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Resumo: O presente trabalho apresenta um estudo voltado para implantagdo de um sistema
AGYV para a coleta, movimentacao e descarga, de pallets em uma industria de naotecidos em
processo introdutorio de praticas da Industria 4.0. O objetivo foi avaliar se o sistema proposto
atende a necessidade da planta além da viabilidade monetéria em elaborar tal processo. Para o
escopo analisado no estudo, o AGV demonstrou-se aplicédvel tecnicamente e com ganhos de
qualifica¢ao do além de ganhos ergondmicos pela redu¢cdo do nimero de movimentos manuais
realizados pelo operador. O payback para a finalidade estudada foi de um ano e trés meses, que
se demonstrou muito bom para a empresa.
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1. Introducao

A reducdo de custos € sempre um ponto de foco entre industrias e cada vez mais estas
estdo considerando recursos tecnologicos para atingir esta finalidade. As margens para erros
nas empresas ficam cada vez mais estreitas, como uma consequéncia de padrdes de qualidade
cada vez maiores (DEUS, 2009). A industria 4.0, através da automacao e da otimizacdo, visa
aumentar a produtividade e busca reduzir tais custos e perdas, aumentando a lucratividade, além
de prevenir erros e atrasos e, por consequéncia, aumentar a velocidade de producdo. Os
beneficios da industria 4.0 podem ser encontrados em transportes inteligentes, construgcdes
inteligentes e até cidades inteligentes e tem como principal objetivo tornar todo o ecossistema
industrial mais rapido, autbnomo, eficiente e centrado no cliente (RONCHI, 2022).

Especificamente a automatizagao consiste na substitui¢ao da atividade manual realizada
pelo ser humano pela automatica realizada por um robd ou uma maquina dentro de um processo
produtivo (PEREIRA, 1995). De modo complementar, a aplicagdo de dispositivos mecanicos e
eletronicos ¢ utilizada para controlar maquinas e processos, geralmente com o objetivo de
substituir atividades humanas ou realizar outras que o homem nao ¢ capaz de executar com
seguranga ¢ qualidade (FERRELLI, 2015). Neste contexto, a automa¢do ¢ uma importante
ferramenta para otimizar os processos de uma empresa e manté-la competitiva no mercado, bem
como meio de aprimorar o valor agregado da mao de obra dos colaboradores nas atividades.

Por exemplo, o transporte de materiais realizado pelos colaboradores entre o estoque e

a linha de producao, pode ser visto como uma tarefa classica da falta de valor agregado ao



produto (SOUZA; ROYER, 2013). O aperfeicoamento do transporte de materiais ¢ um melhor
aproveitamento da mao-de-obra podem ser artificios indispenséveis para o crescimento da
competitividade. Nesta linha, um dos equipamentos cada vez mais utilizados para otimizar os
transportes de materiais sdo os veiculos guiados automatizados, do inglés Automated Guided
Vehicle (AGV).

Esse veiculo ¢ definido como um rob6é mével que segue marcadores ou fios no chio e
pode utilizar sistema de visdo, imas ou lasers para navegagao. Os AGVs podem ser classificados
pelo sistema de navegacao, que pode ser de caminho fixo ou caminho aberto, de acordo com
Yao (2018). O AGV de caminho fixo ¢ obrigado a seguir os sistemas de referéncia localizados
ao longo da rota, normalmente representados por fios ou fitas enterradas, enquanto o AGV de
caminho aberto ndo possui sistemas de referéncia ao longo da rota, eles sdo armazenados na
memoria de bordo do veiculo. Este veiculo pode ser acionado por laser, caracteristicas inerciais,
naturais, orientagdo visual ou geografica. Os AGVs podem transportar simultaneamente uma
ou mais cargas unitarias. Uma carga unitaria ¢ definida como uma série de itens que podem ser
manipulados como um unico objeto dentro do armazém ou centro de distribuicao e uma unidade
de carga pode ser um pallet ou um contéiner. Atualmente AGVs sao usados em sistemas de
logistica em diferentes tipos de empresas industriais e linhas de comércio e podem também ser
encontrados em terminais de transportes de carga, se demonstrando confidveis e eficientes
durante as ultimas décadas (NERADILOVA; FERDOKO, 2017).

A questdo de pesquisa deste estudo é: existe a possibilidade de implantacdo de um
sistema AGV na movimentacao de carga interna de uma empresa de naotecidos? O objetivo
geral deste trabalho ¢: analisar a implantagdo deste sistema dentro de uma industria produtora
de naotecidos. Portanto visando a modifica¢ao de um trabalho atualmente realizado de forma
manual pelos operadores para um sistema com AGVs. Este trajeto ¢ o que transporta material
remanescente oriundo de uma parte do processo para reutilizagdo em outra etapa da producao
do material. Mais detalhes sobre o processo como um todo sdo explicados ao longo deste
trabalho. A implantacao de tal modelo vai ao encontro do que a empresa analisada busca em
relagdo as praticas da Industria 4.0. Os objetivos especificos sdo (i) avaliar se o sistema atende
ao escopo, em relacdo aos tempos de descolamento; (ii) avaliar a viabilidade monetaria da
implementagao.

Um fato importante a ser levantado ¢ que o movimento atualmente realizado por
operadores nao ¢ totalmente ergondmico, exigindo posturas com inclinagdes e torgdes da
lombar, e a substituigdo deste trabalho bracal por uma maquina ¢ um ponto favoravel ao

investimento para implantar o novo sistema. Outro fato importante e delimitador do estudo ¢



que a tecnologia de AGVs ja ocorreu em um processo decisorio na alta direcdo da empresa,
portanto seu uso € uma premissa no projeto de implementagdo. Outra delimitacdo € o fato de a
viabilidade ser especifica ao processo indicando, nao permitindo flexibilidade para outros
processos. Serdo analisadas quaisquer oportunidades de realocagdo de funcionarios caso o

sistema seja implementado, mas foge do escopo deste trabalho.

2. Procedimentos Metodologicos

Esta secdo se propoe a descrever as caracteristicas do método abordado para realizagao
do estudo. Para tanto dividiu-se entre método de pesquisa, em que se classifica o trabalho
conforme os critérios pertinentes a analise, ¢ método de trabalho, no qual se determina o

problema e apresenta a abordagem teorica para resolucao deste.

2.1. Método de pesquisa

A natureza deste estudo ¢ aplicada pois, conforme explica Gil (2017), busca a aquisi¢ao
de conhecimentos com o proposito de utilizagdo em uma situacao especifica. Ja em relacao ao
objetivo, esta pesquisa figura como exploratoria uma vez que, como define o autor, tem como
meta gerar maior familiaridade com o problema vivenciado pela empresa por meio da
constru¢do de hipoteses. No que diz respeito ao tempo, tem classificagdo longitudinal, pois
ocorre em um longo periodo, acompanhando uma empresa € um processo, € permite
comparagdes antes e depois, como descreve Silva (2001). Para tanto, como procedimento, faz
uso do estudo de caso, pois o trabalho, como detalha Yin (2002), envolve o estudo profundo de
um ou poucos objetos de maneira que se permita o seu amplo e detalhado conhecimento e assim,
procura descobrir o que ha nela de mais essencial e caracteristico.

Quanto a abordagem o estudo classifica-se como quali-quantitativo, que ¢ a unido do
enfoque qualitativo com o quantitativo. Para Ensslin e Vianna (2008), os estudos de processo,
particularmente quando combinados a estudos longitudinais, apontam como melhor escolha
metodologica a pesquisa quali-quantitativa, principalmente considerando que processos
estudados na area de engenharia de producao caracterizam-se pela existéncia de diversos fatores
que ainda ndo possuem uma escava de afericdo de desempenho. Pesquisa quali-quantitativa
pode ser utilizada para examinar melhor questdes pouco estruturadas, problemas que envolvem
atores, contextos e processos, também segundo Ensslin e Vianna (2008). A fim de ilustrar as

classificagoes utilizadas no método de pesquisa, se desenvolveu a tabela ilustrada na Figura 1.



Figura 1 — Classificagdo do Método de Pesquisa

Tépico Classificacao
Natureza Aplicada
Objetivo Exploratdria
Tempo Longitudinal
Abordagem Quali-quantitativa
Procedimento Estudo de Caso

Fonte: Autor

2.2. Método de trabalho

Yin (2002) define caso com um fenomeno contemporaneo dentro de seu contexto de
vida real. Tal estudo se constitui numa investigacdo empirica que analisa 0 caso ou os casos,
abordando questdes “como” ou “por qué” relativamente ao objeto de interesse. O caso definido
para o estudo em questao ¢ de implantagao de um sistema AGV para coleta e transporte de
material para reciclagem. O estudo visa determinar o numero tedrico de veiculos necessarios
para atender a demanda da planta e analisar a viabilidade financeira deste escopo. A viabilidade
¢ analisada através de célculo de payback e de calculo do Retorno Sobre Investimento, que ¢ a
relagdo entre os ganhos gerados e os investimentos realizados. Os célculos referentes ao ROI
sdo utilizados para entender os ganhos que a empresa terd investindo em uma nova tecnologia
ou implementando um novo projeto (PHILLIPS; ZUNIGA, 2008).

A execucdo do trabalho em foco configura-se na aplicacdo de um estudo de caso,
composto em trés etapas, adaptando abordagem de Yin (2002) e Croom (2005): (i) Definicdo e
Planejamento, onde se determina o escopo do projeto e os dados a serem estudados a fim dese
chegar ao resultado; (i) Preparacdao, Coleta e Analise, momento em que as informagdes
necessarias para a analise sdo reunidas e estudadas; (iii) Anélise e Conclusao, que consiste no

na analise dos resultados e no caso deste trabalho no calculo do retorno sobre o investimento.

Figura 2 — Etapas do Método de Trabalho
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Fonte: Adaptado de Yin (2002) e Croom (2005)



2.2.1 Planejar o caso

O projeto, segundo Yin (2002), se refere a sequéncia ldgica que liga os dados empiricos
as questdes iniciais de investigagdo de um estudo e finalmente, as suas conclusdes. O projeto
de pesquisa do estudo de caso ¢ composto por cinco elementos: questdes de um estudo; suas
proposigdes, se houver; sua(s) unidade(s) de anélise; a ldgica que une os dados as proposi¢des
e os critérios de interpretacdo dos resultados. Ao esbogar a investigacao, o pesquisador deve ter
certeza de que esses componentes estdo coesos e coerentes entre si. Nesta etapa se definem os

dados a serem coletados necessarios para se chegar a um resultado no final.

2.2.2 Coletar dados

A partir de varias fontes que capturam o caso na sua complexidade e totalidade, cabe ao
pesquisador do estudo de caso desenhar seus dados. Essa ¢ a visao de Yin (2002) e
compartilhada por Stake (1995) e Merriam (1998). O primeiro, diferentemente dos outros que
sugerem o uso exclusivo de dados qualitativos, defende o uso da combinacdo de fontes de
evidéncia quantitativa e qualitativa.

A coleta de dados ¢ influenciada pelas habilidades do investigador do estudo de caso,
treinamento para um estudo de caso especifico, desenvolvimento de um protocolo para a
investigacao, triagem dos candidatos ao estudo de caso (tomada de decisdo final sobre a sele¢ao
do caso) e a realizacao de um estudo-piloto (YIN, 2002).

Pesquisadores do estudo de caso fazem uso de seis ferramentas de coleta de dados:
documentacao, registros em arquivo, entrevistas, observagdes diretas, observacgdo participante
e artefatos fisicos (YIN, 2002). Pelo viés do estudo analisado neste trabalho, a principal
ferramenta utilizada ¢ a de observagdo direta através do acompanhamento do processo da
maneira como ¢ realizado atualmente e entrevistas com funciondrios para coleta dos dados
necessarios referentes a tempos das maquinas. Na Figura 3 tem-se uma sintese deste processo
de observacao direta. Através das conversar e da observacao do funcionamento das méaquinas,

se pode analisar os tempos necessarios para atender ao processo.



Figura 3 — Sintese do processo de observagdo direta

Periodo de Observagdo: |De Setembro a Dezembro de 2023
Turno: Horario Comercial
Envolvidos Trés

Cargo (1) Operador

Formacdo (1) Ensino Médio Completo
Tempo de Empresa (1) 3 anos

Cargo (2) Especialista

Formac3o (2) Superior Completo
Tempo de Empresa (2) 4 anos

Cargo (3) Gerente

Formacdo (3) Superior Completo
Tempo de Empresa (3) 15 anos

Fonte: Autor.
A empresa analisada, neste estudo, ¢ especializada na producao de naotecidos para uso
em produtos descartaveis médicos. O processo avaliado ¢ o de transporte de material
remanescente oriundo do processo de corte, exemplificado na Figura 4(a), para reutilizagao

deste na fabrica¢do de novas boninas de naotecido, demonstrado na Figura 4(b).

Figura 4 — Material oriundo do corte (a) e sendo erguido para reutilizagdo (b)
o

(a) (b)

Fonte: Autor.

Atualmente a fabrica analisada possui trés maquinas de corte e duas maquinas de
extrusdo que podem reutilizar o residuo dos cortes. Esse processo ¢ realizado de maneira
manual por um operador, que deve se deslocar da fung¢do que esta exercendo, pegar uma
paleteira, que pode estar sendo utilizada em outra tarefa. Em suma, ¢ uma fun¢do que demanda
um tempo de operagdo, que muitas vezes o colaborador ndo possui.

Para este estudo os dados analisados e que ponderam o uso dos AGVs sdo: Quantidade
de residuo fabricado por hora e quantidade de residuo reutilizado por hora. As opg¢des de
caminhos foram analisadas de maneira a se obter a melhor escolha. O /ayout da fabrica, assim

como as opgoes de trajetos para estudo estdo indicadas na Figura 5.



Figura 5 — Layout da fabrica e opgdes de trajeto
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Fonte: Autor.

Para melhor entendimento das opgdes, foi desenvolvida a Tabela 1 que demonstra os
trajetos possiveis de estudo para implementacao do AGV. As cores indicam o trajeto percorrido.
O ponto de coleta estd representado pelo numeral “1” enquanto o ponto de descarga pelo
numeral “2”. Como existe mais de uma possibilidade de descarregamento o codigo ainda

[IP2)

contém uma letra na sequéncia: “a” ou

“b”. Para melhor visualizacdo e entendimento, cada

trajeto (saindo do mesmo ponto de coleta), esta representado por uma cor.

Tabela 1 — Trajetos possiveis para o AGV

. Codigo Ponto de Codigo
Trajeto Ponto de coleta utilizagdo descarga utilizagdo

1 Corte 1 Al Extrusora 1 A2a

2 Corte 1 Al Extrusora 2 A2b

3 Corte 2 B1 Extrusora 1 B2a

4 Corte 2 B1 Extrusora 2 B2b

5 Corte 3 Cl Extrusora 1 C2a

6 Corte 3 Cl Extrusora 2 C2b

Fonte: Autor.

2.2.3 Analisar os dados e gerar relatorio
Segundo Yin (2002), a analise consiste no exame, na categorizag¢do, na tabulag¢ao, no
teste ou na recombinagdo de evidéncias quantitativas e qualitativas de outra forma para abordar

as proposicoes iniciais do estudo. Nessa fase, os dados antes coletados sao agora ponderados

visando uma resposta ao estudo.



Visando a determinacdo do numero teoérico de veiculos, utilizou-se de equagdes
matematicas que consideram informagdes de local de partida, destino, quantidade de cargas
transportadas por um tempo definido, entre outros dados. Para facilitar a compreensdo das
atividades planejadas, ¢ comum utilizar ferramentas visuais durante o estudo, como a tabela de-
para e o diagrama de rede (GROOVER, 2008). A tabela “de-para” ¢ uma tabela alimentada por
informagdes relevantes para a andlise, por exemplo, distancia entre estagdes ou tempo de
deslocamento. As estacdes de carga sao elencadas na coluna da esquerda, enquanto as de
descarga na linha superior. O diagrama de rede ¢ outra maneira de apresentar essas mesmas
informacdes.

A quantidade de AGVs no sistema deve atender a demanda solicitada. Segundo
(GROOVER, 2008), para o célculo do nimero de veiculos no sistema, n., se deve calcular a
carga de trabalho existente, WL (minutos/hora) e relacionar ela com a disponibilidade de cada

veiculo, 4T (minutos/hora/veiculo), conforme
A
<= (1)
A carga de trabalho ¢ calculada através da multiplicacdo da quantidade de entregas feitas
por hora, Ry (entregas/hora) pelo tempo de ciclo das rotas definidas, T¢ (minutos/entrega). A
quantidade de entregas por hora parte da demanda necessaria. A carga de trabalho ¢ modelada
por

WL= RT¢ 2)

o tempo de ciclo das rotas resulta de diferentes fatores: Tempo de carga, T, (min); tempo de
descarga, Ty (min); distdncia percorrida com carga, Ly (metros); velocidade do veiculo
carregado, v, (m/min); distdncia percorrida sem carga, L. (metros) e velocidade do veiculo

descarregado, v, (m/min). Assim, o tempo de ciclo pode ser modelado por

T=T + 4T - 3)
C - U

170
O tempo disponivel por veiculo,

AT =60AF, 4)

¢ onde as possiveis ndo idealidades da movimentagdo e do e do processo sdo

consideradas. Fatores de congestionamento, F;, como cruzamentos ou interferéncias de

pedestres, sdo incluidos no calculo da variavel. Se ndo houver interferéncias, F; = 1,0. Da



mesma maneira, o tempo de manutengao ou o tempo de carga da bateria de um veiculo reduzem
a disponibilidade dele, 4. Onde ndo ocorrem interferéncias deste tipo, 4 =1,0.

A fim de calcular a viabilidade de implementagao do sistema analisado, se calculou o
payback, com o intuito de compreender o retorno do investimento. Para este calculo foi
utilizado orcamento de companhia especializada em AGVs e valores aplicados dentro da
empresa. Além do calculo do payback, também foi aplicado o calculo do Retorno Sobre o
Investimento, o ROI (Returm of Investement). Segundo (PHILLIPS; ZUNIGA, 2008), o calculo
o Retorno Sobre o Investimento pode ser obtido por

ROI=""*x100% (5)

Custos

3. Resultados

Conforme referido anteriormente, o estudo foi dividido em etapas. Desta forma a segdo
estd segmentada de maneira a esclarecer da melhor maneira o estudo. Cada etapa contém uma
apresentacdo detalhada dos resultados obtidos no decorrer do trabalho. Importante expressar

que nao estao sendo levados em conta nos calculos normas de espagamento e de seguranca.

3.1 Projeto do estudo de caso

Ao aplicar uma nova tecnologia em uma industria, ¢ necessario considerar as questdes
técnicas e as financeiras. Deve-se avaliar se a tecnologia atende as necessidades e o ambiente
onde sera implantada. Além disso se a solugdo deve gerar um retorno financeiro em relagdo a
situacdo atual. Se um destes fatores ndo for positivo, ndo ha motivo para implantagdo da
inovacdo. A proposta deste estudo € substituir o trabalho hoje realizado manualmente por
veiculos automaticamente guiados.

Para fins de comparacdo do modelo atual com o modelo proposto levantou-se as
informagdes sobre o modelo empregado atualmente, em que a movimentagao ¢ realizada de
forma manual por um operador. O custo deste modelo ¢ o salario do operador. Indicadores
produtivos também foram ponderados com o intuito de um estudo mais assertivo.

Para quantificagdo dos AGVs foi levado em conta a necessidade do processo produtivo
para suprir a demanda. Foi considerada a produg¢ao diaria de aparas da maquina de corte, assim
como a necessidade deste material pela maquina que a reutiliza. Com essas informacgdes foi
possivel estimar a necessidade de AGVs para atender o processo de forma satisfatoria. Apds a
coleta de dados, foi possivel analisar e comparar os modelos, atual e proposto. Para os custos

de implementagdo e dimensionamento do AGV, foi feita uma consulta junto a uma empresa



fornecedora. Neste estudo ndo vao ser considerados gastos com combustivel, e foi
desconsiderado o gasto com energia para recarregar os equipamentos. Também ndo foi
considerado gastos com manutengao.

O principio de funcionamento dos AGVs, segundo Yao (2018) segue as etapas descritas

na Figura 6. Estas etapas serdo respeitadas para desenvolvimento do estudo.

Figura 6 — Etapas do funcionamento do AGV
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Fonte: Adaptado de Yao (2018).

Os AGVs deverdo executar a tarefa de buscar pallets de material nas maquinas de corte
e leva-las até as maquinas formadoras de material, para serem reaproveitados. Essa atividade
deve respeitar o tempo, de maneira a ndo interromper ou atrasar a produgdo. As rotas devem
atender as diferentes demandas de geracdo de material. Além disso, hd um fluxo consideravel
de pessoas e outros equipamentos pelo chao da fabrica. Isso pode interferir no funcionamento

do AGYV e deve ser considerado no estudo.

3.2 Desenvolvimento da Soluc¢ao
Nesta se¢do foi realizado um estudo do layout da planta e das rotas nas quais os veiculos
irdo transitar para, posteriormente, estimar-se a quantidade de necessaria para atender a

demanda do projeto.

3.2.1 Analise das Rotas

As rotas de movimentacdo, devem passar pelos pontos de descarga para realizar o
descarregamento e voltar para os pontos de coleta para busca de novos materiais. A Figura 7
apresenta o layout com as vias de movimentacao dos AGVs, saindo do ponto Al, a Figura 8

apresenta saindo do ponto B1 e a Figura 9, saindo do ponto C1.



Figura 7 — Layout com rotas e distdncias saindo do ponto Al.

| Bata 89,80 m ! Sl
| | | i - e T I
f 1 ¥ i
[ : .
| @ o e T 090d0d]
= i AR e me rme = iy =
: T 1T S s oo oo
11| | - 1117 ] ke
1 i = =~ .__'_..‘i_l
4 i
! 86,31 m .
!% - -__ L4 ¥ fole
o | ' LT -
- . — -
1 e 1 | 1
= | : i i o T
| FHFE
£ =T i = ~ ar
g IR s
Fonte: Autor.
Figura 8 — Layout com rotas e distdncias saindo do ponto B1.
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Figura 9 — Layout com rotas e distancias saindo do ponto Cl1.
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Fonte: Autor.

Veiculos guiados automaticamente podem se movimentar em vias unidirecionais ou
bidirecionais (GASKINS; TANCHOCO, 1987). A planta estudada possui espaco suficiente
para comportar rotas bidirecionais, sendo estd a adotada. O ponto de coleta ¢ ao lado da maquina
de corte. Este local possui espaco para até dois pallets, sem que atrapalhe a produgdo e ¢
proximo ao local onde se retiram as aparas ap6s finalizagdo do corte. Este local pode ser visto
pela Figura 4a, apresentada anteriormente.

O AGYV iré identificar que a posigdo esta carregada e ira até o ponto para coleta. Uma
vez carregado, o AGV ird para o local de descarga. O ponto de descarregamento tem espago
para até quatro pallets, sem que atrapalhe outras movimentagdes necessarias para producao.
Este local pode ser visto na Figura 4b, também apresentada anteriormente. Caso haja neste
ponto de descarga algum pallet sem produto, o AGV pegard este utensilio e o levara até a

posicao de carga para novo carregamento.

3.2.2 Calculo do tempo de Ciclo

Na Tabela 2 estdo elencadas as metragens para movimentagao entre os pontos de coleta
e descarga. Para fins de calculo, a distancia contraria terd o mesmo valor. Como ja detalhado,
para calcular o tempo de ciclo € necessario considerar tempo de carga, de descarga e de

deslocamento. Todavia, para um resultado mais proximo da realidade, ¢ necessario considerar




um tempo maior para realizar curvas do que para trajeto retilineo. Na Tabela 3 estdo as
quantidades de curvas por trajeto. Para quantificar estes valores, utilizou-se como referéncia as
defini¢des do sistema MTM (Method-Time Measurement), (KARGER; BAYHA, 1987). Na

Tabela 4, estao apresentados os valores considerados neste estudo.

Tabela 2 — Tabela de-para com distincias de movimentagdo do AGV (em metros)

De Corte 1 Corte 2 Corte 3
- Extrusora 1 89,80 117,24 139,06
Extrusora 2 86,31 66,32 88,17

Fonte: Autor.

Tabela 3 — Tabela de-para com quantidades de curvas (¢) do AGV

De Corte 1 Corte 2 Corte 3
Extrusora 1 3 5 5
Para
Extrusora 2 3 1 | 1

Fonte: Autor.

Tabela 4 — Defini¢des de tempo do sistema MTM

Atividade Duracio (seg) |Duracdo (min)
Curva de 90° 3,31 0,06
Carga 13,25 0,22
Descarga 10,26 0,17

Fonte: Autor.
Com essas informacdes, se calcula o ciclo de rotas a partir da Equagdo 6, que ¢ uma
adaptagao da Equacgao 3, levando-se em conta as ponderagdes apresentadas. Considera-se que
a velocidade do veiculo ¢ a mesmapara situagdes com ou sem carga. O tempo para curvas esta

apresentado como T ¢y yq.
T=T+"+T #cT (6)
L %

c U curva

A velocidade maxima de um AGV deve ser de 1 m/s, segundo a norma VDI 2510, a fim
de garantir a seguranca do ambiente. Os resultados dos Tempos de Ciclo estdo apresentados na

Tabela 5. O Tempo de ciclo esta considerando também o retorno para o ponto de coleta.



Tabela 5 — Tabela de-para com Tempo de Ciclo (min)

De Corte 1 Corte 2 Corte 3
Extrusora 1 3,72 4,85 558
Para
Extrusora 2 3,60 271 3,44

Fonte: Autor.

3.2.3 Calculo de Demanda e Carga de Trabalho

O veiculo terda capacidade de carga para at¢ 600 kg sobreposto sobre ele (valor
consultado junto com empresa fornecedora). Como o pallet utilizado pesa em torno de 35 kg,
restando ainda 565 kg de material. A fins de calculo, seré utilizado o valor méximo de quatro
bobinas por pallet. Valor maior que este representaria uma inseguranga no transporte, pois
acumularia muito material sobre o equipamento.

O tempo para geragdo de aparas esta diretamente ligado ao tempo de realizagdo do
processo de corte. O intuito do trabalho ndo ¢ explicar como este procedimento funciona, mas
destaca-se que o tempo para geracdo de cada corte varia de acordo com o didmetro do material
e da gramatura com o qual ele foi produzido. Para célculo, neste trabalho, se adotou que o
processo leva vinte minutos, um valor médio identificado observando o processo e em consulta
com operadores, e que a produgdo se mantem com uma estabilidade constante. Cada corte gera
duas aparas que serdo empilhadas e transportadas para a extrusora, para reuso. O peso da apara
também varia, mas em média ¢ de 50kg por apara. Logo, a quantidade de material gerado no
corte ¢ de 100 kg a cada 20 minutos, o que produz 300 kg por hora. Esse valor vale para as trés
maquinas de corte.

Na extrusora, o tempo demandado de material também nao € constante, variando
dependendo das especificagdes do material a ser produzido. Em média a quantidade de material
reciclado ¢ de 200 kg por hora, considerando uma constancia na producao. Este valor vale para
as duas maquinas de extrusdo. Na Tabela 6 ¢ detalhado quanto material ¢ demandado por hora
em cada extrusora e quanto os cortes entregam para o mesmo periodo (Carga Unitaria). A fins
de célculo foi considerado que as extrusoras demandardo, por igual, material oriundo dos
Cortes. A quantidade de entregas por hora ¢ obtida a partir da razdo entre a demanda e a carga
unitaria.

Tabela 6 — Demanda por material

Material oriundo dos | Demanda por hora para Carga Unitdria (kg) |Entregas por hora (R4
Cortes as duas Extrusoras (kg)
Corte 1 133,33 300,00 0,44
Corte 2 133,33 300,00 0,44
Corte 3 133,33 300,00 0,44

Fonte: Autor.



Com o tempo de ciclo por rota e quantidade de entregar por hora definidos, ¢ possivel
calcular a carga de trabalho por rotas, WL. A Tabela 7 apresenta esses resultados. Como no
calculo anterior os resultados foram apresentados para as duas extrusoras, agora o valor de

Entregas por hora foi dividido entre as duas.

Tabela 7 — Carga de Trabalho das rotas

Rota Tempo de | Entregas por | Carga de Trabalho

Ciclo {min) hora {min/h}

1 3,72 0,22 0,826

2 3,60 0,22 0,800

3 4,85 0,22 1,078

4 271 0,22 0,603

5 5,GE 0,22 1,240

& 3,44 0,22 0,765

Fonte: Autor.

3.2.4 Calculo do numero de Veiculos

Para definir-se a quantidade de veiculos para atender a demanda do sistema € necessario,
além dos valores calculados anteriormente, definir valores de disponibilidade e de fator de
trafego. Decidiu-se utilizar valores padrdo para essas variaveis. Segundo Fitzgerald (1985, p.
79), o fator de trafego de um sistema de AGVs bem projetado ¢ entre 0, 85 ¢ 1, 0. Neste estudo
sera usado o valor 0,95. Além dos proprios AGVs, ainda tem o trafego normal da planta.

Para os valores de disponibilidade, considera-se o impacto que o tempo de carga das
baterias tem no sistema. Essa varidvel depende de diversos fatores. Definiu-se que o valor
utilizado ¢ de 0,85. Com estes apontamentos, se estimou a quantidade de veiculos por rota, nc.
A Tabela 8 apresenta esses resultados. Somando os valores de n¢ e arredondando para cima,

estima-se que um veiculo ira suprir o processo.

Tabela 8 — Numero de veiculos por rota

Numero de

Rota 5

Veicuwlos
0,017
0,017
0,022
0,012
0,026

0,016

oy | Lh [ (G [P | s

Fonte: Autor.



3.3 Analise do retorno sobre o investimento

Anteriormente foram apresentados os calculos utilizados para determinar-se a
quantidade de veiculos necessaria para atender ao processo apresentado. Todavia deve-se
comparar com o modelo atual implantado na planta, a fim de decidir-se ou nao pela substituicao.

Apesar dos veiculos guiados automaticamente serem um grande avango em questao de
tecnologia e de também trazerem beneficios intangiveis em questdo de seguranca e ergonomia,
o investimento sO sera realizado se for benéfico para empresa. Para avaliagdo do investimento
foi calculado o retorno sobre investimento, o ROI, comparando dois modelos: o atual, com
operador realizando movimento manualmente e o proposto com um AGV.

O custo para desenvolver o sistema proposto foi levantado junto a uma empresa
especializada. O valor para compra e comissionamento de um veiculo, seguindo as
caracteristicas informadas ¢ de aproximadamente R$ 300.000,00. Consultando o RH da
empresa, o valor médio desembolsado pela empresa, considerando férias, 13° salario e outros
gastos, ¢ de aproximadamente R$ 5.000,00 por més com um funcionario para realizar o servigo
manualmente. Considerando que a fabrica funciona 24 horas por dia e sete dias por semana,
sendo necessario assim quatro turnos de trabalho, o gasto da empresa é de R$ 20.000,00 por
més. Aplicando a Equagdo 5, apresentada anteriormente, considerando o Lucro como a
economia obtida a partir da reducdo da mao-de-obra dedicada obtém-se as estimativas de

retorno detalhadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Retorno sobre investimento ao longo dos meses

Més ROI
2] 7%
2 13%
3 20%
4 27%
5 33%
6 40%
7 47%
8 53%
9 60%

10 67%
11 73%
12 80%
13 87%
14 93%
15 100%

Fonte: Autor.

Observa-se que apos 15 meses de implementagdo a empresa apresenta um lucro igual
ao investindo. Isso indica que o payback do investimento so se destaca apds esse periodo, o que

¢ um periodo bem satisfatorio. Esse intervalo pode ser ainda menor considerando uma possivel



solucdo para diminui¢ao do tempo ocioso do AGV em alguma outra tarefa de transporte dentro
da fabrica.

A empresa possui a pratica de, em caso de payback menor que dois anos, realizar o
investimento. Portanto como o estudo se encaixa neste caso, além de estar alinhado com boas

praticas de Industria 4.0, o investimento se demonstra muito vantajoso e totalmente aplicavel.

4. Consideracoes finais

Em relacdo ao objetivo geral, o estudo fez uma analise de implantagcdo de um sistema
de AGV para movimentacdo de carga dentro de industria produtora de ndotecidos. O trabalho
revelou que esta implantagdo ¢ vidvel e muito vantajosa para empresa. Os objetivos especificos
também foram atendidos. O sistema demonstrou atender aos tempos necessarios além de ter um
retorno financeiro muito atraente. Uma alternativa antes da implantacdo do sistema ¢ realizar
um teste com algum dos trajetos mais longos e com isso validar o valor utilizado como valor
de trafego. Mesmo diminuindo o niimero, isso ndo deve implicar no aumento da quantidadede
AGVs, mas deve ser considerado.

Propde-se para trabalhos futuros uma anélise de como ocupar o tempo ocioso do AGYV,
ampliando seu escopo de atendimentos. Outra op¢do ¢ um estudo mais abrangente sobre o
ganho ergondmico com a utilizacdo deste equipamento, além de um estudo visando mudancas

no procedimento para um ganho total em ergonomia dos operadores.
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