de trabalho e montagem que dizem
respeito as opcdes do comprador, eliminando deslocacdes e tempos de espera desnecessarios. As
baterias dos AGVs sdo carregadas em cada estacao de trabalho enquanto os colaboradores executam
as tarefas de montagem, nao havendo periodos de inatividade por este motivo. Em adicéo, estes
dispositivos podem possuir capacidades que os tornam bastante ergondmicos, uma vez que a altura
das plataformas pode ser ajustada, e podem ter varios angulos de inclinacdo para aumentar o conforto

dos trabalhadores (Figura 1).

ATD ' =
e WL

Figura 1- Da esquerda para a direita: AGV utilizado na montagem de automoével, AGV utilizado na montagem de um aviao
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Sistemas de armazém

Os AGV sao usados normalmente em armazéns com Automatic Storage and Retrieval Systems(ASRS).
Os AGVs nestas situacdes sao utilizados para transportar materiais do armazém para as areas de
producdo, ou entre varios pontos de armazenamento. A maior parte dos AGY comunicam com 0s
sistemas ASRS e enferprise resource planning (ERP), dai que sempre que tenha de haver
movimentacdo de materiais os veiculos sado ativados automaticamente, tornando o sistema

semiautonomo, onde a intervencdo sera apenas necessaria se ocorrerem erros (Figura 2).

Figura 2-AGV usado para transportar paletes num armazém

Sistemas de producao flexiveis

Os Flexible Manufacturing Systems (FMS) sdo sistemas #Ajgh-fech no que toca as tecnologias de
producéo. Estes consistem em conjuntos de robots ou maquinas, dispostas em células de producao
(Toni & Tonchia, 1998), e controladas por computador que comunicam entre si. Estas maquinas e
robds podem ser programados para produzir uma grande variedade de artigos. Por exemplo, caso haja
a introducdo de um novo produto, basta que as maquinas sejam reprogramadas para fazer face as
suas caracteristicas. Os FMS sdo conhecidos por aumentarem a taxa de utilizacdo dos equipamentos e
reduzirem o tempo de work in process. Neste tipo de sistemas de producdo os AGV tratam do
transporte dos materiais e produtos entre células de producdo. Estes sistemas nao requerem uma
intervencao intensiva de operadores. Uma linha ou célula de producdo poderd funcionar com 1 a 4
colaboradores e é expectavel que uma maquina possa trabalhar sem intervencdo de um operador
durante longos periodos de tempo. Nestes sistemas é vital que haja uma manutencao preventiva, para

8
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aumentar a longevidade das ferramentas utilizadas, evitar tempos de paragem por avarias, e manter a

qualidade dos produtos produzidos (Figura 3).

Figura 3- Exemplo de um sistema FMS

Tipos de veiculos

Segundo Castleburry (1991) grande parte dos vendedores classifica estes veiculos em 6 categorias, de
acordo com o tipo de tarefa que vao desempenhar, nomeadamente:

e Veiculos de reboque;
e Porta paletes;

e Flat bed vehicles, (veiculos onde o produto é transportado em cima do AGVY, que possui

uma superficie semelhante a de um porta-avides);
e Empilhadores: empilhador convencional, empilhador com grua;
e Veiculos de carga leve e veiculos de transporte modular;

e Veiculos de transporte especial. Estes podem ter variadas funcdes e sao feitos a medida

dos clientes. Sao utilizados em situacdes em que uma solucao standard ndo é aceitavel;
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Veiculos de Reboque

Os AGVs de reboque sao veiculos com uma unidade central motorizada, a qual sao atrelados varios
reboques. Estes veiculos sdo utilizados geralmente para transportar grandes cargas, que vao desde 0s
3.500 kg até aos 20.000kg (JBTCorporation). Estes veiculos sdo comuns para movimentacoes entre
estacdes de trabalho ou pontos de armazenamento. Dependendo do fornecedor, este tipo de
equipamento pode incluir a opcao de piloto manual, o que permite a deslocacdo para zonas remotas
fora das guias e, consequentemente, o que aumenta ainda mais a flexibilidade do veiculo. A carga
pode ser manualmente introduzida nos reboques pelos operadores, utilizando empilhadores ou outro
tipo de equipamentos. O carregamento manual dos reboques pode atrasar o sistema, se o AGV tiver
que esperar por operadores livres sempre que chega a uma estacdo de trabalho. O carregamento e
descarregamento do AGV pode também ser efetuado atrelando e desatrelando reboques a medida que

seja necessario (Figura 4).

Figura 4- AGV de Reboque

Porta Paletes

Este tipo de AGV é utlizado para transportar carga em paletes ao nivel do solo. Os veiculos podem ser
carregados automaticamente ou manualmente. Quando o veiculo é automaticamente carregado, este
sai da guia e acopla-se a palete, no modo manual um operador € responsavel por guiar o veiculo até a
palete e fazer a acoplagem. Depois tera que libertar o veiculo que seguira viagem. A principal razao
pela qual o modo manual de descarregamento e carregamento continua a ser o mais utilizado é
porque o carregamento automatico exige maior complexidade do equipamento, devido a precisao

necessaria para a realizar a manobra de acoplagem as paletes. Isto torna o equipamento mais
10



Revisdo Bibliografica

oneroso. Além disso, no modo manual, é possivel retirar os veiculos para qualquer area fora das guias,

0 que da ao colaborador a flexibilidade de alocar as cargas em qualquer parte do armazém (Figura 5).

Figura 5-Da esquerda para a direita: porta paletes com opcao de controlo manual, porta paletes sem controlo
manual

Flat bed vehicles

Estes sao os tipos de AGV mais comummente encontrados na industria, uma vez que sao ideais para
transportar grandes quantidades de materiais em curtas distancias. Estes veiculos sao interessantes
quando o espaco é uma restricdo. E percetivel que estes veiculos possuem uma manobrabilidade
superior aos veiculos de reboque, uma vez que nao possuem reboques, e, portanto, o raio de viragem
¢ inferior. A superficie destes veiculos pode ser customizada de acordo com as necessidades do
transporte a efetuar, dai a sua vasta aceitacao por parte das empresas. As camas de carga, traducéo
literal para /oad beds, podem ter varias configuraces. Entre as mais utilizadas destacam-se os

conveyors  elétricos, os  elevadores, e 0S mecanismos  vaivém (Figura 6).

Figura 6- Da esquerda para a direita: flat bed vehicle com elevador, com conveyor e com superficie lisa

11
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Empilhadores

Os AGV empilhadores sdo em tudo semelhantes aos empilhadores normais. Estes sdo utilizados para
movimentar paletes, tanto ao nivel do solo como em altura, o que permite que estes veiculos possam
operar em conjunto com uma grande variedade de estruturas, como conveyors e estantes. Estes
veiculos sdo capazes de transportar cargas até 2.000 kg e elevar paletes até uma altura de 6 metros.
Em funcao, dos fornecedores estas caracteristicas vao variando. Devido a complexidade das tarefas
realizadas por estes AGY, estes equipamentos sdo dos mais caros por requererem maior hardware e
controlo onboard (Figura

7).

Figura 7- Empilhadora de carregamento lateral; Empilhadora normal; Empilhadora com elevador

12
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Veiculos de carga leve e veiculos de transporte modular

0 desenvolvimento de veiculos de carga leve resultou do sucesso da utilizacdo dos AGVs na industria.
Este sucesso suscitou o interesse na utilizacdo destes sistemas para aplicacdes nao industriais. Neste
contexto, veiculos de pequenas dimensdes, baixo custo e alta manobrabilidade sao utilizados para o
transporte de artigos e produtos de pequenas dimensdes. Ja os veiculos de transporte modular
consistem em veiculos de reboque de pequenas proporcdes, aos quais sao atrelados trolleys, cestos,
bandejas e outras cargas. E possivel encontrar estes equipamentos em hotéis, hospitais, escritorios e
estabelecimentos prisionais, desempenhando o transporte de uma grande variedade de artigos. Na
grande maioria dos casos, estes veiculos tém uma acoplagem automatica as estruturas a serem

rebocadas, nao necessitando de um operador para os assistir no processo (Figura 8).

Figura 8- AGVs de carga leve

Sistemas de Navegacéo

Para que seja possivel a orientacao dos AGV através do perimetro da fabrica é fundamental que exista
um sistema que forneca ao veiculo informacdes posicionais, isto &, do caminho a seguir e da sua
posicdo atual. Existem atualmente 4 sistemas de navegacao:

o Navegacdo passiva;

e Navegacéao tridimensional,
e Navegacdo em grelha;

e Navegacdo indutiva;

Navegacao passiva
Este método usa normalmente tecnologia de reconhecimento 6tico, nomeadamente identificacédo do

contraste e a estimulacao de materiais através da emissao de energia luminosa.
13
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O primeiro tipo de guia utiliza uma fita florescente que ¢é colada ao pavimento. Os veiculos estao depois
equipados com uma fonte de luz ultravioleta que vai iluminado a fita @ medida que se deslocam.
Através de um sensor fotossensivel o veiculo vai controlando o movimento do AGY, de forma a
averiguar se o veiculo esta, ou ndo, a seguir a fita florescente. Caso haja um desvio, o sistema de
controlo a bordo do veiculo emite correcdes para o sistema de direcdo, que faz movimentar as rodas
para a posicao adequada. Este tipo de navegacao é sensivel as caracteristicas da iluminacao da fabrica
e do tipo de pavimento. Pavimentos diferentes tém caracteristicas reflexivas distintas que podem exigir
calibracdes desiguais. E compreensivel que as fitas sejam objeto de desgaste e percam a sua
florescéncia ao longo do tempo, com isso o veiculo perde a capacidade de ler as guias e sera incapaz
de se orientar, sendo que nestas situacoes o AGV desliga-se automaticamente.

0 segundo método é em tudo semelhante. Neste, em vez de uma fita adesiva que é colada ao chéo
tem-se uma tinta com particulas florescentes, que é usada para pintar as guias no piso. Um feixe de
energia luminosa, com comprimento de onda compreendido, ente 1 nm e 380 nm, é entdo emitido
com o intuito de estimular as particulas florescentes da tinta (Mitchell, 1998). Esta tecnologia ¢ mais
vantajosa do que a fita adesiva, na medida em que nao é sensivel a fontes de luz externas nem aos
varios tipos de pavimentos.

As fitas metalicas também podem ser utilizadas como guias passivas. Desta forma, em vez de
sensores fotossensiveis 0s veiculos possuem sensores que detetam o metal. As fitas metalicas,
regularmente feitas de aco inoxidavel, tem uma durabilidade superior contra a acdo de agentes de
limpeza e a abrasado provocada pela grande intensidade de trafego. A fita metalica ndo necessita de
estar exposta & superficie, podendo estar por baixo de tintas ou outros acabamentos do pavimento.
Apesar das muitas vantagens, a fita metalica pode chegar a ser duas vezes mais cara (preco/metro).
Como o nome indica, as guias passivas nao fornecem informacéo em tempo real ao veiculo. Dai que,
para que o sistema de controlo de frota, o ERP ou 0 ASRS comuniquem com o veiculo, seja necessario
outro meio de comunicacao, normalmente por radio frequéncia, infravermelhos, ou internet wirefess.
No entanto, & possivel transmitir ordens a estes veiculos através de codigo binario que pode estar
presente nas guias sob a forma de tiras perpendiculares a guia principal. Estas ordens podem ser para
fazer soar um alarme, para parar o veiculo, entre outras funcionalidades suportadas pelo fornecedor

dos AGVs (Figura 9).
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Figura 9- Esquema da colocacgao de cadigo binario junto as guias

Sistemas de posicionamento 3D

Estes sistemas calculam a sua posicao através de pontos de referéncia espalhados pelo /ayout da

fabrica. Os sistemas mais comuns sdo a navegacao a laser, inercial e de reconhecimento de imagens:

o Navegacdo a laser, com este tipo de tecnologia os veiculos emitem um feixe laser para alvos,
estrategicamente localizados. Os alvos refletem a radiacdo emitida, e o microprocessador do
veiculo, cruzando as informacdes recolhidas dos lasers com o mapa e a planta da fabrica
calcula a posicao do veiculo. Esta metodologia é baseada na atualmente em uso pelos
sistemas de GPS, a triangulacao. Neste caso, em vez de satélites tém-se alvos refletivos.

o Navegacdo inercial, utilizada largamente no mundo militar ¢ uma tecnologia que com o auxilio
de giroscdpios e acelerometros calcula a posicao do veiculo. Os AGV possuem mapas e /ayouts
das fabricas. Partindo de uma posicao inicial conhecida e guardando os dados da direcéo,
velocidade do deslocamento e tempo decorrido (dados recolhidos pelos giroscopios e
acelerometros), é possivel calcular a posicao atual em relacdo a posicdo inicial. Para evitar
erros de calculo, apesar de nao ser estritamente necessario, sao colocados #ransponders ao
longo dos percursos para servirem como pontos de referéncia.

e Navegacdo com reconhecimento de imagens consiste na constante analise de imagens para
receber feedback do ambiente. O sistema ira reconhecer posicoes através da analise de
sequéncias de imagens, para além disso dependendo do desenvolvimento dos soffwares de
reconhecimento, os veiculos serao capazes de detetar situacdes de perigo e tomar decisdes

espontaneas para evitar o risco de acidente.

Qualquer uma das solucdes de navegacao 3D nao necessita de guias no pavimento, o que pode ser

extremamente benéfico se as rotas estiverem sujeitas a alteracdes frequentes, ou existam restricdes
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fisicas nas instalacdes de guias. Em industrias sensiveis a campos magnéticos e elétricos, as guias
passivas e a navegacao indutiva poderao ser um problema.

Sistemas de navegacéo em grelha

Este sistema é uma variacdo dos sistemas oticos. A area de trabalho do AGV é pavimentada com um
formato de tabuleiro de xadrez. Os veiculos possuem uma versao digital da area de trabalho, também
constituida por um padrao em grelha e com as posicdes de pickup e drop-off O veiculo desloca-se
pela area de trabalho com um sistema de dead-reckoning, ocasionalmente o veiculo calcula a sua
posicao, através de identificadores que existem ao longo da area de trabalho.

Navegacdo Indutiva

A maioria dos sistemas AGV utiliza a navegacdo indutiva, este fendmeno deve-se sobretudo ao facto
desta tecnologia ter sido a primeira a ser utilizada para o efeito, e durante anos ser a Unica opcao
disponivel. Neste tipo de navegacao fios elétricos sdo colocados no chao. Correntes elétricas de varias
frequéncias atravessarao estes fios, induzindo a criacdo de um campo magnético no meio envolvente.
Este campo magnético é detetado pelos AGVs, que através das variacdes detetadas no campo
magnético ajustardo a sua posicdo. Serdo necessarias varias frequéncias para guiar os veiculos em
cruzamentos e interseccoes entre guias. A desvantagem deste tipo de guia é a necessidade de abrir e
cortar o pavimento para colocar os fios elétricos, isto torna a reconfiguracdo de rotas um trabalho

moroso e dispendioso.

Tabela 1- Comparacéao de preco entre os varios tipos de guia. Valores retirados de (Guy Castleberry, 1993) e atualizados a
taxa de inflagéo.

Preco/metro dos varios tipos de guia

Guias 6ticas Guia Metalica Guia Indutiva
19,04 € 37,88 € 94,79 €

2.2 A tecnologia e o tipo de AGV adequado para a Bosch

Na seccdo anterior foram apresentados todos os tipos de AGVs atualmente no mercado e as
tecnologias que lhe estao associadas. A empresa pretende uma tecnologia que forneca flexibilidade
para futuras mudancas do sistema, que seja estavel, que nao ponha em causa sistemas ja instalados e

gue nao seja demasiado custosa.
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A tecnologia mais estavel e com mais garantias dadas até ao momento é navegacdo indutiva e tem
vindo a ser usada ha mais de 50 anos. No entanto, a industria eletrénica & muito sensivel a campos
magneéticos e elétricos externos, pois estes podem afetar tanto os produtos como o bom funcionamento
dos equipamentos. Apesar dos riscos de ocorréncia de avarias relacionadas com o efeito destes
campos ser diminuta, € um risco que nao € necessario correr, uma vez que existe um grande nicho de
equipamentos que utilizam outro tipo de tecnologias. Em relacdo a flexibilidade sé existe um tipo de
tecnologia que permite a alteracéo de rotas sem a alteracao fisica das infraestruturas da fabrica, séo os
sistemas de posicionamento 3D. Nestes sistemas as alteracées as rotas sdo feitas através de
alteracdes a nivel do software que controla o AGV. E sabido que desta vantagem advém um custo de
equipamento maior, mas que acaba por compensar ao longo da vida dos equipamentos, porque 0S
custos de manutencao e alteracao de infraestruturas séo mais baixos.

Dentro da tecnologia de sistemas de posicionamento 3D destacam-se a navegacao a laser, a inercial, e
o reconhecimento de imagens. As primeiras duas sao tecnologias estaveis, ja a Ultima encontra-se em
fase de desenvolvimento, e poucos sdo os equipamentos que podem depender somente dessa
tecnologia para a navegacdo, se bem que das trés é aquela com maior potencial futuro.

Depois desta reflexdo chegou-se a conclusdo que as melhores tecnologias seriam a navegacao laser e
a navegacao inercial.

A navegacao laser esta suscetivel ao sucesso da reflexdo dos raios lasers nos targets, exigindo espacos
abertos. Em espacos com armazenamento de materiais em altura os targets poderao estar obstruidos.
Para além disso, irregularidades no pavimento como rachaduras no chdo ou rampas irdo influenciar a
direcdo e a altura a qual o laser parte do veiculo aumentando a probabilidade de os lasers nao
atingirem os targets. O sistema de navegacdo por laser ¢ suscetivel a sabotagem, se as pessoas
deliberadamente obstruirem os targets ou o sensor laser a bordo do veiculo.

A navegacao inercial nao possui estes problemas, mas existem menos fornecedores a vender este tipo
de tecnologia. No entanto, a navegacao inercial apresenta-se como a tecnologia mais apropriada aos

métodos da Bosch.

2.3 Simulacdo

Segundo Banks (1998) a simulacéo é a imitacdo do modo operativo de um processo, ou sistema real,

ao longo do tempo. Para simular é necessario criar um modelo que represente com verosimilhanca o
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sistema real, isto &, que replique as suas caracteristicas e funcdes. O modelo corresponde ao processo
real, a simulacdo é o resultado da operacao do modelo ao longo do tempo.

A simulacao é utilizada com uma grande variedade de propositos, nomeadamente resolver problemas
e treinar pessoas. Inicia-se com a formulacdo do problema e culmina com a apresentacdo da
simulacdo e dos resultados do estudo. Inclui ainda as fases de formulacdo, analise, modelacao e
experimentacao (Balci, 1998).

A simulacdo computacional, que sera o tipo de simulacao utilizada neste trabalho de investigacéo
surgiu durante a Il Guerra Mundial na sequéncia do Projeto Manhantan. Stanislaw Ulam, Von Neumann
e Nicholas Metropolis foram pioneiros na utilizacdo do método de Monte Carlo num computador
eletrénico para resolver problemas relacionados com o desjgn da bomba de hidrogénio, problemas
esses intrataveis analiticamente (Cooper, Eckhardt, & Shera, 1989).

A rapida proliferacdo do computador para uso geral a partir dos anos 50, originou o aparecimento de
novas técnicas de simulacdo e a sua aplicacdo nas mais variadas disciplinas. Em 1960, Keith Douglas
Tocher desenvolveu aquele que foi o primeiro programa de simulacdo para uso geral, o General
Simulation Program (GSP), como uma ferramenta para simular uma fabrica constituida por um
conjunto de maquinas (Wilson, Goldsman, & Nance, 2010). Tocher foi também o 1° autor de um livro
no topico, intitulado, 7he Art of Simuilation, publicado pela primeira vez em 1963.

Geoffrey Gordon, como gestor de uma equipa responsavel pelo desenvolvimento de ferramentas de
simulacdo, que constituia parte da divisdo Advanced Systems development da IBM, introduziu o
General Purpose Simulation System (GPSS) (Wexelblat, 1981). Com o GPSS era possivel modelar
problemas de teleprocessamento!, como o controlo de trafico urbano, intercecdo de chamadas
telefénicas e o processamento de reservas de voo. Gordon dava especial importancia aos diagramas de
blocos, porque temia que programar fosse uma tarefa demasiado exigente para engenheiros (Wilson et
al., 2010).

Seguiram-se outros sistemas de simulacdo, o SIMSCRIPT criado por Harry Markowitz, detentor de um
prémio Nobel, e Bernard Hausner foi implementado como um preprocessor? para o FORTRAN. O
SIMSCRIPT foi desenvolvido com o intento de poder ser utilizado por utilizadores sem experiéncia em

programacao. O SIMSCRIPT encontra-se atualmente na versao Ill, que suporta animacéo 3D.

1 Sistemas de Teleprocessamento sdo sistemas de processamento de dados a distancia, em que, um computador esta
ligado a terminais, ou mesmo a um outro computador, através de um meio de comunicacéo.
2 Preprocessor é um termo inglés que define um programa que processa a sua informacao de entrada e produz um oufput
que sera utilizado como /nput para outro programa.
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Os principais avancos na area da Simulacao na década de 60 foram impulsionados por duas grandes
empresas, a IBM e RAND Corp. Apesar de tudo os programas criados nestas duas instituicdes

possuiam as seguintes falhas:

e (Gestdo da memoria do computador, recurso escasso na época;
e (Criacao de um sistema de modelacao que fosse de facil construcao e revisao;
e (Criacdo de um mecanismo de avanco temporal que fosse eficiente;

e (estdo dos ficheiros que continham as entidades do sistema;

Estes problemas foram em grande parte ultrapassados. Atualmente, existem softwares de simulacao
de facil utilizacdo, com processos de modelacao intuitivos e sistemas de analise de dados automaticos
que geram relatérios de dados, de acordo com as especificacdes do utilizador. Destes, destacam-se os

mais “populares” como o ARENA e SIMULS (Dias, Pereira, Vik, & Oliveira, 2011).

2.3.1 A simulacao de sistemas de producao e manuseamento de materiais

O dimensionamento destes sistemas ¢ uma area que tem grande potencial para a aplicacdo de

técnicas de simulacao. Rohrer (1998) aponta que as principais razoes para este facto sdo:

e A motivacao das empresas em se tornarem competitivas;

e 0 elevado nivel de automacao das industrias;

e Avontade de testar novas metodologias de producdo, como o just-in-time;

e (s sistemas de producdo serem normalmente muito complexos para a utilizacao de

métodos analiticos.

A estas razoes pode ainda acrescentar-se o facto de a simulacéo reduzir o risco de investimento em
infraestruturas e poder ser utilizada para testar varios cenarios e prever os seus resultados. No caso
especifico dos sistemas de movimentacdo de materiais, a simulacdo é frequentemente utilizada para
escolher o tipo de equipamento mais adequado e calcular a capacidade a instalar. No caso especifico
dos AGVY a modelacédo acaba por ser mais simples, uma vez que & mais facil simular o comportamento
destes veiculos do que simular o comportamento altamente imprevisivel dos humanos. Representar as
decisbes humanas através de software pode ser demasiado dispendioso, e muitas vezes nao produzir
resultados fiaveis.

Existem inumeros artigos que documentam a aplicacdo de ferramentas de simulacdo para resolver
problemas praticos na industria. Jefferson, Rangaswami & Stoner (1996) simularam um sistema de

movimentacdo de materiais de grande escala, que consistia num sistema ASRS com gruas
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empilhadoras, um sistema AGVY e conveyors a ligar o fluxo de materiais entre os dois sistemas. Bakst,
Hoffner, e Jacoby (1996) estiveram envolvidos no processo de melhoria de uma linha de reboque da
Random House, uma das maiores editoras de livros a nivel mundial. O objetivo era atualizar o sistema
atual, testar novos /ayouts e perceber se as solucdes propostas cumpriam com os objetivos definidos
pela empresa para o projeto. Entre outros indicadores foram avaliados o tempo em transito das paletes
desde a origem até ao destino final, e quantos carrinhos seriam necessarios para o sistema. Um
exemplo cada vez menos vulgar de simulacao é a replicacdo dos sistemas em modelos reais, a escala,
isto ¢, modelos fisicos de pequenas dimensdes criados para imitar o funcionamento daquilo que se
pretende simular. Este tipo de técnicas era uma das poucas alternativas quando se queria simular e
apresentar visualmente a simulacdo resultante. So recentemente, é que foram criadas ferramentas que
permitem com eficiéncia e qualidade a representacao tridimensional da simulacdo em computador.
Hurley, Coffman, Dixon & Walacavage (1987) através da simulacao fisica replicaram a escala de 1/35,
um centro de maquinagem onde AGVs eram responsaveis pelo transporte de materiais entre os varios
centros de maquinagem. Existiam motores e cilindros pneumaticos que tinham a funcdo de
providenciar as movimentacdes do sistema. O controlo dos atuadores era feito através de programas
de computador que registavam informacdes recolhidas pelos sensores e controlavam os atuadores em
concordancia. A recolha de dados para analise foi feita por sensores que iam registando informacao

em ficheiros que foram posteriormente tratados e analisados quantitativamente.

Ao longo deste capitulo foram sendo apresentadas inumeras vantagens da simulacdo, nomeadamente:

e A possibilidade de estudar o comportamento de um sistema sem ter de o construir;

e A possibilidade de levar a cabo a analise de cenarios (What if analysis);

e A simulacdo ndo requer que o sistema seja alterado no mundo real (dessa forma nédo existirdo
tempos de paragem para testar novas abordagens, caso se trate de um sistema ja existente);

e E possivel simular anos de atividade de um sistema em poucos minutos;

e Simular exige um absoluto dominio e compreensdo do sistema real (dai, que resulte muitas
vezes numa extensao do entendimento dos sistemas e dos processos que o constituem).

e [ possivel tratar qualquer tipo de problema, em que a complexidade do sistema nao é tanto
um entrave, mas mais uma motivacao para a escolha da simulacdo em detrimento de

métodos analiticos.
Existem, no entanto, desvantagens evidentes destas técnicas, a saber:
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e Existem fendmenos que ainda ndo compreendemos. A simulacdo s6 é passivel de ser
concretizada se houver um entendimento profundo do objeto de simulacdo. Nao é possivel, por
exemplo, simular a ocorréncia de terramotos ou maremotos.

e A simulacdo exige muito tempo. Quanto maior a complexidade do modelo, e o grau de
precisao pretendido, mais tempo sera necessario e mais dispendiosa sera a simulacéo.

e Pode exigir um elevado poder de computacdo. Para simulacdes do género da que sera
apresentada neste trabalho este problema nado se pora. Contudo, existem problemas que
poderao exigir supercomputadores. A NASA recorre a supercomputadores para simular o

processo de formacao das galaxias (Hardman, 2015).

2.4 Métodos analiticos de resolucéao de problemas

Os métodos analiticos de resolucdo de problemas foram introduzidos na industria no contexto da
investigacdo operacional. Sucintamente, a investigacdo operacional ¢ a utilizacdo de modelos
matematicos para a resolucao de problemas operacionais. De certa forma, a investigacao operacional
representa a colocacao dos conhecimentos da ciéncia ao servico das mais variadas instituicoes.

Esta disciplina utiliza métodos analiticos, como a analise matematica, os algoritmos e heuristicas de
otimizacao para a resolucdo de problemas. Curiosamente, muitas das aplicacdes destas técnicas sao
utilizadas em problemas de transportes. Como grande parte das areas de estudo relacionadas com a
industria, também a utilizacdo da investigacdo operacional proliferou durante a Segunda Grande
Guerra.

Relativamente a utilizacdo destas técnicas no dimensionamento de Sistemas AGV existem varias

aplicacoes praticas de métodos analiticos:

e Definicdo do /agyout dos departamentos, que é normalmente estabelecido através de
heuristicas. O método CRAFT ¢ uma das possibilidades para abordar este problema
(Francis, Jr., & White, 1991).

o Definicdo do percurso de escoamento. Esta etapa comporta a definicdo dos corredores
por onde o fluxo de materiais vai fluir, em que direcdes e onde serdo definidos os pontos
de pick-up e drop-off. Os objetivos serdo minimizar as movimentacées sem carga,
maximizar a utilizacdo do equipamento (aumentar o nimero de postos que sdo servidos
pelo mesmo equipamento), e minimizar o congestionamento. Gaskins e Tanchoco

(1987) apresentam um modelo de programacao inteira que permite, para além de

21



Revisdo Bibliografica

definir quais os sentidos de circulacdo num dado trajeto, saber quais os trajetos que
podem ser dispensados. Este modelo parte do principio que o /ayout dos departamentos
ja se encontra definido, e a funcdo objetivo € minimizar as distancias percorridas com
carga entre as estacbes de trabalho. Um parametro importante que nao é tido em
consideracao no modelo destes dois autores € o tempo de deslocacao sem carga.
Definicdo do tamanho das frotas dos veiculos. Numa situacdo muito simples, sabendo o
tempo total de deslocacdo que sera necessario para um dado periodo de tempo é
possivel calcular o numero de veiculos necessarios. Contudo, raras sdo as situacdes em
que os problemas podem ser abordados com este grau de simplicidade. Encontrar este
tempo de deslocacdo é uma tarefa exigente, uma vez que é necessario calcular o tempo
despendido com carga e sem carga. As abordagens vao depender do tipo de procura em
questao, que pode ser deterministica ou estocastica. Uma das primeiras tentativas para
resolver este problema surgiu por intermédio de Maxwell e Muckstadt (1982). Os
autores calcularam o tempo de deslocacdo com carga, que pode ser conhecido através
das informacoes das distancias entre locais de pickup e drop-off, os tempos de carga e
de descarga, e nimero de cargas a movimentar. O calculo foi realizado da seguinte
forma:

= Vij corresponde ao numero de cargas a movimentar por turno do ponto i

para o ponto j;
= T'ij é o tempo total necessario para carregar transferir e descarregar os
materiais do ponto i para o ponto j;
= O numero de horas de deslocacdo com carga necessarias para fazer as

movimentacdes do sistema é dado pela Equacéo 1.

z ..Vij * T’ij Equacéo 1
Yy

Falta agora contabilizar o tempo necessario para as viagens sem carga, isto €, apds
descarregar o AGV num ponto é necessario deslocar o veiculo até um novo ponto de
carga. Esta viagem ¢ feita em vazio. Entende-se que o tempo despendido em viagem

sera tanto menor quanto mais se coordenarem as viagens, para que apos um ponto de
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descarga, o veiculo seja redirecionado para a estacao de carga mais proxima. Este € um
problema classico de transportes onde os pontos de descarga sao as origens e as
estacoes de carga os destinos, e onde se pretende minimizar o tempo de deslocacao
entre estacdes. Depois de se resolver este problema temos entdo as viagens que sao
realizadas em vazio e consequentemente o tempo despendido nas mesmas. O calculo

do numero de AGVs é realizado da seguinte forma:

= Xij € 0 numero de viagens em vazio a serem realizadas entre o pontoie o
ponto j. Valor calculado através da resolucao do problema de transportes.

. Zi]- Xij = T'ij Corresponde ao valor total requerido para as viagens sem
carga.

= Se considerarmos que um AGV tem um tempo util de trabalho por turno
de 430 minutos, entdo o numero minimo de AGVs é dado pela Equacéo 2

Qi Xij = T'ij + X4 Vij * T'ij)
430

Equacéao 2

Esta abordagem comporta varias restricdes e condicdes que foram impostas para simplificar o
processo de modelacao do sistema. Por esse motivo os autores consideraram que em cada
corredor os veiculos podem deslocar-se num Unico sentido e que nao pode existir mais que um
veiculo a percorrer o mesmo corredor ao mesmo tempo. Este é um dos #rade-offs da
modelacao através de métodos analiticos. Muitas vezes nao podemos modelar o sistema
exatamente como ele é na realidade, uma vez que, a complexidade do problema pode
aumentar, tornando o problema intratavel.

Com as restricdes impostas, nomeadamente o facto de ndo poder existir mais que um veiculo
a percorrer 0 mesmo corredor ao mesmo tempo, existe um problema de escalonamento das
viagens para que os veiculos ndo se sobreponham. Por este motivo, Maxwell & Muckstadt
(1982), desenvolveram um algoritmo que regula as ordens de despacho das viagens.

Mais tarde outros autores abordaram o problema da definicdo do tamanho das frotas. Destes
destacam-se Egbelu (1987), e Malmborg (1991), ambos partem e complementam a
metodologia proposta por Maxwell & Muckstadt (1982). Todos os modelos propostos pelos

autores mencionados consideram a procura como deterministica.
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Regras de despacho. Como ja foi referido anteriormente existem restricbes impostas aos
sistemas, que podem exigir que conflitos entre os AGVs tenham de ser evitados. Apesar de
atualmente existirem tecnologias que permitem de forma reativa fazer face a possiveis
conflitos, este facto nao inviabiliza que se tente ao maximo prevenir em vez de reagir. Nos
métodos reativos os veiculos tém a capacidade de saber se estdo proximos de outros AGVs. Se
isto se verificar eles estdo programados para esperar até que ja ndo haja possibilidade de
conflito.

Para sistemas AGV, de pequenas dimensdes, com um numero reduzido de veiculos e centros
de trabalho, o problema do escalonamento dos despachos é relativamente simples. Bartholdi &
Platzman (1989) e Akturk & Yilmaz (1996) propuseram modelos matematicos para a solucao
deste problema. No entanto, estes modelos nao sado eficientes quando utilizados para
dimensionar sistemas de elevada complexidade e um grande numero de veiculos. Tanchoko,
um nome que aparece recorrentemente quando se pesquisa na area, juntamente com Chang
propuseram um algoritmo de despacho baseado em janelas temporais. O procedimento
proposto por Chang & Tanchoco (1991), utiliza o algoritmo dos caminhos de custo minimo de
Dijkstra para a escolha dos trechos que compdem o trajeto mais curto entre duas estacoes de
trabalho. O percurso de escoamento é representado graficamente por nodos e faixas (Figura
10). Os nodos podem representar estacoes de trabalho, interseccoes, parques de paragem de
veiculos e pontos de carregamento de baterias. As faixas correspondem aos corredores e
caminhos entre os varios nodos. As deslocacdes vao sendo programadas e registadas num
grafico de janelas temporais. Intervalos de tempo serdo reservados para cada nodo, nenhum
outro veiculo pode reservar uma janela temporal, caso esta ja esteja ocupada. Um exemplo de

uma janela temporal pode ser visto na Figura 11.

3 @ 4 1 Nodos

0 Faixas

(4) (2)

o2

®3)

Figura 10- Diagrama de escoamento
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Figura 11-Exemplo de um grafico de janelas temporais. V1, V2,V3 e V4 séo AGVs

Por exemplo, considere-se na Figura 11, o caso do veiculo 4. Este veiculo necessita de visitar o nodo 2,
0 nodo 3 e 0 nodo 4, por esta ordem e partindo do nodo 1. Ele entra no nodo 1 aos 20 minutos e sai
aos 30, durante cerca de 10 minutos ele ira viajar pela faixa 2 (Figura 11) e so ira entrar no nodo 2 aos
40 minutos. Varios problemas podem existir na utilizacdo desta metodologia, nomeadamente, o tempo
de viagem na faixa 2 pode ser superior, ou inferior a 10 minutos. No 1° caso, isso significaria que o
veiculo nao iria chegar a tempo de cumprir a janela temporal. No segundo, existiriam duas alternativas
possiveis, o veiculo ou teria de andar a uma velocidade inferior, ou entdo esperar na faixa (2), ou nodo
1. Por outras palavras, apesar de termos janelas temporais passiveis de serem reservadas, iSso nao
significa que estas possam ser cumpridas. Isto aumenta a complexidade do problema e exige que mais
passos sejam inseridos no algoritmo para salvaguardar estas conjeturas. Com estes dados, é possivel
construir um diagrama que liga as janelas temporais que podem ser cumpridas partindo de outras

janelas temporais (Figura 12).
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Figura 12-Exemplo de um diagrama de janelas temporais passiveis de serem cumpridas

Woan

Na nomenclatura F, 0 “F" representa que se trata de uma janela temporal livre, 0 “n” 0 nodo dessa
janela temporal, o k 0 nimero indentificador da janela temporal. Por Exemplo, o F:! pode ser entendido
como a 1? janela temporal livre do nodo 3. E dbvio que estes indices serdo atualizados ao ritmo de
reserva de novas janelas temporais. A titulo de exemplo, a seta unidirecional entre F.'e F.' mostra que
um veiculo que tenha reservado Fi! podera cumprir e consequentemente reservar Fa.

Concluindo, existe um grande numero de problemas no design de sistemas AGY, que podem e tém
sido abordados através de métodos analiticos de resolucao de problemas. Contudo, a opinido de varios
autores indica que estes métodos deixam de ser eficientes quando a complexidade e o numero de
veiculos nos sistemas é muito elevada (Ganesharajah et al., 1998). Nesses casos, os métodos
analiticos podem servir de ponto de partida. A simulacao é a ferramenta que devera ser utilizada em
seguimento. Note-se, que a ordem pela qual foram apresentados os problemas nao é necessariamente
aquela pela qual estes devem ser resolvidos. Existem opinides diversas relativas a ordem pela qual
estes problemas devem ser resolvidos, que vao desde a integracao de todas as etapas até a analise
isolada de cada uma. Nao obstante o processo é visto pela comunidade cientifica como iterativo, no

qual as etapas vao sendo revisitadas numa légica de otimizacao.

2.5 Andlise Custo-Beneficio

A analise custo-beneficio, Cost-Benefit Analysis (CBA), ¢ uma técnica utilizada para determinar as
vantagens e as desvantagens de um projeto, ou escolher de entre varias alternativas a melhor (Mishan
& Quah, 2007). Para além de revelar as vantagens e as desvantagens de um projeto, a CBA também
as quantifica com o recurso a utilizacdo de uma unidade comum, normalmente monetaria. Desta
forma, € possivel identificar se num projeto as vantagens ultrapassam quantitativamente as suas
desvantagens, ou em caso da avaliacdo de multiplos projetos qual o projeto em que os beneficios

superam as desvantagens.
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Segundo Boardmanas (2010) as principais etapas da realizacdo de uma Analise de Custo-Beneficio

Sao:

e Listar todos os projetos a ser avaliados;

e Listar os stakeholders;,

e Selecionar quais os elementos a medir nos varios projetos e medi-los;

e Prever os resultados do projeto ao longo de um periodo temporal considerado relevante;
e Converter todos os custos e beneficios para uma unidade comum;

e Aplicar a taxa de juro;

e (Calcular o valor atual;

e Realizar a analise de sensibilidade;

e Tomar uma decisao de acordo com os resultados obtidos.

Neste trabalho, esta analise ira ser utilizada para averiguar a viabilidade financeira das propostas
de melhoria apresentadas. Na literatura encontra-se a utilizacao deste método de analise para os mais
variados tipos de investimentos.

Fenies, Gourgand & Tchernevt (2006), elaboraram artigo muito interessante que combina
conhecimento multidisciplinar. Neste artigo eles propéem-se a criar um modelo matematico para
dimensionar um percurso de escoamento que para além de tentar minimizar o tempo despendido em
viagens, inclui também na sua funcéo objetivo parametros relacionados com o custo de construcao. A
intencado do modelo é encontrar uma solucdo que encontre um equilibrio entre o desempenho do
layout do percurso de escoamento e o seu custo de construcdo. Para além deste estudo, os autores
incluem ainda no artigo resultados de uma simulacéo realizada com recurso a linguagem SLAM II. Esta
simulacao foi realizada para testar os /ayouts obtidos anteriormente em relacdo ao desempenho dos
AGVs. Foram simulados sistemas com diferentes quantidades de AGVs e com diferentes regras de

despacho.
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Apresentagdo da empresa

3. APRESENTAGAO DA EMPRESA

A Bosch é uma empresa de origem alema fundada em 1886, em Estugarda, por Robert Bosch. A
empresa comecou como uma oficina de mecéanica e engenharia elétrica e atualmente esta presente
nos ramos da tecnologia automdvel, tecnologia industrial, bens de consumo, construcéo e eficiéncia
energética (sistemas de seguranca para edificios, sistemas de aquecimento para residéncias).

Em 2013 a Bosch atingiu um volume global de vendas de 46.1 mil milhdes de euros (Bosch Car
Multimedia Portugal, S.A., 2014). Sendo que 66% desse valor proveio do ramo da tecnologia
automovel, e os restantes 34% da combinacdo dos ramos da tecnologia industrial, bens de consumo,

construcao e eficiéncia energética.
Bosch Group 46,1 billion euros in sales

281,000 associates

Automotive One of the world’s largest suppliers of 66 %
Technology automotive technology share
of sales

Industrial Leading in drive and control technology,

Technology packaging, and process technology

Energy and Leading manufacturer of security 34 %
Building technology and global market leader for share
Technology residential heating systems of sales

Consumer Leading supplier of power tools
Goods and accessories
Leading supplier of household appliances

Figura 13- Areas de negdcio do grupo Robert Bosch GmbH
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Este valor descreve genericamente a dimensdo deste grupo, que esta presente nos 5 continentes,
englobando 360 subsidiarias em 50 paises, e com um agregado de 281 000 colaboradores. A Figura

14 revela a presenca da Bosch a nivel global.

Grupo Bosch:

® Tecnologia Automdvel
Tecnaclogia Industnal
® Bens de Consumo & Tecnologia de Construcio

Figura 14-Presenca da Bosch a nivel global

Refira-se que a Bosch é também lider mundial na criacdo de novas tecnologias. Em média, sdo
registadas 19 novas patentes por dia em nome da empresa. Dai que, nos ultimos 10 anos a, Bosch

tenha investido cerca de 35 mil milhdes de euros em I&D.
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3.1 A Bosch em Portugal

Braga
Bosch Car Multimedia Portugal Lda
Producao de Auto-radios, Sistemas de Navegacio e outros

® Braga i z B
equipamentos electronicos
~2000 Colaboradores
O Parto
Ovar
@0var . .
Bosch Security Systems - Sistemas de Seguranca, S.A.
roduca Si Se anca
- P gu_[ucau3 de Sistemas de Segurancga
~330 Colaboradores
Aveiro
@ Abrantes

Bosch Termotecnologia S.A.
Produgao de Esquentadores, Caldeiras e Sistemas Solares Térmicos
~1070 Colaboradores
(@) Lisboa
Abrantes
Robert Bosch Travoes Unipessoal, Lda.
Producao de Sistemas de Travoes
~225 Colaboradores

Lishoa

Robert Bosch Unipessoal, Lda.
Comercializagao dos produtos Bosch
~35 Colaboradores

Figura 15- Unidades Bosch em Portugal
A Bosch esta presente em Portugal desde 1911. Neste momento possui 4 unidades produtivas, em
Braga, Abrantes, Aveiro e Ovar, nas areas de car multimedia, termotecnologia, e sistemas de
seguranca, respetivamente. Possui ainda escritorios em Lisbhoa, responsaveis pelas vendas, formacéao,

e servicos de pos-venda.

3.2 Unidade de Braga (BrgP)

A unidade de Braga é a principal fabrica da divisdo Car Multimedia da Bosch e centra a sua atividade
no fabrico de autorradios, sistemas de navegacao e painéis de instrumentos para a industria
automovel. Numa escala menor também & responsavel pela producao de sensores de angulo de

volante e unidades de controlo climatico.

3.2.1 Principais clientes

Os clientes da Unidade de Braga estendem-se pelas areas de negocio presentes na planta,

nomeadamente, a tecnologia automovel, e o controlo climatico.
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No ano de 2013, a Bosch Braga, sendo a maior exportadora de Portugal, produziu 1.3 M autorradios,
1 M de sistemas de navegacao, 4M de sensores de angulo de volante, 1.8 M de outros produtos,

designadamente, os sistemas de controlo climatico, que sdo aplicados em varios produtos de uso

domeéstico.
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Figura 16 Clientes da Bosch Braga

3.2.2 Seccoes e Departamentos

A Bosch Braga esta segmentada em duas grandes areas, a Comercial (PC), e a Técnica (PT). Na area
comercial estdo incluidos os departamentos de pos-venda (ASA), servicos informaticos locais
(CI/FSI1), contabilidade financeira (CFA), logistica (LOG), recursos humanos (HRL), compras (PUR), e
compras avancadas (PUE). Na area técnica existem os departamentos de deployment business
excellence (DBE), desenvolvimento (ENG), saude seguranca e ambiente (HSE), producéo: processo
SMT (MOE1), producdo: montagem final (MOE2), gestdo da qualidade de compras (PUQ), gestdo da
qualidade e métodos (QMM), e funcdes técnicas (TEF, MFI-A).
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e TR = = .

Deployment Desenvolvimento Satde, Produgao: Produgao: Gestao da Gestdo da Fungdes
Business Seguranca e Processo SMT  montagem final Qualidade de  Qualidade e Técnicas
Excellence Ambiente Compras Métodos
DBE1- BPS (Sistema  EPM- Gestio de MOE11 - Produgio | MOEZ2 - Produgio: QMM1 - Qualidade  CoCJAVT -
de Produgdo Bosch)  Projectos de SMT (Surface- mantagem final, do Produto Coordenagao do
DBE2 - Planning €OS - Producio de Mount Technology) | moE21-25 - QMM - Fiahilidade ~ BrUpo CoC
Guideline Amostras MOE12 - Qualidade Mantagem final de QMM7 - Qualidad CoC- A bly -
DBE3 - Proj ENG1 - Avaliaci SMT equipamenms Preventiva Centro de
EFQM, Change Eléctrica de Amostras MOE18 - Manutengao | Produzidos pecicpaneis | COMPeténcias de
Management ENGL0 - Gestia de SMT MOE27 - Qualidade ;)gl?:ﬁm?smstenna Producio
Alteracoes da Produgao TEF1 - Planeamento
u da Montagem Final e
EED - Gestdo de Tempos
Desenvolvimento TEF2 - PI
Eléctrico - Planeamento
. Geral
Desenvolvimento TEF7 - Processo e
Mecinico Tecnologia de
Inspecgao e Ensaio
TEFS8 - Manutencao
da Produgao
TEF9 - Manutengao
da Fabrica
Area Comercial
ASA CI/FSI1 CFA LOG HRL PUR PUE
Servigo pds- Servicos Contabilidade Logistica Recursos Compras Compras
venda e Informaticos Financeira Humanos Avancadas
producao de Locais

aparelhos de
substituicio e
reparacoes

CI/FSI11 - Redes
Sistemas Técnicos
CI/FSI12 - Sistemas
de Informagia

CFAL - Controlling &
Gestio de Relatérios
CFA2 - Contabilidade
Financeira

CFA3 - Coordenagao
WIFL, FPO5,
Benchmarking,
Controlo Interno e
Projectos Especiais
ICO - Coordenagao da
Informagao (e
Organizagio)

LOG1 - Gastao de
encomendas dos
clientes e
planeamento de
produgio

LOG2 - Gestao do
fluxo de material e
logistica interna
LOG3 -
Aprovisionamento
LOG-TM - Gestao de
transporte

LOG-P - Gestao de
projectos logisticos

HRL1 - Controlo de
Fresencas e Salarios

HRL2 -
Recrutamento e
Desenvelvimento
Organizacional

HRL3 - Farmacao

Figura 17 Departamentos e seccoes da Bosch Braga

3.2.3 Layoutda empresa e fluxo de materiais

Figura 18- Layout da unidade produtiva de Braga
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Figura 19-Fluxo de materiais da fabrica de Braga

Como se pode observar na Figura 19, o armazém de matérias-primas esta em série com a area de
producéo de forma a tornar o fluxo de materiais o mais direto possivel. O local assinalado como n°1 é
0 armazém de matérias-primas, onde sado recebidos os materiais. Nesta fase os camides descarregam
as matérias, e de seguida existe um controlo de qualidade a entrada do armazém para a averiguar a
qualidade do material recebido e a acuidade das quantidades entregues, é feito também o lancamento
dos produtos no SAP e a consequente etiquetagem. Posteriormente estes sdo armazenados, ou
enviados diretamente para a zona de reembalagem. A area de reembalagem surge da existéncia de
fornecedores que enviam os seus produtos acondicionados em caixas de cartdo e com plasticos de
protecdo. Todavia por questdes de seguranca e controlo da qualidade as matérias-primas s6 podem
entrar nas areas de producdo em caixas proprias para o efeito. Nestes postos é realizada a
transferéncia para os containers internos. Normalmente, estes containers circulam entre os
fornecedores e a Bosch, mas por uma questdo de custos, para os fornecedores que se encontrem a
grandes distancias, ndo é viavel o envio destas caixas até aos fornecedores. O que significa que a

empresa ainda recebe produtos embalados em caixas de cartdo. Na area de reembalamento os
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produtos sao lidos, e de acordo com os Aanbans serdo reembalados e enviados para os point of use
provider (POUP), ou supermercados. Os envios sdo feitos através de milkruns que executam um ciclo
de distribuicao a cada 20 minutos. Os POUP sdo postos de abastecimento, de dimensdes inferiores
aos supermercados, que tém a vantagem de estarem mais proximos das linhas que abastecem. Nesta
etapa os materiais serdo distribuidos pelos POUP da montagem final (MOE2) ou abastecerdo o
supermercado SMD, que por sua vez abastece MOE1 (area de insercdo automatica). Os componentes
enviados para o MOE2 sao maioritariamente componentes mecanicos, que serdo montados
manualmente por colaboradores nas diversas linhas. Os componentes enviados para o MOE1, sao
componentes eletronicos que serdo usados para produzir as placas de circuito impresso, designadas
internamente por PCB'S (printed circuit boards).

0O MOE2 é um cliente interno do MOE1, dai que as placas de circuito impresso apds concluidas fiquem
num supermercado de produto intermédio (WIP), sendo depois enviadas para o MOE 2, através de um
milkrun com um ciclo de também 20 minutos. Note-se que este miilkrun é processado através de um
elevador, uma vez que o MOE2 estd no piso 0 e o MOE1 no piso 1. Com a producéo concluida o
produto acabado volta novamente ao armazém de matéria-prima, onde fica em espera para ser
enviado para 0 armazém de produto acabado. Este envio é feito segundo uma logica FIFO, e acontece

em intervalos de 60 minutos através de um milkrun externo.

3.2.4  Bosch Production System

A Bosch tem o seu proprio sistema de producdo que se apresenta como uma versao propria e
adaptada do Toyota Production System (TPS), um dos sistemas de producdo /ean mais relevantes. Um
sistema de producao proprio surge da necessidade de adaptar as metodologias /ean ao modelo de
negocios e a visao da empresa. Uma vez que a Bosch enfrenta uma forte competicao a nivel mundial é
necessario que a empresa se diferencie com o objetivo de reagir mais rapido, e ao mesmo tempo ser
eficiente e flexivel. O resultado é uma resposta aos requisitos dos seus clientes superior a da
concorréncia.
O Bosch Production System (BPS) ¢ baseado em oito principios que orientam as funcdes do processo
de satisfacdo das encomendas, e que tornam este processo sustentavel e livre de desperdicios.
e Principio Pull: os processos logisticos e produtivos s6 se iniciam se existir uma
encomenda interna ou externa, a producao esta sincronizada com o ritmo de encomenda

(fakd). O resultado é uma reducdo dos inventarios e prazos de entrega.
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Orientacdo por processos: orientacao por processos significa manter uma perspetiva e
abordagem holistica dos problemas. A preocupacdo recai na melhoria global dos
processos e ndo de funcdes individuais. Os colaboradores estao treinados para pensar em

termos da cadeia de valor.

Prevencdo de defeitos: os erros sao evitados e quando acontecem sao detetados nas
fases iniciais dos processos. O objetivo desta metodologia é almejar os Zero Defeitos.
Prevenir imperfeicdes &, partindo desta filosofia, melhor do que corrigi-las. Nao ¢ comum

encontrar produtos a ser reprocessados na Bosch.

Flexibilidade: capacidade de adaptacéo rapida a alteracdo dos requisitos impostos pelos
clientes. Isto traduz-se em tempos de set-up reduzidos, e alteracdées no nivelamento da

producéo para a introducéo de novos clientes.

Standardzacédo: estabelecimento de procedimentos sfandard que representam as
melhores praticas até ao momento. Estes processos estao sujeitos a melhorias continuas.
A existéncia de métodos de trabalho padronizados aumenta a visibilidade dos desvios que
possam ocorrer, e facilita a atuacdo para resolver ou melhorar estes processos e eliminar

enviesamentos.

Transparéncia: os procedimentos utilizados pela Bosch sao auto-explanatérios e simples.
Desta forma, qualquer desvio em relacado a situacado alvo fica imediatamente visivel. A
Transparéncia significa também que todos os colaboradores tém conhecimento das suas
tarefas e objetivos, e que a informacdo necessaria para a realizacdo do seu trabalho esta

disponivel de forma clara e simples.

Melhoria continua: a estagnacao nao é vista como uma opc¢ao, mas antes como um
retrocesso na evolucdo da empresa. Os standards da empresa nao sao vistos como um

objetivo final, mas sim tomados como a base para novos standards e melhorias.

Responsabilidade pessoal: cada colaborador tem consciéncia das suas tarefas e da
responsabilidade inerente as mesmas e deve desempenha-las de forma independente.
Apesar de os colaboradores fazerem parte da rede global da Bosch todos eles tém a

responsabilidade de dar um contributo competente e independente.
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4. DESCRICAO DO PROBLEMA E DA SITUAGAO ATUAL

O trabalho de investigacdo realizado teve como principal objetivo a melhoria do processo de
movimentacdo de residuos de producdo e de reembalagem. Como ja foi exposto anteriormente a
Bosch possui fornecedores, que estao fisicamente espalhados pelo mundo. Devido as exigéncias do
método produtivo dos produtos fabricados na fabrica de Braga, as matérias-primas tém de entrar nas
areas de producao acondicionadas em caixas anti-estaticas. Este cuidado garante que os produtos nao
sofram danos por via de descargas elétricas nao planeadas. Estes containers sao reutilizaveis, e para
além de servirem o propodsito de manter a qualidade dos produtos fabricados, sao também uma das
bandeiras da sustentabilidade dos métodos de transporte e acondicionamento utilizados pela Bosch. A
sustentabilidade é levada muito a sério pela empresa e & fundamental para o Bosch Production
System. As embalagens sdo, entdo, retornaveis, ou seja, depois de servirem o seu proposito dentro da
fabrica serdao novamente devolvidas aos fornecedores, que por sua vez irdo realizar futuras entregas de
matéria-prima nas mesmas. Esta metodologia permite que a quantidade de residuos gerados na
fabrica seja massivamente reduzida. Este vaivém de embalagens retornaveis é recorrente para
fornecedores europeus. Todavia, para fornecedores cujas distancias tornam economicamente inviavel a
circulacao dos containers entre fornecedores e a fabrica, a Unica solucao sera o modo tradicional de
envio das matérias-primas. Este método comporta a utilizacao de embalagens de cartdo que isolam as
matérias do meio ambiente. O Esferovite e o plastico sdo igualmente utilizados para dar estrutura e
protecdo aos produtos dentro das embalagens de cartdo. Como as restricdes de qualidade ndo podem
ser revogadas, a empresa vé-se obrigada a fazer a transferéncia das matérias-primas das suas
embalagens em cartdo paras os containers ESD. Chega-se entdo ao problema que se pretende

resolver, melhorar o sistema de movimentacao de residuos.

4.1 Localizacdo dos pontos de criacao de residuos

Os residuos sdo gerados em 4 areas distintas, MOE2, Armazém SMD, Reembalamento e Rececéo.
MOE 2 é area de montagem final. Nesta area produtiva sdo montados essencialmente 2 produtos,
sistemas multimédia e sensores de angulo de volante. Esta € uma zona de insercao manual de
componentes. Os residuos, cartdo e plastico provém de atividades de embalagem e corte de placas.

O armazém SMD é o supermercado de matérias- primas que abastece o MOE 1, que é a zona de

insercao automatica. O MOE1 é constituido por um conjunto de maquinas cuja principal funcdo é
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soldar componentes elétricos em placas, produzindo aquilo que se designa de PCBs. Aqui, os residuos
provém de um processo de desembalagem. Nado existe a transferéncia das matérias-primas para a
embalagem ESD. As bobines de componentes elétricos sao retiradas das caixas de cartdo e enviadas

diretamente para estantes (Figura 20).

Figura 20-As bobines de componentes elétricos sdo armazenadas diretamente em estantes.

E na 4rea de reembalamento onde a maior parte dos residuos é gerada e onde um conjunto de postos
de trabalho existe para lidar exclusivamente com o reembalamento das matérias-primas. Nestes postos
de reembalamento é feita a transferéncia dos materiais para os containers ESD. A &rea de
reembalamento abastece os POUP do MOE2, que, por sua vez, abastecem as linhas de producdo. As
matérias vao sendo reembaladas de acordo com os planos de producao.

Na area de rececdo, os materiais sdo inspecionados e conferidos. A geracdo de residuos,
maioritariamente filme de plastico e cartdo, ocorre devido a processos de re-paletizacdo, e remocéo de

mecanismos de protecao, que apesar de serem necessarios durante o processo de transporte, dentro
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armazem tornam-se dispensaveis.

—

Colaborador

]
A B Posto de
EEEE reembalamento
| - L
I [
H Hio H B B
e EMES saEs WS MES EHeM SHER W
N0 GNEN RN GHGN  MeEE  BEE B0 0

HAMn -

Figura 21-Esquema do Armazém 102, Rececdo, MOE2 e Supermercado SMD
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Na Figura 21 é possivel observar as varias areas de armazém, os varios colaboradores afetos ao
processo e as rotas realizadas pelo empilhador, a vermelho e a laranja. Este layout ndo se encontra a
escala, as aréas de MOE2 e SMD foram reduzidas para que o /gyout pudesse ser representado numa

S0 pagina.

4.2 O BigBag

A terminologia big-bag ¢é atribuida pela empresa aos sacos onde os residuos sao recolhidos e
transportados (Figura 22). Estes sacos estdo sobre um suporte metélico com rodas, que Ihes permitem
uma facil mobilidade com baixo esforco. A estrutura metalica tem uma area de base com cerca de 1
metro quadrado, e 0 saco tem um volume aproximado de 851dme:. Existem bjg-bags de varias cores,
de acordo com os varios tipos de residuos (Ver Anexo | — Desenho técnico e Dimensdes do Big-Bag em

milimetros)

Figura 22- Fotografia de varios big-bags a espera de serem enviados para os pontos de criagéo de
residuos.

4.3 Distribuicdo das atividades de movimentacao e acondicionamento de residuos.

Atualmente existem no primeiro, segundo e terceiro turno, 3 colaboradores responsaveis pela

movimentacao dos residuos com responsabilidades repartidas.
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O primeiro colaborador, que sera denominado de aqui em diante de Colaborador SMD, é responsavel

pela movimentacao dos big-bags do armazém SMD, para o Bufferintermédio de big-bags (Figura 23).

-

Q #H1 HM wEI

Figura 23-Esquema das movimentagdes do operador SMD

Note-se que uma parte do percurso é realizada de elevador e que existe flexibilidade no trajeto efetuado
por este colaborador. Nao existe uma rota sfandard definida. O caminho é escolhido pelo operador no
momento da travessia. Este elege o trajeto que lhe parecer mais rapido. A rapidez vai depender da
distancia a percorrer e do congestionamento dos varios caminhos possiveis. Seguindo esta ordem de
ideias, se todos os caminhos estiverem livres e descongestionados o percurso eleito sera 0 mais curto

(Tabela 2).

Tabela 2- Distancia das varias alternativas de percurso para colaborador SMD

Distancia das varias alternativas de percurso (metros)

53.1 56.8

0 segundo colaborador, o colaborador reembalamento, é responsavel por recolher os big-bags da area
de reembalagem e do MOE 2.Este trabalhador vai recolhendo os big-bags a medida que estes sdo
enchidos. Nesta situacao, como os big-bags estao espalhados pelo shop-floor, & impossivel definir uma
distancia de deslocamento para efetuar a recolha, uma vez que tanto podem ser 10 metros como 50
metros, dependendo da localizacdo do big-bag. Neste caso, a distancia minima até ao bijg-bag mais

proximo é de 4 metros e a distancia maxima até ao big-bag mais distante é de 91 metros. (Figura 24)
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Figura 24- Esquema das movimentagdes do operador do reembalamento

Os big-bags recolhidos pelo colaborador reembalamento e SMD sao armazenados num buffer, que tem
uma capacidade maxima de seis bijg-bags. Este buiffer tem a particularidade de armazenar tanto big-
bags cheios como vazios, nao havendo limite para a quantidade de um tipo de bijg-bag em detrimento
do outro, ou seja, podemos ter situacdes limite onde estao seis big-bag cheios, ou seis big-bags vazios,
ou uma situacdo intermédia. Como o buffer tem uma capacidade de armazenamento finita é
necessario transferir os big-bags para um local onde possam ser esvaziados para que mais tarde
voltem a ser utilizados.

A transferéncia dos big-bags do buffer para o parque de residuos é realizada por um empilhador que
atrela os big-bags em grupos de trés e faz a movimentacao. Este empilhador realiza dois circuitos
distintos : 0 1° a vermelho na Figura 21, onde se remove 0s big-bags do buffer intermédio e o segundo
percurso ¢ feito junto & area de rececao, a laranja na Figura 21. Como se pode observar na Figura 21,
na rececao nao existe buifer, nem nenhum colaborador responsavel pela movimentacao dos sacos até
a um ponto de armazenamento intermédio. Por este motivo, o operador do empilhador é obrigado a
descer do veiculo, verificar quais 0s sacos que se encontram cheios, deslocar-se até estes e transporta-
los até junto do empilhador. De seguida o funcionario atrela os carrinhos ao empilhador e prossegue
até ao parque de residuos. Estes percursos sao mutuamente exclusivos, o empilhador nao pode
realizar os dois percursos num mesmo ciclo. A titulo de exemplo serdo apresentados percursos
permitidos e percursos proibidos.

Percursos permitidos:

a) Buffer— Parque de Residuos— Buffer
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b) Rececdo— Parque de Residuos— Rececéo
c) Buffer—» Rececao— Parque de Residuos— Rececao

d) Rececao— Buffer— Parque de Residuos— Buffer

Percursos proibidos:

a) Buffer— Rececao— Parque de Residuos— Buffer— Rececéo

b) Rececdo— Buffer— Parque de Residuos— Rececao—> Buffer

Legenda:
Percurso feito com big-bags cheios —»
Percurso feito com big-bags vazios —»

Percurso feito sem big-bags —»

Com estes exemplos pretende-se demonstrar que cada ciclo tem inicio com a recolha de bjg-bags,
seguindo-se com transporte destes até ao parque de residuos, onde o operador os deixa e atrela big-
bags vazios. O ciclo encerra-se com o retorno ao local inicial, onde o operador deixa uma quantidade
de big-bags vazios igual aguela que foi retirada de inicio. Portanto, se o operador recolheu 3 bjg-bags
cheios de uma localizacédo, tem obrigatoriamente que entregar nessa localizacdo a mesma quantidade
de big-bags vazios, sendo assim o ciclo é terminado. Apesar dos circuitos serem mutuamente
exclusivos, isso ndo significa que o empilhador nao se possa deslocar do buifer para a area de rececao.
Isso pode ocorrer se o fizer sem big-bags, o que pode acontecer, por exemplo por nao existirem bijg-
bags para serem recolhidos do buffer. Pode parecer contraintuitivo que quando se pretende diminuir o
numero de viagens nao se admita a passagem por varios pontos de recolha. Mas na rececdo nao
existem zonas em que o empilhador possa inverter o sentido de marcha com os big-bags atrelados.
Desta forma, se este viesse carregado de big-bags do buffer intermédio ele teria dificuldades em
realizar uma viragem em “U", para se encaminhar para o parque de residuos.

Neste processo existem ainda mais dois colaboradores que se encontram no parque de residuos, o0s
quais, daqui em diante, serdo referidos como colaboradores Semural, uma vez que Semural é a
empresa a que pertencem. Estes estdo encarregados de separar os residuos dos big-bags de acordo

com o seu tipo e operar as maquinas compactadoras de residuos.
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4.4 Quantidade de residuos gerada

Uma componente essencial para a avaliacdo da viabilidade de um sistema de AGV é perceber a ordem
de grandeza das quantidades a serem movimentadas diariamente e perceber as variaveis que afetam o
output de residuos.

0 intuito do seguinte estudo é quantificar o numero residuos gerados em cada area em analise (MOE2,
Reembalagem, Armazém SMD e Rececdo), incluindo maximos e minimos horarios de criacdo de
residuos. Resumindo, para além de se procurar valores médios interessa perceber quais as horas de
producéo de residuos mais intensas por forma a dimensionar um sistema capaz de satisfazer essas
horas e comportar folgas para futuras expansoes.

A quantidade de viagens atualmente necessaria para movimentar as quantidades de residuos foi
também registada.

A contagem das quantidades de residuos foi realizada pelos colaboradores que movimentam os bijg-
bags até ao buffer intermédio, caso se tratasse de um bijg-bag proveniente de SMD,MOE2 ou
reembalagem. A contagem foi realizada pelo operador do empilhador se fosse um big-bag vindo da
area de rececao.

Junto ao buffere a rececao foram colocadas 8 e 6 caixas, respetivamente, como se pode ver na Figura
25.

Sempre que um colaborador recolhia um big-bag de uma das areas, o que lhe era pedido é que
levantasse um cartdo de um dos recipientes, cartao, esferovite e plastico, conforme o tipo de residuos
presente no big-bag, e o colocasse no recipiente correspondente ao local de origem do bjg-bag. Cada
cartdo representa um bjg-bag, logo o nimero de cartdes presente em cada um dos recipientes (SMD,
Repacking, MOE2), sera igual ao numero de big-bags levantados daquela area durante o periodo em

analise.
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Figura 25-Recipientes utilizados para a contagem da quantidade de residuos gerada diariamente nas areas de
Reembalamento, MOE2 e SMD. (Os recipientes na figura encontravam-se junto ao bufferintermédio)

Junto a estes recipientes foram também colocados mais dois para a contagem do numero de ciclos
(viagens do empilhador) efetuados para a zona do buffer e rececdo. Esta tarefa foi realizada pelo
operador do empilhador, que sempre que fazia uma viagem retirava um formulario do recipiente,
“recolhas-formularios” e colocava-o no recipiente de “recolhas” (Figura 26). O operador tinha ainda de
preencher o formulario com o nimero de big-bags recolhido em cada viagem. Esta informacao permitiu
calcular a eficiéncia de cada deslocacao. As figuras aqui apresentadas correspondem apenas a zona
do buffer intermédio, mas o procedimento foi exatamente o mesmo para a rececdo, com a diferenca
que na rececdo so foram necessarios 6 recipientes ao invés de 8. Isto porque s6 existe uma area de

proveniéncia, a rececao e, portanto, apenas um recipiente para esse efeito.
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N° Big-bags

c.olhas

Figura 26-A direita um formulario, a esquerda os recipientes de onde
eram levantados os formularios e colocados aquando da realizagao de
uma viagem

A duracéo da recolha de dados encontra-se indicada na Tabela 3:

Tabela 3- Datas de inicio e de fim da recolha de dados

po de estudo Data 0 Data
Quantidade de Numero de Viagens
Residuos
SMD, 7-01-2015 30-01-2015
Reembalamento,
MOE 2
SMD, Reembalamento, 19-01-2015 30-01-2015
MOE 2, Rececao
Rececao Rececéao 19-01-2015 30-01-215

A recolha de dados tinha sido planeada para ser realizada em simultdneo, mas devido a divisdo de
responsabilidade entre departamentos, isto ndo se verificou. Dai que a contagem da quantidade de
residuos de SMD, Repacking e MOE2, tenha sido iniciada primeiro. Sé depois foi dada a autorizacdo

para iniciar as contagens das viagens e dos residuos criados na rececao.
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Os dados foram recolhidos de hora-a-hora. Iniciando-se as 9:00 e terminando as 17:00. Em todas as
horas as quantidades de big-bags eram registadas. Com estes dados foi possivel mapear o processo de

criacao de residuos.

4.4.1 Demonstracdo e analise de resultados

Para se ter uma perspetiva global de qual é a importancia de cada area para a criacdo de residuos,

apresentaram-se os dados num grafico circular (Figura 27).

% DE BIG-BAGS

B Reembalagem ®MOE2 ®ArmazémSMD ™ Armazém 902

Figura 27- Percentagem de residuos recolhidos em cada area

Como ja era expectavel a quantidade de residuos produzida na area de reembalagem representa mais
de metade da quantidade total. 0 MOE2 ¢ uma parcela minoritaria representando cerca de 10%, algo
compreensivel, uma vez que se trata de uma area de producao, e, como ja foi referido anteriormente, o

uso de embalagem nao ESD é extremamente restrito nas areas de producéo.

Apds o tratamento da informacao, nomeadamente a remocado de outliers e detecdo de erros de leitura,
foi possivel elaborar tabelas para cada uma das areas de geracdo de residuos (Anexo Il - Quantidade

média de residuos gerada por area por hora)
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Tabela 4- N° Bjg-bags enchidos por hora na area de reembalamento

Média Horaria Percentagem Intervalo entre cada
(N° Big-Bag) Big-Bag (mins)

09:00

10:00 13 16% 4,6

11:00 12 15% 5,0

12:00 6 8% 10,0

13:00 11 14% 55

14:00 14 18% 4,3

15:00 9 11% 6,7

16:00 9 11% 6,7

17:00 6 8% 10,0

Total 80 100%

A analise da Tabela 4 permite identificar dois periodos onde se verificam picos de geracdo de residuos.
Estes periodos sdo das 9:00 as 10:00 e das 13:00 as 14:00. Existe também um periodo em que a
quantidade de residuos é reduzida, nomeadamente das 11:00 as 12:00. Este valor tem uma razéo
légica, uma vez que, os colaboradores fazem a pausa para almoco das 11:00 até as 11:30. Durante
esse periodo a area de reembalamento para, dai que a quantidade de big-bags ao meio-dia seja baixa.
Na realidade, a medicdo feita as 12:00, representa apenas meia hora de trabalho, das 11:30 as
12:00. Depois, por razdes obvias, no periodo que se segue do meio-dia as 13:00 e das 13:00 as 14:00
a quantidade de residuos gerada volta a aumentar, resultado da maior atividade nesta area apos o
tempo de paragem.

Na Figura 28 apresenta-se a evolucdo das quantidades de big-bags enchidos ao longo do dia nas
diferentes areas. O reembalamento é a uUnica zona em que existe variabilidade significativa, as

restantes areas possuem um comportamento praticamente constante.

48



Descricdo do Problema e da Situac¢do Atual

N2 Big-Bags Cheios por hora
(Quantidades Médias)
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14 A

12

0 /\

\ / \/\ e=g=mReembalamento

Ne Big-bags cheios
(o]

MOE 2
4 e Rececdo
i
2 — 7 7 7 7 k=
0
9 11 13 15 17
Horas

Figura 28- Quantidade média de Big-Bags enchidos por hora nas varias areas de geracao de residuos.

A analise realizada até ao momento teve como objetivo identificar se existiam picos de criacao de
residuos, algo conferido pelos resultados da observacado. A area de reembalamento é de facto afetada
por flutuacdes ao longo do dia.

Além da variabilidade durante de cada dia, também se estudou a variabilidade de dia-para-dia. Assim,
foram analisadas razdes que previssem e explicassem tal comportamento. A primeira possibilidade
testada foi que a quantidade de residuos gerada diariamente ¢ influenciada pelas unidades de produto
produzidas.

Do modo a averiguar esta possibilidade, cruzaram-se os dados da producao com os dados dos
residuos gerados. Uma vez que, a recolha de dados das quantidades de residuos nao se iniciou ao
mesmo tempo em todas as areas, e como para fazer uma analise deste género é necessario o
somatorio das quantidades de residuos provenientes de todas as zonas utilizaram-se apenas os 7 dias
de informacdo em que o estudo esteve a decorrer em todas as areas em simultaneo. Que, como se

pode observar na Tabela 3 (pag. 46), esse periodo decorreu do dia 19-01-2015 a 30-01-2015.
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Figura 29- Gréafico relacao n° big-bags vs unidades produzidas

O resultado do cruzamento dos dados é apresentado no grafico da Figura 29. Aparentemente existe

uma relacdo linear entre o numero de big-bags enchidos e as unidades produzidas diariamente.

Através de uma regressao linear obteve-se a reta que minimiza o quadrado dos desvios entre 0s pontos

observados na recolha de informacao e a reta originada.

A reta obtida

é:

y = 0.0006x + 57.337 Equaggo 3

E necessario averiguar se esta reta ¢ uma boa aproximacao e é representativa da relacdo entre estas

duas variaveis, sendo para isso sera utilizado o indicador Rz, este indicador mede qual é a percentagem

da variacao da variavel resposta que é explicada pelo modelo linear encontrado (Equacao 4)

RZ

_ Variagao explicada pelo modelo linear

Equacao 4

Variagdo Total
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As seguintes equacdes, assim como a Figura 30, sdo aqui apresentadas para explicar como se efetua

processa 0 calculo do indicador Re.

Figura 30- llustracdo do desvio da reta do modelo linear e os pontos observados.

Variagao explicada pelo modelo linear = Z Desvio® Fquago 6
_ Yyo+y1+y2+--+yn .
y= Equacdo 5
n
Variacio Total = Z(yO -2+ (1 -2+ (Y2 —P)% + -+ (yn — y)? Equagao 7

Posto isto, obtém-se um valor para Rede 0,9756. Isto &, aproximadamente 97 % da variacao da variavel
resposta é explicada pela reta. Aparentemente a reta € um bom estimador da relacéo entre 0 n° de
residuos criados e a producao.

No entanto, sera importante observar o grafico dos valores residuais (Figura 31). Os valores residuais
representam o desvio entre os pontos da reta e 0s pontos observados, isto €, compara-se 0s valores
observados do nimero de big-bags para as respetivas unidades produzidas, com os valores calculados
através da reta para as mesmas unidades produzidas. Neste grafico pretende-se que nao haja
tendéncias. A observacao de padrdes pode significar que a reta preveja sistematicamente abaixo ou
acima dos valores observados na realidade. A titulo de exemplo, se todos os pontos na Figura 31
estivessem acima de Y=0, isto significaria que a reta prevé valores sempre acima dos observados,
havendo um enviesamento dos resultados calculados. Se isto se sucedesse, e quiséssemos utilizar a

reta como um estimador, seria necessario aplicar uma correcao para mitigar o enviesamento. Porém,
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isto ndo ocorre e tém-se valores residuais aleatoriamente dispersos acima e abaixo do zero do eixo das

ordenadas.
X Variable 1 Residual Plot
4 -
o 2 ¢
©
:g 0 T T ‘I 1
g 0PC 50,000 PC 100,000 PC 150,(ﬁ(¥’c #200,000 PC
2 o
-4 -
Unidades produzidas

Figura 31- Gréafico dos valores residuais

Analisando cuidadosamente o grafico da Figura 29 (pag. 50) existe pelo menos um comportamento
que ressalta e que merece alguma analise. O grafico interceta o eixo das ordenadas no ponto y=57.
Por outras palavras, mesmo quando nao existem unidades produzidas num determinado dia existem
residuos a serem processados. Este fenomeno é explicado pelo facto de existirem materiais que sao
reembalados ou retirados das suas caixas de cartao e colocados em supermercados, dias antes da sua
utilizacao pela producéao. Isto €, nem todos os materiais sao reembalados ou desembalados no mesmo
dia em que serao utilizados na producéao.

A compreensao da relacao unidades produzidas versus n° bjg-bags cheios servira como ferramenta de
previsao qua ajudara no calculo da capacidade necessaria e servira para antecipar futuras alteracoes
a0 Processo que possam Sser necessarias, caso haja um aumento das quantidades produzidas. Esta
relacao sera também utilizada nas simulacdes que serao apresentadas nos capitulos que se seguem.
Até ao momento foram apresentadas as quantidades de residuos geradas, mas durante o estudo
também se registou a quantidade de viagens realizadas até ao buffer intermédio e rececdo para

transportar estes residuos (Tabela 5 e Tabela 6).
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Tabela 5- Nimero de viagens feitas para o bufferintermédio

Numero de Viagens para o buffer intermédio

Horas Média Horaria Percentagem  Eficiéncia Viagem
09:00

10:00 6,9 18% 103%
11:00 6.4 16% 95%
12:00 3,7 10% 90%
13:00 5,7 15% 93%
14:00 59 15% 95%
15:00 3,4 9% 93%
16:00 4.4 11% 87%
17:00 2,6 7% 96%
Total 39,0 100% 94%

Tabela 6-Numero de viagens para a rece¢ao

Numero de Viagens para a rececao

Horas Média Horaria Percentagem Eficiéncia Viagem

09:00

10:00 15 15% 89%
11:00 1,9 19% 98%
12:00 1,0 10% 79%
13:00 1.4 14% 85%
14:00 1,0 10% 96%
15:00 0,5 5% 92%
16:00 1,1 11% 70%
17:00 1,5 15% 64%
Total 9,9 100% 84%

O numero de viagens pode parecer reduzido, mas esses valores sdo enganadores. Primeiro, porque
como ja foi explicado na seccéo 4.3 cada viagem do empilhador exige duas movimentacdes, uma com
big-bags cheios até ao parque de residuos e outra com big-bags vazios até ao local inicial de geracao
dos mesmos. A segunda razdo tem a ver com as tarefas externas ao processo de movimentacdo de
residuos que o empilhador podera ocasionalmente realizar.

Incluiu-se neste estudo uma medida de eficiéncia que avalia o aproveitamento da capacidade de
transporte do empilhador em cada viagem. Isto é, o empilhador pode transportar 3 bjg-bags em cada
movimentacdo, podem ocorrer situacdes excecionais em que este transporte menos, ou mais. Quando
o empilhador transporta mais do que 3 bjg-bags estd a desrespeitar as suas instrucdes de trabalho,
uma vez que o numero maximo de transporte foi estabelecido para 3, por razdes de seguranca,
relacionadas com a estabilidade dos atrelados e a restricdo de espaco. Esta situacao, apesar de nao

ocorrer de acordo com as boas praticas estabelecidas pode ocorrer pontualmente, dai que as viagens
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realizadas para o buffer intermédio entre as 9:00 e as 10:00 horas tenham uma eficiéncia média de
103% (Tabela 5).

Verifica-se também que os valores da eficiéncia estdo sempre muito proximos de 100%, praticamente
todas as viagens sdo feitas com a carga maxima, indicando que na situacao da producao aumentar
possa existir um problema, que podera ser resolvido de duas formas: ou se fazem mais viagens, ou

entdo sera necessario aumentar a quantidade de big-bags transportada em cada movimentacao.

4.5 Problemas e ineficiéncias encontradas no sistema atual

O principal problema encontrado neste processo é o aproveitamento do volume dos big-bags. Nos
pontos de reembalamento os operadores encarregados de transferir as matérias-primas das caixas de
cartdo para as caixas ESD, ndo desmontam as caixas. Este facto faz com que os big-bags transportem
um volume maior de ar do que residuos, como se pode observar na Figura 33. Este problema tem
repercussdo no numero de viagens que o empilhador efetua, e no tamanho do buffer intermédio.
Muitas vezes, como ja nao existe espaco no buffer intermédio os big-bags sao levados para o corredor

e esperam pelo empilhador junto as estantes (Figura 32).

Figura 33- Imagem de um Bijg-Bagcheio

Figura 32- Representacéo do Bufferintermédio cheio
(1) e do armazenamento no corredor (2)
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No sentido de compreender melhor a dimensao do problema mediu-se 0 peso dos big-bags cheios que
chegaram ao parque de residuos. O valor médio encontrado foi de cerca de 10 kg.

Segundo Robertson e Gordon (2012), o cartdo tem uma gramagem de cerca de 224 g/m?, uma vez
que, um big-bagtem cerca 0.7744 mzde area, um pedaco de cartdo que cobrisse a area da base do
big-bag pesaria cerca 173.5 gramas. A altura de um saco big-bag é de 1.1m. Se cada pedaco de
cartao medir 3mm de espessura, isto significa que em 1.1m poderiamos colocar 367 folhas de cartao
com 3mm de espessura empilhadas umas em cima das outras. Assim, podemos calcular o peso

teorico de um big-bag completamente cheio (Equacéao 8).

173.5 x 367

— ) Equacao 8
1000 63.61 kg

Pesoem kg =

Para testar este valor experimentou-se encher um bjg-bag com as caixas devidamente desmontadas e
acondicionadas. O resultado experimental foi de 53,354 kg, uma diferenca percentual de 17 % em
relacdo ao valor tedrico. Algo expectavel porque é impossivel acondicionar as caixas perfeitamente
alinhadas, e existirdao sempre espacos vazios dentro do big-bag. Para além disso, no calculo tedrico
considerou-se a espessura média de uma folha de cartdao como 3mm, este valor pode nao
corresponder exatamente a realidade. No entanto, é percetivel o elevado desaproveitamento da
capacidade do big-bag. Um big-bag pode transportar cerca 5 vezes mais do que atualmente transporta.
Na Figura 34 pode-se observar as fases de desmontagem das caixas. Os operadores que trabalham
nos postos de reembalamento realizam apenas 1% e a 2% fase. O somatdrio das fases 3,4 e 5 tém uma
duracdo estimada de menos de 20 s. Sendo que uma caixa desmontada ocupa 1% do volume de um
big-bag contra os b% ocupados por uma caixa nao desmontada. A atividade de desmontagem néo é
incluida nos sfandaras de trabalho dos postos de reembalamento porque atualmente nao existem
folgas para que a desmontagem das caixas seja possivel com a capacidade instalada. Ao fazerem a
desmontagem das caixas cada operacao de reembalamento demoraria mais 20 segundos, e, portanto
0 numero de caixas reembaladas por unidade tempo diminuiria, atrasando a producao. Uma forma de
tornar esta melhoria possivel seria aumentar a capacidade na area de reembalamento e diminuir a
capacidade do sistema de movimentacdo de residuos. O ideal seria mesmo transitar a capacidade
poupada com o aumento da utilizacdo do big-bag no sistema de movimentacao de residuos para o

processo de reembalagem.
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Figura 34-Fases de desmontagem de caixas de cartdo
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5. MODELACAO DO SISTEMA ATUAL

Apesar do objetivo deste trabalho ser a utilizacdo da simulacdo como ferramenta de estudo da
viabilidade funcional da utilizacdo de AGVs, decidiu-se simular inicialmente o estado atual ao invés de
partir imediatamente para a simulacdo com AGVs. Esta abordagem parte do principio que os modelos
com AGVs possam ser criados através da adaptacdo do modelo do sistema atual. Para além disso,
simular o estado atual permite a validacao do modelo comparando-o0 com os dados de observacdes
diretas do processo. Tendo o modelo do sistema atual validado, em teoria, significara que os modelos
resultantes da sua adaptacao, pelo menos nas partes que permanecerem inalteradas estardo também
validados.

No sentido de se ter um modelo fidvel é preciso registar e observar todas as informacdes do processo
que possam influenciar o seu funcionamento. No caso do processo de movimentacdo de residuos as

variaveis a serem observadas foram:

1. Quantidade de big-bags enchidos por tipo (cartao, plastico e esferovite), e por area de
origem (MOE2,SMD,Reembalamento, Rececado) (Capitulo 4.4);

2. Numero de viagens efetuadas pelo empilhador e numero de big-bags transportados em

cada viagem (Capitulo 4.4);

Dimensoes do armazém;

N° de pontos de criacdo de residuos;

Velocidade média do Empilhador;

N° big-bags no sistema;

N o o A~ w

Duracéo das tarefas de esvaziamento dos big-bags.

5.1 Recolha de informacéao

Como se pode constatar os resultados da recolha de informacao relativos ao ponto 1 e 2 ja foram
apresentados no capitulo 4.4.

O passo seguinte foi identificar as dimensdes do armazém. Este processo passou por atualizar as
plantas dos armazéns existentes e construir um /ayout a escala que servisse de base para o calculo
das distancias percorridas pelo empilhador e pelo colaborador do Reembalamento e do SMD. Foram

incluidas no /ayout as posicoes de todos os pontos de criacdo de residuos. Estas posicdes sao
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representadas por quadriculas de cor azul, amarela e preta, de acordo com os tipos de residuos,
cartao, plastico e esferovite, respetivamente.

Para medir a velocidade média do empilhador cronometrou-se o tempo que o operador demorava a
realizar os ciclos. Foram realizadas 40 observacdes, o suficiente para se obter um nivel de confianca
de 95%, sabendo a distancia média de cada ciclo e o tempo médio para a realizacdo desse percurso,
obteve-se uma velocidade média de 2 m/s, cerca de 7.2 km/hora.

Existem aproximadamente 63 bjg-bags, 33 dos quais junto as zonas de criacdo de residuos e 0s
restantes no parque de detritos. Existe uma quantidade consideravel de big-bags vazios no parque de
residuos, para que quando o empilhador chegue ao parque com big-bags cheios possa imediatamente
atrelar big-bags vazios e seguir viagem. Caso contrario o empilhador teria de esperar que os
colaboradores da Semural realizassem o esvaziamento, constrangendo a atividade dos postos de
reembalamento e dos postos de conferéncia.

Por ultimo, foram cronometradas as atividades de esvaziamento dos big-bags. Existem 2 postos de
trabalho no parque de residuos: o de esvaziamento dos bjg-bags de cartdo, e o de esvaziamento dos de
plastico e esferovite. Existe ainda uma atividade de sef-up que consiste na movimentacdo dos big-bags
do local onde esses sao deixados pelo empilhador até aos postos de esvaziamento. Este trabalho é
realizado pelo colaborador responsavel pelo esvaziamento dos big-bags de cartdo. A duracado da
atividade de set-up dependera da existéncia, ou nao, de um ou mais big-bags de plastico, isto porque
se houver um bjg-bag de plastico tem de haver um maior deslocamento, uma vez que o local de
esvaziamento dos big-bags de plastico se encontra mais distante do local de descarga dos big-bags. Na
Figura 35 podemos ver esquema das atividades realizadas no parque de residuos. Se apenas se
encontrar um colaborador no parque de residuos este dara prioridade aos big-bags de cartao, por
serem mais rapidos de esvaziar e para que hajam sempre big-bags vazios quando o empilhador

chegar.
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Figura 35-Esquema das operacgdes realizadas no parque de residuos

sonpisal ap oedesedas

Para se obterem dados com 95% de nivel de confianca foi necessario fazer 24 observacdes para a

atividade de set-up, 10 para o esvaziamento dos big-bags de plastico e 79 para o esvaziamento dos big-

bags de cartao.

0O calculo do numero de observacoes foi realizado recorrendo a Equacéao 9.

Z.s\>
N = ()
£m

Legenda:

N’- Numero de observacoes necessarias

Z- Valor de Z para o nivel de confianca de 95%,
que é de 1.96

&- Nivel de significancia (5%);

m- Média da amostra

S- Desvio padrao da amostra

Equacédo 9
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Este método pressupbe que a variacdo na duracéo destas atividades segue uma distribuicdo normal N

(K,0), onde a maior parte dos valores lidos estarao proximos da média, ou seja, entre - até U+ o , e

uma percentagem inferior abaixo e acima deste intervalo.

5.2 O software de simulacao

A ferramenta de simulacao utilizada neste trabalho é denominada de SIMIO. Trata-se de um soffware
de simulacao, orientado a objetos e com capacidades 3D. Este soffware permite uma rapida criacdo de
modelos através da utilizacao de uma livraria standard que contém varios objetos. Estes objetos tém
um conjunto de comportamentos que noutros soffwares de simulacdo teriam de ser criados e

modelados pelo utilizador. (Figura 36)

Libraries <

Standard Library

@ Source
=& sink

m Server

™ workstation

#b Combiner
-t Separator
. Resource

B vehide

: Worker

Figura 36-Alguns objetos presentes na livraria standard

A titulo de exemplo, o objeto “server’, representa um posto de trabalho comum em que temos a
entrada de entidades, a ocupacao de recursos e o processamento dessas entidades. O utilizador tem a
capacidade de definir o tipo de posto de trabalho que pretende, alterando as propriedades deste objeto.
Na Figura 37 podem observar-se um conjunto de propriedades que estdo dispostas por grupos,
process logic, buffer capacities, state assignements, entre outros. Estas propriedades estao ao dispor
do utilizador e definirdo o comportamento do objeto. E ainda possivel acrescentar processos que se
pretendam que sejam executados quando entidades entrem neste objeto. Estes processos sao criados

duma forma muito semelhante agquela em que os processos em ARENA sao construidos.
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Fixed

1

First In First Out

MNone

0.0

Random. Triangular. 1,.2,.3)

Infinity
Infinity

Mo Failures

0 Rows
0 Rows

0.0

Server.ResourceState
False

MavingAndIdle

Figura 37-Exemplo das propriedades que o utilizador pode atribuir ao objeto

O utilizador tem ainda a opcdo de arquitetar os proprios objetos. Estes objetos possuem varios

processos criados pelo utilizador. Como se pode contemplar na Figura 38, a construcao de processos é

idéntica a realizada no software ARENA.
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(adiives aptec
Rt [fidle Vehicle ToAcceptedDestina.. HinFreeSpace ToDestinationNode  ToDestinationNode
O—’—( Decide H Seize H S\?.le.d )—0—( Decide H Travel H Transfer )—o—
True 1sit Ok True 0K
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{ Assign }
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Figura 38-Exemplo de um processo que constitui o objeto Vehicle

Resumindo, o software SIMIO apresenta duas vantagens significativas. Por um lado, permite uma
modelacao rapida utilizando objetos previamente construidos e disponibilizados pelos desenvolvedores
do software, e, por outro lado oferece a flexibilidade para criarmos 0s nossos proprios objetos e

processos, quando necessitarmos de aplicacdes mais especificas.

5.3 Construcdo do modelo

A construcdo do modelo sera explicada nesta seccdo sem recorrer a uma linguagem técnica e
especifica do soffware de simulacdo. Objetivo ¢ que para quem nao conheca o SIMIO, ou ndo esteja

familiarizado com softwares de simulacdo, possa entender a construcdo do modelo.

5.3.1 Entidades do modelo
As entidades do sistema serao as seguintes:

o  Big-bags Reembalamento;
e Bigbags MOE2;

e Bjg-bags SMD;

o [Bjg-bags Rececao;

e Suportes;

Os big-bags sao distinguidos de acordo com o seu local de origem para que no final de cada simulacao
possamos saber quantos big-bags foram gerados em cada area. Os suportes sdo a entidade que

representa um big-bag vazio. No inicio de cada simulacao os varios pontos de geracao de residuos
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possuem um determinado numero de suportes, sempre que um big-bag é cheio este € combinado com
um suporte e fica pronto para ser movimentado. Os big-bags entrardo no sistema de acordo com as
tabelas de chegadas.(Anexo Il — Quantidade média de residuos gerada por area por hora)

Estas tabelas serdo manipuladas por uma propriedade do sistema que sera definida no inicio de cada
simulacdo pelo utilizador. Esta propriedade representa o nimero de unidades produzidas. Através da
relacdo encontrada entre o numero de bijg-bags e unidades produzidas no grafico da Figura 29
(pag.50), podemos calcular o numero de big-bags a ser gerados para quantidades hipotéticas de
unidades produzidas e assim testar varios cenarios. Depois da criacao dos big-bags estes serdo
diferenciados, sendo-lhes atribuida uma caracteristica que os vais identificar como sendo de cartdo,
plastico ou esferovite. De seguida um suporte e um big-bag sdo combinados e uma viagem é

requisitada a um #ransporter.
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Tabela de

Criar Suportes Big-Bag Criado Chegadas

v

'Atribuir t?pq de Plastico, cartdo,
big-bag,prioridade esferovite
e destino

v

Combinar um
» Suporte com um
big-bag

'

Requisitar uma
ordem de
movimentacao a
um transporter

Ne° unidades
Produzidas

Legenda:

Informacao Decisao

\

/nput do utilizador

Processos

Figura 39-Fluxograma criagao de entidades
5.3.2  Transporters

Existem trés fransporters neste modelo, o Empilhador, o Colaborador SMD e o Colaborador
Reembalamento. Os big-bags cheios nas areas de reembalamento e MOE2 irdo requisitar uma ordem
de movimentacdo ao Colaborador Reembalamento. O Colaborador Reembalamento ird escolher qual a
movimentacao a realizar primeiro, de acordo com a propriedade das entidades que define a sua
prioridade, se ambas tiverem a mesma prioridade entdo a escolha é realizada pela logica FIFO. O
Colaborador Reembalamento, apds aceitar uma ordem de movimentacdo ird deslocar-se até a
localizacdo da entidade que o requisitou, deslocacéo essa feita pelo percurso mais curto. O transporter

Colaborador Reembalamento ird recolher a entidade (big-bag) e ird transporta-la até ao buffer
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intermédio (Figura 40). Chegada ao buffer infermédio, a entidade deixada pelo Colaborador
Reembalamento volta a requisitar uma viagem, mas desta vez ao empilhador. O processo é igual para
0s big-bags vindos de SMD com a diferenca que a viagem feita do supermercado SMD para o buffer
intermédio é realizada pelo fransporter Colaborador SMD. Existe outro tipo de entidade que pode
requisitar ambos os colaboradores Reembalamento e SMD, a entidade Suportes. Os suportes sdo
deixados pelo empilhador no buifer intermédio. Logo apds a sua descarga ro buffer, se existir algum
posto de reembalamento com falta de big-bags vazios, entdo o suporte requisita uma movimentacao a

um transporter. (Colaborador Reembalamento ou SMD). (Figura 41)

Ordens de
movimentagao

v

Escolher a ordem de
movimentag&o a realizar |
primeiro. (Prioridade da

entidade ou FIFO)

v

Escolha do
percurso mais
curto

v

Deslocamento até
a localizagéo da
entidade

v

Carregar a
Entidade

v

Deslocamento até ao
destino da entidade

v

Descarregar a
entidade

Figura 40-Fluxograma que define o comportamento dos #ransporters Colaborador SMD e Colaborador Reembalamento

65



Modela¢do do Sistema Atual

Os suportes tém uma prioridade superior & dos big-bags cheios, dai que se existirem big-bags vazios
em falta nalgum posto e existirem suportes no buffer a espera, os franporters dardo sempre prioridade

a movimentacdo dos suportes até aos postos de reembalamento onde estes sao necessarios.

Ler
Variavel n° de big-

bags vazios em falta
/ em MOE 2, SMD e

Reembalamento

Variavel n° de big-bags
vazios em falta> 0

Sim
Atribuir destino do
suporte

Escolher transporter
capaz de fazer a
movimentacao ao

destino definido

v

Requisitar uma
ordemde
movimentagdo a um
transporter

Figura 41-Processo executado sempre que uma entidade Suporte entra no buffer intermédio

O comportamento do #ansporter Empilhador é em tudo semelhante ao dos Colaboradores
Reembalamento e SMD. Contudo, existe uma pequena diferenca, os Colaboradores Reembalamento e
SMD,depois de aceitarem uma ordem de movimentacao, iniciam a deslocacao até ao local onde se
encontra a entidade. No caso do Empilhador, devido a nao existéncia de um standard de trabalho, o
operador que conduz o empilhador vai quer a rececdo quer ao buffer intermédio quando considerar
que ja existem big-bags a serem levantados nestes locais. Na realidade, quando o operador decide ir ao
buffer intermédio ou a rececdo, o numero de big-bags cheios ou vazios que de facto se encontram
nestes locais, tanto pode ser 1 como 2, 3, ou qualquer outro numero incluindo nenhum. Se bem que,
uma deslocacdo a uma posicdo onde nao exista nenhum big-bag para ser levantado raramente
acontece. Modelar este comportamento ¢é dificil, por ndo haver um comportamento repetitivo. Decidiu-

se entao estabelecer a seguinte logica: so existe movimentacao se o nimero de entidades a espera no
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buffer intermédio ou rececao for superior ao valor gerado por uma variavel aleatéria. Os valores dessa

variavel serao gerados segundo uma distribuicao uniforme com parametros [1,4]. (Figura 42)
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Carregar a Entidade e todas
as entidades do mesmo tipo
gue estejam a espera para ir
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movimentacdo> N° Aleatério
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v

Descarregar as
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Figura 42- Ldgica de selecdo de movimentacgdes do #ransporter empilhador

Como se pode observar na Figura 42, se a entidade se tratar de um suporte o empilhador ira
imediatamente levanta-la sem ter de passar pelo processo de geracdo da variavel aleatdria. Os
suportes que podem requisitar uma movimentacdo do empilhador encontram-se no parque de
residuos, e estes so requisitam uma viagem quando houver entrega de bjg-bags cheios nesse local.
Desta forma, quando o empilhador deixar big-bags cheios no parque de residuos para 0s

Colaboradores Semural processarem uma mesma quantidade de suportes ira requisitar o empilhador
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para uma movimentacdo. Tendo os suportes prioridade em relacao aos big-bags, a proxima viagem
sera sempre realizada com suportes e 0 numero a transportar sera igual ao numero de big-bags cheios

que foi entregue no parque de residuos na viagem anterior.

5.3.3  Buffers, postos de reembalamento, postos de conferéncia e outros pontos de geracao de

residuos.

Em cada ponto de geracao de residuos existe um espaco reservado para o armazenamento de big-
bags. Nestes pontos, big-bags vazios esperam até serem enchidos. No Anexo lll- Layout do Armazém)
podem ver-se estes locais representados por quadriculas coloridas, a azul, amarelo e preto.

Estes objetos foram criados pelo utilizador, uma vez que o SIMIO ndo possui na sua livraria standard
objetos que representem locais de armazém. Estes objetos comportam informacdes e caracteristicas

que irdo definir o destino das entidades e os #ransporters que estas podem reservar.

5.3.4 Animacao do Modelo

O SIMIO permite que os modelos sejam animados com relativa facilidade e rapidez. Este software
permite, ainda acesso a base de dados 3D Warehouse, onde existem milhares de objetos que podem
ser importados e usados no modelo. O resultado final culminou na construcdo de um modelo 3D, a
escala, do armazém, onde os processos reais sdo perfeitamente identificaveis. A animacdo é uma
funcionalidade que ajuda a convencer os agentes de decisdo da qualidade da simulacdo. Sendo
possivel observar o funcionamento do modelo em 3D é muito facil perceber se 0 modelo esta, ou nao,
a fazer o pretendido. Facilita ainda o processo de debugging ajudando a perceber a origem de erros e

problemas.

5.3.5 Validacdo do Modelo

A validacdo do modelo basear-se-4 na comparacao dos resultados da simulacdo com valores os
resultantes das observacdes ao sistema real durante o més de Janeiro. Este método comporta riscos,
porque parte-se do principio que a recolha de dados retrata e representa o comportamento do modelo
atual. A qualidade das informacdes recolhidas através da observacao do sistema real prende-se com a
dimenséo da amostra, neste caso de um més, e a nao existéncia de erros na medicao das variaveis em
estudo. E dificil garantir estes dois fatores, mas a dimenséo da amostra foi tal quanto o possivel.

Uma vez que a medicao exigia a cooperacao dos colaboradores alocados ao processo € normal que

existam restricdes quanto a duracao do estudo, no final de contas os colaboradores estavam a usar o
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seu tempo produtivo para registar informacdes. Quanto aos erros de medicao foram detetadas algumas
irregularidades, mas essas foram facilmente detetadas devido ao absurdo de alguns dados recolhidos.
Encontraram-se duas situacdes deste género, essas situacdes ndo foram contabilizadas na analise de
resultados.

Concluindo, a qualidade do modelo sera tanto melhor quanto a qualidade das informacdes recolhidas.
No sentido de validar o modelo, foram analisadas duas variaveis, o nimero de big-bags transportados e
0 numero de viagens realizadas até ao bufferintermédio e rececao.

Em relacdo ao numero de big-bags, na simulacao obteve-se que em média por turno sao transportados
149.113+£1.8019 big-bags, contra os 152 observados no sistema real. O nimero 152 ndo se encontra
entre os limites do valor encontrado na simulacdo, uma vez que 149.113x1.8019 ¢ igual a 150,91,
existindo uma diferenca de cerca de 1%. No entanto, um desvio de 1% é perfeitamente aceitavel. (Ver
Tabela 7).As margens de erro apresentadas foram calculadas para um intervalo de confianca de 95 %.
Como se pode observar a margem de erro € muito pequena, uma vez que para cada simulacédo foram

realizadas 800 observacoes.

Tabela 7-Comparac¢ao do numero médio de big-bags transportados por turno no més de Janeiro com os resultados da
simulag¢do do modelo atual

N° de Big-Bags

Valor observado Valor do Modelo Half Width

152 149,113 1,8019

Tabela 8-Comparagao do niimero médio de viagens realizadas por turno no més de Janeiro, com os dados da simulacéo do

modelo atual
Numero de Viagens
Valor Observado Valor do modelo Half Width
Bufferintermédio 39 38,7753 0,1542
Rececéo 9,875 11,5665 0,2616

Relativamente ao numero de viagens realizadas até ao buffer intermédio e a rececédo, também aqui 0s
valores estdo proximos, existindo erros inferiores a 2 % (Tabela 8). Ha que realcar que para tentar
replicar o comportamento imprevisivel do operador do empilhador, se considerou este apenas realiza a

viajem para um destino, se o numero de big-bags cheios para serem levantados nesse local for
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superior ao valor gerado por uma variavel aleatdria que segue uma distribuicdo Uniforme (1,4). A
escolha da distribuicdo uniforme com os parametros (1,4) foi apenas uma estimativa grosseira para
tentar modelar o comportamento do operador. Contudo, de certa forma, estes resultados vém
confirmar a validade dessa estimativa.

0 método de validacéo utilizado nesta seccdo denomina-se de validacdo através de dados histdricos.
Contudo, na realidade ao longo da modelacao o método mais utilizado foi o face validation que consiste
na observacao direta do comportamento do modelo por parte de um observador com conhecimento do
processo (Sargent, 2011), onde é analisada a logica conceptual do modelo e se os resultados obtidos

nas simulacoes sao razoaveis.
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6. MoDELACAO Do SISTEMA Com AGV's

Neste capitulo sdo apresentadas varias configuracdes para o sistema através da utilzacdo de AGV's.
A configuracédo 1 sera uma alternativa mais simples, que consistira em substituir o empilhador por um

AGV. Mantendo o resto sistema inalterado.

Sensores

O primeiro problema que surge quando pretendemos usar uma maquina ou robd num processo, é
proceder a comunicacdo entre o sistema e a maquina, isto &, como vamos informar a maquina que
esta deve atuar.

Neste caso, o AGV precisa de ter um feedback relativo a quantidade de big-bags no buffer intermédio e
na rececdo. Esta informacao podera ser recolhida de varias formas.

A primeira podera ser feita através de uma “botoneira”, isto €, sempre que um operador carregar num
botdo, o numero de big-bags cheios numa dada posicdo sera incrementado e uma ordem de
movimentacdo serd comunicada ao AGV. Sempre que o AGV recolher big-bags dessa posicao, o
numero de big-bags sera decrementado de acordo com o numero de big-bags levantados. Este
processo ira permitir uma monitorizacdo do numero de big-bags criados e movimentados, permitindo
controlar o processo.

Outra forma, é através de células de carga. Estas células de carga seriam colocadas nas varias
posicoes disponiveis para o armazenamento dos big-bags. A titulo de exemplo, o buffer intermédio
possui seis lugares para big-bags, cheios ou vazios. Para o buffer intermédio serdo entdo necessarias
seis células de peso, uma para cada posicdo. Quando um big-bag cheio é colocado numa posicdo, uma
das rodas do suporte do big-bag entrara em contacto com a célula que ira ler o peso do big-bag. Todos
0s suportes tém um peso dentro de limites especificos, quando o peso lido exceder esses limites, sabe-
se que se trata de um big-bag cheio e uma ordem de recolha sera comunicada no AGV. As informacdes
lidas tanto pelo sensor de peso, e registadas pela botoneira tém de comunicar com o AGV através de
radio frequéncia, ou wireless. Estas informacdes, podem ainda ser guardadas no sistema ERP da

empresa ou outro software criado para o efeito.
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Funcionamento do AGV

Sempre que um big-bag cheio é colocado no buifer intermédio, ou na rececdo é requisitada uma
viagem ao AGV, que ira selecionar a tarefa que tiver maior prioridade de acordo com uma légica First-
In-First-out.

Sempre que o AGV faca uma movimentacao até ao buffer intermédio, apos recolher os respetivos big-
bags devera ser realizada uma avaliacao da existéncia de big-bags para serem levantados na rececao.
Se isto se suceder o AGV devera deslocar-se a rececdo, mas so6 se a quantidade recolhida no buifer
intermédio for inferior & capacidade de reboque do AGV.

A ida a rececdo ira exigir uma inversdo de marcha, o que se torna praticamente impossivel com bijg-
bags atrelados. Dai que, o AGV tera que depositar os big-bags vindos do buffer intermédio num local
junto da rececdo, fazer a inversao de marcha, recolher os bjg-bags da rececao e ai sim recolher os bijg-
bags vindos do bufferintermédio depositados previamente (Figura 43).

Apdés a recolha de big-bags, quer da rececdo, quer do buffer intermédio, estes deverdo ser
transportados até ao parque de residuos. Chegado ao parque de residuos, o AGV devera descarregar
0s big-bags atrelados, inverter a marcha e levantar suportes que se encontram numa area adjacente ao
parque de residuos.

Os suportes devem ser levados aos respetivos locais de acordo com o numero de big-bags levantados
na movimentacao anterior, isto &, se na movimentacao anterior foram levantados x big-bags do bufter
intermédio e y big-bags da rececdo, entdo a proxima movimentacao sera feita para levar suportes para
essas duas areas, nas quantidades x e y, respetivamente. Sempre que o AGVY tenha de levar suportes
para ambas as zonas, numa Unica viagem, devera fazé-lo por esta ordem: rececao e buffer intermédio.
Este facto deve-se também as restricoes de espaco que impedem viragens em “U”. Desta forma, o
AGV devera depositar os suportes com destino para o buffer intermédio num local designado para o
efeito, descarregar os suportes com destino para a rececao, efetuar a viragem em “U” ja sem suportes
atrelados, recolher os suportes para o buifer intermédio previamente depositados, deslocar-se até ao
buffer intermédio e desatrelar os restantes suportes. A partir deste momento o AGV estara disponivel
para a proxima viagem.

Por norma, apos uma viagem de recolha de bjg-bags segue-se uma viagem de abastecimento das

zonas de criacao de residuos com suportes.
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O AGV devera viajar a uma velocidade média de 2 m/s, ou seja, 7.2 km/h, caso o AGV se depare com
outros veiculos este devera parar e esperar até que esse veiculo finalize a sua tarefa e efetue uma

manobra que desimpeca o avanco do AGV.
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1-AGV recolhe 2 big-bags do bufferintermédio, havendo espaco para recolher mais 1 na rececao;
2-AGV deposita temporariamente os big-bagvindos do bufferintermédio

3-AGV inverte a marcha

4-AGV atrela um big-bagda recegao

5-AGV recolhe os big-bags previamente deixados no ponto 2 e desloca-se para o parque de residuos

Figura 43- Diagrama de funcionamento do AGV (Configuragao 1)

Existem duas grandes diferencas entre a configuracédo proposta € o modelo atual. Na configuracao
proposta, para que o AGV inicie uma viagem, & suficiente que apenas um big-bag cheio esteja a
aguardar, isto traduzir-se-a num menor numero de big-bags no buffer intermédio, reduzindo a
necessidade de ter tanto espaco reservado para esse efeito. A segunda diferenca € que nesta
configuracdo o AGV pode visitar o buffer intermédio e a rececdo no mesmo ciclo, reduzindo, assim, o

numero total de viagens.
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2 Configuracao
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big-bags do supermercado SMD até ao buifer intermédio passa a deixar 0os bjg-bags junto ao elevador.
Na Figura 44 os pontos a vermelho representam os locais de geracao de residuos, onde o AGV ira
recolher ou deixar bjg-bags. As setas a vermelho representam todos os trajetos que o AGV ira percorrer
para poder fazer a recolha e a distribuicdo dos big-bags vazios. As setas a azul representam o trajeto
do colaborador SMD. Existem trés nuances essenciais para o sucesso desta configuracao.

Sempre que um o AGV va recolher big-bags cheios a zona de reembalamento quando chegar ao ponto
1 (Figura 44), se tiver atrelados menos de 3 bjg-bags, ira verificar as ordens de movimentacao
requisitadas por big-bags da zona de MOE2. Se de facto existirem ordens de movimentacdo para MOE
2 0 AGV ira realiza-las. Do mesmo modo, se o AGV for recolher big-bags a MOE2 e chegar ao ponto 3
com menos de 3 big-bags atrelados ele ira averiguar se existem bjg-bags a espera para serem
levantados nalgum posto de reembalamento e agir em concordancia. Por fim, sempre que o AGV
venha da area de reembalamento ou de MOE2, e chegue ao ponto 2 com menos de 3 big-bags
atrelados ele repete o comportamento efetuado nos outros pontos, mas desta vez a verificacdo e a
deslocacao serao para a rececao.

Com esta alternativa reduzem-se dois postos de trabalho, substitui-se o empilhador por um AGV e o
colaborador SMD passa ainda a ter mais tempo disponivel para realizar outras atividades.

Para além destas duas configuracoes, o sistema atual foi simulado, com a hipdtese de que os big-bags

serao enchidos com uma quantidade de residuos 50% superior aquela que atualmente é conseguida.
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7. RESULTADOS DAS SIMULAGOES

Foram realizadas varias simulacdes com as diferentes configuracdes apresentadas no capitulo 6. Em
cada uma das experiéncias foram registadas medidas de performance que permitiram avaliar a
qualidade de cada proposta em relacao a situacdo atual. Em cada simulacao o utilizador teve a
possibilidade de controlar uma propriedade do modelo que define o numero de unidades produzidas,
de produto final e produto intermédio. Ou seja, podemos avaliar a performance de cada proposta face
a varias situacoes de variacdo na quantidade de output da fabrica.

Foram registadas muitas métricas de performance em cada simulacdo, como o throughput time de
cada big-bag cheio, os tempos de paragem por congestionamento, a utilizacdo dos recursos, as
distancias percorridas por cada fransporter, o numero de big-bags enchidos, e a quantidade de big-

bags transportada até ao parque de residuos.

Os modelos foram avaliados em relacdo a quatro cenarios de nivel de producao. O primeiro
representara a quantidade média de unidades produzidas em Janeiro, o segundo a quantidade maxima
registada no mesmo més, o terceiro e o quarto representaram aumentos de 20% e 50% em relacdo a

quantidade maxima, respetivamente. (Tabela 9)

Tabela 9-Cenédrios testados

Cenarios
Média do més de Maximo Aumento de 20% Aumento de 50%
Janeiro Registado em relacao ao em relacao ao
maximo registado | maximo registado
Unidades 127000 178000 213600 267000
Produzidas

Das meétricas registadas em cada simulacdo, as utilizadas para comparar as varias configuracoes

foram:

e Tamanho do bufferintermédio;

e Distancias percorridas;

e Unidades de produto final perdidas;
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e Utilizacdo dos recursos, nomeadamente do colaborador SMD, colaborador Reembalamento,

Empilhador.

7.1 Dimensao do buffer intermédio

Como ja foi explicado na seccao 4.5, a dimensdo do buffer intermédio € decisiva e atualmente as suas
dimensdes nao sao suficientes para armazenar todos os big-bags vazios ou cheios, entre viagens do
empilhador. Por essa razao é frequente encontrar big-bags cheios a espera no corredor (Figura 32).

Analisando o grafico da Figura 45, percebe-se que o estado atual tem um desempenho inferior a todas
as outras configuracdes propostas. Para a quantidade média produzida no més de janeiro, a
capacidade necessaria seria de aproximadamente 11m?, quando o espaco disponivel na realidade é de
apenas 6 mz O problema agrava-se ainda mais se no futuro a empresa esperar aumentar 0s seus
niveis de producdo. A configuracdo 1, a solucdo AGV mais convencional, reduz a necessidade de
espaco em 2me. Isto acontece essencialmente a custa do AGV se deslocar a uma posicdo, bastando
que para isso la esteja apenas um 1 bjg-bag cheio. Veja-se que mantendo o sistema atual, mas
aumentando a quantidade de residuos transportada em cada big-bag em 50% (linha a vermelho no
grafico da Figura 45) se traduz numa melhoria mais significativa do que a da configuracao 1. Apesar de
tudo, a principal conclusao que se retira da observacao do grafico é que a dimensao atual do buifer
intermédio nao é realista para nenhum dos cenarios. Para o cenario da producao média de janeiro,
tanto a configuracao 1 como o aumento do aproveitamento dos big-bags necessitam de um buffer com

uma area minima de 9 mz, valor igualmente acima dos 6m:? disponiveis.
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Figura 45-Tamanho do buffer intermédio necessario em cada configuracdo para cada cenario de nivel de

producao.

A configuracao 2 elimina a necessidade da existéncia do buffer. Sendo a melhor opcdo em termos de

poupanca de espaco, mas como sera evidente nos préximos capitulos existe um #rade-off esta

configuracao tera contrapartidas.

7.2 Distancias percorridas

A avaliacdo das distancias percorridas é de grande importancia. Primeiro porque existem colaboradores

que percorrem essas distancias a pé, e segundo, porque quanto maior forem os deslocamentos, a

partida, maior sera a incidéncia de situacées de congestionamento e paragem.
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Figura 46- Distancias percorridas pelos Operadores

O estado atual e a configuracdo 1 possuem caracteristicas idénticas, ambos necessitam de dois
colaboradores para fazerem o deslocamento entre SMD, reembalamento e MOE2 até ao buffer
intermédio. Na situacao atual, para o cenario da producdo média de Janeiro, o colaborador
Reembalamento percorre uma distancia de cerca de 15 Km e o colaborador SMD cerca de 5 km, um
combinado de 20 km, que se pode observar no grafico da Figura 46. Este valor cresce de forma
substancial, para um cenario de aumento da producdo em 50 % o colaborador Reembalamento
percorrera 21,9 Km e o colaborador SMD 6,96 Km. De salientar que 22 quilémetros é uma distancia
consideravel quando se tem de empurrar big-bags com 10Kg. E um trabalho extenuante, sobretudo
para o colaborador Reembalamento. Claramente a configuracdo 2 é a melhor relativamente a este
parametro de avaliacao, pois elimina o operador Reembalamento e reduz as distancias a percorrer pelo
colaborador SMD.

No grafico da Figura 47 sdo apresentadas as distancias totais dos empilhadores/ AGV's e dos
colaboradores. Aqui, ressalta-se um comportamento muito interessante no que toca a configuracdo 2.
Apesar de haver um aumento das unidades produzidas, ndo se regista um aumento consideravel das
distancias percorridas. Este fenomeno acontece porque o AGV estd modelado de forma semelhante a
um veiculo que percorre um circuito fechado de forma ininterrupta e vai recolhendo big-bags ao longo
do caminho. As unidades produzidas nao irdo aumentar o nimero de viagens, mas sim, o nimero de
big-bags transportados em cada viagem. Este fendmeno poder ser comparado com um autocarro
escolar que percorre um quarteirao e vai recolhendo alunos ao longo do caminho. Um numero de

alunos maior nao exige que o autocarro percorra distancias maiores, mas ira influenciar a ocupacao do
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veiculo, de tal forma que chegara a um ponto em que um autocarro ja ndo sera o suficiente para
transportar todos alunos daquele quarteirdo, sendo necessarios mais veiculos para que os alunos

cheguem a tempo as aulas.

Distancias Totais Percorridas
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20 do empilhador)

10 espmm Configuracdo 2 (semelhante a

0 um circuito fechado)
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Unidades Produzidas

Figura 47- Distancias percorridas colaboradores mais AGV/Empilhador

A configuracao 1 é a que regista pior desempenho nesta categoria. Foi referido na seccao 7.2, que
nesta configuracdo o AGV realiza uma movimentacao, sendo suficiente que para isso se encontre
apenas 1 big-bag a espera no buffer intermédio ou na rececao. Isso reduz o tamanho do buffer, mas
aumenta o numero de vezes que o AGV se desloca até a esses pontos, aumentando portanto, as

distancias percorridas pelo AGV.

7.3 Perdas por incapacidade do sistema

Estas perdas foram registadas na simulacao através da diferenca entre o niumero de bjg-bags enchidos
e aqueles que sao transportados. A diferenca entre estes dois valores traduz-se em perdas em
unidades de produto final, uma vez que um bjg-bag cheio nao transportado significa que existiram
pontos de geracao de residuos que tiveram de cessar atividade por nao terem local onde depositarem
os residuos. Foi necessario estimar o numero de unidades de produto final afetadas por cada big-bag

nao transportado. Para isso utilizou-se a informacao do grafico da Figura 29. Estima-se que cada big-
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bag cheio, nao transportado represente uma perda de 133 unidades de produto final.
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Figura 48-Unidades perdidas de produto final

A configuracdo 1 e o aproveitamento dos big-bags em 50% nao apresentam perdas para nenhum dos
cenarios, ou seja, todos os big-bags gerados sao transportados até ao parque de residuos. A situacao
atual comeca a apresentar perdas para niveis de producao acima da média do més de janeiro. Ja a
configuracdo 2 sé comeca a apresentar perdas quando a producao diaria for acima de 178000
unidades.

Demonstrou-se, na seccao 7.2, que as distancias percorridas pelo AGVY na configuracdo 2 nao
aumentavam com o aumento das unidades produzidas, e concluiu-se que na realidade o aumento se
verificava na quantidade de bjg-bags transportada em cada viagem. O gréafico da Figura 48 demonstra
isso mesmo. Neste estudo considerou-se que um AGV no maximo podera atrelar 3 big-bags em cada
viagem. Quando o numero de bjg-bags a ser levantados no momento em que o AGV inicia a viagem for
sistematicamente superior a 3 é expectavel que se crie um défice entre o numero de big-bags enchidos
e 0s que de facto séo transportados, resultando em perdas de unidades de produto final. Conclui-se,
que a configuracdo 2 necessita de mais que um AGV se os niveis de producao forem invariavelmente

superiores a 178.000 unidades.
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7.4 Utilizacao dos Recursos

Relativamente a utilizacao dos recursos, normalmente os projetos sao definidos por forma aumentar a
sua taxa de ocupacao em duas formas, através do aumentando da carga de trabalho, ou eliminando
unidades de recurso e distribuindo a carga de trabalho pelas remanescentes.

Neste projeto, como existem muitas movimentacbes levadas a cabo por colaboradores existe um
conflito inerente ao processo, o aumento da taxa de utilizacdo pressupde que existam mais
movimentacdes, o que implica que determinados colaboradores necessitem de efetuar uma distancia
diaria significativa. Por outro lado, mais movimentacoes traduzem-se em mais congestionamento.
Imagine-se que se pretende que o colaborador Reembalamento possua uma taxa de utilizacdo de 70%,
ou seja, o colaborador estara em movimento cerca de 5.6 horas por turno. Se este se movimentar a
velocidade média preferida que é cerca de 5 km/h (Mohler, Thompson, Creem-Regehr, Pick, & Warren,

2007), num turno ele ira percorrer 28 km, o equivalente a dois tercos de marotona por dia.
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Figura 49-Taxa de utilizagao de recursos

No grafico da Figura 49 é possivel observar as taxas de utilizacdo dos varios recursos para os dois
cenarios. Veja-se que o Unico recurso cuja utilizacdo esta préxima de 100% é o AGV da configuracédo 2.
Esse valor é conseguido através de uma das alternativas previstas em cima, eliminacao de recursos € a

distribuicdo da carga de trabalho pelos remanescentes. A ocupacdo do colaborador SMD podera
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parecer estranhamente baixa, mas esse colaborador tem funcdes externas a movimentacdo de big-
bags. O valor percentual apresentado no grafico corresponde a percentagem do seu tempo dedicado
ao processo de movimentacdo de residuos. Os graficos para os restantes niveis de producao

encontram-se no Anexo IV (Gréafico da utilizacdo de recursos para os varios cenarios de producao)

7.5 Qual a melhor alternativa em termos de desempenho?

A escolha da melhor alternativa em termos de desempenho dependera das perspetivas de crescimento
da empresa. Se a empresa mantiver o volume de unidades produzidas atual, entdo a melhor solucdo
sera a configuracdo 2. Esta elimina trés recursos, o colaborador SMD, o operador do empilhador e a
necessidade da existéncia de um buffer, mantendo o mesmo nivel de servico. No entanto, esta solucao
exigira alteracdes do /ayout dos corredores. Foi elaborado o digrama de viragem de um AGV (Figura
50), para se perceber qual a ordem de grandeza destas mudancas. Para o AGV realizar uma inversao
de marcha necessitara de 8,4 metros distancia lateral e uma largura de caminho de 2,10 metros. Isto

implicara mudancas de /ayoutem MOE2, reembalamento e rececéo.

AGY Big-bags

Y |
90) s 4200mm.
S

2,

*

Figura 50-Diagrama de viragem de um AGV que se considerou no estudo

Se a empresa preferir uma solucdo mais convencional, uma solucdo de troca por troca, entdo a
configuracdo 1 sera uma alternativa funcionalmente viave. Como é uma alternativa mais simples, sera
também de mais facil implementacao.

Por ultimo, o aproveitamento do volume dos bjg-bags em 50% & uma solucao que podera ser feita em
simultaneo com ambas as configuracoes. Esta-se a falar em aumentar a quantidade de residuos
transportada em cada big-bag em 5 kg. Para isso, sera necessario redefinir os standards de trabalho
dos postos de reembalamento e conferéncia para acomodar no maximo mais 20 segundos na tarefa

de reembalamento. Se esta mudanca for implementada a configuracdo 2 poderia ser utilizada para
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niveis de producdo de superiores. Mantendo a validade da configuracdo para niveis de producdo

superiores a 178000 unidades, sem que para isso sejam necessarios mais veiculos.
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8. ANALISE DE CusTOS DAS VARIAS ALTERNATIVAS

Na analise economica realizada foram identificados todos os custos de investimento e custos
operacionais. Os custos de investimento foram obtidos através de cotas fornecidas por fornecedores,
0s custos operacionais foram calculados através dos resultados das simulacdes e tabelas de custos da
empresa. A comparacdo economica das varias configuracdes propostas assentara na avaliacdo de 3
medidas, o valor presente do investimento, a taxa interna de rentabilidade e o periodo de recuperacao.
Neste processo existem 2 colaboradores de uma empresa externa e um colaborador Bosch.

Cada colaborador externo custa a empresa 11.500,00€/ano e os colaboradores internos cerca de
18.000,00€/ano. Existe também um empilhador alocado ao processo que detém um custo de renting
anual de 9.984,00 €/ano. Os custos energéticos foram calculados segundo uma tarifa de 0.16€/ KWh
de energia consumida. A estimativa da energia consumida foi calculada através da férmula do trabalho

realizado por uma forca:

x1
W = j F.dx Equacao 10
x0

Considerou-se uma forca média através da multiplicacdo da massa do veiculo (4000 kg) e uma
aceleracdo média de 0.4 m/s:. Os deslocamentos foram encontrados através dos resultados das
simulacdes como foi apresentado anteriormente. Assim, foi possivel calcular a energia necessaria para
movimentar o AGV e o empilhador durante as respetivas distancias através da Equacdo 10 nao
contando com o trabalho realizado por forcas dissipativas. Isto significa que se esta a considerar que a
eficiéncia dos motores elétricos é de 100 % e que todo o trabalho realizado pelo motor sera
transformado em energia cinética de translacao do centro de massa do veiculo.

A utilizacdo das medidas de avaliacao economica pretendidas implicou considerar o valor do dinheiro
no tempo. No caso da avaliacao de projetos esse valor é estabelecido pela taxa minima de atratividade,
que representa o valor que a empresa deve atingir antes de gerar valor. A Bosch utiliza uma taxa minima de
atratividade de 9%.

O estudo foi realizado para uma duracdo de 5 anos. No final do 5° ano o AGV ainda possuira um valor
comercial. Por isso foi assumido que o valor residual do AGV sera igual ao seu valor contabilistico, isto ¢, a

componente ndo amortizada do investimento. Considerou-se que o AGV perde valor de forma constante ao
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longo da sua vida util a uma taxa de 15%/ ano (Donohue, 2013). Este estudo sera realizado a precos
constantes, pelo que os efeitos da taxa de inflacdo foram ignorados.

Ao longo deste capitulo realizaram-se varias consideracdes, estas consideracdes nao irdo a afetar a
viabilidade daquela que o estudo ira demonstrar com sendo a melhor alternativa a nivel econdmico. Isto

porque todas alternativas serdo avaliadas segundo as mesmas consideracoes.

8.1 Configuracéo 1

Todos os fluxos monetarios na Tabela 10 sdo apresentados em termos de poupanca ou perda em
relacdo a situacdo atual. Isto é, quando se diz que no ano 1 a mao-de-obra tem um valor positivo de
54.200,86€, isto significa que existe uma poupanca de 54.200,86€ em relacdo ao sistema. Isto é o
mesmo que dizer que com a configuracdo 2 os gastos com MDO sao de 39.994,54 €/ano, e como no
sistema atual se gastam 94.195,40 €/ano existe uma poupanca de 54.200,86 €/ano. Da mesma

forma, na Tabela 10 os custos de energia da configuracdo 1 serdo maiores que os custos energéticos

do sistema atual em cerca de 700€ Os dados apresentados sdo relativos a uma laboracdo em 3

turnos, dai que os custos de mao-de-obra sejam tao elevados.

Tabela 10- Cash-flows para a configuragdo 1

Anos
Configuracéo 1 | Descricao 0 1 2 & 4 5)
MDO 54.200,86 € | 54.200,86 € | 54.200,86 € | 54.200,86 € | 54.200,86 €
Renting
Equipamento 9.984,00 € | 9.984,00 € | 9.984,00 € | 9.984,00 € |9.984,00 €
Valor Residual
AGV 40.428,28 €
Poupanca
AGV plus Battery [-91.115,16 €
Software,
Infraestruturas -56.070,87 €
Manutencéo -9.11152 € |-9.111,52€ [-9.11152€ |-9.111,52 € |-9.111,52 €
Energia -701,68 € -701,68€ |-70168€ |-701,68€ |-701,68¢€
Perdas
Cash Flows -147.186,03 € | 54.371,67 € | 54.371,67 € | 54.371,67 € | 54.371,67 € | 94.799,95 €
Taxa de
Atratividade 9%
Valor Atual 90.576,40 €
Taxa Interna de
Rendimento 29%
Periodo de
Recuperacgéo <4
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Ano CashFlows Atualizados | CashFlow Acumulado
0 -147.186,03 € -147.186,03 €
1 49.882,26 € -97.303,77 €
2 45.763,54 € -51.540,22 €
3 41.984,90 € -9.555,32 €
4 38.518,26 € 28.962,94 €
5 61.613,46 € 90.576,40 €

De acordo como critério do valor presente trata-se de um projeto rentavel e que possui um periodo de
recuperacdo inferior a quatro anos. Calculando qual serd o investimento maximo, no qual podemos
incorrer, para que o break- even point seja inferior a 5 anos chega-se a um valor de 237.762,43 €. Isto
¢, podemos investir até 237.762,43 €, se quisermos recuperar o investimento em 5 anos. A partir

dessa quantia o break- even point sera superior a 5 anos.

8.2 Configuracéo 2

As diferencas entre as varias configuracdes estdo sobretudo dependentes de dois fatores, o primeiro é
0 numero de colaboradores. No caso da configuracdo 2 existe uma reducao de 2 colaboradores por
turno, aumentando largamente as poupancas em despesas relacionadas com a méao-de-obra. O
segundo fator ¢ a energia. Nesta situacdo como estamos a transferir movimentacdes previamente
executadas por colaboradores, para o AGV é natural que se gaste mais energia sob a forma de

eletricidade. Os restantes fatores sdo iguais para a configuracao 1 e 2

Tabela 11- Cash Flows para a configuracao 2

Anos
Solucéo AGV 2 Descricao 0 1 2 & 4 5)
MDO 91.435,40 € | 91.435,40 € | 91.435,40 € | 91.435,40 € | 91.435,40 €
Renting
Equipamento 9.984,00€ |9.984,00€ [9.984,00€ ]9.984,00€ [9.984,00€
Valor Residual
AGV 40.428,28 €
Poupanca
AGYV plus
Battery -91.115,16 €
Software,
Infraestruturas -56.070,87 €
Manutencéo -9.111,52 € | -9.111,52€ | -9.111,52€ |-9.111,52€ |-9.111,52 €
Energia -1.481,32 € |-1.481,32€ |-1.481,32€ |-1.481,32€ |-1.481,32 €
Perdas
CashFlows -147.186,03 € | 90.826,57 € | 90.826,57 € | 90.826,57 € | 90.826,57 € | 131.254,85 €
Taxa de
Atratividade 9%
Valor Actual 232.373,25 €
Taxa Interna de
Rendimento 57%
Periodo de
Recuperagéo <2
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Ano CashFlows Atualizados CashFlow Acumulado
0 -147.186,03 € -147.186,03 €
1 83.327,12 € -63.858,91 €
2 76.446,90 € 12.588,00 €
& 70.134,77 € 82.722,77 €
4 64.343,83 € 147.066,60 €
5 85.306,64 € 232.373,25 €

Esta solucao é melhor do que a configuracao 1 em todos os parametros de avaliacao, valor presente,

taxa interna de rentabilidade e periodo de recuperacao. No entanto, &€ importante referir que a sua

implementacdo exigira alteracdes de /ayout nas areas de MOE2, rececdo e reembalamento. E que para

niveis de producdo acima de 180.000 unidades sera necessario investir na compra de mais um AGV

ou aumentar a quantidade de residuos transportados em cada bjg-bag. Para esta configuracdo o

investimento maximo no qual podemos incorrer para que o break- even point seja inferior a 5 anos é de

379.559,28€

8.3 Analise SWOT do investimento em AGVs

Forcas:

e Aumento da produtividade da méao-de-obra;

e Disponibilidade de funcionamento 24 horas,
7 dias por semana, todo o ano;

e Controlo em tempo real da frota de AGV,
com medidas de performance registadas
diariamente.

e Eliminacéo de 3 postos de trabalho;

e Diminuicao de custos de renting;

e Aumento da seguranca do armazém e
diminuicao de acidentes de trabalho;

e Diminuicdo de defeitos causados por

manuseamento improprio de materiais;

Fraquezas:

e Necessidade de treinar os colaboradores que
irao  interagir  diariamente com  o0s
equipamentos;

e Necessidade de treinar e alocar um
colaborador competente para ficar
responsavel pelo processo, que sera 0
primeiro a responder em caso de problemas
no sistema;

e Alteracao das infraestruturas;

v Implantacio de fargets refletores nas
paredes do armazém (em caso da
utilizacao da tecnologia laser)

v Alteracdes no layout do armazém

para acomodar viragens em U;
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v’ Espaco para colocar uma unidade de
controlo (frota com mais que um
veiculo) e um display que permitira o

controlo visual do processo;

Oportunidades Ameacas:

e [nvestimento com capitais proprios; O processo podera potencialmente exigir
e [Estabelecimento de parcerias importantes veiculos e software com elevado nivel de
com experts na tecnologia; especificacao;
e Modernizacao dos métodos de | ® Obsolescéncia da tecnologia;
movimentacao permitira a adicao de | e Dependéncia de tecnologia de terceiros;

tecnologias que poderdo funcionar em | ® Fornecedores geograficamente distantes;

simbiose como: e Possibilidade de avarias subitas que causarao
v' Smart Machines; a paragem do sistema e afetaram todo o
v’ Internet of things; processo a jusante.

Existem ameacas que podem ser mitigadas se se estabelecerem planos de acao na eventualidade da
sua ocorréncia. Ameaca mais sonante em caso de projetos de automacao e que mais intimida os
decisores na hora de avancar com um projeto é: se o sistema avariar como proceder?

Apds a instalacao dos AGV existe um periodo em que os fornecedores garantem visitas diarias durante
o0s primeiros dias de funcionamento para resolverem problemas que possam surgir. Contudo, chegara
altura em que o cliente tera de tomar a total posse do sistema. Atualmente, grande parte dos
fornecedores encontram-se a algumas horas de distancia, o que significa que em caso de avaria o
tempo de resposta podera ser de horas ou até mesmo dias até o problema ficar resolvido. Uma das
solucdes €& procurar fornecedores que possam garantir acdo no menor tempo possivel, isto
considerando que os fornecedores mais proximos terao a tecnologia pretendida pela empresa. Existem
atualmente seguradoras que fornecem seguros que protegem contra perdas de exploracao por motivos
como este. Podera ser uma forma de mitigar o risco durante os primeiros anos de utilizacao, até a
empresa adquirir o know-how e experiéncia para lidar com as avarias internamente. Outra alternativa
sera ter um plano interno de acdo para a realizacdo das atividades de forma manual. Ou seja, voltar a

antiga forma de operacédo. Isto implica que se tenha de treinar colaboradores afetos a outras
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atividades, para que em caso de avaria estes possam repartir a sua capacidade entre a sua atividade
normal e a atividade de movimentacdo de big-bags. Esta solucao permite a operacionalidade da fabrica

em caso de avaria, nunca a 100%, mas uma reducao do impacto sera alcancada.
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9. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

No inicio deste trabalho propds-se a elaboracdo de um estudo da viabilidade funcional e econémica da
implementacdo de AGV's para movimentacdo de residuos de producdo e reembalamento.
Estabeleceram-se varias fases de recolha de informacdo onde foram registadas todas as variaveis
acerca do processo atualmente instalado. Recolheram-se dados sobre as quantidades de residuos
geradas, numero de viagens efetuadas, tempos de execucdo de atividades de esvaziamento, e
velocidades de movimentacao.

A analise desses resultados confirmou que a area de reembalamento era critica, representando cerca
de 57% da totalidade de residuos gerados na fabrica, sendo a uUnica onde existem variacdes nas
quantidades de detritos geradas ao longo do dia, com duas horas de criacao de residuos de maior
intensidade, as 10:00 e as 14:00 horas. Com os dados obtidos expds-se a existéncia de uma relacao
linear entre o numero de unidades produzidas de produto-final e produto intermédio e a quantidade de
residuos criados. Mostrou-se ainda que o volume dos big-bags esta a ser seriamente desaproveitado,
utilizando-se cerca de 1/5 da capacidade existente em cada bijg-bag.

Apds a obtencdo de toda a informacado necessaria para a modelacdo do problema, iniciou-se a
construcao de um modelo do sistema atual no software SIMIO. A construcao do modelo atual teve o
intuito de validar o método de estudo utilizado. Comparando o resultado das simulacdes, com os dados
obtidos através da observacdo direta do funcionamento do sistema foi possivel validar o rigor do
modelo relativamente a representacdo do comportamento do sistema real. O modelo apresentou erros
ndo superiores a 3%. No entanto, isso ndo significa que a precisdo do modelo seja de 97 %, ndo se
pode trivializar a existéncia de erros associados a recolha de dados. O erro do modelo sera sempre o
somatorio entre o erro inerente a recolha de dados e a discrepancia entre o resultado das simulacdes e
a informacdo resultante da observacdo direta. Durante a recolha de dados procurou-se fazer um
numero de observacoes por forma a obter dados com 95% de nivel confianca e um erro de mais, ou
menos 5%, portanto 0 modelo tera um desvio nunca inferior a 8 %.

0 trabalho seguiu-se com adaptacdo do modelo atual as configuracdes com a utilizacdo dos AGVs.
Modelaram-se duas alternativas. A primeira, mais simples, passou por substituir o empilhador por um
AGV que se desloca até ao buffer intermédio ou rececdo sempre que la exista pelo menos um big-bag.
Com esta configuracdo maximizou-se a quantidade de big-bags transportada em cada viagem,

permitindo que o AGY num mesmo ciclo possa visitar tanto a rececdo como o buffer intermédio. Esta
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solucao elimina o operador que conduz o empilhador e o préprio empilhador, reduzindo os custos com
a mao-de-obra e renting do equipamento.

A segunda configuracdo, mais complexa, passa pela substituicio do empilhador e ainda pela
eliminacao do colaborador do reembalamento. Nesta alternativa deixa de haver a necessidade de
existéncia de um buiferintermédio. O AGV ird passar por cada posto de reembalamento ou conferéncia
levantando big-bags cheios, ou desatrelando vazios, conforme as necessidades de cada posto. Nesta
configuracdo é essencial que o AGV transporte a maior quantidade possivel de big-bags em cada
viagem, uma vez que se passou de um sistema com 3 colaboradores alocados para outro, com apenas
1 colaborador que somente despendera 8% do seu tempo com este processo. O nimero de big-bags
transportado foi maximizado forcando o AGV a deslocar-se a todos as zonas de geracao de residuos,
Rececdo, o MOE2 e o Reembalamento, em cada viagem. Isto &, ao longo do percurso do AGV existem
2 cruzamentos, o sistema foi modelado para que sempre que o AGV chegue a uma destas
interseccdes, com capacidade de transporte disponivel, verifiqgue a existéncia de big-bags para serem
levantados nas zonas contiguas a esse cruzamento. O resultado € uma configuracdo muito semelhante
a um veiculo a deslocar-se dentro de um circuito fechado. Em termos de desempenho a configuracao 2
€ aquela que apresenta melhores resultados para os niveis de producao atuais, elimina a necessidade
de 12m? de armazém atualmente utilizados pelo buffer, elimina as distancias percorridas a pé pelos
operadores, e ndo apresenta perdas por incapacidade. A nivel econdmico esta solucdo é também a
mais viavel apresentando uma valor presente de 232.373,25€ e um periodo de recuperacao inferior a
2 anos. No entanto, apesar de ser a solucdo mais légica a nivel econdmico, esta configuracao
comecara a apresentar perdas por incapacidade de transporte se os niveis de producdo aumentarem
em cerca de 50%. Se isso ocorrer mais um AGV tera de ser adquirido, ou a quantidade de residuos
transportada por cada big-bag tera de aumentar. Esta solucdo também exigira alteracdes no /ayout de
MOE 2, Reembalamento, e Rececdo. Este facto pode abalar a imagem desta proposta perante o agente
de decisao.

A nivel geral este trabalho permitiu perceber que a utilizacdo de AGVs é facilmente viavel
economicamente. Os custos de investimento por veiculo podem parecer avultados, mas quando existe
a substituicao de pessoas por maqguinas € apenas uma questdo de tempo até que o investimento seja
pago, neste caso, para qualguer uma das propostas o tempo de recuperacao do investimento € sempre
inferior a 4 anos. Isto porque uma maquina pode trabalhar trés turnos, onde seriam necessarias 3
pessoas e porque o custo de manutencdo do AGV é consideravelmente inferior ao valor dos salarios

dos colaboradores. A nivel funcional a situacdo complica-se, a polivaléncia de um operador ndo é
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correspondida e satisfeita pela de um AGV, pelo que a complexidade do transporte pode ser limitadora
em casos muito especificos. No entanto, para a maioria das situacdes o AGV sera capaz de satisfazer
0s requisitos de movimentacdo com mais ou menos compromisso. O estado atual da tecnologia
permite prever, principalmente pelo desenvolvimento de tecnologias como o reconhecimento de
imagem e de identificacdo de padrdes, que os AGVs serdo a norma no que toca a movimentacao de
materiais e verao as suas caracteristicas superarem em todos os aspetos as vantagens detidas
atualmente por, por exemplo empilhadores manualmente operados.

Uma questado pertinente que se coloca com a automacdo de processos é qual sera o futuro dos
sistemas economicos «quando todos os trabalhos de producédo e movimentacao forem realizados por
maquinas. E de esperar que a mao-de-obra ndo qualificada, aquela que normalmente realiza este tipo
de atividades, figue sem emprego, 0 que aumentara a pressao sobre esses sistemas, 0 que os peritos
apontam como o inicio do fim da estrutura dos apoios sociais, como 0s servicos nacionais de saude e
seguranca social. O ideal é que por cada posto de trabalhado eliminado pela automacao outro seja
criado. Até um certo ponto isto é compreensivel. A automacédo exige manutencdo realizada por
especialistas, os robds executam programas desenvolvidos por programadores, Sao necessarios
engenheiros e cientistas para criarem as maquinas. No entanto, a evolucao pode ocorrer a um ritmo
muito superior a capacidade de adaptacao da sociedade.

E de esperar que trabalhos onerosos e perigosos sejam realizados por robds e maquinas e isso s6
beneficiara a sociedade. Mas, eventualmente, a tecnologia chegara a um ponto em que a maquina
ultrapassara as capacidades mesmo do individuo mais inteligente. Este assunto levanta questoes éticas
e morais que necessitardo de debate, e que porventura culminarao no aparecimento de leis que

regulem o uso de robds e da inteligéncia artificial.

9.1 Limitacdes do projeto de investigacao

As principais limitacbes de um projeto como o que foi apresentado prendem-se com a
multidisciplinariedade necessaria para abordar este tema de uma forma holista. A automacao ¢ uma
disciplina que envolve muitas areas de estudo. Por este motivo, o espetro deste trabalho limitou-se a
analisar se a implementacao de AGVs é funcional e economicamente vidvel. Como é obvio, muitas
perguntas ficaram por responder. A titulo de exemplo, ndo foi proposta nenhuma solucdo que
explicasse como é que o AGV se ira acoplar aos bijg-bags, ou mesmo como & que os vai desatrelar.

Existem uma miriade de perguntas que ficaram sem resposta, ndo porque se estivesse alheio as
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mesmas, mas porque simplesmente se reconheceu que seria necessario uma equipa multidisciplinar
para responder a essas questdes com rigor.

Apesar de tudo, os objetivos deste trabalho, de uma forma geral, foram atingidos. Conseguiu-se até
identificar problemas, cujo impacto, até a data tinha permanecido desconhecido (desaproveitamento do

volume dos big-bags).

9.2 Sugestoes para trabalho futuro

Naturalmente que o trabalho futuro seria implementar os AGVs como método de transporte dos
residuos. Terao de ser escolhidos os fornecedores que possuem o0s equipamentos pretendidos, e que
serdo capazes de prestar um servico de implementacdo e manutencdo satisfatério. O que se pretende
nesta fase seria consultar especialistas na area e perceber como é que as propostas apresentadas
poderao ser transferidas para a realidade. Até ao momento responderam-se as questdes, do que
implementar, e se é possivel. O proximo passo é responder ao como. O trabalho futuro ¢, portanto, um
trabalho mais técnico e de engenharia do sistema.

Foram propostas duas configuracées possiveis. A que apresenta mais ganhos € também mais
arriscada a nivel de implementacao. Aconselha-se que em caso de incerteza dos agentes de decisao e
das equipas de trabalho que usufruirdao do sistema, se pondere numa implementacéo proviséria da
configuracao 1, para que se ganhe mais experiéncia. Mais tarde poderdo avancar para a configuracao
proposta nesta dissertacdo, isto ¢ a Configuracdo 2.

Propde-se ainda uma analise do processo de reembalamento de matérias-primas, por forma alterar os
procedimentos de desmontagem de caixas de cartdo e aumentar o volume do bijg-bag ocupado com
residuos. Isto reduziria a importancia do sistema de movimentacao de residuos, dando folgas para

adaptacao a novas tecnologias.

96



Referéncias Bibliograficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Akturk, M. S., & Yilmaz, H. (1996). Scheduling of automated guided vehicles in a decision making
hierarchy. International Journal of Production Research, 34(2), 577-591.
doi:10.1080/00207549608904920

Bakst, J., Hoffner, J.,, & Jacoby, K. (1996). Evaluation of a distribution center tow-line material
handling system through simulation modeling. 1996 Winter Simulation Conference
Proceedings, 1099-1106.

Balci, O. (1998). Verification, Validation, and Testing.

Banks, J. (1998). Principles of Simulation: Wiley-Interscience.

Bartholdi, J. J., & Platzman, L. K. (1989). DECENTRALIZED CONTROL OF AUTOMATED GUIDED
VEHICLES ON A SIMPLE LOOP. lie Transactions, 21(1), 76-81.
doi:10.1080/07408178908966209

Boardman, A., Greenberg, D., Vining, A., & Weimer , D. (2010). Cost-Benefit Analysis (4th ed.):
Prentice Hall.

Castleberry, G. A. (1991). Automated Guided Vehicle Handbook: Handbook for the Selection of
Automated Guided Vehicle Systems: AGV Decisions Inc.,U.S.

Chang, W. K., & Tanchoco, J. M. A. (1991). Conflict-free shortest-time bi-directional AGV routing,.
International Journal of Production Research(29).

Chen, J., Zhao, P., Liang, H., & Mei, T. (2014). Motion Planning for Autonomous Vehicle Based on
Radial Basis Function Neural Network in Unstructured Environment. Sensors, 14(9), 17548-
17566. doi:10.3390/s140917548

Cooper, N. G., Eckhardt, R., & Shera, N. (1989). From Cardinals to Chaos: Reflection on the Life and
Legacy of Stanislaw Ulam: Cambridge University Press.

Corporation, J. Standard Tugger/Tow Automatic Guided Vehicle. Retrieved from http://www.jbtc-
agv.com/en/Solutions/Products/Tugger-Automatic-Guided-Vehicles-AGVs/Standard-Tugger-
Automatic-Guided-Vehicle

Dai, J. B., & Lee, N. K. S. (2012). Economic feasibility analysis of flexible material handling systems: A
case study in the apparel industry. International Journal of Production Economics, 136(1), 28-
36. doi:10.1016/j.ijpe.2011.09.006

Dias, L., Pereira, G., Vik, P., & Oliveira, J. (2011). Discrete Simulation Tools Ranking—a Commercial
Software Packages comparison based on popularity. Paper presented at the ISC 2011— 9th

Industrial Simulation Conference, Venice, ltaly

97



Referéncias Bibliograficas

Donohue, S. (2013). How to beat price depreciation when choosing a new car. BBC.

EGBELU, P. J. (1987). The use of non-simulation approaches in estimating vehicle requirements in an
AGV based transport system. Material Flow, 4, 17-32.

Fenies, P., Gourgand, M., & Tchernev, N. (2006, Oct. 2006). Combined Performance Evaluation and
Economic Analysis for Guided Path Layout Choice of Unit load AGVS. Paper presented at the
Service Systems and Service Management, 2006 International Conference on.

Francis, R. L., Jr., F. M., & White, J. A. (1991). Facility Layout and Location: An Analytical Approach
(2nd Edition): Prentice Hall.

Ganesharajah, T., Hall, N. G., & Sriskandarajah, C. (1998). Design and operational issues in AGV-
served manufacturing systems. Annals of Operations Research, 76, 109-154.
doi:10.1023/2:1018936219150

Gaskins, R. J., & Tanchoco, J. M. A. (1987). FLOW PATH DESIGN FOR AUTOMATED GUIDED VEHICLE
SYSTEMS. International  Journal of Production Research, 25(5), 667-676.
doi:10.1080/00207548708919869

Goetz, W. G., & Egbelu, P. J. (1990). GUIDE PATH DESIGN AND LOCATION OF LOAD PICK-UP DROP-
OFF POINTS FOR AN AUTOMATED GUIDED VEHICLE SYSTEM. International Journal of
Production Research, 28(5), 927-941. doi:10.1080/00207549008942764

Gotting, H. H. (2000). Automation and Steering of Vehicles in ports. Port Technology
International(10).

HAMMOND, L. (1986). AGVs at work. United Kingdom: IFS Publications Ltd.

Hardman, J. (2015). Galaxy Simulations Take On Ancient Questions.

Hurley, R., Coffman, P., Dixon, J., & Walacavage, J. (1987, Mar 1987). The use of physical model
simulation to emulate an AGV material handling system. Paper presented at the Robotics
and Automation. Proceedings. 1987 IEEE International Conference on.

Jefferson, T., Rangaswami, M., & Stoner, G. (1996). Simulation in the design of ground-based intrabay
automation systems. 1996 Winter Simulation Conference Proceedings, 1008-1013.

Mahadevan, B., & Narendran, T. T. (1993). ESTIMATION OF NUMBER OF AGVS FOR AN FMS - AN
ANALYTICAL MODEL. International Journal of Production Research, 31(7), 1655-1670.
doi:10.1080/00207549308956815

Malmborg, C. J. (1991). TIGHTENED ANALYTICAL BOUNDS ON THE IMPACT OF DISPATCHING RULES
IN AUTOMATED GUIDED VEHICLE SYSTEMS. Applied Mathematical Modelling, 15(6), 305-
311. doi:10.1016/0307-904x(91)90045-q

Maxwell, W. L., & Muckstadt, J. A. (1982). DESIGN OF AUTOMATIC GUIDED VEHICLE SYSTEMS. lie
Transactions, 14(2), 114-124. doi:10.1080/05695558208975046

98



Referéncias Bibliograficas

Miranda, P. (2009). Modelos de simulagdo e optimizag¢Go de um sistema de transporte de paletes com
AGVs. (Mestrado), Universidade do Minho.

Mishan, E. J., & Quah, E. (2007). Cost-Benefit Analysis: Routledge.

Mitchell, P. E. (1998). Tool and Manufacturing Engineers Handbook Vol 9: Material and Part Handling
in: Society of Manufacturing.

Mohler, B. J., Thompson, W. B., Creem-Regehr, S. H., Pick, H. L., Jr., & Warren, W. H., Jr. (2007). Visual
flow influences gait transition speed and preferred walking speed. Exp Brain Res, 181(2), 221-
228. d0i:10.1007/s00221-007-0917-0

Nas, T. F. (1996). Cost-Benefit Analysis: Theory and Application: SAGE Publications, Inc.

Robertson, G. L. (2012). Food Packaging: Principles and Practice, Third Edition: CRC Press.

Rohrer, M. (1998). Simulation of Manufacturing and Material Handling Systems: Wiley-Interscience.

Sargent, R. G. (2011, 11-14 Dec. 2011). Verification and validation of simulation models. Paper
presented at the Simulation Conference (WSC), Proceedings of the 2011 Winter.

Saunders, M. N. K., Thornhill, A., & Lewis, P. (2009). Research Methods for Business Students (5th
Edition): Prentice Hall.

Toni, D., & Tonchia, S. (1998). Manufacturing flexibility: a literature review. International Journal of
Production Research, 36(6).

Ullrich, G. (2014). Automated Guided Vehicle Systems: A Primer with Practical Applications (P. A.
Kachur, Trans.): Springer.

Vis, I. F. A. (2006). Survey of research in the design and control of automated guided vehicle systems.
European Journal of Operational Research, 170(3), 677-709. doi:10.1016/j.ejor.2005.09.020

Wexelblat, R. L. (1981). History of Programming Languages (Acm Monograph Series): Academic
Press.

Wilson, J. R., Goldsman, D., & Nance, R. E. (2010). A Brief History of Simulation Revisited. Paper

presented at the Proceedings of the 2010 Winter Simulation Conference.

99






Anexo | — Desenho técnico e Dimensdes do Big-Bag em milimetros

ANEXO | — DESENHO TECNICO E DIMENSOES DO B/G-BAG EM MILIMETROS
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Anexo Il — Quantidade média de residuos gerada por area por hora

ANEXO Il - QUANTIDADE MEDIA DE RESIDUOS GERADA POR AREA POR HORA

Média Percentagem
Horaria (N°
Big-Bag)

09:00
10:00 3 14%
11:00 3 14%
12:00 3 14%
13:00 3 14%
14:00 3 14%
15:00 2 <10%
16:00 2 10%
17:00 2 10%
Total 21 100%

Big-Bags enchidos por hora no Armazém SMD

Média Percentagem

Horaria (N°
Big-Bag)

17

09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
Total

Bijg-Bags enchidos por hora em MOE 2

N WDNDNDNDNDNDDN

Intervalo entre

cada Big-Bag
(mins)

Big-Bag (mins)

12%
12%
12%
12%
12%
12%
18%
12%
100%

Média Percentagem

Horaria (N°
Big-Bag)

34

09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
Total

Big-Bags enchidos por hora na Rece¢ao

Wb wWhrobs~oom

15%
18%
12%
15%
12%
9%
12%
9%
100%

30
30
30
30
30
30
20
30

Intervalo entre cada

20
20
20
20
20
20
20
20
20

Intervalo entre cada

Big-Bag (mins)

12
10
15
12
15
20
15
20

103






Anexo Ill- Layout do Armazém

ANEXO IllI- LAYOUT DO ARMAZEM
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Anexo IV-Grafico da utilizacdo de recursos para os varios cenarios de producdo

ANEXO IV-GRAFICO DA UTILIZAGAO DE RECURSOS PARA 0S VARIOS CENARIOS DE PRODUGAO
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