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Resumo: O adequado dimensionamento dos recursos logisticos necessarios, para garantir adequado
abastecimento de linhas produtivas e movimentagdo de produtos acabados, representa um desafio
para a maioria dos contextos industriais, e no segmento eletroeletrdbnico ndo é diferente. Neste
contexto, este trabalho aborda o problema de dimensionamento de AGVs frente a demanda
necesséria de abastecimento de matérias prima e de retirada de produtos acabado, em uma industria
eletrdnica. Assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma simulacdo computacional que possui
dois AGVs na operacdao intralogistica, comparando as principais métricas com dados reais e também
com célculos analiticos. O estudo foi desenvolvido durante o projeto de implementacdo do segundo
veiculo autbnomo da planta, demonstrando as vantagens e limitagdes da ferramenta de simulacéo
frente a métodos convencionais. Os resultados encontrados pelo método analitico mostraram-se mais
otimistas quanto a eficiéncia do sistema, entretanto a simulacdo computacional entregou métricas
mais coerentes com o cenario real de utilizagcao dos veiculos.

Palavras-chave: Simulacdo Computacional. Eficiéncia. Intralogistica. AGV. Industria 4.0.

Abstract: The adequate sizing of the necessary logistics resources to ensure adequate supply of
production lines and movement of finished products represents a challenge for most industrial
contexts, and in the electronics segment it is no different. In this context, this work addresses the
problem of sizing AGVs in view of the necessary demand for supplying raw materials and removing
finished products, in an electronics industry. Thus, the objective of this work was to develop a
computational simulation that has two AGVs in intralogistics operation, comparing the main metrics
with real data and also with analytical calculations. The study was developed during the
implementation project of the plant's second autonomous vehicle, demonstrating the advantages and
limitations of the simulation tool compared to conventional methods. The results found by the
analytical method were more optimistic regarding the efficiency of the system, however the
computational simulation delivered metrics that were more consistent with the real scenario of vehicle
use.
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1 INTRODUCAO

A digitalizagdo das industrias, também denominada de Industria 4.0, vem
ganhando cada vez mais atencéo dos gestores das empresas, por se tratar de uma
transformacao tecnoldgica que automatiza processos dentro da organizacao. Fottner
et al. (2021) analisa que nas Uultimas duas décadas a complexidade da
movimentagdo interna de materiais, também denominada de intralogistica, tem
aumentado consideravelmente, abrindo caminhos para utilizacdo de sistemas
autbnomos de transporte de materiais.

De forma a responder pela demanda de sistemas de movimentacdo que
tenham como caracteristicas a flexibilidade, eficiéncia e robustez, premissas da
Industria 4.0, classifica os veiculos automaticamente guiados — AGVs, como a
classe de equipamento de transporte que mais ganha forca nas empresas (Bilge;
Tanchoco, 1997). Os AGVs sao veiculos nédo tripulados, alimentados por baterias,
com capacidade de operar durante as 24 horas do dia, sem interrup¢gées e com
facilidades de customizacdo ou criagdo de novas rotinas. Sabatini et al. (2013)
afirmam que o uso de sistemas autbnomos ainda é pouco explorado em industrias e
armazeéns, contudo a substituicdo de empilhadeiras, veiculos largamente utilizados,
por sistemas autbnomos aumenta sensivelmente a eficiéncia da movimentacgéao,
garante o tempo de ciclo e reduz completamente erros humanos.

Lopez, Zalama e Gbémez-Garcia-Bermejo (2022) afirmam que problemas
logisticos e de transporte foram trazidos para um plano de maior destague com o
elevado aumento de demanda em compras online causado pelos efeitos da
pandemia do COVID-19. Contudo, o processo de transformacao digital de uma
empresa, segundo Luscinski e Ivanov (2020), requer constante planejamento e
monitoramento das variaveis que cercam a produtividade. Vista a complexidade da
interacdo entre veiculos, maquinas e homens, ferramentas de simulacdo de
processos se tornam grandes aliadas durante as fases iniciais de implementacao de
novas tecnologias.

Investigar a influéncia da logistica interna nos processos de producdo € um
passo importante, conforme demonstrado por Foit, Golda e Kampa (2020). O uso de
softwares de simulacdo detalhada do modelo de producéo, linhas, operadores e
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robds, é decisivo na tomada de decisdes de melhorias da planta, bem como permite
planejamentos mais apurados para o futuro do negécio.

Diante do contexto apresentado, o presente artigo tem como problema de
pesquisa avaliar se o atual dimensionamento AGVs atende adequadamente a
demanda necesséria de abastecimento de matérias prima e de retirada de produtos
acabado. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi desenvolver uma simulacéo
computacional de uma planta industrial eletroeletronica que possui dois AGVs na
operacdo intralogistica, comparando as principais métricas com dados reais e

também com calculos analiticos.

2 REFERENCIAL TEORICO

Schulze e Wullner (2006) definem que esse processo € inevitavel nas
empresas e ndo agrega valor ao produto, contanto, se essa etapa nao ocorrer de
maneira correta, passos posteriores, que geram valor, sdo prejudicados e o produto
final pode ndo atender as expectativas de custo, qualidade e tempo de producéo.
Dessa forma, Fazlollahtabar (2016), concorda que a etapa de transporte deve ser
realizada da maneira mais simples e com menor impacto econémico possivel.

Bechtsis et al. (2017) defendem que ndo somente o sistema de producao
deve ser flexivel, mas também os métodos de transporte interno devem apresentar
possibilidades de adaptacdo rapida a novos cenarios sem abrir mao da
confiabilidade. Foit, Golda e Kampa (2020) também demonstram que os padrfes de
Manufatura de Classe Mundial e Logistica de Classe Mundial concordam que a
performance da logistica interna tem significativo impacto na performance da
manufatura, uma vez que paradas operacionais impactam diretamente no fluxo de

materiais em um sistema flexivel.

2.1 Veiculos Automaticamente Guiados

Conforme Sabatini et al. (2013), o primeiro sistema desse tipo foi implantado
na década de 1950 pela empresa norte americana Barett Electronics. Nos tempos
atuais os AGVs tém uma participacdo de mercado de milhares de unidades vendidas

por ano e 0s avangos tecnoldgicos tornam cada dia essa solu¢cdo economicamente
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mais atrativa, consequentemente fazendo com que ela seja mais difundida nas
organizacdes (Bechtsis et al., 2016).

Matos et al. (2021) afirmam que atualmente AGVs sao aplicados
predominantes em cenarios de movimentacdo de matérias dentro de industrias, em
linhas de producdo, contudo a massificacdo dessa tecnologia vem tornando
constante o uso desses veiculos em hospitais e centros de distribuicdo, criando
novas oportunidades e problemas a serem discutidos.

Os componentes que constituem um sistema de AGV s&o definidos por
Schulze e Wullner (2006) como o veiculo em si, responsavel pela movimentacéo da
carga, um controlador estacionario do sistema, responsavel pelo gerenciamento de
ordens de trabalho e trafego dos veiculos e os periféricos responsaveis pela
interacdo dos veiculos com o processo de movimentacao.

Os transportadores normalmente sdo customizados para atender as
demandas do processo de movimentacdo (Foit; Golda; Kampa, 2020). A figura 1
representa os principais tipos de AGVs, sendo eles rebocadores (a), carga unitaria

(b) ou paletizadores (c).

Figura 1 — Tipos de AGVs

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Foit, Golda e Kampa (2020).

No caso dos rebocadores, um ou mais vagdes sao conectados ao veiculo
com o objetivo de puxar a carga até o destino, onde o material pode ser liberado de
forma manual ou automatica. JA os paletizadores funcionam de forma similar a
empilhadeiras, possuindo um dispositivo com formato de garfo, capaz de suspender
paletes para realizar a movimentagdo e armazenamento dos mesmos. Por fim, os

veiculos do tipo de carga unitaria sdo veiculo que transportam o material sobre o
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AGV, sendo que o dispositivo responsavel pela transferéncia da carga podem ser
mesas elevatorias, roletes ou correias motorizadas (Foit; Golda; Kampa, 2020).

Ao que diz respeito ao controlador do sistema de AGVs, este pode ser um
servidor local, instalado na mesma planta que os veiculos ou uma instalacdo em
infraestrutura de nuvem remota (Bilge; Tanchoco, 1997). O controlador é
responsavel por todas as tarefas relacionadas ao gerenciamento da frota de AGVs,
podendo ser elas: recebimento de ordens de transporte, priorizagcdo de rotas de
maior impacto, agendamento de viagens, acompanhamento do status dos veiculos,
acompanhamento de maquinas e operadores vinculados ao transporte e a
conferéncia de possiveis colisbes ou conflitos. Matos et al. (2021) destacam que o
controlador conta com algoritmos capazes de lidar com eventos nédo planejados,
como falhas de localizagdo ou comunicagdo com o0s AGVs, garantindo a
confiabilidade e seguranca da movimentacao.

Por sua natureza autbnoma associado a grande quantidade de sensores
presentes nos veiculos, uma grande quantidade de dados é gerada a cada
transporte realizado, as quais sdo armazenadas em um banco de dados com as
informacdes referentes aos processos, permitindo que gestores analisem relatorios
de operacdo dos veiculos e encontrem gargalos e possibilidades de melhorias do
sistema (Oyekanlu et al., 2020).

Sezen (2003) afirma que a maioria dos sistemas de veiculos autbnomos
operam como seguidores de linha, isto €, uma linha guia € instalada no piso dos
corredores por onde o AGV ir4 transitar. Contudo, Oyekanlu et al. (2020) mostram
gue sistemas de controle mais complexos, denominado de navegacao livre, ganham
cada vez mais mercado. Nesse modelo de navegacdo € aplicada uma fusao de
sensores inerciais e sensores de visdo, fazendo com que ndo seja necessario guia
fisico para a navegacdo do veiculo. Um comparativo dos diferentes tipos de

navegacao € apresentado no quadro 1.
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Quadro 1 — Principais sistemas de navegacao autbnoma

Método Guia Instalacao Flexibilidade | Custo

Indutivo Condutor elétrico com sinais de | Requer reforma do piso. | Baixa Alto
alta frequéncia embutido no piso

Magnético | Fita magnética colada ou embutida | Aplicagdo de fita sobre | Média Médio
Nno piso. 0 piso

Otico Fita colorida ou pintura sobre o | Aplicacdo de fita ou tinta | Média Baixo
piso. sobre o piso.

Livre Nenhum Mapeamento virtual. Alta Alto

Fonte: Adaptador de Oyekanlu et al. (2020).

Schulze e Wullner (2006) apontam que essas caracteristicas tornam os
processos de transporte flexiveis, planejaveis e previsiveis, garantindo a
reprodutibilidade e o rastreio dos bens transportados, caracteristicas desejadas por

empresas inseridas no contexto da Industria 4.0.

2.2 Simulacao de processos de movimentacao

Petrinec, Kovacic e Marozin (2003) frisam que as novas tecnologias podem se
combinar de formas variadas dentro dos processos da empresa e essa grande
guantidade de possibilidades abre espaco para o uso de realidades virtuais,
possibilitando experimentar novos arranjos simulados antes de iniciar sistemas reais.

Ferramentas de simulacdo computacional, segundo Luscinski e Ivanov
(2020), séo capazes de resolver problemas complexos através da experimentacao
de sistemas ou processos quando os mesmos ainda néo existem, reduzindo custo,
tempo e risco envolvido. Problemas de processos produtivos podem ser analisados
através de métodos analiticos e por simulac6es em software, mas a forma analitica
gera problemas mateméaticos que demandam muito tempo e esforco para serem
resolvidos (Pawlewski; Hoffa, 2014).

Yafei et al. (2018) comprovam através de software de simulacéo associado ao
uso de técnica 5W1H as possibilidades de aumentar a eficiéncia de uma area de
armazenamento através de alteracdes em rotas de movimentacdo e layout da
planta.

Kesen e Baykoc (2007) concordam que modelagens mateméaticas forcam o
analista a assumir determinadas suposicdes sobre o sistema analisado, entretanto a
medida que mais suposi¢cdes sao feitas com a finalidade de diminuir a complexidade

matematica do problema, menos real é o resultado calculado. Por outro lado, Yafei,
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et al. (2018) mostram que o uso de ferramentas de simulacdo nao ird resultar em
uma unica solucéo 6tima para o problema, mas sim uma analise do comportamento
do sistema ao longo do tempo na medida que variaveis sado alteradas pelo usuario.

Segundo Loépez, Zalama e Gomez-Garcia-Bermejo (2022), no contexto de
simulacdo envolvendo veiculos autébnomos, tradicionalmente dois focos sao
observados nos trabalhos: o primeiro diz respeito a analise das capacidades de
trafegabilidade do AGV, baseado em suas caracteristicas fisicas, controladores e
sistema de navegacdo, j4 o segundo foco, que foi abordado nesse trabalho, analisa
os veiculos autbnomos de forma global, otimizando rotas, agendamento e alocacao
de recursos.

No ambito de analisar um sistema de movimentacdo autdbnomo, dada a
quantidade de parametros e variaveis, técnicas de simulacdo sdo a escolha mais
acertada de acordo com Kesen e Baykoc (2007). Especialmente quando o sistema
analisado é composto de multiplos veiculos com capacidade de se deslocar de
forma bidirecional, problemas de roteamento surgem e fazem com que politicas e
algoritmos de coordenacgdo sejam necessarios para atingir uma solucdo satisfatoria.
Lépez, Zalama e Gomez-Garcia-Bermejo (2022) propde em seu trabalho que a
avaliacdo de um sistema de AGV seja desenvolvida em duas etapas, utilizando das
vantagens da simulacdo em situagfes onde existem muitas varidveis para serem
analisadas de forma simultdnea e de recursos analiticos onde equacfes simples
puderem descrever a operacao do sistema.

Os objetivos principais de simular um sistema de AGVs sdo analisar a
viabilidade do sistema, avaliar as regras de despacho de veiculos, eliminar conflitos
de trdfego, maximizar a produtividade, minimizar os custos de transporte, maximizar
0 espaco da planta e reduzir a quantidade de buffers, usando de indicadores (KPI)
como OEE (Overall Equipment Effectiveness) e OTE (Overall Throughput
Effectiveness) (Foit; Golda; Kampa, 2020).

Sinriech e Tanchoco (1992) afirmam que é desejavel ter o menor numero
possivel de veiculos, pois além do investimento inicial, existe ainda o efeito de
diminuicdo do numero de entregas que cada AGV pode fazer em funcdo de
congestionamentos e bloqueios de rotas. Oyekanlu et al. (2020) sugerem que o0

namero ideal de veiculos é encontrado ponderando itens como custo de aquisicéo,
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custos de operacdo, numero total de entregas do sistema em funcdo do tempo e
percentual de utilizacdo de cada veiculo.

Em seu trabalho de simulacdo de multiplos veiculos autbnomos, Mahadevan
e Narendran (1994) demonstram um método denominado SVL (single vehicle loop)
que consiste em dividir as tarefas dos veiculos em rotas menores, separando
regides da planta onde somente determinados veiculos circulam, dessa forma
problemas de conflitos ou travamentos de rotas sao sensivelmente reduzidos em
relacdo a um sistema onde todos os veiculos tem liberdade para trafegar por toda
planta. Tanchoco (1997) demonstrou também que utilizar buffers de envio ou
recebimento com tamanho equivalente ao que o AGV é capaz de transportar pode
trazer reducdo de até 50% no tamanho da frota.

Sezen (2003) aponta que softwares para simulagdo de sistemas de
manufatura apresentam vantagens de poder considerar ndo somente a simulacédo da
movimentacdo dos AGVs, mas também a sua interagdo com processos, maquinas e
operadores da planta, permitindo identificar bloqueios e gargalos do sistema
proposto.

3 METODO

Desenvolveu-se um estudo de caso, definido por Yin (2015) como um método
para entender um fendbmeno do mundo real e assumir que a completa explicacédo do
mesmo engloba condicbes e contextos pertinentes ao caso analisado. Dessa forma
0 autor destaca que um Unico estudo de caso ndo deve ser generalizado como
solugdo para outras situagdes, contudo tem como meta expandir o conhecimento

inicial sobre o tema.
3.1 Caso proposto

O estudo de veiculos autbnomos se deu em uma planta localizada no estado
de Séo Paulo onde uma industria multinacional do ramo automotivo é responsavel

pela fabricacio de mddulos eletrbnicos para as principais montadoras de

automoveis do mundo.
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A logistica interna de materiais das células de producdo dessa empresa
acontecia através de um veiculo rebocador, onde o operador conectava vagodes e
transportava paletes, no padrdo PBR (1200x1000mm), contendo matéria prima ou
produto acabado aos seus destinos. Atualmente, o veiculo tripulado foi substituido
por dois veiculos autbnomos analisados neste trabalho.

Nesse cenario dois processos de movimentagcao foram analisados: 0 primeiro
consiste no fornecimento de matéria prima (MP) para as linhas de producdo e o
segundo contempla a retirada de produtos acabados (PA) da linha de producgao para
armazenamento no estoque da empresa. A planta que representa graficamente

esses dois processos de movimentacdo é mostrada na figura 2.

Figura 2 — Planta e trajetos dos AGVs.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Na planta apresentada na figura 2, os pontos L1 a L8 representam as células
de producao de diferentes produtos, enquanto que o ponto MP se refere ao local de
fornecimento de matéria prima e o ponto PA o ponto para armazenamento de
produtos acabados. Ainda préximo aos pontos MP e PA encontram-se os dois AGV
em amarelo, para fins de referéncia de escala.

As atividades de abastecimento das células de producdo com matéria prima
séo exclusividade de um veiculo e sao representadas pelo trajeto em azul, havendo
paradas somente nos pontos L3 e L4. A tarefa de retirada de produtos prontos para
armazenamento é atribuida ao segundo veiculo e é feita com paradas em todas as
linhas de L1 a L8, sendo representada pelo trajeto em verde.

S&o0 encontrados ainda trechos na cor vermelha, estes representam
segmentos do caminho que sdo compartilhados pelos dois veiculos. Cabe também a
observacdo da existéncia de trechos bidirecionais, representados pelas setas,
fazendo necessario que o sistema de gestdo dos veiculos controle o trafego dos
mesmos para evitar colisdes ou bloqueio em caso de um veiculo acessar o caminho
que outro ja estava utilizando.

A criacdo de ordens de movimentacdo do AGV é atrelada aos operadores,
toda vez que uma célula necessitar de matéria prima, ir4 realizar um chamado do
material necessario através do computador instalado em seu posto de trabalho,
automaticamente o operador do estoque de matéria prima ird receber essa
requisicdo em seu monitor e ird abastecer o veiculo com o material requisitado. A
partir disso o veiculo se desloca de forma automatica até a célula solicitada e
aguarda o operador remover os itens. O processo para retirada de produto acabado
acontece da mesma maneira, o operador cria uma ordem de transporte, o AGV se
desloca até seu posto para que o produto seja depositado e por fim o veiculo ira se
deslocar até o local de armazenamento.

A planta apresentada representa a solugédo de espacos na fabrica em que se
torna fisicamente viavel a operacdo de um veiculo autbnomo compativel com o
material transportado, bem como permite uma integracdo harmoniosa com outros
processos de fabricacdo e movimentacdo da empresa. Variacbes de rotas, através
de outros corredores podem apresentar solugbes com menores distancias, todavia
podem causar conflitos com outros processos produtivos da empresa, portanto nao

serdo abordados neste trabalho.
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A industria analisada opera em trés turnos diarios de 8 horas, de segunda a
sdbado, fazendo com que cada operador trabalhe por 40 horas semanais. Dessa
forma é esperado que a bateria do AGV tenha desempenho para operar de maneira
continua, com pequenos intervalos entre os intervalos para descanso ou
alimentacdo dos operadores. A auséncia de expediente aos domingos permitira ao

veiculo uma recarga completa no banco de baterias.

3.2 Modelagem analitica de desempenho

A partir do layout apresentado, é necessario a avaliagcdo de desempenho do
sistema de movimentagdo, com a finalidade de verificar se 0 mesmo atende a
demanda da empresa em questdo. Essa analise parte da verificacdo da demanda de
matéria prima de cada linha, bem como a capacidade de producédo dessa linha por
unidade de tempo. A tabela 1 apresenta a quantidade de entregas necessarias para

abastecer as linhas e remover produtos prontos em situacao de producdo maxima

das linhas.
Tabela 1 — Demanda de movimentacao
AGV Origem Destino Transportes por hora
1 MP L3 4
1 MP L4 2
2 Ll1oul2 PA 3
2 L3 oulL4 PA 1
2 L5 ou L6 PA 1
2 L7 ou L8 PA 0,5

Fonte: Elaborada pelos autores.

Posteriormente calcula-se o numero de entregas por hora que o sistema
proposto tem capacidade de realizar, levando em consideracéo a distancia entre os
pontos de entrega, a velocidade de deslocamento do veiculo de 0,8 m/s em média e
um tempo ocioso de 60 segundos para o operador efetuar o transbordo da carga. Os

resultados dessa analise sédo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Desempenho projetado

AGV Origem Destino Distdncia(m) Tempo (min) Entregas/Hora
1 MP L3/L4 208 5,8 10
2 L1/L2/L3/L4 PA 254 6,8 8
2 L5/L6/L7/L8 PA 322 10,9 5

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Sabendo da demanda de transportes por hora e com as informacdes
calculadas do tempo previsto para cada viagem do veiculo autbnomo, é realizado o
somatorio das viagens necessarias por hora a fim de verificar se o sistema atende
aos requisitos. A tabela 3 apresenta o deslocamento previsto dos dois veiculos, bem

COMO Seu tempo em operacao e 0cioso.

Tabela 3 — Utilizacdo dos AGVs

AGV Deslocamento (metros Minutos em uso  Minutos ocioso Uso
por hora) por hora por hora

1 1248 46,7 13,3 78%

2 1499 58,1 1,9 97%

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os resultados da analise demonstram que ambos veiculos possuem utilizacdo
inferior a 100%, mostrando que o sistema proposto tem viabilidade de

implementacéo na situacéo de producdo maxima de todas linhas.
3.3 Modelagem simulada de desempenho

A utilizacdo de simulacdo computacional permite uma analise a partir de um
mundo intermediario ao método puramente analitico desenvolvido pela teoria e a
observacédo pratica da performance de um sistema real. Luscinski e Ivanov (2020),
em seu trabalho de simulacdo de veiculos autbnomos, definem que a simulacéo é
uma imitacdo de uma operacdo do mundo real que permite melhor compreender
situacdes e aperfeicoar resultados.

Para desenvolver a simulacdo de movimentacdo de materiais no cenario
proposto utilizou-se o software Flexsim® 2021. Yafei, et al. (2018) definem o
software como uma ferramenta poderosa, capaz de auxiliar a empresa na analise
comercial e técnica de novas solucdes. O Flexsim® permite a modelagem e
simulacdo de eventos discretos associados a visualizagcdo 3D. Ainda € possivel
utilizar os recursos de relatorios e gréaficos para avaliar problemas e alternativas.

O passo inicial para desenvolver a simulagdo consiste na constru¢do do
modelo virtual equivalente ao sistema fisico. Para isso, a planta apresentada

anteriormente é recriada no software, respeitando as dimensodes reais dos trajetos a
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serem percorridos. Sao adicionado ainda os dois AGVs e as 8 células de producéao.

A figura 3 mostra o modelo virtual criado no software Flexsim®.

Figura 3 — Modelo virtual

T Y &l
1 &[] o [] R

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para cada segmento de reta ou curva do circuito a ser percorrido foram
atribuidas caracteristicas de sentido de transito, uma vez que parte do circuito
admite o fluxo em apenas um sentido e outros segmentos permitem que 0s veiculos
se desloguem em ambas dire¢cdes. Para que os veiculos realizem as atividades de
coleta e despejo de material, sdo inseridos pontos de controle em todas as regides

de tomada de deciséo do veiculo. Esses pontos tém também a funcéo de alocacgéo e
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desalocacdo de trechos da rota para um veiculo, evitando dessa forma
congestionamentos ou colisdes.

As oito células de producdo tém seus parametros configurados para que se
comportem da mesma forma que o cenario real, isto é, o tempo de processo de cada
uma delas é ajustado para demandar matéria prima e entregar produtos prontos nas
taxas apresentados na tabela 1. Foi considerado ainda uma parada de 60 segundos
em cada carga ou descarga do veiculo, dessa forma é simulado o tempo gasto pelos
operadores para remover o material do mesmo. A tabela 4 apresenta o tempo de

processamento dos recursos de cada uma das linhas de producéo.

Tabela 4 — Tempo de processamento das linhas
Linha Tempo de Processamento (min)

40

40

60

60

90

90

150

150

Fonte: Elaborada pelos autores.

OINOO|OBWIN(F-

O veiculo foi configurado para deslocar-se a uma velocidade de 1 m/s em
trechos de retas e 0,6 m/s durante as curvas. Alguns trechos de retas em corredores
mais estreitos ou com maior fluxo de pessoal tiveram a velocidade maxima reduzida
para 0,8 m/s por questdes de seguranca. No cenéario analisado o peso maximo
transportado pelo AGV € de 850kg, portanto para evitar acionamentos bruscos a
taxa de aceleracdo do veiculo é configurada para 0,3 m/s2 quando 0 mesmo estiver
carregado e 1 m/s2 quando vazio. A figura 4 mostra a representacdo 3D do AGV 2

deslocando-se com carga entre as linhas 6 e 7.
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Figura 4 — Representacao 3D da modelagem

Fonte: Elaborada pelos autores.

E configurado ainda um ponto de estacionamento dos veiculos préximos aos
pontos de entrega de produtos prontos e de matéria prima, dessa forma sempre que
um veiculo estiver ocioso 0 mesmo ira retornar para seu estacionamento, diminuindo
chances de congestionamento e aproveitando o tempo vago para recarregar as
baterias.

4 RESULTADOS

4.1 Resultados da simulacéao

A partir da construcdo do modelo virtual com os parametros do cenario
apresentado, obtém-se os resultados da simulacdo. No instante inicial da simulacéo
considerou-se que todas as linhas estavam desabastecidas, sendo necessario um
tempo inicial onde a maior carga de trabalho é composta pelo AGV1 trazendo

matéria prima para abastecer as linhas. A figura 5 demonstra esse fendbmeno a partir
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da dos dados relativos a distancia percorrida e do nimero de entregas realizadas

por cada veiculo em funcéo do tempo.

Figura 5 — Distancia percorrida e numero de entregas em fungdo do tempo durante um turno

Distancia percorrida por hora Entregas por hora
W AGV1 AGVZ W AGV1 AGV2
2600 10
2400 9
2200
8
2000\
1800 7 \
1600 B
1400 5
1200
4
1000
800 3
600 2
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:0 09:000 10:00 11:00 1200 13:00 14:00 1500 16:00 170

Fonte: Elaborada pelos autores.

A analise da figura 5 demonstra que no instante inicial todo o deslocamento &
efetuado pelo AGV1, abastecendo as linhas que iniciam entdo seus trabalhos. Ap6s
aproximadamente duas horas o AGV1 reduz seu ritmo de trabalho, uma vez que
todas linhas j4 estdo servidas de matéria prima, é nesse instante que o AGV2
aumenta seu ritmo em funcéo das linhas que ja entregam produtos acabados. A
partir disso, pode-se concluir que sao necessarias aproximadamente duas horas

para que o sistema entre em seu estado normal de operacdo, sendo este periodo
também denominado de tempo de warm-up (aquecimento) no software Flexsim®.

A ferramenta de modelagem permite também a avaliagdo do estado dos
AGVs ao longo do tempo. A figura 6 mostra a ocupacao dos veiculos apds 8 horas

de trabalho, representando um turno.
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Figura 6 — Estado dos AGVs apés 8 horas

Status
I Travel empty [l Travel loaded |l Loading [ Unloading Idle Blocked
AGWV1 AGY2
75.52% 66.71%

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os graficos da figura 6 mostram que ao final do primeiro turno o AGV1

deslocou-se em 49,5% do tempo, enquanto que o AGV2 se manteve em movimento

durante 56,4% de sua jornada. E importante observar também como o tempo de

carga e descarga de materiais consome uma parcela consideravel da operagcao dos
veiculos, representando 26,3% do tempo do AGV1 e 11% do tempo do AGV2. A

utilizacao total dos veiculos ficou em 75,52 e 66,71% respectivamente.

Contudo, a avaliagao de utilizagdo dos AGVs tao somente durante o primeiro

turno de trabalho pode levar a equivocos uma vez que durante as horas iniciais da

simulagdo as linhas estavam desabastecidas. A simulagdo de uma semana

completa de trabalho dos veiculos é apresentada na figura 7.

Figura 7 — Estado dos AGVs apds 1 semana

Status

B Travel empty [ Travel loaded [ Leading [ Unloading ldle Blocked
AGV1 AGV2

69.28% T6.14%

Fonte: Elaborada pelos autores.
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A utilizacdo de uma maior janela de tempo na simulacdo, apresentada na
figura 7, representa com maior fidelidade a operacdo normal da planta. Com isso, a
utilizacdo do AGV1 diminui de 75,52% para 69,28%, situacdo ja esperada em funcéo
da sobrecarga inicial para abastecer as linhas. J& o AGV2 tem sua utilizacdo
sensivelmente aumentada, de 66,71% para 76,14%. Foi constatado também que
cerca de 0,8% do tempo o AGV1 teve seu caminho bloqueado pelo outro veiculo,
engquanto que o AGV2 teve sua rota ocupada por 1,25% do tempo total.

Contudo, apesar dos veiculos permanecerem grande parte do seu tempo em
utilizacdo, essa informacéo de forma isolada ndo é suficiente para identificar se o
sistema cumpre adequadamente o papel de abastecer e remover produtos prontos
das linhas. Para avaliar se todas linhas estdo devidamente abastecidas tragou-se o
grafico de utilizacdo das linhas ao longo do tempo. O resultado € apresentado na
figura 8.

Figura 8 — Utilizagdo das linhas

Utilizacao Linhas 1 Turno
[l Processing [l ldle
L1 9925%

L2 98.18%
L3 97.11%
L4 96.04%
L5 90.62%
L6 8527%
L7 86.34%
L8 87.41%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Utilizagao Linhas 1 Semana
B Processing [ 1dle
L1 9995%

L2 99.87%
L3 99.80%
L4 99.72%
L5 99.35%
L6 98.94%
L7 99.03%
L8 99.12%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Novamente o cenario de desabastecimento inicial das linhas pode ser
visualizado pela figura 8, onde as linhas 5 a 8 tem uma maior ociosidade devido ao
retardo inicial de matéria prima. Todavia, apds o periodo inicial de estabilizacdo das
entregas de matéria prima na producdo, percebe-se através da andlise de uma
semana de operacao que todas linhas mantem sua produtividade acima de 98,9%. A
baixa taxa de ociosidade das maquinas demonstra que os AGVs tém plena
capacidade de manter a producéo funcionando de maneira eficaz.

Passado o periodo de warm-up, a simulacdo mostra que o0s eventos de
deslocamento e entrega dos veiculos se tornam ciclicos, repetindo um mesmo
padrdo ao longo do tempo. Tal efeito é demonstrado pelos gréficos de distancia
percorrida e entregas por hora gerados para um periodo de uma semana de
operacéo visualizados na figura 9.

Figura 5 — Distancia percorrida e nimero de entregas em funcao do tempo durante uma semana

Distancia percorrida por hora Entregas por hora
B AGV1 AGW2 W AGV1 AGWV2
2600 10
2400 g
2200
3
M bl
A
1600 &
1400 5
1200
4
1000
200 3
600 2
Seq 06 Ter 07 Qua 08 Qui 09 Sex 10 Seg 06 Ter 07 Qua 08 Qui 09 Sex 10

Fonte: Elaborada pelos autores.

A analise dos gréaficos mostra que ambos AGVs fazem em média 7 entregas
por hora. As variacoes de demanda das linhas de producdo devido ao tempo de
processamento fazem esse valor oscilar em minimos de 6 entregas por hora e
maximos de 9 entregas por hora.

Além dos resultados da simulacdo, foram registrados os dados de operacao
dos veiculos durante uma semana de acompanhamento. Durante o periodo de
acompanhamento a planta observada passava por fortes impactos da pandemia de

COVID-19, como a escassez de semicondutores, problemas relacionados ao

Revista Producgédo Online. Florianépolis, SC, v. 25, n. 2, e-4611, 2025.

19



recebimento de matéria prima e encerramento de atividades de clientes
representativos. Em funcédo disso, toda a planta operava em condicfes abaixo da
expectativa normal de producéo, resultando dessa forma em baixa demanda dos
veiculos autbnomos. Os resultados da andlise, simulacdo e pratica séo

demonstrados na tabela 5.

Tabela 5 — Comparativo das diferentes analises

AGV 1 Deslocamento (m) Utilizacao Entregas por Hora
Método Analitico 1248 58% 10
Simulacao 1500 70,1% 7
Cenario Real 832 53% 4

AGV 2 Deslocamento (m) Utilizacao Entregas por Hora
Método Analitico 1660 73% 15
Simulacéo 2200 77,4% 7
Cenario Real 780 45% 3

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os dados apresentados na tabela 5 mostram que o cenario encontrado pelo
método analitico apresenta resultados mais otimistas, com utilizagdo dos veiculos
em 58% e 73% enquanto que a simulagdo mostrou utilizagdo de 70,1% e 77,4%. O
namero de entregas por hora também foi menor no modelo simulado. Estes
resultados podem ser explicados pela falta de sincronismo das linhas em solicitar
matéria prima e entregar produtos prontos, fazendo com que os veiculos tenham
que se deslocar véarias vezes em um curto periodo de tempo. Além disso, é
importante considerar que a simulacdo levou em conta rotas bloqueadas pelos
AGVs, enquanto que o modelo analitico proposto ndo prevé essa situacao.

Apesar de o cenario real observado na empresa nao condizer com a
capacidade total de producdo das linhas, foi possivel constatar que o escalonamento
da demanda dos veiculos entre as linhas se comporta de forma coerente com a
simulacdo, bem como situacdes de bloqueio dos AGVs acontecem em propor¢cées
coerentes com os resultados do simulador.

Fica claro dessa forma as vantagens da utilizacdo do software Flexsim®
sobre o método analitico utilizado. E demonstrado nesse caso que ndo somente
uma analise do AGV seria suficiente para aumentar a performance do sistema, uma
vez que ndo foram verificadas alteragbes em rotas que gerassem beneficios
significativos. Entretanto, uma avaliacdo completa das linhas de producao, de forma

a criar um melhor escalonamento da demanda de matéria prima das linhas

Revista Producgédo Online. Florianépolis, SC, v. 25, n. 2, e-4611, 2025.

20



aumentaria a eficiéncia dos veiculos, permitindo que os mesmos prestassem servico

inclusive para mais linhas, sem afetar a produtividade das demais.

5 CONCLUSAO

Para uma empresa atuar no mercado globalizado de alta competitividade se
torna essencial a reducdo de custos e garantia de qualidade. Nesse contexto, a
utilizacdo de automacdes como o0s veiculos autbnomos se mostrou uma solucao
viavel para o estudo de caso realizado, com base na simulagdo computacional e
analises realizadas, a partir do delineamento do objetivo deste trabalho.

A complexidade envolvida no desenvolvimento de sistemas de AGVs leva a
tomada de decisGes que ndo apresentam uma unica solucdo 6tima, por isso, o
estagio inicial de projeto é fortemente beneficiado com a utilizacdo de ferramentas
computacionais de simulacdo, permitindo a elaboracdo de diferentes cenarios de
interacao entre logistica e producao.

A taxa de utilizagdo dos veiculos, que em todos 0s cenarios analisados néao
superou 77%, demonstrou que h& razoavel margem para expansdes futuras na
operacdo, sem necessidade de novos investimentos. Neste sentido também,
conforme demonstrado por Bilge e Tanchoco (1997) e Mahadevan e Narendran
(1994), foi constatado que a adicéo de buffers de envio ou recebimento nas linhas
aumentaria ainda mais a eficiéncia do sistema.

A utilizacdo de métodos analiticos apresentou resultados mais otimistas que a
simulacdo, com situacdes onde a utilizacdo dos veiculos ficou até 12% abaixo dos
resultados apresentados pelo software. Contudo, observou-se que a simulacao
ofereceu resultados mais condizentes com o cenério real, uma vez que levou em
conta variaveis que o método analitico ndo considera, como congestionamento dos
veiculos ou falta de sincronismo na solicitacdo de ordens de transporte.

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que a simulagao
computacional se mostrou uma ferramenta mais realista e confiavel para avaliar o
desempenho dos AGVs na operacao intralogistica, quando comparada ao método
analitico. A andlise revelou que a falta de sincronismo entre as linhas e os bloqueios
das rotas impactam diretamente na eficiéncia dos veiculos, evidenciando a
complexidade do sistema. Além disso, verificou-se que uma reavaliagdo do

escalonamento da demanda de matéria-prima pode otimizar o uso dos AGVSs,
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permitindo maior cobertura sem comprometer a produtividade. Dessa forma, o
estudo reforca a importancia da simulacdo na tomada de decisdo para melhorias
operacionais.

De acordo com os resultados obtidos fica constatado que o software
Flexsim® tem a capacidade de recriar fielmente um modelo de simulacdo da planta
apresentada. Com suas ferramentas de analise se torna possivel criar diferentes
situacdes na planta e extrair métricas do comportamento dos veiculos e das linhas
de producéo. Dessa forma, ferramentas de simulacdo computacional se mostram
ferramentas valiosa para engenheiros e administradores aumentarem a performance
de seus processos fabris e reduzir custos.

Para trabalhos futuros, sugere-se a ampliacdo do estudo com a inclusdo de
um numero maior de AGVs e a simulacao de diferentes configuracdes operacionais,
visando identificar estratégias mais eficientes de escalonamento da demanda. Além
disso, a integragéo de algoritmos de inteligéncia artificial para otimizar a alocacéo e
as rotas dos veiculos pode proporcionar ganhos adicionais de desempenho. Outra
possibilidade é a analise do impacto da introducéo de outras tecnologias da Industria
4.0, como sensores inteligentes e sistemas de gestdo em tempo real, para aumentar

a eficiéncia da intralogistica.
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