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Melhoria dos processos de abastecimento das linhas
utilizando um robd mével autbnomo

Resumo

A presente dissertacéo, teve como objetivo otimizar a utilizacéo dos robds moveis autdonomos MiR
na Aptiv, uma empresa do setor automével em Braga, para reduzir as ineficiéncias no
abastecimento das linhas de producao. Este trabalho focou-se na analise e no desenvolvimento de
solucdes que permitissem maximizar o potencial dos robds existentes, garantindo uma logistica

interna mais eficiente e um aumento da produtividade.

Dado que a empresa possui dois robds moveis com funcionalidades distintas em dois edificios
diferentes, ambos os casos foram analisados e estudados com o objetivo de melhorar o cenario
atual. Assim, esta dissertacao esta estruturada em dois projetos distintos. Em ambos os projetos,
comecou-se por uma analise detalhada do processo atual de abastecimento, identificando pontos
criticos e areas de melhoria. Em seguida, foram elaboradas e implementadas novas rotas e
métodos de transporte de materiais, visando mitigar os problemas encontrados, minimizar os

tempos de entrega, (potenciar) os robds moveis e otimizar o fluxo de trabalho.

Os resultados esperados com esta implementacao incluem a reducéo dos tempos de transporte,
a eliminacao de tarefas repetitivas e sem valor agregado para os colaboradores, o aumento da

seguranca no transporte de materiais, e a diminuicao de desperdicios no chao de fabrica.

Palavras-Chave: AMR; Logistica interna; Milkerun.



Improvement of line supply processes using an
autonomous mobile robot

Abstract

The aim of this dissertation was to optimise the use of MiR autonomous mobile robots at Aptiv, an
automotive company in Braga, to reduce inefficiencies in the supply of production lines. This work
focused on analysing and developing solutions to maximise the potential of existing robots, ensuring

more efficient internal logistics and increased productivity.

Given that the company has two mobile robots with different functionalities in two different buildings,
both cases were analysed and studied with the aim of improving the current scenario. This
dissertation is therefore structured into two separate projects. Both projects began with a detailed
analysis of the current supply process, identifying critical points and areas for improvement. New
routes and methods for transporting materials were then designed and implemented, with the aim
of mitigating the problems encountered, minimising delivery times, leveraging mobile robots and

optimising workflow.

The results expected from this implementation include a reduction in transport times, the
elimination of repetitive tasks with no added value for employees, an increase in safety when

transporting materials, and a reduction in waste on the shop floor.

Keywords: AMR; Internal logistics; Milk-run.
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1. Introducao

O projeto “Melhoria dos processos de abastecimento das linhas utilizando um robd movel
auténomo” foi realizado no ambito da dissertacdo do Mestrado de Engenharia Mecénica, da Escola
de Engenharia da Universidade do Minho. Todo o processo foi realizado em ambiente industrial

presencial na Aptiv de Braga, uma empresa do setor automovel.

No capitulo 1 sdo descritos o enquadramento da tematica em estudo, os principais objetivos

tracados para o projeto, a metodologia de investigacao adotada e a organizacéao da dissertacao.

1.1. Enquadramento

A busca por maior eficiéncia e competitividade tem impulsionado a adocdo de tecnologias
emergentes no setor industrial, especialmente no contexto da Industria 4.0. Este novo paradigma,
caracterizado pela automacao avancada, conectividade e digitalizacdo dos processos produtivos,
oferece oportunidades significativas para otimizar o desempenho das fabricas modernas. Um dos
principais desafios enfrentados pelas industrias de manufatura é a gestéo eficiente dos processos
de abastecimento das linhas de producéo, que inclui o transporte e a distribuicao de materiais
dentro da planta. A utilizacao de robés moveis auténomos (AMR, Autonomous Mobile Robots) tem-
se destacado como uma solucdo promissora para resolver este problema, melhorando o fluxo de

materiais e reduzindo o tempo de inatividade das operacdes fabris (Fréour et al., 2021)

A introducao de AMR nos processos industriais oferece beneficios claros, como maior flexibilidade,
reducao de custos operacionais € aumento da seguranca no local de trabalho. Estas maquinas
sao capazes de operar de forma auténoma em ambientes dinamicos e colaborativos, adaptando-
se as exigéncias especificas de cada linha de producao (Marques, Ferreira & Silva, 2020). No
entanto, a implementacao desta tecnologia nao esta isenta de desafios. Questdes como o
planeamento eficiente de rotas, a integracdo com sistemas de producao existentes e a adaptacao
as condicoes variaveis do ambiente de producédo sdo cruciais para o sucesso da aplicacao dos

AMR (Guizzo, 2008).

Neste trabalho, sera analisada a aplicacédo de robds modveis autonomos para a melhoria dos

processos de abastecimento das linhas de producéo, com foco na otimizacéo da logistica interna



e na reducao das ineficiéncias associadas ao transporte de materiais. O objetivo é identificar como
a utilizacdo de AMR pode contribuir para o aumento da produtividade e para a eliminacao de
gargalos no fluxo de producao, ao mesmo tempo em que se avaliam os fatores criticos de sucesso
para a implementacao desta tecnologia. A relevancia deste estudo esta em alinhar as necessidades
da producdo moderna com as solucdes tecnologicas oferecidas pela Industria 4.0, promovendo

uma gestao mais eficiente e automatizada dos recursos fabris (Shrouf et al., 2014).

Assim, esta dissertacdo visa fornecer uma analise detalhada dos impactos da integracdo de AMR
nos processos de abastecimento, contribuindo tanto para a literatura académica quanto para a
pratica industrial, ao propor melhorias baseadas em evidéncias praticas e resultados
experimentais. Além disso, o estudo visa destacar os desafios e as oportunidades futuras para a
aplicacdo de AMR em ambientes de producdo altamente dindmicos e exigentes (Leitdo et al.,

2016).

1.2. Objetivos

Este projeto surge com o intuito de identificar e colmatar as principais lacunas no processo de
abastecimento das linhas de producdo da empresa, desenvolvendo e implementando acoes de

melhoria a fim de reduzir prazos e incumprimentos na entrega de materiais, entre outros.

De forma a cumprir estes objetivos prevé-se:

Estudar o estado atual do processo e elaborar focos de acao para a utilizacao do robd.

Aprender o funcionamento do robd.

Implementar uma nova forma mais objetiva e eficiente de transportar o material utilizando
0 robé movel autdbnomo, sempre tendo em atencao os requisitos de limpeza técnica

exigidos pela empresa.

Introduzir uma nova(s) rota(s) para o robd, que podem incluir a adicao de robds extra.

Estruturar um novo layout que permita um melhor funcionamento e organizacao do

espaco de trabalho.
Através da concretizacdo destes objetivos espera-se os seguintes resultados:

e Aumento da produtividade devido a reducao dos tempos de transporte e devido ao facto

de o rob6 conseguir fazer o transporte entre as diferentes areas de uma so vez.
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e Eliminar pontos de espera.

e Alocar os antigos colaboradores que executavam o transporte de matérias-primas a tarefas
de maior valor.

e Transporte de material feito com maior seguranca evitando acidentes e materiais
danificados.

e Reducao de desperdicios com areas mais limpas e a funcionarem de melhor forma.

1.3. Metodologia de investigacao

Para a execucao deste projeto, foi adotada a metodologia de Investigacao-Acado, desenvolvida
inicialmente por Kurt Lewin, com o objetivo de abordar e solucionar problemas dentro de
organizacdes. Este método baseia-se na pratica de 'aprender fazendo', ou 'learning by doing'

(Saunders et al., 2009).

A Investigacdo-Acao é caracterizada pelo seu foco na solucdo de problemas organizacionais e pela
participacdo ativa do investigador no ambiente de estudo. Essa participacdo ocorre de forma
colaborativa com os membros da organizacdo, onde um grupo identifica um problema, elabora
um plano de acdes e implementa as solucdes propostas. Apds a implementacao, os resultados

sao avaliados.

Conforme apresentado na Figura 1, a metodologia de Investigacdo-Acado é composta por quatro

etapas principais (O'Brien, 1998):



Diagndstico

Especificagdo de Planeamento de
aprendizagem acdes

Avaliacdo dos Implementac¢io
resultados de agbes

Figura 1. Fases da metodologia Investigacdo-Acao — adaptado de (Sousa, 2015)

e Diagnostico: reconhecimento do problema e recolha de dados;

e Planeamento: analise das soluces possiveis e estruturacdo das atividades a serem
realizadas;

e |Implementacao: a partir do planeamento é implementada a resolucao escolhida;

e Avaliacado: analise dos resultados obtidos.

1.4. Estrutura da dissertacao

Este projeto de dissertacao é constituido por sete capitulos e uma seccao compostas por anexos.
O primeiro capitulo consiste na Introducdo, onde é realizado o enquadramento do tema da
dissertacao, definidos os objetivos do projeto, apresentada a metodologia de investigacdo adotada,

e descrita a organizacao da dissertacao.

No segundo capitulo, relativo aos fundamentos teoricos e estado da arte, & exposto o suporte
tedrico da dissertacdo. Sao abordados temas como a filosofia /ean, o papel da robédtica nas
organizacdes, a evolucao dos robds moveis até aos AMR, além de serem apresentados alguns

casos de estudo relevantes.



0O terceiro capitulo apresenta a empresa em estudo, incluindo o contexto historico do grupo Aptiv,

a localizacao das suas fabricas, e a caracterizacao do processo produtivo na unidade de Braga.

No quarto capitulo, faz-se uma introducdo aos projetos que serdo analisados nos capitulos

subsequentes e uma analise detalhada dos robds MiR, que constituem o foco dos estudos de caso.

O quinto capitulo descreve o primeiro projeto desta dissertacao, abarcando desde a analise do
estado atual e a apresentacao de solucdes até a analise comparativa de resultados, conclusoes e

propostas para trabalhos futuros.

No sexto capitulo é apresentado o segundo projeto, estruturado de forma similar ao primeiro,

incluindo analise do estado atual, propostas de melhoria, e comparacao dos resultados obtidos.

Por fim, no sétimo capitulo, apresenta-se uma conclusao do projeto desenvolvido nesta dissertacao,
acompanhada de projecdes sobre possiveis trabalhos futuros que poderdo ser desenvolvidos com

base nos projetos realizados.



2. Fundamentos e estado de arte

Este capitulo apresenta os conceitos tedricos e tecnoldgicos fundamentais para o desenvolvimento
deste trabalho, proporcionando uma visédo abrangente da base cientifica e do estado atual de
conhecimento na éarea de estudo. Primeiramente, sdo descritos os fundamentos teoricos
necessarios para compreender os principios de engenharia que sustentam o tema abordado,
incluindo conceitos de logistica, /ean, automacao e robotica. Em seguida, o capitulo explora o
estado da arte das tecnologias e metodologias mais recentes, analisando as inovacdes e desafios
enfrentados em pesquisas e aplicacdes industriais. Esta analise estabelece o contexto para a
investigacao proposta, identificando lacunas e oportunidades de melhoria que guiam o

desenvolvimento e a aplicabilidade do trabalho.

2.1. Logistica interna

A logistica é uma area da gestao focada no planeamento eficiente do armazenamento, transporte
e distribuicdo de produtos. O seu principal objetivo é assegurar que os produtos sejam entregues
no destino final de forma rapida e com o menor custo possivel. Para isso, profissionais de logistica

analisam rotas, modos de transporte, locais de armazenamento e outros fatores criticos.

0 termo "logistica interna empresarial" refere-se ao conjunto de acdes e processos que Sao
necessarios para garantir que o fluxo de materiais, informacoes e recursos dentro da organizacao
seja mantido de forma eficaz. Essa area abrange desde a rececédo e armazenamento de materiais

até a movimentacao interna e distribuicao de produtos acabados para varias partes da empresa.

De acordo com (Ballou, 2006), a logistica interna pode ser compreendida como o elo entre os
processos internos da empresa, garantindo que a transformacdo de matérias-primas em produtos
finalizados seja feita de forma agil e com qualidade. Além disso, as estratégias de logistica,
baseadas no conceito de eliminacao de desperdicios (P. Womack & T. Jones, 1996) tém sido
amplamente adotadas para otimizar processos e reduzir custos operacionais. A implementacao
de praticas como o Just-in-Time (JIT), que visa minimizar sfocks e melhorar o fluxo de producao,

e um exemplo de como a logistica interna pode contribuir para o sucesso organizacional



2.2. Lean Production

No Japao, apos a Segunda Guerra Mundial, a escassez de recursos, a cultura disciplinada e a
procura constante pela perfeicao culminaram na criacao de um modelo de producao desenvolvido
por Eiji Toyoda, em colaboracdo com Taiichi Ohno e Shigeo Shingo, na sua prdpria empresa: o
Toyota Production System (TPS) (Ohno, 1988). Mais tarde, com a publicacdo da obra “The
Machine That Changed the World” (P. Womack & T. Jones, 1996), este conceito seria amplamente

divulgado na industria mundial sob a designacao de Lean Production (producao “magra”).

Segundo (Liker, 1997), o Lean é uma filosofia de producédo que visa diminuir o tempo entre a
rececdao de uma encomenda e a sua expedicao, conseguindo-o através da eliminacdo de
desperdicios. Para este autor, o Lean Production € um processo continuo e ndo um estado
definitivo. O seu foco ¢ eliminar atividades que n&do acrescentam valor, colocando o produto no
local certo, no momento certo e na quantidade necessaria — nem mais, nem menos. Embora
alguns desperdicios sejam inevitaveis, o objetivo é reduzir ao maximo as tarefas que ndo geram

valor. S6 quando as empresas atuam neste sentido se podem considerar verdadeiramente “ Lear”.

Embora tenha nascido no setor automovel, esta filosofia orientada para o cliente rapidamente
ganhou notoriedade em diversos setores empresariais, nao sé pelos resultados alcancados em
termos de reducao de custos, mas também pela melhoria da qualidade do produto e do servico

global oferecido.

2.3. Ferramentas Lean

0 estudo do sistema de producao da Toyota levou diversos autores a escrever sobre as técnicas e
ferramentas usadas, abordando casos de sucesso na transformacao /ean. Contudo, em muitas
empresas, a implementacado do /ean restringe-se ao uso de algumas ferramentas, enquanto o
verdadeiro propdsito desta filosofia € melhorar o desempenho global das operacoes. Assim, o /ean
promove uma filosofia que orienta as empresas na melhoria continua, utilizando ferramentas

especificas para alcancar maior eficiéncia e desempenho.



2.3.1. Kaizen

Ha cerca de 30 anos, Masaaki Imai popularizou o termo Aaizen no Ocidente com a publicacao de
“KAIZEN: A chave para o sucesso competitivo do Japao”. Aaizen, que significa "melhoria continua"
em japonés, envolve a participacdo de todos os colaboradores, desde a gestdo de topo até aos
operarios no chao de fabrica (Gemba), promovendo melhorias graduais e constantes em toda a

organizacao (Gao & Low, 2014).

A melhoria continua é essencial para responder as expectativas dos clientes, que estdo em
constante evolucdo. No Aaizen, todos tm um papel: a gestdao de topo aloca os recursos e
estabelece a estratégia, a gestao intermédia implementa as iniciativas, e 0s operarios participam
nas melhorias, através de sugestdes e uso das ferramentas. Este conceito também se aplica a

melhoria pessoal e profissional de cada colaborador (Imai, 1986).

Existem cinco principios fundamentais do Aaizerr. conhecer o cliente, criar fluxo, ir ao Gemba,
capacitar as pessoas e ser transparente (Figura 2). A adocao destes principios fomenta uma
cultura de melhoria continua que impacta positivamente a qualidade, a produtividade e a gestao

(Kaizen, 2021a).
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Figura 2: 5 principios fundamentais Kaizen - retirado de (Kaizen, 2021a)



o Karakuri

"Karakuri Kaizen" & uma abordagem originaria do Japdo que se baseia na simplificacao de
processos produtivos através da automacao mecanica, sem o uso de tecnologias complexas ou
eletronicas. A palavra karakuri significa "mecanismo" ou "truque", referindo-se a dispositivos
mecanicos que operam por si proprios, enquanto kaizen é o conceito de melhoria continua

amplamente utilizado em sistemas de gestao (Kaizen, 2021b)..

Karakuri envolve a utilizacdo de mecanismos simples, como molas e alavancas, para mover
componentes sem energia elétrica, sendo ideal para sistemas /ean de baixo custo e consumo
energético reduzido. No contexto industrial, o Aarakurié usado para automatizar processos através
da mecanica basica, eliminando a necessidade de sistemas computacionais e promovendo a

inovacao no chao de fabrica (Shingo, 2019).

Aplicar Aarakuri em operacdes produtivas traz beneficios como a reducao de tempo e custos,
simplificacao logistica e manutencao autéonoma, melhorando a eficiéncia geral. Estudos indicam
que dispositivos Aarakuri podem reduzir em até 30% o tempo de ciclo de producao, dependendo
do processo (Ohno, 1988). A formacao dos colaboradores nesses principios é essencial para que
se desenvolvam solucdes inovadoras e econémicas, impulsionando a cultura de melhoria continua

e 0 aproveitamento de recursos (P. Womack & T. Jones, 1996).

232  Mizusumashi e milk-run

No contexto da logistica interna, mizusumashi e miltk-run séo metodologias que visam otimizar o
fluxo de materiais, reduzindo desperdicios e promovendo uma producéo sincronizada e eficiente,
caracteristicas essenciais em sistemas de producéo /ean (Liker, 2004).

0 termo mizusumashi refere-se ao operador que, tal como um "inseto-d’agua", circula pelas areas
de producdo abastecendo estacdes de trabalho conforme a necessidade, minimizando o excesso
de material em cada estacdo e garantindo o abastecimento no momento certo. Esta funcéo
permite que a linha de producdo mantenha um fluxo continuo, evitando interrupcdes e reduzindo
os custos de inventario. Ao responder rapidamente a variacao de necessidade em tempo real, o
mizusumashi melhora a flexibilidade e a produtividade do sistema (Ohno, 1988).

O millrun, por outro lado, € uma metodologia de transporte com percurso fixo e ciclico, utilizado

para recolher e entregar materiais de fornecedores externos ou do armazém central para as linhas



de producéo, seguindo um horario pré-definido (P. Womack & T. Jones, 1996). Ao consolidar o
transporte de materiais de diferentes pontos numa rota otimizada, o m/4-run reduz o tempo de
espera, diminui os custos de transporte e minimiza o inventario intermediario. A sua integracao
com a filosofia /ean torna-o uma pratica valiosa para empresas que pretendem um fluxo de
producdo mais rapido e coordenado.

Juntas, as metodologias mizusumashi e milk-run contribuem para a criacao de um sistema de
logistica interna eficiente, sincronizado com o ritmo de producdo e alinhado aos principios de

eliminacao de desperdicios e melhoria continua (Imai, 1986).

2.4. Industria 4.0

Atualmente, a producéo industrial esta em constante evolucdo, o que leva as empresas a
necessidade de se reinventar para permanecer competitivos em um mercado cada vez mais
exigente e critico. A digitalizacdo industrial € o caminho que as empresas de varios setores tém
seguido a medida que novas tecnologias surgem. Isso Ihes permite obter um maior rendimento

dos seus recursos e alcancar a competitividade que eles precisam.

A quarta revolucao industrial € conhecida como "industria 4.0", cuja digitalizacao e uso de novas
tecnologias de comunicacao e producao facilitam a integracdo de todos os servicos logisticos,
produtivos e humanos existentes em um sistema industrial. O sistema M2M - machine to machine

- surge nesta revolucao e modifica a producao para alcancar um maior rendimento (Ribeiro, 2017).

Como mostra a Figura 3, antes que a industria comecasse a usar solucdes da industria 4.0, foram
usadas solucdes da industria 1.0, 2.0 e 3.0. Essas solucdes surgiram com a evolucao das

tecnologias relacionadas.
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Figura 3: Evolucao da industria (Soares, 2021)

2.4.1. Principio Lean 4.0

O objetivo da producao Lean é maximizar a eficiéncia eliminando os desperdicios. A industria 4.0
ajuda a atingir esse objetivo digitalizando os processos. Por outro lado, para combinar essas duas

nocdes, € necessario abordar o conceito Lean 4.0, que simboliza a fusdo do Lean e da industria

4.0, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4. Lean 4.0 (Perron, 2021)

Para implementar Lean 4.0, é necessario abordar cinco caracteristicas associadas ao conceito
(Valamede & Akkari, 2020):

e Aintegracao dos dispositivos, processos e seus participantes;
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e Eliminacao de residuos;
e |ogistica que é adaptavel;
e A automatizacao;

e Solucdes analiticas para fluxos continuos.

Para comecar, a industria 4.0 requer o uso de ferramentas e tecnologias relacionadas a industria
4.0 para conectar todos os protagonistas do sistema. Uma vez estabelecida essa conexdo, os
processos que nao agregam valor ao produto devem ser eliminados. Por vezes, € necessario
introduzir automacao para eliminar esses processos. Focando na logistica e flexibilizando o
processo, os resultados sdo imediatos. Por ultimo, mas ndo menos importante, o objetivo do Lean
4.0 pode ser alcancado usando solucdes analiticas que se concentram em atingir o fluxo continuo

de producao.

2.5. A robdtica nas organizacdes

A conexao com a robética ficou mais forte desde o inicio da era da Industria 4.0. (Russell & Norvig,
2010) afirmam que os robds sao agentes fisicos que realizam tarefas por meio da manipulacéo
fisica do mundo.

Os rob6s podem ser divididos em trés categorias principais: bracos manipuladores fixos (do tipo
industrial ou colaborativo), robds moveis e uma mistura dos dois primeiros, comumente chamada
de manipuladores moveis. O presente estudo examinara a categoria de robds mdveis com mais
detalhes. Os dois tipos de robds que pertencem a esta categoria sao frequentemente mencionados
na literatura: os veiculos guiados automaticamente tradicionais, conhecidos na literatura inglesa

por Automated Guided Vehicles (AGV), e os Autonomous Mobile Robots (AMR).

2.5.1. Automated Guided Vehicles (AGV)

Os Veiculos Guiados Automatizados (AGV) sao sistemas de transporte industrial que tém vindo a
ganhar crescente relevancia na movimentacdo de materiais dentro de fabricas (Figura 5). Estes
dispositivos consistem em veiculos movidos por tracao elétrica, sem necessidade de operadores
humanos, e sdo utilizados em diversas industrias, como a aeroespacial, automovel, hospitalar,
entre outras (Moravec, 2003). A sua principal funcdo é colaborar com os trabalhadores no

transporte de materiais entre diferentes pontos, o que resulta em maior produtividade e eficiéncia
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dos processos (Yan et al., 2020). Adicionalmente, os AGV contribuem significativamente para a
reducao dos custos de producao, facilitando o transporte em ambientes onde as condicdes nao
sao favoraveis ao trabalho humano, como em locais com ruidos elevados, temperaturas extremas
ou manipulacéo de cargas pesadas. A sua operacao semi-autonoma, aliada a elevada precisao e
rapidez, torna-os uma alternativa eficaz aos métodos manuais convencionais, especialmente em
tarefas que podem ser perigosas ou menos apropriadas para operadores humanos (Wang et al.,
2010). Outro beneficio importante ¢ a sua capacidade de minimizar erros, evitando perdas
materiais e divergéncias de inventario que poderiam acarretar prejuizos consideraveis (Van Dam

et al., 2004).

Figura 5: AGV

Os AGV, no entanto, operam com uma inteligéncia limitada, sendo projetados para seguir rotas
fixas pré-definidas e programadas de forma simples. Estes sistemas dependem de guias, como
lixas ou bandas magnéticas, para se deslocarem e ndo possuem a capacidade de evitar obstaculos
inesperados. Essa limitacdo pode resultar em custos adicionais e interrupcdes operacionais, caso

seja necessario modificar a rota original.

Recentemente, os AGV tém sido desafiados por uma nova geracédo de robds, os Robds Moveis
Autonomos (AMR), que apresentam uma tecnologia mais avancada, flexivel e econdmica (MiR,

2024).
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2.5.2.  Autonomous Mobile Robots (AMR)

Com o avanco tecnoldgico, os AGV evoluiram e deram origem aos Robds Méveis Autonomos (AMR),
que se destacam por sua capacidade de operar de forma autdnoma e adaptar-se a diferentes
cenarios sem a necessidade de supervisao constante (Cronin et al., 2019). Estes robds séo
capazes de realizar tarefas que os humanos preferem evitar, ou que sdo inadequadas para a sua
execucdo. Além disso, os AMR oferecem vantagens como uma maior flexibilidade de navegacao,

custo de aquisicdo mais baixo e menor custo operacional (MiR, 2024).

Diferente dos AGV, que seguem trajetos fixos previamente definidos, os AMR utilizam sensores
avancados e camaras para detetar obstaculos e calcular rotas alternativas, otimizando assim o
trajeto para alcancar o destino de forma eficiente (Figura 6). Esta autonomia melhora o fluxo de
trabalho e garante uma movimentacao segura e continua dos materiais dentro das instalacoes

(Ghelichi & Kilaru, 2021) (MiR, 2024).

Automated Guided Vehicle (AGV): Autonomous Mobile Robot (AMR):
A. C. A. C:

8 B.

Figura 6: Diferenca entre AGV e AMR (Motors, 2021)

Quando se trata de flexibilidade, os AMR superam amplamente os AGV. Enquanto os AGV
requerem a instalacao de infraestruturas fisicas, como faixas magnéticas ou cabos no chao, os
AMR dependem apenas de software para ajustar suas rotas, permitindo uma resposta mais rapida
e econdmica a mudancas operacionais. Além disso, os AMR n&o se limitam apenas ao transporte
de materiais, podendo colaborar de forma mais dindmica com os operadores, tomar decisdes de
forma autonoma e até monitorizar o ambiente de trabalho para detetar possiveis falhas ou
alteracoes no processo produtivo. Esta capacidade de adaptacdo torna os AMR uma escolha

versatil e resiliente para varias aplicacdes industriais (Fragapane et al., 2021) (MiR, 2024).
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Comparativamente aos AGVY, os AMR apresentam uma solucao tecnologicamente mais avancada
e econdmica, tanto na fase de implementacao quanto de operacao. A auséncia de necessidade de
instalacao de guias fisicos ou modificacdes no edificio traduz-se numa reducao significativa dos
custos iniciais. Além disso, a adaptabilidade dos AMR ao ambiente circundante e a sua menor
probabilidade de interrupcdes fazem com que estes robds apresentem um desempenho mais

fiavel e econdmico a longo prazo (MiR, 2024).

2.6. Limpeza técnica

No que toca a limpeza técnica a empresa rege-se pelo manual VDA 19.2 e pela ISO 14644-1 que

é a ISO que abrange as salas limpas e ambientes controlados nas organizacdes.

VDA 19 descreve as condicdes para aplicacao e documentacdo de métodos para determinacéo da
contaminacdo por particulas de componentes. O documento fornece uma base para desenvolver
inspecdes de limpeza que sejam comparaveis em termos de design e execucao, por exemplo entre
cliente e fornecedor. Este & um guia de boas praticas, originalmente inspirado nos setores médico

e quimico, para identificar, analisar e controlar fontes de contaminacao (VDA19.2., 2010).

Este manual tem por objetivo evitar a origem de contaminacdes por particulas critica em locais
sensiveis, remover particulas inevitaveis e proteger componentes e sistemas montados contra a

entrada de particulas dos arredores (VDA 19.2., 2010).
O guia identifica 4 fontes potenciais de poluicao:

1. Meio Ambiente - Ligado a poluicdo externa (por exemplo, portas abertas frequentemente,
estacdes de trabalho empoeiradas, etc.).

2. Logistica - Vinculada as embalagens (ex.: papelao versus plastico).

3. Pessoal - Humano (ex.: cabelo).

4. Meios de producdo - Ligados ao equipamento (ex.: maquinas sujas).

Tal como observado na Figura 7, quanto mais sensivel for o produto, mais especifico sera o

procedimento a seguir.
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Figura 7: Niveis de CG de acordo com (VDA19.2., 2010)

Uma Zona Limpa ¢ uma sala ou uma porcao de uma sala que foi construida para o fabrico,
montagem e armazenamento de componentes e sistemas e para a qual foram adotadas medidas

adequadas para alcancar e manter a limpeza da superficie.

A Figura 8 permite observar qual a classificacdo de limpeza das diversas areas da APTIV, bem
COmMo 0S Seus requisitos no que toca a temperatura e humidade, pressao da sala e tamanho de
particulas. Todas as salas de producao, montagem, teste ou armazenamento do produto ao ar sao

consideradas como CG2 e possuem requisitos de limpeza técnica bastante restritos.
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Testing including Functional Test

(not final encased products)
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e  Testing including Functional Test
(only encased, secured products)

. Parts Preparation;

. Product Final Packaging

As required per RP
1.8

Sustain Positive Pa
to CG-0.

< 500 pm /[
Product/Manufactu
ring step dependent

Processes and Manufacturing Areas Temperature and | Room Air Pressure i cli Grade - 1S0 Class - in operation
Relative Humidity | difference Particulate minimum number  (N) - | Compliance
Requirement allowable size minimum

Electronic Manufacturing Processes: As required per RP | +5 to +10 Pa to CG- | <500 um To D 2 0,5 pm and

D25pum.

To D 2 5 pm.
Assessment of D >
0,5 pm and D 2 5
pm.

Figura 8: Classificacoes de limpeza técnica de acordo com (VDA19.2., 2010)
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A Figura 9 ajuda a identificar a correspondente area de CG necessaria para o tamanho e a

densidade das particulas existentes no ar e a densidade de acordo com os requisitos do produto.

A informacdo apresentada neste grafico esta relacionada com a capacidade das particulas se

espalharem através da atmosfera ambiental.

VDA 19.2 Particle Dispersibility Diagram

h
A0 ==
CG1+2
5 Cleanliness Zone +
T Cleanliness Room
. Fiber shaped
- parti
24 e CGO
Diensity
(g/em?) ST
particle
1 4
s L 1P FA
0.5 CG 3 Cleanroom 2 Display!
Camera/
oo L Painting!
Wire Bond
01 . . . . . ; - - : -
2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000
. Particle S
VDA 19.2 Section C.3.1. e e ) i
Cleanliness Grade 0 (CG0) — uncontrolied zone p(aluminum) =27 glem?®
Cleanliness Grade 1 {CG1) - cleanli
Cleanliness Grade 2 Eceg ~ cleaniiness room pisteel) =78 g/em®
Cleanliness Grade 3 {CG3) - cleanroom p(polystyrene) =0.02-0.09 g/lcm*

Figura 9: Capacidade das particulas se espalharem de acordo com (VDA19.2., 2010)

E de salientar que é critico e ndo permitido em CG2 papel, cartdo, madeira ou metal revestido

reutilizavel.

2.7. AMR na industria

Nos ultimos anos, a implementacao de AMR tem transformado operacdes logisticas e industriais,
trazendo maior eficiéncia e flexibilidade para o transporte interno de materiais. Estes robds,
equipados com sensores avancados e sistemas de navegacao inteligente, sdo amplamente
aplicados em diversas industrias, desde a automdvel até a eletrénica, com resultados significativos.

Este capitulo explora as suas tecnologias e aplicacdes praticas, através da analise de dois casos
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de estudo distintos, onde empresas de diferentes setores adotaram essa tecnologia para otimizar

processos internos.

2.7.1. Sensores, tecnologias e programacao utilizada na robdtica
movel

Os sensores, as tecnologias empregadas e as interfaces utilizadas na robdtica movel sao
fundamentais para garantir a eficiéncia e autonomia dos rob6s em ambientes industriais. Entre os
sensores mais utilizados, destacam-se os de proximidade, como os ultrassonicos e infravermelhos,
que permitem a detecdo de distancia e obstaculos; os sensores de visdo, como cameras RGB e
3D, ideais para reconhecimento de objetos e mapeamento; o L/DAR, essencial para criar mapas
tridimensionais com alta precisao; e os sensores de posicionamento, como odémetros, erncoders
e GPS, que auxiliam na localizacao e navegacao do rob6 (Yeong et al., 2021).

No campo das tecnologias, a navegacdo autonoma apoia-se em técnicas como o SIAM
(Simultaneous Localization and Mapping), que possibilita o mapeamento e a localizacédo
simultaneos; o planeamento de trajetorias, baseado em algoritmos como A*, para encontrar rotas
otimizadas; e o uso de inteligéncia artificial e machine learning, que permitem a adaptacao do
robd a diferentes cenarios. Essas inovacdes estdo alinhadas aos principios da Industria 4.0,
integrando /o7 e Bjg Data para promover maior eficiéncia e conectividade (Harapanahalli et al.,
2019).

Além disso, a programacao e as interfaces desempenham um papel crucial. As linguagens Pvthon
e C++ sao amplamente utilizadas, com destaque para f#rameworks como o ROS, que oferecem
flexibilidade e alto desempenho. As interfaces, como a do MiR, destacam-se por sua simplicidade
e facilidade de utilizacao, possibilitando o controlo remoto, a criacdo de missdes e a monitorizacao
do rob6. Estes avancos garantem usabilidade e integracdo eficaz em ambientes industriais,

contribuindo para operacdes mais seguras e otimizado (Cuevas Castafieda, 2016).
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2.7.2. Aplicacao de AMR na Logistica Interna da Audi

A Audi, uma das maiores fabricantes de automoveis do mundo, incorporou equipamentos AMR
nas suas linhas de producdo em Ingolstadt, Alemanha. Esses robds sao responsaveis pelo
transporte de pecas entre os diferentes setores da fabrica, substituindo sistemas tradicionais como
esteiras e carrinhos manuais.
Os AMR utilizam sensores LiDAR e cameras para se movimentar de maneira auténoma pelos
corredores da planta, desviando de obstaculos e ajustando as suas rotas em tempo real. Além
disso, estdo conectados ao sistema de gestdo de producao da fabrica, permitindo uma logistica
interna mais eficiente e sincronizada com as necessidades da linha de montagem. Este caso ilustra
como a flexibilidade dos AMR se pode adaptar a layouts industriais dinamicos, reduzindo o tempo
de transporte e aumentando a eficiéncia global (Taner, 2017).
s W ’flif,f,, '
" /’/!/![!["//// 7
! 7

) ‘ ///:/[‘

Figura 10: AMR na Logistica Interna da Audi - retirado de (Taner, 2017)
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2.7.3. Integracao de AMR nos armazéns da Amazon

Embora mais conhecida por suas operagdes de e-commerce, a Amazon é um exemplo relevante
de integracao de AMR em armazéns. Os robds méveis da Amazon, anteriormente chamados Kiva,
revolucionaram a logistica interna da empresa ao automatizar o transporte de estantes de produtos
até os operadores humanos.

Esses AMR trabalham de maneira colaborativa, otimizando o espaco de armazenamento e
reduzindo o tempo necessario para a preparacao dos pedidos. O sistema demonstrou uma
reducao de 20% nos custos operacionais e uma aceleracao notavel nos tempos de processamento
de pedidos, evidenciando o impacto positivo da tecnologia em operacdes logisticas complexas

(Amazon, 2022).

Figura 11: AMR nos armazéns da Amazon- retirado de (Amazon, 2022)
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3. Apresentacao da empresa

Neste capitulo, é apresentada uma visdo geral da Aptiv, com especial foco na sua atividade no
setor automovel. Sera feita uma descricao global da empresa, seguida de uma analise das suas
operacdes em Portugal, com um destague mais aprofundado para a unidade de Braga. Nesta
ultima, serdo apresentados os principais produtos, clientes e sistemas produtivos, dado que foi

nesta unidade que se desenvolveu o presente trabalho

3.1. Grupo Aptiv

Como lider global em tecnologia, com mais de 200.000 pessoas em 50 paises, a Aptiv trabalha
todos os dias para permitir novas solucdes de mobilidade e enfrentar os desafios mais dificeis da
mobilidade, fornecendo as capacidades de software, plataformas de computacdo avancadas e
solucdes de sinal e energia que fazem a mobilidade funcionar.

A Aptiv € uma empresa global de tecnologia que projeta, desenvolve e fabrica solucdes de software
e hardware para permitir um futuro de mobilidade mais seguro, mais ecoldgico e mais conectado
(Figura 12). As solucdes da empresa ajudam os OEM (Original Equipment Manufacturer) do sector
automovel em todo o mundo a criar veiculos com caracteristicas de seguranca avancadas,
arquiteturas eletrificadas e conetividade inteligente. “Acreditamos que a mobilidade tem o poder

de mudar o mundo e a Aptiv tem o poder de mudar a mobilidade.”

Figura 12: Localizacoes da empresa

A APTIV foi criada no final de 2017, apds a divisdo das duas principais areas de negdcio do grupo

Delphi Automotive Systems. Esta divisao resultou na formacao de duas novas entidades: a Delphi
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Technologies PLC, focada no setor de Powertrain, e a APTIV PLC, que se especializa nas areas de

Advanced Safety & User Experience e Signal & Power Solution.

3.2. Areas de negdcio

A Aptiv estd posicionada de forma unica para fornecer solucdes que tém em conta toda a
arquitetura do veiculo - o seu software, hardware e arquitetura elétrica/eletronica. As suas
empresas trabalham em conjunto para aproveitar essa perspetiva de forma a otimizar solucdes

para os seus clientes e resolver os seus desafios mais dificeis.

Advanced Safety and User Experience

0 negdcio AS&UX da Aptiv engloba a sua profunda experiéncia em software, plataformas de
computacao centralizadas, sistemas de seguranca avancados e conducao automatizada, enquanto
facilita o crescimento em areas que enriquecem a experiéncia no veiculo. “Creating a safer today

and tomorrow”.

A Aptiv é lider em seguranca avancada ha mais de 20 anos. A sua experiéncia em plataformas de
computacao central, sistemas de detecédo, percecao, distribuicao de energia e dados de alta
velocidade e fiabilidade ajudam a empresa a fornecer solucdes mais inteligentes, seguras e
integradas, tanto no exterior do veiculo com sistemas avancados de seguranca ativa, como no

interior do mesmo através de experiéncias de utilizador melhoradas.

SOFTWARE ENABLED SCALABLE SENSING AND
SOLUTIONS HARDWARE PERCEPTION
+ Vision, LIDAR and
g Active Safety + : Scalable Platforms [o) Sensor Fusion
= Signal & Power
(« )  Driver Assistance C< Distribution ((( ))) Radar
§! Automated Driving ZT:} Interior Sensing

Figura 13: Advanced Software and Architecture
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Signal and Power Solutions

A heranca da Aptiv como fornecedor global de arquitetura e integrador de sistemas permite-lhes
fornecer os sistemas elétricos de alta tensdo necessarios para satisfazer a tendéncia crescente
para a mobilidade eletrificada e a conetividade de dados de alta velocidade necessaria para
veiculos altamente automatizados e com muitas funcionalidades. “Sofving Mobility ‘s toughest

challanges”

As tecnologias e capacidades da Aptiv sdo poderosas por si so. Mas integradas, elas representam

uma solucao completa de mobilidade

ADVANCED SAFETY & SIGNAL & POWER
USER EXPERIENCE SOLUTIONS

Engloba a sua profunda experiéncia em || Aproveita a sua heranca como fornecedor
solucoes de software que melhoram a || global de arquitetura e integrador de sistemas
seguranca, o conforto e a comodidade do || para fornecer os dados de alta velocidade e os
veiculo, apoiadas por capacidades || sistemas elétricos de alta poténcia
essenciais em computacdo avancada, necessarios para  veiculos  altamente
conetividade, gestao e analise de dados. automatizados e repletos de funcionalidades

Dado isto, a Aptiv € uma empresa com capacidade de atender aos desafios mais dificeis dos seus

clientes, apresentando solucdes nas seguintes areas tecnoldgicas do automovel.

¢ Advanced safety ;

>

* Connected Services;

D)

++ Connection Systems;

e Connectivity and security;

+* Eletriccal Distribution systems;
+»+ Middleware and Devops;

+*» Smart Veichle Arquitecture;

+»+» User Experience;

¢+ Vehicle Electrification Systems.
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3.3. Missao, Visao e Valores

“Para permitir um futuro de mobilidade mais seguro, mais ecoldgico e mais conectado”. A Aptiv
visiona um mundo com zero mortes, zero lesoes, zero acidentes e zero emissoes (Figura 14). Um
mundo onde o software e a conetividade na cloud permitem que os veiculos ganhem novas
funcionalidades todos os dias. Com solucdes desenvolvidas de forma sustentavel, numa cultura

global que adere a um conjunto de valores fundamentais.

CONNECTED

Figura 14. Misséo

“So vivendo os nossos valores poderemos ser bem sucedidos na nossa missao de tornar o mundo
mais seguro, mais ecologico e mais interligado”. O Codigo de Conduta Etica Empresarial da Aptiv
é fundamental para o seu compromisso de agir com integridade e de acordo com o0s mais altos
padrdes éticos (Figura 15). Este ajuda a garantir que os requisitos e politicas legais sao cumpridos
e serve COMO um guia para navegar no seu ambiente de negbcios complexo € em constante
mudanca. Fornecendo aos seus funcionarios as ferramentas e a formacédo necessarias para que

possam fazer o que é correto, da forma correcta.

Play to Win Urgency
Q %3—
O.
& One T D Passi
ne leam assion
oo NV

@ Think Like @
Respect
Owner

Figura 15: Valores
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3.4. Aptiv Braga

A Aptiv possui atualmente trés unidades operacionais em Portugal (Figura 16), localizadas em
Braga, Castelo Branco e Lumiar. As unidades de Braga e Castelo Branco sdo dedicadas a producao,

enquanto o centro no Lumiar se especializa no desenvolvimento tecnoldgico de ponta.

“APTIV: =5 u :
Braga \ A

AR &~ -APTIV-

i ; Castelo Branco
“APTIV- /— ‘

Lumiar

Figura 16: Aptiv em Portugal

Afabrica de Braga da Aptiv tem suas origens em 1965, quando foi fundada sob o nome de Grundig,
inicialmente produzindo radios, equipamentos de audio, televisores e telefones sem fio. Em 1973,
a fabrica iniciou a producao de autorradios, e em 1990 passou a focar-se no setor automotivo sob
a denominacao "Grundig Car Intermedia Systems". Em 2003, a Delphi adquiriu a unidade,
renomeando-a como Delphi Automotive Systems - Portugal, S.A. — Fabrica de Braga. Desde entao,
a gama de produtos evoluiu significativamente, ampliando-se para além das suas origens. Em
2017, a Delphi Automotive dividiu-se em duas empresas, concluindo o processo em 2018,
momento em que a area de Eletrénica e Seguranca, juntamente com Arquitetura Elétrica e

Eletronica (AS&UX), passou a operar sob o nome Aptiv.

Atualmente, a fabrica de Braga emprega cerca de 1.000 colaboradores e ocupa uma area de
aproximadamente 42.000 m?, localizada na Rua Max Grundig, composta por quatro edificios

distintos (Figura 17).
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Figura 17: Vista aérea da fabrica Aptiv Braga

3.5. Produtos e principais clientes

A Aptiv de Braga destaca-se por seu extenso e diversificado sistema produtivo. Entre os principais
produtos fabricados estdo autorradios, sistemas de navegacdo, telematica, recetores e
componentes eletrénicos e plasticos (Figura 18 e Figura 19). A empresa também busca

constantemente novas oportunidades de mercado para se diferenciar da concorréncia.

Infotainment & User Experience

Integrated Cockpit Controllers Audio & Navigation Units

< Scatany

1.5 Displays
5+ Cameras

“Premium’ Navigation

G Google Automotive Services

BN e A2

Integrated Central Panels

Figura 18: Produtos desenvolvidos (1)
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Connectivity & Security Active Safety

Body Control Module Electronic Control Unit
(SOP 2023)

M3 screws
(28284758) ¥ _— T

Al Sheet metal
cover
(3003/5052)

Rear Seat Air PCB

Conditioning Control
Dispensed Gel
30/Thermal pads

EMI Gasket
o] i
Die cast Al

housing
A413

Key Fobs PCB is "sandwiched" between housing

and cover.

Figura 19: Produtos desenvolvidos (2)

Gracas ao rigor aplicado em cada etapa do processo, a Aptiv Braga tem no seu portfolio alguns

dos maiores fabricantes de automdveis da Europa e do mundo (Figura 20).

@ STELLANTIS O & HYUNDAI @ gm

Geely AUTO RENAULT NISSAN MITSUBISHI KIXiZ5 TATA
Great Wall Motors

@ Q@)\ vMando SAIC @ ) Tl Fluid Systems A

SCANIA FUusO

CATERPILLAR ~ Mahindra € » SsanGYonG

Figura 20: Clientes da Aptiv Braga

27



3.6. Processo produtivo

A seguir sera descrito o processo produtivo da Aptiv Braga, destacando-se que a empresa esta em
constante evolucao, o que implica mudancas continuas nos processos, layouts e gestdo dos

edificios.
Edificio 1

O edificio 1 é o maior em termos de area produtiva e esta dividido em cinco areas principais,
conforme a Figura 21: SMT (insercdo automatica de componentes eletronicos), CBA (insercao
manual de componentes eletronicos), montagem final e testes (FA), armazém e zona de

embalagem (PA).

P

2
€5 /{ 4
saJobn| go|
=] % A

Figura 21: Layout edificio 1

O processo inicia-se com a chegada dos materiais ao armazém, que podem vir de fornecedores
externos ou do edificio 2. O material principal inclui placas PCB e componentes eletronicos,
alimentando a primeira fase do processo na area de SMT. O primeiro passo é a gravacdo de um

codigo QR nas placas PCB para permitir o rastreamento de cada peca ao longo do processo. Apds
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isso, 0os componentes sao automaticamente inseridos nas placas, seguindo-se inspecdes visuais e

automatizadas para garantir a qualidade do processo (Figura 22).

_ | . —
Traceability Auto triggering
Data integration = e . = ™ =2 — Auto stop

: — = . g _
q | - - | . ? my ‘
- il : s ) E L—-E
|
. 3D Solder Paste o o pafiiw nvan | — 3D Automatic .
Loader |— Print screen [ Inspection —* SMD placement Reflow oven Optical Inspection 1 Unloader

Jade FP

X-ray inspection System

Figura 22: Processo SMT

Finalizada esta etapa, as placas seguem para varias areas conforme o projeto, podendo ir para a

zona de raio-X para uma inspecao adicional, para a seccao de CBA ou para o edificio 2, onde

continuam o fluxo produtivo (Figura 23).

1
o s Cliente
Fluxo Principal Edificio 2 ‘ Final
—_—
Fluxo Alternativo
—_—
Matéria-Prima SMT CBA -

o

Produto acabado

—

Fornecedores

Figura 23: Fluxo de componentes éeletronicos

A seccao de CBA ¢é responsavel pela insercdo manual de componentes maiores, que nao podem

ser manipulados automaticamente. Nessa area, as placas passam por testes elétricos, fresagem
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para remover material em excesso, e processos de soldagem, revestimento e inspecao (AVI), além

de possiveis pré-montagens.

Com o crescimento da automacao nas linhas de SMT e FA, a necessidade de intervencdo manual

tem diminuido.

Na seccdo de montagem final (FA), as placas sdo combinadas com outros componentes e, apos
a montagem, passam por uma série de testes de qualidade. Produtos aprovados seguem para a

embalagem e expedicao (Figura 24).

Automatic Customer Labelling

Functional Test Mechanical and Packing
Interface

Final Assembly

Figura 24. Processo FA

Edificio 2

0O edificio 2 esta em constante expansao, acompanhando o aumento das necessidades produtivas.
Este espaco inclui areas especificas para o armazenamento de componentes, producdo de

plasticos e eletronicos, além de uma zona de embalamento (Figura 25).
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Figura 25: Layout edificio 2
1 — Armazém principal
0 armazém principal desempenha um papel crucial para a operacdo da Aptiv em Braga, pois é
responsavel pelo armazenamento de uma parte significativa das matérias-primas utilizadas pela
fabrica. Neste local, os materiais recebidos dos fornecedores sado processados, incluindo a
alteracao de embalagens de cartdo para embalagens plasticas (repacking), e também a rececao

de paletes.

Além disso, € nesta area que ocorre a expedicao dos produtos acabados. Todo o material é
inspecionado para assegurar que corresponde as especificacdes do pedido do cliente. Apds essa
verificacao, sdo preparados os documentos necessarios para o envio e realizado o carregamento

dos camides. A distribuicdo das areas mais relevantes do armazém ¢ ilustrada na Figura 26.
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s ™

Armazém

Figura 26: Layout drea de armazém

2 — Novo armazém SMT

Esta area surge com o aparecimento de duas novas linhas de SMT neste edificio, existindo assim

uma necessidade de armazenar rolos para abastecer as mesmas.

Desta forma, o departamento logistico da empresa surge com a ideia de criar um armazém central
para este tipo de material, de forma a distribuir rolos para a producao do edificio 1 e 2. Esta area
esta subdividida em duas areas, uma para abertura de caixas de cartao e abastecimento da rampa
com rolos e a outra para labelling e armazenamento de material. Esta area sera de elevada
relevancia para este projeto, sendo consequentemente abordada mais a frente de forma a

percebermos melhor o seu funcionamento atual e principais oportunidades de melhoria.

3 - Area dos plasticos

0 edificio 2 também abriga a producdo de componentes plasticos, dividida em trés areas principais:

injecao, pintura e montagem final (Figura 27).
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Figura 27: Layout drea dos plasticos
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Na seccao de injecao, granulados e resinas plasticas sdo moldados em pecas que podem ser
utilizadas diretamente nos fluxos produtivos ds diferentes edificios, ou seguir para as fases de

pintura e montagem final (Figura 28).

Moulding Paint Paint Paint Pad print
kitting inspection

Camera
Inspection

Heat-stake

Assembly ‘

| Laser |

Figura 28: Processo drea dos plasticos

Na seccao de pintura, as pecas sao pintadas e inspecionadas visualmente antes de serem

enviadas para montagem ou para os processos produtivos dos edificios 1 e 2.

Finalmente, na seccdo de montagem final, componentes como botdes e lentes sdo montados
manualmente, passando por processos de soldagem e gravacao a laser antes de uma inspecao

final (Figura 29).
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Fluxo Principal Edificio 1 ou Edificio 2

—_—

Fluxo Alternativo
—p

Matéria-Prima

—

Produto acabado

—)

Fornecedores

Figura 29: Fluxo produtivo da drea de componentes plasticos

4 - Eletrdnica do edificio 2

Esta area do edificio 2 em constante evolucdo funciona de forma semelhante ao processo
produtivo do edificio 1.

Na Figura 30 esta ilustrado a area da eletronica do edificio 2, que a semelhanca do edificio 1 &

composta por SMT , CBA, FA (montagem final) e armazém (SK4/5).
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Figura 30: drea da eletrdnica do edificio 2

Numa primeira fase do processso temos o supermercado 4 do departamento de logistica (PC&L),
sendo este o local de abastecimento direto das linhas de SMT, seccdes de CBA e montagem final.

Neste local sdo armazenadas as necessidades correntes das diversas areas a abastecer.

De momento a area de SMT é composta por duas linhas, e devido ao processo de expansao da
empresa, num futuro proximo ira passar a possuir 5 linhas. Estas linhas apresentam equipamento
de ultima geracao, funcionando em complemento, no sentido em que a primeira linha trabalha na
integra um lado da placa e a outra linha finaliza o outro lado. E expectavel que assim que a
capacidade produtiva esteja a 100%, estas linhas apresentem uma producao de 2 a 3 mil placas

por dia.

Devido aos constantes avancos tecnoldgicos as linhas de CBA deste edificio também se encontram
em extincao, sendo que a area afeta a tal também ja apresenta uma grande parte de montagem
final dos projetos produzidos. Estas linhas séao utilizadas na integra para produzir projetos mais
antigos com menos necessidades, tais como para o Fiat panda e Volvo. Aqui as placas sdo
trabalhadas de forma a serem introduzidos componentes de maiores dimensdes que sdo ainda

processos feitos manualmente.

A area e montagem final (FA) presente neste edificio da lugar a bastantes projetos que se
encontram ativos. As placas chegam provenientes das linhas de SMT do edificio 1, e juntamente

com os displays e restantes partes necessarias da-se a montagem final do componente. Cada
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linha de montagem esta adaptada as necessidades de producao do seu projeto garantindo sempre

os padroes de qualidade exigidos pelo cliente.

A forma como as diversas seccdes trabalham ¢ igual a do edificio 1 e esta explicada com mais

detalhe no processo produtivo do mesmo.

5 — Embalamento

A area designada para embalamento esta diretamente conectada com a montagem final, sendo

aqui onde se recebe o produto das linhas de montagem e se procede ao devido embalamento.

Cada projeto com produto acabado tem a sua caixa propria, feita em concordancia com as

exigéncias do cliente, e a sua forma e quantidade a embalar por caixa.

E também neste drea que se dd o armazenamento de caixas vazias de plastico, existindo assim

alguma quantidade no local.
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4. Introducao aos AMR

Esta dissertacao, aborda as operacdes logisticas em dois edificios da Aptiv, com funcionamentos
distintos. O trabalho foi dividido em dois projetos especificos: o Projeto 1 abrange as entregas de
material realizadas pelo MIR no edificio 1, enquanto o Projeto 2 se refere as entregas efetuadas
pelo MIR no edificio 2. Para uma melhor compreensao dos equipamentos utilizados nos projetos
que serao apresentados, esta seccao detalha o seu funcionamento e as suas principais

caracteristicas.

Os Robds Maveis Industriais, também conhecidos como MiR (Mobile Industrial Robots), sdo um
tipo de AMR (Robos Moveis Auténomos) que utilizam tecnologias sofisticadas, como a inteligéncia
artificial (IA). Equipados com camaras e sensores avancgados, estes robds conseguem analisar o
ambiente em tempo real, reconhecendo pessoas, objetos e outros robds em movimento. Gracas
a /A, os MR ajustam os seus percursos de forma autdnoma e eficiente, evitando areas

congestionadas e tomando decisdes em tempo real sem intervencao humana.

Por exemplo, quando um MiR encontra outro robd no seu caminho, ele calcula a rota ideal para
evitar colisdes ou paragens desnecessarias. Assim, os MiR demonstram uma integracao eficaz
com o ambiente organizacional, contribuindo para um sistema de transporte interno mais agil e

inteligente (MiR, 2024).

Os AMR equipados com |A sao frequentemente designados como AIV (Autonomous Intelligent

Vehicles), devido as suas capacidades avancadas de adaptacao e resposta.

4.1. Rob6 auténomo MiR 100

0 robd MiR 100 presente no edificio 1 foi o primeiro investimento em AMR da empresa, tendo sido

adquirido com o objetivo de entregar material de SMT as linhas (Figura 31).

O roh6 é flexivel e capaz de transportar cargas de até 100 kg de forma auténoma. Permite
instalar modulos superiores customizados como containers, grades, elevadores, correias e até
braco robdtico colaborativo, para qualquer aplicacdo. Os modulos superiores sao facilmente

substituidos, para adaptar o robd a diferentes tarefas.
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Figura 31 Robé MiR 100

Com esta capacidade de transporte no que toca ao peso e com uma velocidade maxima de até
1,5 m/s, este robd veio colmatar todas as necessidades logisticas existentes para a altura. A
Tabela 1 retrata as especificacdes mais importantes e Uteis para um melhor entendimento do

MiR 100.

Tabela 1: Caracteristicas MiR 100

Dimensoes e cor

Comprimento 890 mm
Largura 580 mm
Altura 352 mm
Peso 70 kg
Altura do chéao 50 mm
Cor RAL 9010 Branco puro
Carga util
Carga util do robd 100 kg (inclinacao 5%)
Capacidade de reboque 300 kg
Velocidade e desempenho
Autonomia 10 h ou 20 km
Velocidade maxima 1,5m/s
Raio de direcéo 1300 mm
Precisao de posicionamento 50 mm
Largura minima corredor Im

Dieta e caracteristicas ambientais
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Bateria LI-NMC, 24V, 40 Ah

Tempo de carregamento 4,5 horas cabo, 3 com estacdo
Opcoes de carregamento MiRCharge 24V, cabo de carregamento
Temperatura ambiente 5 °C até 40°C
Classificacdo de protecao IP 20
Uso Interno

Comunicacado e sensores

Wi-Fi Sem fio de banda dupla AC/G/N/B
Sistema de seguranca SICK (2 unid) Scanner a laser de seguranca SICK S300
Cameras 3D (2 unid) Intel RealSense™
Sensores ultrassénicos 4 unidades

Como mencionado previamente, este AMR permite a instalacdo de médulos adaptativos de
acordo com aquilo que a empresa necessita do equipamento. No caso da APTIV foi instalado
um componente como demonstra na Figura 32 que permitisse a fixacdo do rob6é a um carrinho
especifico. Este carrinho também teria de estar adaptado a este tipo de fixacdo para que o

acoplamento fosse seguro e eficaz.

Figura 32: Mddulo adaptativo do MiR 100
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4.2. Robd autéonomo MiR 500

Com vista a otimizar a logistica interna de transporte repetitivo de materiais do edificio 2, a APTIV
adquiriu em 2020 o robd auténomo MIR 500 EU pallet /ift (Figura 33). Trata-se de rob6 auténomo
capaz de transportar 500 kg em peso colocado sempre em cima de uma palete com as dimensoes

de normas europeias, 1200 x 800 mm.

A substituicao destes trabalhos vem permitir a empresa melhorias ao nivel da saude dos seus
colaboradores, eficiéncia nos transportes das matérias, retorno monetarios e até mesmo de

seguranca.

Figura 33: Robo Mik 500 EU pallet lift

O primeiro rob6 desenvolvido por este fornecedor foi o0 MiR100, anteriormente apresentado, com
0 objetivo de transportar materiais no interior de hospitais. Dado o sucesso alcancado, surgiu a
necessidade de movimentar cargas mais pesadas, como paletes, o que levou ao desenvolvimento

de robds de maior porte, mais robustos e eficientes.

Para atender as exigéncias da empresa, a solucdo selecionada foi o MiR 500. Este robd, equipado
com elevadores de paletes, é capaz de recolher, transportar e distribuir paletes de forma
totalmente auténoma ao longo de toda a area de producédo. Concebido para estar em conformidade
com as mais recentes normas de seguranca, o MiR 500 apresenta-se como uma alternativa eficaz

aos empilhadores convencionais.

Com uma capacidade de carga até 500 kg, velocidades que podem atingir os 2 m/s e uma elevada

agilidade para operar em espacos congestionados, este robd permite uma otimizacao significativa
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dos fluxos de trabalho logisticos. A Tabela 2 apresenta as especificacdes mais relevantes do MiR

500, proporcionando um melhor entendimento das suas caracteristicas técnicas.

Tabela 2: Caracteristicas MiR 500

Dimensoes e cor
Comprimento 1350 mm
Largura 909 mm
Altura 320 mm
Altura com pallet lift em baixo 407 mm
Altura com pallet lift em cima 476 mm
Peso 226 kg
Peso com pallet lift 282 kg
Distancia ao solo 40 mm
Superficie superior de carga 1249 mm X 789 mm
Diametro das rodas motriz 200 mm
Didametro das rodas rodizio 100 mm
Carga util
Carga util do robd 500 kg
Capacidade total de elevacéo 500 kg
Velocidade e desempenho
Autonomia 15h
Velocidade maxima 2,0m/s
Tamanho minimo do objeto detetavel 20 mm
Sensores
Scanners a laser de seguranca SICK microScan3 e protecdo visual de 360 graus
Cémera 3D Camera 3D Intel RealSense D435..
Alcance da altura da camera 170 mm
Alcance da camera ao redor 950 mm
Disténcia minima do robd ao obstaculo 250 mm
Sensores de proximidade 8 pecas

4.3. Navegacao dos rob6s autbnomos

Como mencionado na revisdo bibliografica, a principal diferenca entre os AGV e os AMR reside no
grau de autonomia acrescida dos AMR, que lhes permite, por exemplo, contornar obstaculos de
forma eficiente. A interacéo entre os sensores internos e externos do robd permite-lhe navegar em

ambientes movimentados, assegurando a execucao das missdes com precisao e seguranca.
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Equipado com dois scanners laser de seguranca SICK, localizados na parte frontal e traseira e
com um campo de visdo de 270 graus, o rob6 consegue ter uma percecao completa de 360 graus.
Estes sensores sao responsaveis por monitorizar continuamente o trajeto durante as operacoes,
localizar o rob6 e transmitir informacdes relevantes para os operadores através da interface, além

de realizar o mapeamento inicial do layout da fabrica (Figura 34).

i Detects objects
i 0-1700 mm high
FoV: 114° horizontal view.

I
|
'
1
|
|
I
I
I
I
|
1
]

Figura 34: Sistema de navegacdo do MiR

Ambos os modelos de robds integram duas camaras 3D, instaladas na parte frontal, capazes de
detetar obstaculos até uma distancia de 950 mm e com uma altura de até 1700 mm, conforme
ilustrado na Figura 34. Adicionalmente, possuem sensores de proximidade nos quatro cantos do
robd, que identificam objetos proximos ao solo, ndo detetados pelos scanners e camaras 3D,

garantindo que o rob6 evita colisdes com objetos baixos, como porta-paletes.

Os robos estao ainda equipados com sistemas de alerta visual e sonoro, que permitem a sua
detecdo a distancias maiores. Estes sistemas sdao também utilizados para indicar aos
colaboradores o estado operacional do robd (em missado, em carregamento ou em fase de

planeamento), podendo ser configurados de acordo com as missdes atribuidas.
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4.4. Software de gestao

Uma das principais vantagens dos robs MiR da Mobile Industrial Robots é a sua interface Web,
reconhecida pela sua facilidade de utilizacao ("user friendly'), permitindo que os operadores
interajam com o robd de forma simples. Através deste software de gestdo, o rob6é pode ser

controlado remotamente via um navegador Web (HTML).

No caso da APTIV necessitar de integrar varios robds na mesma area, o controlo de gestao poderia
ser automatizado através da plataforma MiR Fleet. O acesso ao sistema ¢ feito via IP, exclusivo
para a APTIV, ou através de ligacao WiFi, sendo necessario efetuar o login com as credenciais

adequadas.

Apds o login, o utilizador acede a interface Web e ao painel de controlo geral, onde pode configurar
o robd e utilizar todas as funcdes disponiveis para o MiR500. As principais areas da interface

incluem os botdes superiores, os separadores laterais e o painel de controlo predefinido.

Na Figura 35 sdo apresentados os botdes superiores da interface MiR, que fornecem informacdes

basicas sobre o estado do robd:

Plasticos -> Armazém | ‘/ ALLOK A } == ENGLISH a & ANDRE SIMOES 4

S i
o ALL OK ¥ English

André Simoes

M German ! Turn the Operating mode key to the
Email address Manual mode (turn to the right).

Moving to P 0' (3.5 meters to goa
Armazém -> Audi o := Danish _— i

Plésticos -> Armazém

B Chinese ) Sgnowt
Plésticos -> Armazém

-

= Spanish

@® Japanese

0} Korean

Figura 35: Comandos superiores da interface
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1. Botao de Parar/Retomar: Permite interromper ou reiniciar as operacdes do robd;

2. Botao de Erros: Indica o estado do rob6 e as missdes em curso. Um indicador verde
significa operacao normal, enquanto um indicador vermelho sinaliza um erro;

3. Botéo de Idioma: Permite alterar o idioma da interface;

4. Botéo de Perfil: Usado para fechar sessao ou mudar o perfil do utilizador;

5. Navegacao Manual: Controla manualmente o robd através de um joystick, sendo
necessario ativar uma chave de seguranca para esta funcdo, um requisito de
seguranca adicional para robds de maior dimensao;

6. Indicador de Bateria: Mostra o nivel atual de carga do robbd.

Na Figura 36, observam-se os separadores laterais da interface, que permitem o acesso a funcdes

mais avancadas do rob0. Estes separadores estao divididos em:

>
all

MOMNITORING

Figura 36: Comandos laterais da interface
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e Dashboard: Um conjunto de widgefs que facilitam a operacao diaria. No painel predefinido
(Figura 37), é possivel visualizar o estado atual do robd, utilizar a navegacao manual e

observar o0 mapa da posicao do robd;

Model MiR500
Serial number 180500021000007 Turn the Operating mode key to the Manual mode (turn to the right).
Battery Percentage 55.15%
Remaining battery time 9 hours, 54 minutes, 19 seconds
Uptime 99 hours, 19 minutes, 59 seconds
Moved 3734.64km
a1l
» 4 B » & P P
T y
The map is ready for your work. - .

Figura 37: Dashboard predefinido

e Sefup. Uma das seccdes mais relevantes da interface, onde é possivel criar missoes,
mapas, utilizadores e configurar outras funcionalidades essenciais para ajustar o robd ao

layout da fabrica;

o Monitoring: Esta seccao contém ferramentas para monitorizar o estado do robd e prevenir
problemas de hardware. Os submenus principais incluem o log de missdes, que permite
verificar o desempenho do robd, o Aealth check de hardware, o sistema de seguranca
(que replica a visdo dos scanners laser) e um sistema de analise grafica que apresenta

estatisticas dos quilémetros percorridos (Figura 38);
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Analytics

Watch charts and statistics for the robot. @

Start date End date Grouping
04-01-2024 [ 04-30-2024 FEl pay v

(oretrors | e e ] it | s

[ ] Distancedriven [ | Accumuiaied-disianee
25

Figura 38: Analise de km percorridos pelo robd

Systemn: Usado para alteracdes de longo prazo, como atualizacdes de software, backups

e definicdes de fabrica;

Help: Oferece acesso a manuais de ajuda para suporte técnico;

Log out: Termina a sessao atual na interface.
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5. Projeto 1

Conforme abordado anteriormente, este projeto foca-se nos processos logisticos de entrega de
material realizados pelo AMR no edificio 1. O principal objetivo ¢ identificar os problemas
associados a rota atualmente executada pelo robd MiR 100 e propor solucdes que permitam
melhorar a eficiéncia dos processos logisticos da empresa. Inicialmente, sera descrita a rota atual
seguida pelo MiR 100, destacando em seguida os principais pontos criticos que motivam a

necessidade de otimizacao deste processo de entrega.

5.1. Rota de entrega de material a SMT

A rota de entrega de material inicia-se no armazém do cais norte do edificio 1, onde dois
colaboradores do departamento logistico (PC&L) estdo dedicados a tarefa: um deles realiza o
picking, retirando o material das prateleiras e colocando-o0 numa mesa de trabalho, enquanto o
outro faz o sorting, organizando o material no carrinho de transporte conforme o setor de destino

e a linha correspondente.

Existem trés setores de abastecimento, A, B e C, mas os setores A e B sdo abastecidos em
conjunto no ponto A/B (Figura 39), que serve um total de 12 linhas: no setor A, as linhas 15, 27,
29, 30, 31 e 33, e no setor B, as linhas 18, 19, 20, 26, 28 e 32. Devido ao espaco limitado no
layout do edificio, ndo € possivel separar os dois setores, exigindo que a mesma rota abasteca

ambos.

Apos o primeiro carrinho ser preenchido com todo o material necessario, ele é levado para a area
de trabalho do MiR. L&, o material é transferido para um segundo carrinho de acordo com o seu
destino: o material dos setores A e B é colocado no carrinho da rota A/B, enquanto o material do

setor C ¢ colocado no carrinho da rota C.
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Figura 39: Funcionamento da rota atual. Seccao a vermelho. armazém, Seccdo a azul: todo o setor A/B; Seccdo a verde: Setor C

Atualmente, a estrutura de transporte do MiR funciona conforme ilustrado na Figura 41. Os rolos
grandes sao colocados em duas caixas localizadas na base da plataforma, devidamente
identificadas com a linha de destino. Os rolos menores sdo pendurados em espetos fixados nas
barras da estrutura do carrinho, também com a identificacdo correspondente ao destino de cada

linha.

Com o carrinho completo, o colaborador atribui ao MiR a miss&do de realizar a rota A/B. O robd
recolhe o carrinho e transporta-o até ao ponto de entrega, onde ha duas posicdes possiveis: uma
ocupada com o carrinho vazio deixado anteriormente e outra para a alocacéo do novo carrinho. O
MiR, através do seu sistema de gestao, identifica a posicao vazia, descarrega o carrinho e recolhe
o carrinho vazio para o devolver ao armazém, garantindo um ciclo continuo de entrega. Apos isso,

0 Mesmo processo € realizado para a rota do setor C.

Arota A/B abastece 12 linhas, com o MiR percorrendo 21 metros até ao ponto de desacoplamento.
Ja o ponto C abastece 4 linhas, com uma distancia de 47 metros. Uma vez deixado o carrinho no
ponto de abastecimento, os colaboradores da SMT recolhem o material conforme necessario,

levando-o tanto para a parte da frente quanto para a parte de tras das linhas.
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5.2. Analise critica da situacao atual

Nesta seccao é apresentada a analise critica efetuada a situacdo atual da empresa. Para fazer
esta analise foram observadas as praticas existentes, fez-se analise documental, registaram-se
deslocacdes, quantidades, perdas de tempo, entre outras. Esta analise permitiu identificar
problemas que, alinhados com os objetivos definidos pela empresa, resultaram na busca e

apresentacao de solucdes direcionadas a sua mitigacao.

5.2.1. Rota e desperdicios na entrega

De acordo com as diretrizes do Lean 4.0, que a empresa pretende seguir, &€ necessario
implementar um milk run que elimine a necessidade de deslocamentos por parte dos
colaboradores da SMT. Atualmente, o MiR deixa o carrinho com material em pontos especificos,
obrigando os colaboradores a deslocarem-se para recolher o material, o que representa tempo
gasto em atividades sem valor acrescentado, em vez de estarem nas suas linhas a realizar trabalho

produtivo.

Para implementar um milk run eficiente, o objetivo é que o departamento de PC&L entregue o
material diretamente na linha de producao, eliminando deslocamentos dos colaboradores da SMT.
Além disso, ao abastecer a linha com uma estrutura cheia, € essencial que o MiR traga de volta a

estrutura vazia deixada anteriormente.

Um dos principais problemas do sistema atual & a quantidade de material que retorna ao armazém
apos o MiR recolher o carrinho "vazio". Muitas vezes, as linhas nao necessitam do material dentro
da janela de entrega, resultando em material ndo recolhido e acumulado. Isso exige que 0s
colaboradores do PC&L reorganizem esse material para futuras entregas, criando atrasos e falta

|”

de espaco no carrinho. Um milk run “ideal”, com entrega direta ao colaborador, poderia solucionar

essa questao.

Atualmente, ha desperdicios devido a falta de um milk run eficaz. O layout apresentado na Figura
40 mostra a distancia média que os colaboradores precisam percorrer para recolher material nos

dois pontos de entrega.
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Figura 40: Distancia a percorrer pelos colaboradores de SMT. Os pontos assinalados representam os pontos de recolha.

Para calcular o deslocamento total dos colaboradores na recolha de material, utilizam-se as

distancias observadas na figura anterior, somando os trajetos percorridos pelos 16 colaboradores.

o Deslocamento total: +/- 892 m (soma dos deslocamentos médios até ao ponto de recolha

e volta dos 16 colaboradores)
¢ Velocidade média de um colaborador: aproximadamente 1 m/s
o Numero de colaboradores: 16

e Tempo médio desperdicado na procura de material no carrinho (tempo medido):

aproximadamente 20 segundos

¢ Tempo total de trabalho por turno: 457 minutos (8h de trabalho completas x 60 — pausas

diarias)
O calculo é detalhado da seguinte forma:
1. Tempo total desperdicado por turno:

0 tempo desperdicado inclui tanto o tempo de deslocamento quanto o tempo para encontrar o

material no carrinho. O célculo do tempo total desperdicado por turno é:

Tempo total desperdicado na coleta de material: ((892 * 1 %) + 20 s * 16) *

3 * 8 = 29088 s (484,8 minutos)
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2. Tempo desperdicado por colaborador:

0 tempo desperdicado por colaborador em um turno é:

484,8

16 = 30 minutos

Tempo desperdigado por colaborador por turno:

0 tempo desperdicado representa 6,63% do turno total de 457 minutos.
3. Impacto financeiro:

O custo anual de um colaborador para a empresa é de 18.000 €. O desperdicio devido aos

deslocamentos é calculado da seguinte forma:
o Desperdicio por colaborador:
18000 * 6,63% = 1194 €
o Desperdicio total anual (considerando 16 colaboradores):
1194 x 16 = 19 104 €

Em resumo, o sistema atual de deslocamento dos colaboradores resulta num desperdicio anual
de 19 104 € por turno, além de 6,6% do tempo de trabalho diario sendo perdido em atividades

nao produtivas, como a recolha de material.

5.2.2. Ganchos e identificacao de rolos

Um dos principais problemas da rota atual é a forma como o material é transportado. Como
mostrado na Figura 41, muitos dos rolos sdo pendurados em ganchos, semelhante a um sistema
de talho. Além de ser visualmente pouco apelativo, este método torna o sistema de etiquetagem
no carrinho confuso e desorganizado. Além disso, esse tipo de transporte aumenta o risco de

quedas, podendo causar danos ao material.
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Rolos pequenos, pendurados
na barra da estrutura

Rolos grandes, colocados em
caixas na base da plataforma.

Figura 41: Ganchos e estética do carrinho

Um problema importante neste método de transporte € que os rolos grandes sao armazenados
em caixas na base da estrutura, como mostrado na figura. I1sso exige que cada rolo seja identificado
com a linha de destino, para que os colaboradores da SMT saibam qual rolo pertence a sua linha.
No armazém, os colaboradores do PC&L precisam escrever no rolo a linha de destino, por exemplo,
"Linha 32F", indicando que o rolo é para a parte da frente da linha 32, o que resulta em um

manuseamento desnecessario.

Além de ser uma tarefa extra para o armazém, isso também afeta os colaboradores da SMT, que
perdem tempo verificando rolo a rolo para encontrar o material correto, prejudicando a eficiéncia

do abastecimento das linhas.

5.2.3. Transferéncia entre carrinhos
Um dos principais problemas a resolver é a transferéncia de material entre carrinhos. Durante o
processo de picking no armazém, o primeiro colaborador seleciona os rolos, enquanto o segundo

faz o sorting e os coloca em um carrinho inicial. No entanto, este carrinho nao é compativel com

o MiR, o que obriga a transferir os rolos para o carrinho final, adaptado para o transporte. Este
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duplo manuseamento resulta em perda de eficiéncia, pois ndo ha beneficio na repeticao desse

processo.

Além disso, é evidente o manuseamento excessivo de material nesta rota de SMT, causado pela
divisao de tarefas de picking e sorting entre os colaboradores. Isso vai contra o principio do "one
touch delivery', que é um dos requisitos do Lean 4.0, e visa reduzir 0 manuseamento para

aumentar a eficiéncia.

5.2.4.  Problemas com o MiR 100

Como ja mencionado anteriormente, o rob6 utilizado neste edificio para realizar a rota de SMT &
o MiR 100. Atualmente, tem sido observado algum mau funcionamento, principalmente devido a
questdes relacionadas ao layout da fabrica. O primeiro problema é o elevado transito de
operadores nas areas de circulacdo do MiR, o que gera interferéncias e constrangimentos nas
suas rotas. O segundo é o aumento das exigéncias produtivas, que resultou em uma maior
ocupacao do espaco produtivo, reduzindo os corredores disponiveis para o rob0. Esta reducao de
espaco, quando nao atualizada no software de gestdo do MiR, provoca falhas no processamento

e lentiddo na execucao das tarefas.

Além disso, o robd, adquirido ha algum tempo, necessita de maior manutencao preventiva para
evitar falhas que possam levar a interrupcao de suas operacdes. Durante a realizacdo deste projeto,
foi observada uma falha no sistema de carregamento do MiR, o que obrigou os colaboradores a

assumirem a execucao da rota em determinados periodos.

5.2.5. Oportunidades de melhoria do projeto 1

Em suma, a Tabela 3 apresenta um resumo dos problemas identificados na rota de SMT.

Tabela 3: Oportunidades de melhoria na rota

Oportunidades de melhoria na rota

1° - A rota atual ndo assegura um milk run eficiente, o que obriga os colaboradores da SMT a

se deslocarem para buscar o material, reduzindo a produtividade.
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2° - A entrega de material na rota resulta no retorno de materiais ao armazém, devido a forma

inadequada como o abastecimento é realizado.

3° - O design e o funcionamento do trolley nao sao ideais, com um formato inadequado e uso

de ganchos para transporte, prejudicando a organizacao e a integridade do material.

4° - Os colaboradores da SMT perdem tempo na busca por material, gerando desperdicio devido

a falta de um sistema de organizacao eficiente no carrinho.

5°-0 processo de pickinge sortingé realizado separadamente, o que leva a um manuseamento

excessivo e desnecessario do material.

6° - Ha desperdicio de tempo no deslocamento até o MiR e na transferéncia do material para

outro carrinho, sem agregar valor ao processo.

7° - O robd enfrenta problemas operacionais relacionados ao layout da fabrica e a falta de

manutencao preventiva, comprometendo a eficiéncia da rota.

5.3. Apresentacao e implementacao de solucoes

Nesta seccao, apresentam-se algumas solucdes que permitem a correcdo dos problemas
encontrados com a rota de SMT. Numa fase inicial sdo apresentados os trabalhos feitos com o
intuito de melhorar o estado atual do funcionamento do rob6. Posteriormente sao abordadas as
trés possibilidades de rotas futuras para a entrega de material a SMT, todas com o objetivo de
resolver os problemas mencionados na seccdo anterior. Numa fase final é feita uma comparacéo
entre as diversas possibilidades, analisando os seus pontos fortes e fracos, de modo a argumentar

qual a rota ideal para o caso de estudo.

5.3.1. Mapeamento do layout e manutencao necessaria

Devido as alteracdes no layout da fabrica, resultantes da ampliacdo do espaco produtivo e
consequente reducdo dos corredores de circulacdo, foi necessario remapear o trajeto percorrido
pelo MiR. Esse processo foi realizado manualmente, em um periodo de inatividade do rob6. A
tarefa é trabalhosa e demorada, pois a conducdo manual do MiR em um ambiente em producao

torna o0 mapeamento mais dificil.
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O procedimento seguiu 0s seguintes passos:

1. O MiR foi conduzido manualmente ao longo da rota para que seus sensores e camaras

pudessem registar o ambiente.

2. Apos o mapeamento inicial, ajustes foram feitos no mapa, como a eliminacao de

obstaculos temporarios (ex.: pés de pessoas) e correcao de areas mal mapeadas.

3. Com o mapa otimizado, foram definidas as zonas de circulacao, areas restritas e limites

de deslocamento (delimitados pela faixa rosa).

4. Em seguida, foram estabelecidas as posicdes exatas para recolha e entrega de estruturas,
com o MiR sendo posicionado manualmente em cada local. As coordenadas dessas
posicdes foram definidas no software como "she/f', para automatizar os comandos de

pegar e soltar o material.

Apds concluir o remapeamento e os ajustes necessarios, 0 MiR voltou a operar sem problemas,
cumprindo suas funcdes de maneira eficiente. Mapeamentos desatualizados ou incorretos podem
gerar falhas operacionais, mas este problema foi resolvido com a criacdo de um novo mapa. Na
Figura 42 é possivel visualizar o layout do novo mapa. A linha externa, representada em rosa,
define os limites do espaco de circulacao permitido para o robd. A area em amarelo indica a zona
de deslocamento efetivo do MiR, enquanto as marcacdes circulares em azul e lilas correspondem
as posicoes especificas de operacdo, onde o robd realiza as acdes de recolha e entrega de

materiais.
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Figura 42: Novo mapa do MiR para a drea de trabalho do edificio 1

Paralelamente, foram discutidos com o fornecedor alguns problemas de desempenho do robd. O
MiR ndo recebia manutencdo preventiva, o que resultava em falhas e paragens frequentes. Para
evitar isso, a equipa foi sensibilizada sobre a importancia da manutencdo regular, visando a

correcdo imediata de futuras falhas.

Quanto aos problemas especificos, como falhas no carregamento e desgaste das rodas, foram
agendadas reunides com o fornecedor (EPL). Ficou decidido que o carregador seria enviado para
reparo e que novas rodas seriam instaladas na proxima visita. Essas acdes visam garantir que o

robd opere de maneira mais eficiente e atenda as expectativas operacionais da fabrica.
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5.3.2.  Solucao para a Organizacao do Material a Transportar e
Caso de Estudo

Para mitigar os problemas identificados na rota de abastecimento de material para SMT, foi
projetada uma solucao integrada que aprimora tanto o transporte quanto a organizacao do material.
Este esforco visa atender especialmente os problemas destacados anteriormente, com foco nos
itens 2, 3, 4 e 6, relacionados ao design do carrinho atual, falta de organizacao e ineficiéncia

operacional (Figura 41).
Padronizacéo do Carrinho e Compatibilidade com o MiR

0 novo conceito inclui a padronizacdo do carrinho de transporte, alinhado as necessidades das
linhas SMT e totalmente compativel com o MiR. Essa abordagem elimina o manuseamento duplo
de material e reduz o tempo gasto em transferéncias, garantindo maior eficiéncia no processo de
abastecimento. A padronizacdo também requer ajustes nos processos do armazém, incluindo a

reorganizacdo das operacdes de picking e a adocao de caixas ESD para transporte.

Figura 43: Caixa ESD para transporte
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Adocao de Caixas ESD

As caixas ESD, ja utilizadas no edificio 2, foram adaptadas para o edificio 1, compondo uma

estrutura de transporte eficiente (Figura 43). Essas caixas resolvem diversos problemas:

1. Organiza¢ao por Linha: Cada caixa é dedicada a uma linha de producao, eliminando a
necessidade de retornos ao armazém e reduzindo o tempo gasto pelos operadores na

busca por material.

2. Estrutura Simples e Funcional: O design do carrinho com dois andares, similar a uma
prateleira, permite transportar até 16 caixas por viagem, otimizando o espaco e mantendo

o material protegido e organizado.

3. Separacao por Setor e Localizagdo: Foi proposto um separador movel dentro das caixas,
facilitando a alocacao do material para setores distintos, como frente e traseira das linhas

(Figura 46).

Figura 44. Carrinho de testes parado no ponto de recolha

Estudo de Caso: Teste do Novo Conceito

Para validar o conceito, foi realizado um estudo pratico em duas rotas (A/B) que abastecem 12

linhas de producéo (Figura 45). Os principais aspetos do teste foram:
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o Capacidade de Transporte: Foram utilizadas estruturas de dois andares, com 8 caixas em
cada, totalizando 16 caixas por carrinho. Cada caixa ESD tem de dimensdes 430x175x275
mm, atendendo as necessidades médias e possibilitando o transporte de material

adicional para linhas com maior necessidade (Figura 44).

+ ldentificacdo do Material: Todas as caixas foram etiquetadas com a linha correspondente,
e caixas extras possuiam etiquetas adaptativas para flexibilidade de uso. No entanto, o

processo de rotulagem manual revelou ser um gargalo, requerendo assisténcia continua.

o Resultados: Durante os testes realizados em 16 e 21 de maio, constatou-se que as 8
caixas por setor foram suficientes para atender as necessidades de material das linhas.
Linhas com maiores necessidades, como as 27 e 32, exigiram caixas extras, mas o

sistema proposto mostrou-se eficaz no atendimento.

@iy U T

Figura 45: llustracdo do funcionamento dos testes realizados

Os resultados dos testes confirmaram a viabilidade do conceito, demonstrando uma significativa
melhoria na organizacdo e eficiéncia do transporte de material. A separacdo por setores e a
integracdo do separador moével sdo propostas para maior refinamento do sistema. Com base
nesses dados, sera projetado um carrinho com dimensoées otimizadas para suportar 0 modelo de

transporte, permitindo a expansao e padronizacdo em outras rotas de SMT.
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Figura 46. ldeia de separador movel para caixas

5.3.3. Rotas de entrega de material a SMT

Nos diversos setores industriais, a eficiéncia dos processos de abastecimento das linhas de
producao desempenha um papel crucial na otimizacao dos fluxos logisticos internos e na reducéo
de custos operacionais. Dada a complexidade e o dinamismo dos processos produtivos, &
essencial selecionar a solucdo mais adequada para garantir a entrega eficiente de materiais as
estacdes de trabalho. Neste estudo, serao analisadas trés possiveis rotas de abastecimento,
utilizando duas solucdes tecnologicas amplamente reconhecidas: robds méveis auténomos (AMR)

e 0 mizusumashi.

Cada rota mencionada cumpre com 0s requisitos que queremos implementar na procura de
melhorar significativamente este processo de entrega e vai ao encontro das solucdes apresentadas

no ponto 5.3.2.

E fundamental destacar que a entrega de material para o setor SMT possui um buffer de
aproximadamente 30 minutos, sendo que as rotas devem ser concluidas em no maximo 20

minutos para garantir uma margem de seguranca.

As solucdes propostas apresentam diferentes vantagens e desafios, dependendo de fatores como
o layout da fabrica, a fiabilidade da implementacao, a garantia de um mitk run eficiente e os custos

envolvidos.
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Por fim, sera apresentado um modelo comparativo das rotas, permitindo uma analise detalhada

dos resultados obtidos com o estudo.

5.3.3.1. Rota 1 - Entrega de material em pontos especificos

A proposta de rota de entrega em pontos especificos visa melhorar o sistema atual, mantendo
alguns elementos familiares enquanto incorpora melhorias para atender as necessidades
operacionais. A seguir, apresentamos a estrutura e os calculos associados a esta rota, de forma

clara e detalhada.
Funcionamento da Rota

o Preparacdo no Armazém: As caixas de materiais sédo abastecidas pelos funcionarios

logisticos e organizadas num carrinho compativel com o MiR.

e Operacdo com o MiR: O rob6 autonomo transporta o carrinho do ponto de partida

(armazém) para o chao de fabrica, percorrendo duas rotas:
o Rota A/B: Com trés paragens:
= Ponto 1: Linhas 27 e 32 (0,5 minutos de paragem).
= Ponto 2: Linhas 19, 26, 31 e 33 (1,5 minutos de paragem).
= Ponto 3: Linhas 15, 18, 20, 28, 29 e 30 (2 minutos de paragem).

o Rota C: Com uma Unica paragem para atender as linhas do setor C, linhas 22,

23, 24 e 25 (2 minutos).

o Carregamento do Carrinho: Apés a conclusao da entrega, o robd retorna ao armazém para

recarregar o carrinho.

Na Figura 47 é possivel observar de uma forma intuitiva o funcionamento desta rota.
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Figura 47: llustracdo do funcionamento da rota por pontos especificos

Calculo do Tempo Total de Deslocamento

0 tempo total da operacao é calculado considerando diferentes fatores, descritos pela equacéo:
Ttotal = Tnormal + Tcurvas + Tparagens + Tabastecer + Tvariaveis
Parametros Utilizados
o \Velocidades:
o Reta:1,2m/s
o Curvas: 0,8 m/s

o Paragens: 0,2 m/s
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o Tempos de abastecimento (baseados no numero de linhas atendidas por ponto):
o 30 segundos para o primeiro ponto.
o 90 segundos para o segundo ponto.
o 120 segundos para o terceiro e quarto ponto.
Exemplo de Calculo: Rota A/B
Dados da rota A/B:

Distancia total: 150 m.

e Curvas: 4 (distancia total de 12 m).
o Paragens: 3 (distancia total de 9 m).
o Abastecimentos: 3.

¢ Tempo de imprevistos: 20 s.

Tempo de carregamento e descarregamento: 40 s.
Célculos Detalhados:

1. Tempo em curvas:

Distancia nas curvas i
Tcurvas = - « Nimero de curvas
Velocidade nas curvas

T —12—15
curvas = o= =15s

2. Tempo em paragens:

Distancia nas paragens

Tparagens = * Nimero de paragens

Velocidade nas paragens

9
0,2

Tparagens = = 45s

3. Tempo de abastecimento:

Tabastecer = 30 + 90 + 120 = 240s
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4. Tempo em retas:

Distancia restante

T l =
norma Velocidade normal

Distancia restante: 150 — 12 —9=129m

T l—129—108
normal = ——- = s

)

5. Tempo total da rota A/B:

Ttotal A|B = Tnormal + Tcurvas + Tparagens + Tabastecer

+ Tvariaveis + Carregamento /Descarregamento

Ttotal A|B = 15 + 45 + 240 + 108 + 20 + 40 = 468s (8 minutos)

Exemplo de Calculo: Rota C
Dados da rota C:

Distancia total: 200 m.

Curvas: 6 (distancia total de 18 m).

Paragens: 1 (distancia de 3 m).

Abastecimentos: 1.

Calculos Detalhados:

1. Tempo em curvas:

18
Tcurvas = 3 = 22,55

2. Tempo em paragens:

3
0,2

Tparagens = = 155

3. Tempo de abastecimento:
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Tabastecer = 120s
4. Tempo em retas:

Distancia restante = 200 — 18 —3 =179m

179
Tnormal = — = 149s

5. Tempo total da rota C:
TtotalC = 22,5+ 15+ 120 + 149 + 20 = 327s (5 minutos)
Tempo Total das Rotas
Somando os tempos de ambas as rotas:
Ttotal = Ttotal A|B + TtotalC
Ttotal = 468s + 327s = 855s (13,25 minutos)

O robd realiza carregamento oportuno, estima-se que por cada 15 minutos de trabalho é

necessario 1 minuto de carregamento.
Adicionando o tempo de carregamento do MiR:
Tfinal = 13,25 + 1 = 14,25 minutos

O tempo total estd dentro do limite estipulado de 20 minutos, mostrando viabilidade para a

operacao.

Desperdicio nos deslocamentos dos colaboradores

Deslocamento total: 418 m (Soma dos deslocamentos até aos pontos de recolha e volta dos 16

colaboradores).
Velocidade do colaborador: 1 m/s.
Tempo de recolha de material por colaborador: 5 s.

Tempo de trabalho por Turno: 457 minutos.
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Tempo total desperdicado por turno
m
<418m * 1 5 + (5s * 16)) * 3% 8 = 11952 s (199,2 minutos)

Tempo desperdicado por pessoa por turno

11952
16

= 12 minutos por pessoa por turno

Ocupacao desperdicada por turno

12 min * 100% — 27
457 e

2,7% da ocupacao do colaborador sdo desperdicados com deslocamentos.

Impacto Financeiro

Custo anual por colaborador: 18.000 €.

Ocupacao desperdicada com deslocamentos por colaborador por turno: 2,7%.

Gasto por colaborador:

18000 * 0,027 = 486 €

Gasto total (16 colaboradores):
486 x 16 = 7776 €
Custo atual do processo para 0s 16 colaboradores por turno: 19 104 €.
o Economia anual estimada:
19104 —-7776 = 11328 €

A implementacao desta rota reduz significativamente o desperdicio de tempo e recursos,
mantendo o tempo total de operacdo abaixo do limite estipulado. Além disso, proporciona
economia financeira expressiva e melhora a eficiéncia dos colaboradores, que podem focar em

atividades de maior valor agregado.
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Desenho e Estrutura da Nova Solucéo

Foi desenvolvido, em colaboracao com o departamento de engenharia da empresa, um novo
design de carrinho que cumpre os requisitos do projeto e facilita o transporte automatizado de

rolos. Este novo carrinho segue uma configuracao de estante com trés niveis (Figura 48):
e O primeiro nivel é destinado ao armazenamento de dois rolos de maiores dimensoes.
o 0 segundo nivel é dedicado ao setor A.
o O terceiro nivel é destinado ao setor B.

Esta configuracao simplifica o processo de abastecimento e recolha de materiais, melhorando a
eficiéncia geral das operacdes. Caso a solucdo seja implementada, alguns ajustes adicionais
poderdo ser feitos na estrutura para otimizar ainda mais o sistema. O desenho técnico da solucao
¢ apresentado mais ao detalhe no Anexo IV — Desenho técnico da estrutura para a rota de entrega

por pontos.

Figura 48: Carrinho MiR para a rota por pontos especificos
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Vantagens da Solucgao

Operacao milk run eficiente: Transporte sincronizado de materiais e retorno de caixas

vazias.
o Entrega "one touch": Simplifica a logistica, eliminando multiplas manipulacgdes.
¢ Eliminacao de identificacao manual: Reduz erros e padroniza o processo.

o Standardizacao: Uso de caixas uniformes melhora a organizacao e rastreabilidade.

Custos operacionais reduzidos: A eficiéncia do sistema minimiza gastos.
Desvantagens da Solucéo

o Deslocamentos residuais: Colaboradores de SMT ainda precisam de se mover para operar

0 sistema.
o Espaco adicional necessario: O novo sistema exige reorganizacéo no armazém.

o Dependéncia de robds: Falhas técnicas podem comprometer a operacéo planeada.

5.3.3.2. Rota 2 - Automatizacao total e Aarakuri
O método Aarakuri Kaizen, combinado com robds madveis como o MiR, otimiza o abastecimento
das linhas de producéo ao reduzir desperdicios e promover um transporte eficiente e sustentavel.

Essa abordagem utiliza mecanismos simples e automacao para agilizar o fluxo de materiais.
De forma simplificada, a execucao desta rota seguiria 0s seguintes passos:

1. O Colaborador 1, no armazém, realiza o picking do material e o posiciona na mesa de

trabalho;
2. 0 Colaborador 2 identifica e organiza os materiais em caixas especificas;

3. O MiR com a estrutura fixa e acoplada dirige-se ao colaborador;
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4. 0O Colaborador 2 retira as caixas vazias, coloca as caixas cheias na estrutura do MiR e

atribui a missao ao robo;
5. 0O robb transporta as caixas até ao ponto de entrega designado;

6. No ponto de entrega, o sistema Aarakuri desacopla automaticamente as caixas cheias e

carrega as vazias;
7. 0 robo retorna ao armazém para reiniciar o ciclo.

A Figura 49 apresenta um robd movel (AMR) equipado com uma estrutura fixa e uma prateleira
de transferéncia associada a um sistema Aarakuri. Este sistema utiliza mecanismos simples e
gravidade para realizar a troca automatizada de caixas cheias e vazias, sem necessidade de
energia elétrica. No ponto de entrega, as caixas cheias sdao descarregadas diretamente na
prateleira enquanto as caixas vazias sao simultaneamente carregadas no robd, ilustrando o

principio de eficiéncia e simplicidade do karakuri kaizen. Essa configuracdo elimina manipulacoes

desnecessarias e melhora o fluxo de materiais no processo.

1

Figura 49: Exemplo ilustrativo de karakuri kaizen

Na Figura 50 é possivel observar de uma forma intuitiva o funcionamento desta rota.
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Figura 50: Funcionamento da rota karakuri

Calculo dos Tempos de Entrega

0 tempo total da rota é determinado pela férmula:
Ttotal = Tcurvas + Tparagens + Tnormal + Tabastecer + Tvariaveis
Os valores considerados para este calculo sao:
Parametros Utilizados
o \Velocidades:
o Reta:1,2m/s.
o Curvas: 0,8 m/s.
o Paragens: 0,2 m/s.
o Tempo de abastecimento: 20 s.

e Tempo de carga/descarga: 25 s.
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e Tempo das variaveis: 20 s.
o Dados da rota:
o Distancia total da rota: 171,3 m.
o Curvas: 6 (Distancia total de 18 m).
o Paragens: 1 (Distancia total de 3 m).
Calculo Parcial

1. Tempo nas curvas:

Distancia total nas curvas 18

Teurvas = Velocidade nas curvas 0,8 =225s

2. Tempo nas paragens:

T _ Distancia nas paragens 3 15
paragens = Velocidade nas paragens 0,2 s

3. Tempo de deslocamento normal:

Distancia retarestante  171,3 — (6%x3)—3

Velocidade normal 12 = 125s

Tnormal =

Tempo Total da Rota para um ponto de entrega
Ttotal = Tcurvas + Tparagens + Tnormal + Tabastecer + Tvariaveis

Ttotal = 22,5+ 15 + 125+ 20 + 20 = 202,5 s (3,4 minutos por rota)

Capacidade e Operacdo com Dois MiRs

Para atender a necessidade de todas as linhas, o MiR tem de realizar a rota 8 vezes para abastecer

os 8 pontos existentes. Considerando o tempo total de operacdo por robo:
Ttotal,yigr = 202,5 * 8 = 1620 s (27 minutos)

Com dois MiRs a operar em paralelo:

0
—— = 810 s (13,5 minutos)

TtotalZMiR = 2
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Adicionando 1 minuto pelo carregamento oportuno:
Tfinal = 13,5 + 1 = 14,5 minutos

O tempo total esta dentro do limite estipulado de 20 minutos, mostrando viabilidade para a

operacao com dois MiR.

Desperdicio nos deslocamentos dos colaboradores

Deslocamento total: 326 m (Soma dos deslocamentos até aos pontos de recolha e volta dos 16

colaboradores).
Velocidade do colaborador: 1 m/s.
Tempo de recolha de material por colaborador: 5 s.

Tempo de trabalho por Turno: 457 minutos.

Tempo total desperdicado por turno
m
(326m * 1? + (55 * 16)) * 3 % 8 = 9744 5 (162,4 minutos)

Tempo desperdi¢ado por pessoa por turno

162,4 .
6 - 10 minutos por pessoa por turno

Ocupacao desperdicada por turno

10 min * 100%
457

=2,2%

2,2% da ocupacao do colaborador sao desperdicados com deslocamentos.

Impacto Financeiro

o Custo anual por colaborador: 18.000 €.

e Ocupacao desperdicada com deslocamentos por colaborador por turno: 2,2%.
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« Qasto por colaborador:
18000 = 0,022 = 396 €
+ Qasto total (16 colaboradores):
396 * 16 = 6336 €
Custo atual do processo para 0s 16 colaboradores por turno: 19 104 €.
o Economia anual estimada:

19104 — 6336 = 12768 €

Vantagens da solucao:
o Reducao do desperdicio: Colaboradores podem focar em tarefas de maior valor.
o Automatizacao completa: Entregas diretas e precisas.
o Melhoria ergondmica: Menor esforco fisico para os colaboradores.
Desvantagens da solucéo:
¢ Elevado investimento inicial: Aquisicao de robds e infraestrutura.

¢ Espaco adicional necessario: Para integracao do sistema no armazém.

A implementacao da Rota Aarakuri adaptada aos MiR é uma solucao eficiente e sustentavel.
Apesar do investimento inicial, os beneficios em termos de economia de tempo e reducao de
desperdicios fazem com que seja uma possibilidade viavel, garantindo um processo de

abastecimento inteligente e otimizado.
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5.3.3.3. Rota 3 -Mizusumashi e comboio logistico
Um dos grandes problemas com as rotas apresentadas anteriormente é que todas estao
dependentes do desempenho de um equipamento autonomo, neste caso o MiR. Devido a ainda
elevada falta de fiabilidade por parte de um equipamento deste tipo, foi estudada outra

possibilidade utilizando um equipamento conduzido por mao humana, o comboio logistico.

0 termo mizusumashi, que em japonés faz referéncia a um "inseto d'agua" que se move agilmente
entre locais, simboliza o papel deste operador logistico responsavel pela rota: mover-se de forma
agil e constante entre os armazéns e as estacdes de trabalho, reabastecendo as linhas conforme
a necessidade (Figura 51). Ja o comboio logistico refere-se ao transporte estruturado de materiais
utilizando um veiculo que segue uma rota fixa, atrelado a carruagens e prateleiras de transporte

(Figura 51).

Esta abordagem permite que as estacdes de trabalho recebam apenas os materiais e
componentes necessarios, no momento certo, evitando excessos de stock, desperdicio de tempo

e interrupcdes na producao.

Figura 51: Comboio logistico e Mizusumashi

Semelhante ao ilustrado na Figura 51, o comboio logistico sera composto por um ou mais #rolleys,
evitando, assim, a necessidade de uma estrutura de grandes dimensbes que exigiria alteracdes
significativas e dispendiosas no layout. A utilizacdo de multiplos #olleys também permite a

separacao por diferentes tipologias de material a transportar.

Funcionamento da Rota

A operacao segue 0s passos abaixo:
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1. No armazém, os trolleys sdo carregados com os materiais e acoplados ao comboio

logistico.
2. 0 Mizusumashi conduz o comboio pela rota definida, parando nos pontos de entrega.

3. Nos pontos de paragem, o operador descarrega as caixas nos postos de trabalho e recolhe

as caixas vazias.
4. 0O processo é repetido para todos os pontos da rota.
5. Ao final, o comboio retorna ao armazém com os trolleys vazios, prontos para nova carga.

Desta forma, otimiza-se o transporte de material sem a necessidade de grandes intervencdes no
layout da fabrica. Na Figura 52 esta representado o funcionamento da rota executada por este

processo de abastecimento aqui apresentado.
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Figura 52: Funcionamento da rota pelo Mizusumashi

De acordo com (Coimbra, 2013) sdo necessarios os seguintes passos para Implementacdo do
Mizusumashi -
1. Listar todas as tarefas que o Mizusumashi devera realizar;
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Estimar o tempo necessario para a execucado de cada tarefa;
Tracar uma rota no layout da fabrica, com ponto inicial e final no mesmo local;
Identificar os pontos de paragem ao longo da rota;

Construir e testar um prototipo, garantindo sua seguranca e estabilidade;

o o A DN

Selecionar o operador mais qualificado para desempenhar a funcao de Mizusumashi,
considerando que o sucesso do sistema depende do desempenho deste operador;
7. Testar o sistema durante quatro a cinco dias, monitorando os tempos e eliminando
desperdicios;
8. Definir o padrao final do Mizusumashr,
9. Acompanhar e treinar o operador por pelo menos 20 dias, garantindo que o padrao
operacional seja mantido como rotina.
Esta metodologia visa assegurar a eficiéncia do Mizusumashi na logistica interna da fabrica,

contribuindo para um fluxo de producdo mais agil e menos suscetivel a interrupcdes.

Calculo do tempo total da rota

Neste caso especifico, os calculos para o tempo total de entrega da rota sao efetuados de forma
ligeiramente diferente, pois & necessario considerar outras varidveis associadas as atividades
desempenhadas pelo colaborador que realiza o abastecimento de material as linhas de producéo.
Os headers sao outro tipo de material a ser entregue as linhas, que também seria feito através do

Mizusumashi.
A férmula para o calculo do tempo total da rota do comboio logistico é dada por:

Ttotal = Tnormal + Tcurvas + Tparagens + Tabastecer + Tmudancga

+ Variaveis
Parametros da Rota:
o Velocidade normal: 1 m/s (para os trajetos retos);
¢ Velocidade nas curvas: 0,8 m/s (reducao devido a mudanca de direcao);
o Velocidade nas paragens: 0,5 m/s (movimento mais lento durante as paragens);
e Tempo de abastecimento: 20 s (por cada abastecimento);
e Tempo de carga e descarga: 30 s (tempo necessario para mudar de trolleys);
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Numero de curvas: 6

Numero de paragens: 4 (paragens em posicdes centrais que permitam o abastecimento

de diversas linhas)

Numero de abastecimentos: 16

Numero de trofleys: 2

Numero de headers: 1

Distancia total a percorrer: 210,0 m

Distancia por curva: 3 m

Distancia entre pontos de abastecimento: 10 m

Distancia entre paragens: 3 m

Calculo dos Tempos:

1. Tempo nas curvas:

T Distancia das curvas 63 996
curvas = = =225s
Velocidade nas curvas 0,8

2. Tempo nas paragens:

* 3
=24s

Tparagens =

3. Tempo de abastecimento:
Tabastecer = 17 abastecimentos * 20s = 340 s
4. Tempo de mudanca de carrinho:

Tmudanga =30*2 =60s

o

Tempo de deslocamento normal:

Distancia restante 210 — ((6%3)+(4+3))

Velocidade normal 1 =180s

Tnormal =
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7. Tempo para variaveis (inclui fatores inesperados como obstaculos ou pausas):
Tvariaveis = 20 s
Tempo Total da Rota:

Ttotal = Tnormal + Tcurvas + Tparagens + Tabastecer + Ttransferéncia

+ Variaveis
Ttotal = 180 + 22,5 + 24 + 320 + 60 + 20 = 626,5 s (10,5 mintos )

Com esta configuracao, através da rota Mizusumashi, é possivel cumprir o tempo total da rota em

aproximadamente 11 minutos.

Desperdicio no Deslocamento dos Colaboradores de SMT

Esta solucdo de utilizacao do comboio logistico tem a vantagem de eliminar por completo a
necessidade de deslocamentos dos colaboradores da SMT para recolher ou entregar materiais.
Para a implementacao desta rota, seria apenas necessario disponibilizar uma pegquena mesa de

apoio junto ao posto de trabalho para a troca de caixas cheias e vazias.
o Distancia total percorrida pelos colaboradores: 0 m
o Tempo desperdi¢cado por turno: O minutos

¢ Impacto na ocupacao: 0%

Impacto Financeiro:

A implementacao desta solucdo apresenta uma economia anual significativa para a empresa.
e Aceliminacédo dos deslocamentos proporciona uma poupanca anual de 19 104 €.

No entanto, é importante considerar que esta rota exige a alocacdao de um colaborador
exclusivamente dedicado a operar o comboio logistico. Apés uma analise preliminar das atividades
no armazém, verificou-se que a gestdo de recursos sem a contratacdo de um novo colaborador

podera ser um desafio.
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¢ Nova contratacéo significa um custo de 18 000 € anuais para a empresa.

Ainda que seja possivel reaproveitar um colaborador existente, a necessidade de contratacdo
adicional representa um ponto negativo em termos de viabilidade. Somente através de testes

praticos sera possivel avaliar com precisao esta questao.

Vantagens da Solucéo:

o Eficiéncia no milk rum. Elimina completamente a necessidade de movimentacdo dos

colaboradores de SMT para tarefas logisticas.
o One fouch delivery garantido: Entrega direta ao posto de trabalho.

o Standardizacao no transporte e identificacao: Utilizacao de caixas padronizadas para todo

0 processo logistico.

o Elevada fiabilidade: Solucdo robusta, com menor dependéncia de equipamentos

automatizados.

Desvantagens da Solucéo:

o Aumento do espaco de trabalho necessario no armazém: A introducdo do comboio

logistico exige mais espaco para circulacao e manuseamento.

« Investimento inicial e custos de manutencao: Embora eficiente, a implementacao inicial e

a manutencao continua do equipamento representam um custo a longo prazo.

¢ Impacto no layout: O espaco disponivel para a operacao do comboio logistico devera ser

cuidadosamente planeado.

o Necessidade de um colaborador dedicado: Esta solucao exige um colaborador
exclusivamente responsavel pela execucao da rota, o que pode implicar a contratacao de

NOVOS recursos.

¢ Automatizacao limitada: A rota nao é totalmente automatizada, ao contrario de solucdes

que utilizam robbs moveis, o que implica um maior envolvimento humano.
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5.3.3.4. Analise comparativa entre as rotas
Para avaliar a aplicabilidade de cada solucao no contexto da empresa em questao, sera utilizado
um modelo de avaliacao baseado em critérios relevantes, como custo de implementacao, custo
operacional, milk run eficiente, velocidade de entrega, fiabilidade e reducado de erros, seguranca e

sustentabilidade.

Nesta analise comparativa, serdo atribuidos diferentes pesos aos critérios de acordo com a sua
importancia para o sucesso da operacao. A solucao que apresentar o melhor desempenho, de
acordo com este modelo de avaliacao, sera selecionada como a mais adequada ao caso de estudo.
Assim, o objetivo final é identificar a rota de abastecimento que melhor atende as necessidades

especificas da producdo automovel, maximizando a eficiéncia e a sustentabilidade logistica.

Os critérios devem refletir os fatores mais importantes para a escolha da melhor solucao. Tais

como:

e Custo de Implementacgéo: Inclui o investimento inicial, custo de instalacdo e integracao

dos sistemas na linha de producéo.

o Custo Operacional: Custos continuos como manutencdo, energia, salarios (no caso do

mizusumashi humano), e despesas gerais.

o  Milk run ideal: Capacidade da solucao em garantir um itk run ideal, levando cheio e
trazendo o vazio, nao permitir acumulacbes de material no local e mitigando

deslocamentos por parte dos colaboradores de SMT.
o Velocidade de Entrega: Tempo necessario para completar uma rota de entrega.

« Fiabilidade e reducéo de erros: Probabilidade de erros ou falhas no processo de entrega,

como as interrupcdes no transporte ou falhas criticas de equipamento.
o Seguranca: Impacto na seguranca dos trabalhadores e na reducéo de acidentes.
o Sustentabilidade: Eficiéncia energética e impacto ambiental.

Nem todos os critérios terdo a mesma importancia, portanto, & necessario atribuir pesos diferentes
a cada um. Uma forma comum de fazer isso € utilizar uma escala percentual, de forma que a

soma total dos pesos seja 100%.
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Com os pesos definidos, as solucdes serao pontuadas para cada critério usando uma escala

numeérica, como de 1 a 5 (onde 5 é o mais favoravel).

Multiplicando a pontuacao de cada solucdo pelo peso correspondente podemos obter uma
pontuacao ponderada para cada critério. Depois, soma-se as pontuacées ponderadas para obter

uma pontuacao total para cada solucédo (Tabela 4).

A solucéo que tiver a maior pontuacao total sera aquela que, de acordo com os critérios definidos
e Seus pesos, € a mais adequada para a empresa. No entanto, a analise para a empresa devera
ir além dos numeros: € importante considerar possiveis compromissos e a viabilidade de

implementacao de cada solucao.

Esta analise comparativa foi desenvolvida com base nas perce¢des adquiridas em reunides onde
estas solucdes foram debatidas, em conversas com membros da chefia e do desenvolvimento das
propostas, e na identificacdo dos fatores valorizados pela empresa no momento. Esse
entendimento permitiu estruturar a tabela ponderada, refletindo os critérios e pesos mais

relevantes para o sucesso da operacao no contexto analisado.

Tabela 4: Pontuacao ponderada das diversas rotas

L o L AMRentreg’a.em 2. Mizusumashi 3. AMR karakuri
Critério Peso (%) | pontos especificos (Pontuagso) Eoree
(Pontuacéo) ¢ ¢
Custo de ) 20% A 5 1
Implementacao
Custo Operacional 15% 4 1 3
Milk run eficiente 20% 2 5 4
Velocidade de Entrega 10% 4 5 4
Fiabilidade e Reducao 0% 3 5 3
de Erros
Seguranca 10% 4 5 3
Sustentabilidade 5% 4 3 4
Pontuacdo ponderada 3,4 3,7 2,95
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e Andlise dos critérios e consequentes pesos

Como demostrado na Tabela 4, foram selecionados sete critérios com diferentes pesos para avaliar
as trés rotas em estudo. Os pesos atribuidos refletem as prioridades logisticas da APTIV, levando

em conta suas necessidades e preocupacoes.

Os critérios mais relevantes sao: custo de implementacao, realizacdo de um mitk run eficiente e a
fiabilidade/reducao de erros. O custo de implementacao ¢ crucial devido a politica da empresa de
retorno de investimento em até 1 ano e meio, 0 que exige solucdes com baixo custo para serem
aprovadas. O milk run é fundamental para a logistica interna, pois garante a entrega de material
a producao sem necessidade de deslocamento por parte dos operadores, maximizando a eficiéncia
produtiva. Ja a fiabilidade e a reducédo de erros sao primordiais, uma vez que a rota atual, que
utiliza o MiR 100, enfrenta problemas devido a movimentacao intensa dos colaboradores e cargas,
afetando o desempenho do rob6. Dado que nao é possivel criar uma area exclusiva para os robos,
a empresa valoriza mais solucées de transporte nao auténomas, embora isso represente um

retrocesso em termos de automacéao industrial.

A velocidade de entrega, por estar dentro dos padrdes desejados em todas as rotas, tem menor
peso na avaliacdo. Por outro lado, o custo operacional é relevante, pois representa um gasto

continuo que a empresa tera ao longo do tempo.

e Pontuacao atribuida
E importante destacar os fundamentos das pontuacdes atribuidas as diferentes solucdes.

Ha uma grande variacao nos custos entre elas. A solucao com o sistema Akarakuri envolve um
investimento significativo, exigindo a compra de um novo robd, quatro carrinhos para o MiR e oito
estruturas fixas nas linhas de producdo, o que torna o retorno de investimento inviavel no curto
prazo. Ja a solucao mizusumashi, embora tenha um custo operacional elevado devido a
necessidade de um operador dedicado, requer um investimento inicial menor, com a aquisicao de
um comboio logistico e quatro trolleys, justificando a pontuacao de 2. Por outro lado, a rota por
pontos especificos de entrega tem um custo inicial muito mais reduzido, sendo necessario apenas

adaptar ou reformular os carrinhos.
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O critério do milk run eficiente ja foi abordado, e todas as solu¢cdes cumprem o objetivo de levar
caixas cheias e trazer as vazias. Contudo, a pontuacdo favorece a solucdo que exige menor

deslocamento dos colaboradores da producao.

Em relacdo a fiabilidade, embora as solucées com MiR tenham um bom desempenho, o
mizusumashi, operado por uma pessoa, apresenta menos erros, paragens e falhas, garantindo

maior confiabilidade.

No geral, a solucao mizusumashi obteve a maior pontuacéo ponderada, com 3,7, sendo a mais
adequada para implementacao. No entanto, se for priorizada uma solucao de menor custo e
alinhada a automacao, a rota por pontos especificos também se destaca, com uma pontuacao de

3,4.

5.4. Conclusao e trabalhos futuros

5.4.1. Conclusao

Ao longo deste projeto, foi realizada uma analise abrangente das rotas logisticas no edificio 1,
operadas pelo robd MiR 100, com o objetivo de otimizar os processos de entrega de materiais. O
estudo focou-se na identificacdo dos problemas que afetam a eficiéncia das operacoes,
nomeadamente os desperdicios de tempo e recursos causados pela falta de um sistema de ik

run adequado.

Os resultados mostraram que o sistema atual obriga os colaboradores de SMT a recolherem o
material em pontos fixos, resultando em desperdicios significativos, tanto em termos de tempo
como de custo. A falta de um milk run eficiente ndo sé prolonga os tempos de deslocamento como
também afeta a produtividade, com uma perda anual estimada em 19 104 euros, além de 6,6%

do tempo de trabalho diario dedicado a atividades nao produtivas.

Foram propostas trés rotas alternativas para melhorar este processo: (1) rota de entrega por
pontos especificos, (2) automatizacéo total com dois robds MiR, e (3) utilizacado do comboio
logistico através do Mizusumashi. A analise comparativa destas solucdes, baseada em critérios
como custo de implementacao, custo operacional, eficiéncia do milk run, fiabilidade, e seguranca,

demonstrou que a solucao do Mizusumashi oferece uma maior reducao de desperdicios e
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eficiéncia logistica, sendo a Unica que elimina completamente os deslocamentos dos

colaboradores da SMT.

Embora a rota Mizusumashi tenha-se mostrado a mais promissora em termos de eficiéncia, ¢

importante considerar os desafios associados a sua implementacdo, nomeadamente a

necessidade de alocacdo de recursos humanos especificos, o que pode representar uma limitacao,

especialmente sem a contratacao de novos colaboradores.

5.4.2. Trabalhos Futuros

Apesar dos avancos alcancados com a implementacao das rotas propostas, ha ainda areas de

melhoria e oportunidades para expandir a investigacao e otimizacao dos processos logisticos:

L.

Implementacao e Validacdo em Ambiente Real: Os resultados deste estudo sdo baseados
em simulacdes e calculos teoricos. A proxima fase devera envolver a implementacéo real
das rotas propostas no ambiente de producdo, com monitorizacdo continua dos
indicadores de desempenho para validar os ganhos de eficiéncia e os beneficios

financeiros estimados.

Aperfeicoamento do Design do Trolley: Embora tenham sido feitas melhorias no design do
carrinho de transporte, ha potencial para desenvolver um sistema mais modular e
adaptavel, que permita ajustar-se automaticamente ao tipo e quantidade de material a ser
transportado. Isto garantiria uma maior flexibilidade nas operacdes logisticas e evitaria a

subutilizacdo do espaco disponivel.

Sustentabilidade e Eficiéncia Energética: O impacto ambiental das operacdes logisticas
deve ser continuamente analisado. Investir em soluces de mobilidade elétrica de baixa
emissao e na integracao de fontes de energia renovaveis no sistema de transporte poderia
alinhar as operacbes com os objetivos de sustentabilidade da empresa, reduzindo a

pegada de carbono e otimizando o consumo energético.

Analise do Impacto Humano e Organizacional: Embora o foco tenha sido a otimizacao
técnica, & importante avaliar como as mudancas propostas afetam a forca de trabalho.

Estudos futuros poderiam incluir uma analise mais detalhada sobre a adaptacéo dos
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colaboradores as novas rotas e tecnologias, identificando oportunidades para formacao e

desenvolvimento de novas competéncias.

Com estas sugestdes, espera-se que a empresa continue a evoluir na direcdo de processos
logisticos mais eficientes, sustentaveis e alinhados com os principios do Lean 4.0, mantendo-se

competitiva no mercado global.

6. Projeto 2

Semelhante ao Projeto 1, este projeto também se foca na logistica interna do edificio 2, com a
implementacao de um equipamento auténomo, o MiR 500 EU pallet lift. Este robd movel (AMR) é
capaz de transportar cargas de até 500 kg, sendo adaptado ao manuseamento de paletes. O
projeto surge numa fase de transicao, com a instalacao de novas linhas de SMT, exigindo a criacao
de um fluxo regular de entrega de materiais, algo inexistente até entdo. Para atender a essa

necessidade, foi planeado um novo armazém de rolos SMT.

Diferente do Projeto 1, cujo foco era melhorar rotas de transporte, este projeto visa otimizar ao
maximo a utilizacdo do MiR 500, garantindo que ele atinja sua capacidade total de transporte,

agregando valor a empresa.

0 desenvolvimento deste projeto sera descrito conforme a seguinte estrutura:
1. Apresentacao das areas relevantes para as rotas de entrega de materiais.
2. Analise dos objetivos, problemas identificados e pontos a melhorar.
3. Descricao do trabalho realizado e propostas para atingir os objetivos.

4. Concluséo e sugestdes para trabalhos futuros.

6.1. Areas e funcionamento

Neste ponto, sera apresentada uma explicacao detalhada sobre as areas relacionadas a rececéo

e ao abastecimento de materiais no edificio 2, que sao fundamentais para o funcionamento do
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MiR. Conforme ilustrado na Figura 53, o edificio conta com quatro areas de armazenamento,
denominadas "SKs" (supermarkets) pela empresa. Esses locais sao responsaveis por atender as
necessidades da producao, e o transporte de materiais entre as areas é realizado pelo robd
auténomo ou, em alguns casos, por um colaborador designado como "colaborador da rota

externa'. Este projeto foca especificamente nessas movimentacoes internas de materiais.
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Figura 53: Areas de trabalho rota interna ed_2

e Plataformas MiR

A area das plataformas do MiR, identificada na Figura 53 como "Plat MiR", & onde ocorre a maior
parte das rececdes e abastecimentos realizados pelo robd. Como mostrado na Figura 54, o local
possui trés plataformas fixas: duas destinadas ao envio de material para os supermercados (SKs)
e uma para a rececao de material. A gestdo do material recebido nos SKs é feita pelos
colaboradores de armazém, que, ao identificar as necessidades, utilizam o empilhador para
posicionar a palete de material na plataforma correspondente. Apds a palete estar no local, a
missao ¢ atribuida ao robd. O processo de atribuicdo de missdes sera detalhado na explicacao das

rotas de entrega.
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Figura 54: Area de plataformas do MiR

e SK2/8 - supermercado 2 & supermercado 8

A area "SK2/8", assim como a area das plataformas do MiR, serve como ponto de referéncia para
as rotas do colaborador externo. E neste local que o colaborador recolhe as paletes com material
para suas rotas ou deposita material destinado ao edificio 1. A gestdo do abastecimento deste
ponto, assim como nas plataformas do MiR, é realizada pelos colaboradores do armazém. O local
¢ dividido em duas zonas: a zona "in", onde é colocado 0 material de entrada para abastecimento
do edificio 2, e a zona "out", onde o colaborador externo deposita material destinado a areas

externas do edificio (Figura 55).
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Figura 55: SK2/8

e SK9 - Labbeling e armazém

O supermercado 9 é a nova area de armazenamento de rolos para SMT no edificio 2, atendendo
a toda a necessidade de material para as linhas deste edificio e uma parte significativa do edificio
1. Trata-se de uma area em constante expansao, com grandes perspetivas de crescimento em

termos de armazenamento de materiais para SMT.

Esta instalacao € composta por duas zonas interligadas, cada uma com requisitos de limpeza
técnica distintos (Figura 56). A primeira zona, um CG1, é dedicada exclusivamente a recepcéo e
abertura de caixas. A segunda zona é um CG2, destinado ao armazenamento, que possui elevados

padrdes de limpeza técnica.
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Na Figura 56, pode-se observar o funcionamento deste posto de trabalho, que envolve trés
colaboradores: o colaborador da rota externa, o colaborador responsavel pela etiquetagem
(Labelling e o colaborador encarregado da abertura de caixas e abastecimento do conveyor.
Compreender as funcdes de cada um desses colaboradores é crucial para o desenvolvimento

deste projeto.
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Figura 56: Funcionamento do SK9

1. Colaborador que abastece o conveyor
0 trabalho deste colaborador divide-se nas seguintes tarefas (Figura 57):

1. Colocar palete com Raw material no devido local perto da bancada;
Abrir caixas e alimentar o conveyor,

Tirar lista para o Sk4 (cerca de 20 materiais por hora);

> w N

Recolhe o carrinho para abastecer as dornas (caixas ESD colapsaveis encarregues de
transportar material entre edificios).
5. Recolhe carrinho para abastecer as estantes no Ed2.

6. Volta para o local a vir alimentar o conveyor.
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Uma vez por dia este também faz a alocacdo do material dado como “ok” pela qualidade nas

estantes.

Este fluxograma desenvolvido estd apresentado com mais detalhe no Anexo | — Fluxograma do

colaborador de abastecimento do conveyor.

o N
Colocar
palete com Abrir caixas e Palete Colocar material Abastecer
+| Raw material |—| ~alimentar o ~ yazia? do picking no dorna com
perto da Conveyor p carrinho para material
bancada transporte
Ja passou
gerca de 1h?
Sim
} : :
Tirar lista para o Recolher Recolher Abastecer as
Ska (ceca de 20 carrinho com carrinho com N racks com
materiais por h) material para material para material
Ed1 Ed2

Figura 57: Fluxo de trabalho do colaborador do Labelling

Area de
abastecimento do
conveyor

Area de Labelling e
armazém

2. Colaborador do Labelling

O colaborador responsavel pelo processo de etiquetagem (Labelling) tem como principal funcao
identificar e organizar os rolos de material nas caixas correspondentes. Esta funcao é realizada ao
final do sistema de transporte (conveyor), onde esta posicionado o posto de trabalho dedicado a
tarefa (Figura 58). O colaborador comeca por realizar o pickingda guia que acompanha o material
na caixa e, em seguida, procede a etiquetagem individual de cada rolo, gerando uma etiqueta

Unica que identifica o rolo e o seu destino.

Durante este processo, é possivel identificar a qual edificio cada numero de peca (part number)
pertence, permitindo a separacdo adequada dos rolos nas caixas designadas. Quando os carrinhos
proximos ao colaborador estao cheios, outro colaborador responsavel pelo abastecimento do
conveyor recolhe o material, seja para coloca-lo na dorna (caso seja diretamente destinado ao

edificio 1) ou para aloca-lo nas estantes (destinado ao edificio 2 ou futuramente edificio 1).
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Figura 58: Conveyor abastecido com material

3. Colaborador externo

Como ilustrado na Figura 56, o operador da rota externa ¢ responsavel pelo abastecimento de trés
areas distintas: eletronica, plasticos e etiquetagem. Este colaborador assegura o fornecimento

continuo de materiais como gaiolas, plasticos, rolos e dornas para essas areas.

Apos estabilizar a rota e garantir que todos os pontos foram devidamente abastecidos, o operador
auxilia na area de etiquetagem, onde desempenha tarefas como a abertura de caixas e o
abastecimento do conveyor. Isso contribui para manter um fluxo constante de materiais, essencial

para atingir as metas diarias de armazenamento e consumo.

A rota detalhada deste colaborador sera descrita na seccao seguinte.
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e SK7 - Plasticos

O supermercado dos plasticos ja aboradado no ponto 3.6 deste documento funciona como uma
area de abastecimento, armazenamento e envio de materiais plasticos. No que toca a rota interna
é importante mencionar que este local possui duas plataformas para o MiR, uma carga e outra
para descarga de material (Figura 59). O manuseamento das cargas e gestdo do espaco neste

supermercado é feito pelo colaborador da rota externa.

Figura 59: Plataforma drea dos plasticos

e Sk4/5 - Supermercado da eletronica

0 ultimo supermercado analisado é o da eletrénica, uma area ampla dedicada ao armazenamento
de todo o material destinado ao consumo iminente nas operacdes produtivas do edificio 2,

abrangendo SMT, projetos CBA e a montagem final.

Atualmente, este local conta com apenas uma plataforma destinada a descarga de materiais
transportados pelo robd movel. No entanto, ainda ha uma dependéncia significativa de transporte

manual para suprir as necessidades de abastecimento deste espaco.
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6.2. Rotas de entrega

Para este caso de estudo temos duas rotas a ser efetuadas que foram alvo de analise e e estudo
para consequente apresentacdo de propostas de melhoria. A rota realizada pelo robd MiR 500 e

a rota feita pelo colaborador da rota externa.

Neste ponto séo apresentados os trabalhos para a realizacao destas rotas, e nos pontos de seguida
¢ feita uma analise critica ao estado atual salientando qual o objetivo a atingir com este projeto no

edificio 2.

6.2.1. Rota do MiR 500

A Figura 60 representa as movimentacdes e pontos de recolha e abastecimento do MiR.
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Figura 60: rota do MiR 500

A rota do MiR 500 no edificio 2 & composta por quatro tipos de missdes, executadas a partir de

dois pontos especificos:
1. Plasticos — armazém & plasticos - eletrénica

O colaborador responsavel pela rota externa coloca o material na plataforma de envio da area de
plasticos e atribui a missdo ao robd através da interface de controlo. O rob6, conforme a ordem
de atribuicdo, transporta a palete até a plataforma de rececdo no armazém. Uma vez entregue, o
colaborador de empilhador recolhe o material e procede a sua organizacao no armazém. O mesmo

processo é utilizado para envios de material para a area da eletronica (SK4/5).
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2. Armazém - plasticos & Armazém - eletronica

No armazém, o colaborador de empilhador coloca a palete de material numa das plataformas do
MiR, conforme a requisicdo. Em seguida, atribui a missao ao robd através do software. O robd
auténomo, ao receber a ordem, recolhe a palete e transporta-a até a plataforma de rececao de

material na area de plasticos ou na area da eletronica, onde realiza a descarga.

A rota do MiR que conecta 0 armazém a area de eletrénica é responsavel pelo abastecimento de

componentes paletizados para as linhas de SMT, CBA e montagem final.

O robd carrega a palete no armazém e percorre aproximadamente 100 metros até a plataforma
designada na eletronica, onde realiza a descarga. Apos o material ser deixado na plataforma SK4,
um colaborador da area de fluxos (denominacéo usada pelo PC&L) utiliza um porta-paletes para
mover a palete ao local adequado no armazém. O tempo médio de execucao dessa missao pelo
MiR é de 6 minutos e 33 segundos enquato que para a aera dos plasticos ronda os 4 minutos e

30 segundos.

Na Figura 61 é possivel observar o MiR a carregar uma palete com destino ao supermercado 4.

Figura 61: MiR na rota armazém - eletronica
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6.2.2. Rota do colaborador externo

O operador da rota externa trabalha para abastecer trés areas distintas, a eletronica (SK4/5), os
plasticos (SK7) e o Labelling (SK9) (Figura 62). Tendo de alimentar estes locais com gaiolas,
plasticos, rolos e dornas. Assim que a rota esta estabilizada e os diversos pontos estao abastecidos,
este operador ¢ afeto a area do Labelling, onde realiza funcdes de abrir caixas e alimentar o

conveyor.
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Figura 62: Rota colaborador externo

A prioridade principal desta rota é transportar as gaiolas do armazém (SK2/8) para a area de
eletrénica (SK4/5), retornando com estruturas vazias, caso estejam disponiveis. Essas gaiolas
carregam placas em containers provenientes do edificio 1, destinadas ao processamento produtivo

no edificio 2 (Figura 63).
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Figura 63: Gaiola

A segunda prioridade envolve o transporte de carrinhos com rolos da area de etiquetagem (SK9)
até a eletrénica, também retornando com estruturas vazias (Figura 64). O colaborador da

etiquetagem (Labelling) prepara o carrinho com o material necessario, de acordo com a lista de
SMT, para o transporte até o SK4/5.

Figura 64: Carrinho de SMT
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Além dessas atividades, o colaborador faz o picking dos materiais necessarios nos supermercados

(2, 4, 5 e 8) da area de plasticos, utilizando um terminal Zebra para registar e baixar os itens

(Figura 65).

11:40 da manh&

Figura 65. Terminal Zebra

Apos a preparacao da palete, o colaborador faz a cintagem e coloca a palete na plataforma do MiR
para envio. Ele também descarrega paletes recebidas do MiR, organizando-as no local adequado

(estantes ou paletes), e esporadicamente leva paletes vazias para o cais sul (Figura 66).

Este colaborador realiza ainda uma rota de compensacéo para a injecao de plasticos durante as
pausas do colaborador dedicado aos plasticos, executando essa tarefa cerca de sete vezes por

turno.
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Figura 66: Palete rececionada da plataforma do MiR

Apds completar o abastecimento das diversas areas e finalizar a rota, o colaborador auxilia na
abertura de caixas na area de etiquetagem, garantindo um fluxo constante de material para o
conveyor. Além disso, ele transporta dornas vazias do SK2/8 (armazém) para o SK9 (Labelling) e
leva as dornas cheias do SK9 para o SK2/8 contendo rolos destinados a producéo do edificio 1.
Também é responsavel por transportar paletes com matéria-prima (caixas de rolos) do armazém

(SK2/8) para o Labelling (SK9), assegurando o abastecimento continuo do conveyor.

Na Figura 67 podemos ver as paletes e dornas armazenadas no SK9 conforme as praticas dos bs.
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Figura 67: Domas e paletes com raw material no sk9

6.3. Analise critica da situacao atual

O principal objetivo deste projeto é otimizar o uso do robd MiR 500, atualmente subaproveitado, e
maximizar suas capacidades. A abordagem envolve analisar as rotas realizadas pelo colaborador
externo e adapta-las para serem executadas pelo MiR. Em seguida, sera avaliada a ocupacao atual

do robb.

A meta é reduzir a carga de trabalho do colaborador externo, de modo que suas funcdes logisticas,
que nao agregam valor, possam ser redistribuidas para outros colaboradores ou eliminadas,
permitindo & empresa uma reducao de pessoal ou o reposicionamento desse colaborador em
atividades de maior valor. Atualmente, o colaborador externo dedica-se exclusivamente ao
transporte de materiais, um trabalho que nao é ergondmico e que consiste apenas em
movimentacao de cargas. Na Figura 68, as tarefas marcadas a amarelo representam atividades

gue podem ser transferidas para o MiR ou eliminadas deste colaborador, como, por exemplo, o
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transporte de material para SMT e a abertura de caixas. Também sao apresentados os tempos

necessarios para executar as diferentes rotas e o impacto delas no trabalho diario do colaborador.

5 Pferiodicidaz_:!e ‘ FREQUENCIA‘ T S . | : Duragdo : Rota
(ciclos 20 min) T1 |Tempo (mln)\ Impacto (min) |
Gaiolas/Turno 3 8,8 Levar gaiola do armazém para Eletrdnica e trazer gaiola vazia 5,07 44,54
Plasticos
Paletes/Turno 2 10,6 Enviar material plastico para o SK2 & SK4 & SK8 3,88 40,98
Caixas/Turno 64 1,4 Receber e abastecer Estante com materiais (SK7) 2,81 4,01
Paletes/Turno 5 51 Receber e abastecer materiais em Palete (SK7) 1,73 8,79
Paletes/Turno 4 53 Levar Palete fom vazios para Cais Sul (SK7) 3,78 20,02 Rota Externa
SMT - Armazém
Carrinhos/Turno 3 7,6 Levar carrinho com rolos para SMT 2,97 22,60
Rampas/Turno 50 15,3 Abrir caixas de Fornecedor e alimentar Rampa 21,52 98,85
Dornas/Turno 2 9,9 Colocar Dornas vazias no SK9 e enviar cheia para armazém 1,97 19,47
Paletes/Turno 2 9,9 Transportar palete com RM do armazem para o SK9 1,42 14,03
Carrinhos/Turno 5 5,0 Picking nas Estantes para BSI 10,05 49,85

Figura 68: Tarefas colaborador externo

Vale destacar a inclusdo de uma nova tarefa, o "picking nas estantes para BSI", uma atividade
gue até o momento é parte da rota completa de SMT, abrangendo desde a selecdo de materiais
nas estantes até o transporte. No futuro, essa funcéo sera atribuida ao colaborador responsavel
pela abertura de caixas. Ao observar a Figura 69, vemos que o colaborador externo tem uma
ocupacao de cerca de 70%. Ao remover as funcdes destacadas em amarelo, essa ocupacao cai
para 27%, e ao eliminar a tarefa de picking nas estantes, a sua ocupacao seria reduzida para 12%,
0 que permitiria a redistribuicdo das tarefas para outro colaborador. A explicacao dos calculos dos

tempos e ocupacodes sera aprofundado no capitulo das solucdes.

Rota Externa

Tempo de Ciclo 457 min
Tempo de Ocupagdo T1 323,13  min
Ocupacdo/Ciclo 14,14 min
% Ocupagao Colaborador 70,71%
%0cupacgao 70,71%
%O0cupacdo sem tarefas a amarelo

Figura 69: Ocupacado do colaborador externo

E relevante mencionar que a transferéncia destas tarefas para o MiR dependerd da sua
disponibilidade. Atualmente, o MiR realiza apenas quatro tipos de missdes, com um fluxo de
trabalho relativamente baixo. Na Figura 70, esta ilustrada a distancia percorrida pelo robd nos dias

da primeira semana de abril.
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Start date End date Grouping
04-01-2024 04-30-2024 Day v

04-04-2024
W nstance driven: 27 84 km

4-01-2024 04-02-2024 )4-03-2024 04-04-2024 )4-05-2024 04-06-2024 )4-07-2024 04-08-2024 04-09-2024

Figura 70: Distancia percorrida na primeira semana de abril

E possivel observar que o trabalho do robd ronda os 21 km diarios, o que representa uma
ocupacao entre 55% e 65% sobre o tempo total de trabalho disponivel (analise a ser detalhada na
seccao seguinte). Através de uma analise do trabalho diario do equipamento e conversa com os
colaboradores que trabalham com o MiR, é possivel afirmar desde ja que este possui diversos
problemas que comprometem o seu funcionamento. Estes problemas com o equipamento dao
origem a desperdicios no seu tempo de trabalho e afirma que o rob6 tem margem para otimizacao

e pode executar uma maior quantidade de trabalho.

6.3.1. Analise do trabalho efetuado pelo robd

Como mencionado anteriormente, uma parte significativa do trabalho realizado pelo MiR é
considerado desperdicio, indicando problemas relevantes no seu funcionamento. Para atingir os
objetivos deste projeto, é essencial aumentar a carga de trabalho do robd. No entanto, antes de
aumentar essa carga, € crucial resolver esses problemas operacionais, pois, apesar da capacidade
ociosa disponivel, a otimizacao do estado atual do MiR é necessaria para evitar gargalos que

comprometam a eficiéncia do sistema.

Para entender melhor o desempenho do robd, foi realizada uma anadlise detalhada das missées
executadas nos dias 23/04 e 29/04, dias com elevado volume de trabalho. Esta analise focou-se
nos tempos de execucao das missdes, permitindo identificar possiveis falhas e areas para melhoria.

Conforme ilustrado na Figura 71, no dia 23/04, o MiR percorreu um total de 18,68 km. As
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conclusdes obtidas a partir desse estudo serdo fundamentais para implementar as melhorias

necessarias e garantir que o robd possa lidar com uma maior carga de trabalho de forma eficiente.

Analytics
e
Start date End date Grouping
04-22-2024 04-28-2024 Day A

04-23-2024
18 M Distance driven: 18.68 km.

Figura 71: Estatisticas do MiR no dia 23/04

A interface do MiR fornece dados detalhados sobre os tempos de cada missao realizada e o
respectivo resultado, indicando se a missao foi concluida ou abortada. As missdes séo abortadas

guando, devido a algum problema de desempenho, o rob6 nao consegue completa-las.

Como mencionado anteriormente, o tempo médio da missdo mais longa é de 6 minutos e 33
segundos. Para fins de analise, foram consideradas aceitaveis missdes com duracao de até 8
minutos, proporcionando uma margem de seguranca (Tabela 5). No caso de missdes abortadas,

estas sdo contabilizadas como desperdicio, contribuindo para a ineficiéncia geral do rob6.

Tabela 5: Tipo de missoes executadas

Tipo de missao Tempo de missao
Feita & <8 min — Boas missoes
Abortada &/ou > 8 min —> Desperdicios

Na Tabela 6, sao analisados os tempos das primeiras 13 missoes realizadas no dia 23 de abril.

Verifica-se que uma das missoes, devido a problemas no desempenho do robd, demorou 23
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minutos para ser concluida, um tempo muito superior ao esperado. No total de 132 missoes
executadas nesse dia, 99 foram concluidas com sucesso, enquanto 19 missdes foram abortadas

e 14 apresentaram um tempo de execucao superior a 8 minutos.

As missodes abortadas referem-se a tarefas atribuidas ao AMR MiR que, por diversos motivos, nao
conseguem ser concluidas com sucesso. Essas interrupcdes podem ocorrer devido a falhas
técnicas, obstaculos inesperados no percurso, erros na configuracao das rotas ou outras condicdes
adversas. Quando uma missdo é abortada, ¢ necessario realizar ajustes manuais no robd ou na
sua programacao para permitir a sua retomada ou eventual concluséo. Este tipo de ocorréncia
reduz a eficiéncia do equipamento, pode gerar atrasos no fluxo de trabalho previsto e desta forma

é contabilizado como desperdicio.

A tabela completa esta representada em maior detalhe no Anexo Il - Tempos de rota do MiR para

o dia 23 de abil.

Tabela 6: Tempos de rota do MiR para o dia 23 de abril

23/04/2024 |

Contagem Nu.me~ro Tipo de missdo | Run time
missao
1 1 Feita 0,26
1 Feita 6,48
1 3 Feita 2,55
1 4 Feita 4,05
1 5 Feita 6,15
1 6 Feita 5,34
1 7 Feita 3,45
1 8 Feita 7,46
1 9 Feita 4,57
1 10 Feita 3,32
1 11 Feita 5,04
1 12 Feita 4,54
1 13 Feita 23,5

Calculo do Tempo Perdido no Funcionamento do Robd MiR 500
1. Calculo do Tempo Perdido em Missdes Abortadas:

O tempo total desperdicado com missdes abortadas é obtido somando o tempo de todas as

missdes que nao foram completadas. No dia analisado, 19 missoes foram abortadas, totalizando:

103



e Tempo das missdes abortadas: 103,64 minutos.
2. Célculo do Tempo Perdido em Missdes com Tempo Superior a 8 Minutos:

Quando uma missdo excede o tempo maximo esperado (8 minutos), consideramos como
desperdicio o tempo extra que ultrapassa essa marca. No caso das 14 missdes que excederam

esse limite, o tempo total foi de 187,38 minutos. Para calcular o desperdicio:

e Tempo total das 14 missdes acima de 8 minutos: 187,38 minutos

e Tempo esperado (8 minutos por missdo): 8 minutos x 14 = 112 minutos

¢ Tempo de desperdicio dessas missoes: 187,38 minutos - 112 minutos = 75,38 minutos
3. Célculo do Tempo Total Desperdicado:

Somando o tempo perdido nas missdes abortadas e o desperdicio nas missdes que excederam 8

minutos, temos o total de tempo desperdicado no dia:
e Tempo total desperdicado: 103,64 minutos + 75,38 minutos = 179,02 minutos
4, Percentagem de Tempo Desperdicado:

Sabendo que o tempo total de utilizacdo do robd nesse dia foi de 793,06 minutos, a percentagem

de tempo desperdicado é calculado da seguinte forma:
e Tempo total de utilizacao: 793,06 minutos = 100%
o Tempo desperdicado: 179,02 minutos
o Percentagem de tempo desperdicado: (179,02 / 793,06) x 100 = 23%

Isso significa que 23% do tempo de operacdo do robd no dia 23/04 foi desperdicado devido a

problemas técnicos e excesso de tempo em missdes.

Analise Geral do Dia 23/04
o Total de missoes realizadas: 132 missoes
e Tempo total de utilizacao: 793,06 minutos = 13,218 horas

o Distancia total percorrida: 18,68 km
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Velocidade média: 18,68 km / 13,218 horas = 1,413 km/h

Tempo médio esperado para a missao armazém - eletronica: 6,33 minutos

Tempo médio esperado para a missao armazém - plasticos: 4,3 minutos

Média do tempo das missdes bem-sucedidas: 5,0204 minutos
Ocupacao e Desempenho do Robd

o Tempo disponivel por dia: 1440 minutos (24 horas)

o Percentagem de ocupacao do robd no dia: (793,06 / 1440) x 100 = 55%

o Percentagem de ocupacao desperdicada: 23% (devido a missdes abortadas ou demoradas)
Consumo de Bateria

0 AMR MiR adota um sistema de carregamento oportunista, deslocando-se automaticamente ao
posto de carregamento sempre que nao ha missées atribuidas para execucao. Essa estratégia
permite que o robd mantenha a bateria em niveis elevados, garantindo disponibilidade para futuras
operacdes. A partir de uma analise visual, verificou-se que o equipamento mantém frequentemente
uma percentagem elevada de carga na bateria, indicando que passa uma parte consideravel do
tempo no processo de carregamento. Esse comportamento sugere que ha margem para aumentar
a quantidade de trabalho logistico atribuido ao robd, otimizando a sua utilizacdo e reduzindo

periodos de ociosidade.

Taxa de carregamento: O robd carrega 1,5% da bateria por minuto.

Tempo necessario para carga completa: 100% / 1,5% por minuto = 67 minutos

Bateria consumida no dia: 105% (acima de uma carga completa)

Tempo diario gasto em carregamento: 105% x 1 minuto por 1,5% = 70 minutos

Percentagem de tempo dedicado ao carregamento: (70 / 1440) x 100 = 5% do tempo

total diario
Comparacdo com o Dia 29/04
Resultados semelhantes foram observados no dia 29/04, com uma ocupacao de 59% e um

desperdicio de 20%.
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6.3.2. Problemas funcionais com o rob6 MiR 500

Ao analisar o comportamento do robd durante a execucao das suas rotas e os tempos previamente
avaliados, tornou-se evidente que o equipamento apresentava uma série de problemas
operacionais. Esses problemas manifestavam-se em forma de perda de conexado, paragens
abruptas, dificuldades de comunicacdo com as plataformas e carregamento inadequado. Tais
falhas comprometem o funcionamento auténomo do MiR 500, exigindo uma supervisao constante
por parte dos colaboradores, quando o objetivo seria que o robd operasse de forma completamente

independente, auxiliando a empresa no transporte de materiais.

Para abordar essas questdes de maneira abrangente, foi necessario reunir todos os responsaveis
pelo sistema do MiR 500. Aproveitando a visita do técnico da EPL (fornecedor dos equipamentos
MiR) no dia 16/04/2024, organizou-se uma reunido com os principais envolvidos: o fornecedor
(EPL), o técnico de IT, o responsavel pelas infraestruturas internas, o encarregado da operacéo
diaria do MiR e o supervisor de armazém da APTIV. Esta reunido permitiu uma discussao aberta

sobre os problemas enfrentados, cobrindo todos os aspetos relevantes do sistema.

No final do encontro, foram identificados sete problemas principais que precisavam ser resolvidos

para melhorar o desempenho do MiR:
o Antena externa partida, resultando em baixo alcance de sinal com a antena interna;

o Desgaste das rodas mecanicas, dando origem a deslizamento e mau posicionamento do

robo;

o Necessidade de conectar pontos fixos (plataformas) por cabo para melhorar as conexdes,

como no portao 5 e nas plataformas do supermercado de eletrénica;

o Problemas de posicionamento do MiR ao aproximar-se das plataformas localizadas no

armazém;
o Sinal de rede fraco na area designada, causando falhas na comunicacdo com o robo;

¢ 0O MiR nao deteta corretamente quando uma palete ja esta carregada, levando a colisao

com outra palete e a queda de material;

e O processo de carregamento da bateria do robd é lento, limitando sua eficiéncia

operacional.

106



Esses problemas sé@o os principais responsaveis pelos baixos indices de eficiéncia observados no
robd. Na Figura 72, pode-se ver um incidente de queda de material devido as falhas no

equipamento, o que resultou em um prejuizo estimado em aproximadamente 1.000 €.

Figura 72: Queda de material devido a problemas com o MiR

6.3.3. Entrega de material a SMT

Atualmente, a rota de abastecimento da SMT é realizada pelo colaborador da rota externa, que
transporta o carrinho cheio do SK9 (Labelling até o SK4 (eletrdnica) e retorna com o carrinho
vazio.

0 processo enfrenta duas restricdes principais relacionadas com os requisitos de limpeza técnica
das areas de circulacdo. Primeira, carrinhos que transitam em CGO ndo podem circular CG2, e
vice-versa. Isso exige que o colaborador responsavel pelo conveyor faca o picking no armazém
(CG2) com um carrinho, transfira o0 material para outro carrinho em CG1, que é entao levado pelo
colaborador externo até o SK4 (Figura 73). No SK4, ocorre nova transferéncia de material para
um terceiro carrinho, que é transportado até a SMT (Figura 73).

A segunda restricdo é que o material destinado a SMT n&o pode estar exposto ao ar em CGO,
exigindo que seja completamente coberto durante o transporte.

Atualmente, a estrutura com rolos é deixada num ponto no final das linhas, gerando

deslocamentos adicionais pelos operadores de SMT.
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Figura 73: Requisitos de limpeza técnica da rota

Este tipo de transporte apresenta um padrdo sistematico que pode ser completamente
automatizado e atribuido ao MiR. Além disso, o carrinho utilizado atualmente apresenta varias
limitacdes, como a altura inadequada, dificuldade de manuseamento por parte do colaborador e
o fato de estar aberto, expondo os rolos em areas onde essa exposicao ndo é permitida (Figura
74). Esses problemas operacionais também contribuem para questdes ergondmicas, afetando

negativamente o colaborador responsavel pela rota externa.

Figura 74. Carrinho de SMT e carrinho de picking
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Conforme discutido anteriormente, o objetivo deste trabalho € transferir as funcdes do colaborador
da rota externa para o robd MiR. O transporte sistematico entre CG1 (SK9) e CG1 (SK4) pode ser
facilmente adaptado ao robd movel, o que nao apenas reduz a carga de trabalho do colaborador,

mas também minimiza as ineficiéncias no transporte.

Outro problema associado a area de Labelling é a falta de limpeza adequada para um ambiente
CG1 com contacto direto para CG2. As caixas chegam frequentemente sujas e com pd, o que suja
as luvas dos operadores e pode contaminar os rolos (Figura 75). O processo de abrir caixas e
movimentar paletes gera imensa sujidade no local, causando também acumulacdo de cartao.
Idealmente, a abertura de caixas deveria ocorrer numa area CG1 controlada, garantindo que os

rolos ndo entram em contato com contaminantes antes de serem transportados para CG2.

Figura 75: Sujidade e acumulacdo de cartdo no Labelling
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6.3.4. Dornas

As dornas séo caixas ESD colapsaveis utilizadas para o transporte de rolos entre diferentes edificios
(Figura 76). No contexto da area de Labelling, o colaborador é responsavel por encher as dornas
com os rolos requisitados pela producao do Edificio 1. Uma vez completa, cabe ao colaborador da
rota externa transportar a dorna cheia até a area SK2/8 e recolher uma dorna vazia para dar

continuidade ao processo.

Figura 76: Doma

Em concordancia com o objetivo deste projeto, uma das oportunidades identificadas é transferir a
logistica de transporte das caixas ESD colapsaveis para o robd MiR 500, atualmente em operacao
na fabrica. Como mencionado anteriormente, o MiR pode executar o processo de movimentacdo
das caixas, permitindo assim que os colaboradores se dediquem a atividades de maior valor, ao

mesmo tempo que se otimiza o robd para desempenhar um maior nimero de funcdes.

No entanto, a rota do MiR sé podera ser implementada se as caixas estiverem adaptadas as
dimensdes de trabalho das plataformas. A configuracdo atual da dorna apresenta um
estreitamento na base de 3 centimetros como observado na Figura 77, o que compromete a
estabilidade ao ser colocada nas plataformas de trabalho. Essa inadequacao impede que a

adaptacao das caixas ao MiR seja viavel.
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150 mm

70mm

Pé da dorna

Figura 77: Estreitamento do pé da dorna

Outro problema que existe com este elemento de transporte é a fragilidade do pé. Como
desmontrado na Figura 78, devido aos inumeros transportes e consequentes embates, o pé é

danificado com facilidade.

Figura 78: Pés da doma danificados
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6.4. Apresentacao e implementacao de solucdes

Este subcapitulo, inserido no contexto do projeto 2, tem como objetivo apresentar solucdes
voltadas a maximizacao da eficiéncia operacional do robé MiR 500. Inicialmente, séo descritos os
trabalhos realizados para aprimorar o desempenho atual do robd. Em seguida, abordam-se as
solucdes propostas para os problemas identificados, visando transferir tarefas de baixo valor

agregado, atualmente executadas pelo colaborador responsavel pela rota externa, para o MiR 500.

6.4.1. Resolucao de problemas com o MiR

O MiR (Mobile Industrial Robots) é crucial para a realizacdo dos processos logisticos na APTIV,
mas tem apresentado varios problemas de funcionamento que comprometem a sua eficiéncia e
podem limitar a capacidade operacional. Assim, tornou-se prioritario resolver essas falhas para

permitir que o MiR suporte uma maior carga de trabalho sem prejudicar o fluxo de operacdes.

A reuniao realizada em 16 de abril permitiu uma analise abrangente dos problemas identificados,
culminando na definicao de solucbes adequadas para viabilizar a elaboracéo de um plano de acoes

eficaz.

A reuniao resultou na identificacdo de seis problemas prioritarios, para os quais foi elaborado um
plano de acao. Este plano detalha cada problema, a respetiva solucao proposta, os custos

associados e o estado atual de resolucao, conforme resumido no plano de acdes seguinte.

Plano de Acéo para a Resolucdo dos Problemas do MiR
1. Antena Externa Partida

e Descricao do Problema: A antena externa do MiR estava partida, o que resultava

num baixo alcance de sinal.

e Solucado Proposta: Substituicdo da antena externa e instalacdo de uma antena

interna na posicao vertical.
e Responsavel: Fornecedor (EPL).
e Data de Orcamento: 03/05/2024.

e C(Custo Estimado: 12 €.
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e Data de Resolucéo: 06/06/2024.
2. Desgaste das Rodas Mecénicas

e Descricao do Problema: As rodas mecéanicas do MiR estavam desgastadas,
provocando deslizamento e mau posicionamento durante as operacoes.

e Solucao Proposta: Aquisicao e substituicdo das rodas desgastadas por novas.

e Responsavel: Fornecedor (EPL).

e Data de Orcamento: 02/05/2024.

e Custo Estimado: 935 €.

3. Conexoes de Cabos de Rede

e Descricdo do Problema: Alguns pontos fixos, como o portdo 5 e duas plataformas
no supermercado de fluxos, necessitavam de ligacdo por cabo para melhorar as
conexdes. Era também necessaria a aquisicao de trés modulos WISE.

Os moddulos WISE (Wide Input Small Ethernet) sdo dispositivos inteligentes
utilizados para monitorizacao, automacdo e controle remoto em sistemas
industriais e de /nfernet of things (1oT). No presente contexto, os modulos WISE
estao relacionados com melhoria da conectividade e automacéo dos pontos fixos
mencionados, permitindo integracao com o restante do sistema e garantindo uma

operacao mais eficiente e confiavel.

e Solucao Proposta: Instalacdo dos cabos de rede e dos médulos WISE.
e Responsavel: APTIV + Fornecedor (EPL).

e Data de Orcamento: 02/05/2024.

e Custo Estimado: 1.770 €.

4. Problemas de Posicionamento do MiR

e Descricdo do Problema: O MiR apresentava dificuldades no posicionamento
correto junto as plataformas do armazém.

e Solucao Proposta: Instalacao da versao 3 do software nos equipamentos MiR.

e Responsavel: Fornecedor (EPL).

e Data de Orcamento: 02/05/2024.

e Custo Estimado: O €.
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e Data de Resolucéo: 04/07/2024.
5. Sinal Fraco no Ponto de Carregamento

e Descricdo do Problema: O fraco sinal na area designada para o carregamento do
MiR causava problemas de conexao.

e Solucao Proposta: Remover o SSID " newmanid' do ponto de acesso localizado na
sala ao lado.

e Responsavel: IT da APTIV.

e Data de Orcamento: 02/05/2024.

e Custo Estimado: O €.

e Data de Resolucéo: 05/06/2024.

6. Queda de Material

e Descricdo do Problema: O MiR ndo detetava a presenca de uma palete quando
carregada, o que causava colisdes e queda de material quando as missdes eram
abortadas.

e Solucado Proposta: Avaliacdo da viabilidade de instalar um sensor de peso ou
sensor de luz.

e Data de Ocorréncia: 07/05/2021.

e Data de Orcamento, Cotacao e Resolucdo: Em analise.
7. Mau Funcionamento no Carregamento do MiR

e Descricdo do Problema: O MiR apresentava um carregamento lento, prejudicando
a sua utilizac&o eficiente e provocando paragens completas.

e Solucado Proposta: Aquisicdo e instalacdo de uma nova placa de alimentacdo
(Power board).

e Responsavel: Fornecedor (EPL).

e Custo Estimado: 4.135 €.

e Data de Resolucéo: 04/07/2024.

8. Servico Técnico

e Descricdo: Deslocacdo do fornecedor as instalacdes da APTIV para resolver os

problemas identificados.
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e Custo Estimado: 2.568 €.

Total Estimado para a Resolu¢éo dos Problemas: 9.408 €.
% de trabalho desperdicado atual: + 20%
Obijetivo futuro com este plano de agdes: aproximar ao maximo de 0%.

A implementacao deste plano de acao é crucial para assegurar o funcionamento eficiente e sem
interrupcdes do MiIR, promovendo a sua otimizacao continua. As solucdes foram definidas com
base numa analise técnica das necessidades do robd, abrangendo hardware, software e
infraestrutura. O sucesso desta implementacéo dependera da colaboracao entre os departamentos

envolvidos e o fornecedor.

Conforme indicado no plano de acdes, o progresso na resolucao dos problemas ja esta em curso,
com algumas acdes concluidas e outras previstas para breve. A substituicdo de componentes
criticos, as atualizacdes de software e as melhorias na infraestrutura de rede vao aumentar
significativamente a eficiéncia operacional do MiR, fortalecendo a sua fiabilidade nas operacoes

logisticas da APTIV.

6.4.2. Nova rota de SMT

0 estudo da nova rota de SMT visa alcancar um dos principais objetivos deste projeto: automatizar
a transferéncia de tarefas atualmente realizadas pelo colaborador da rota externa para o robd

auténomo MiR 500, otimizando assim o processo de transporte de materiais.

Para o desenvolvimento dessa rota, foi realizado um levantamento detalhado dos consumos diarios
de rolos de SMT na APTIV. Ao invés de focar apenas no consumo atual das duas linhas do edificio
2, consideraram-se os consumos totais de rolos da empresa. Essa abordagem é justificada pela
necessidade de projetar a estrutura de transporte para atender as necessidades futuras da
empresa, uma vez que a expansao para até cinco linhas de producéo no edificio 2 esta nos planos

da APTIV.

Outro fator relevante é a necessidade de garantir a limpeza técnica adequada no ambiente de

armazenamento de rolos, como discutido anteriormente no ponto 6.3.3. A abertura de caixas no
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armazém de rolos tem gerado residuos e sujidade, o que pode comprometer a qualidade do
material armazenado. Para mitigar esse problema, propde-se a transferéncia da atividade de

abertura de caixas de rolos para a area de repachking, localizada no edificio 2.

A area de repackingé classificada como CG1 em termos de normas de limpeza e ESD ( £lectrostatic
Discharge), oferecendo condicées adequadas para a manipulacao segura de materiais sensiveis.
Nesse local, 0 material recebido dos fornecedores em caixas de cartdo é transferido para caixas
ESD reutilizaveis da APTIV. Além disso, a area esta estrategicamente posicionada apos o cais de
rececao de materiais do edificio 2, facilitando a integracdo do fluxo logistico com o MiR 500 (Figura

79).

[1lzgses i (e b0

Figura 79: Localizacao da drea do repacking

Nas Figura 80 e 81, é possivel observar o isolamento da area de repacking em relacao ao ambiente
circundante, bem como uma das estacdes de trabalho, onde o cartao é posicionado a direita e as

caixas reutilizaveis a esquerda, prontas para serem abastecidas com material.
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Figura 80 e Figura 81: [solamento da adrea do repacking e estacao de trabalho

Considerando que a area de repackingija envolve o0 manuseamento de caixas de cartao, faz sentido
que a atividade de abertura das caixas destinadas a SMT seja transferida para este local. Assim,
a estrutura projetada para a rota de SMT foi dimensionada para suportar todo o consumo diario
de rolos da fabrica. Isto porque 0 armazém de rolos do edificio 2 (area SK9) ja atua como armazém

central, abastecendo tanto a producao do edificio 2 como as 15 linhas de producéao do edificio 1.

No caso de, futuramente, a abertura das caixas ser transferida definitivamente para a area de
repacking, é essencial que a estrutura desenvolvida seja capaz de atender as necessidades totais
de abastecimento da empresa. Ao realizar a abertura dos rolos nesta area, eles ja estarado prontos

para ser transportados em caixas ESD e armazenados diretamente no SK9.

Na Tabela 7 é apresentado o consumo diario de rolos, organizado por espessura, uma vez que

esta variavel determinara a capacidade de transporte da estrutura projetada.
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Tabela 7: Consumo de rolos didrio por espessura

Espessura do

Soma de Rolos/day AVG

Rolo CW30
0,8 40,69
0,85 66,71
0,9 78,99
1 3728,12
1,3 1,62
1,5 539,15
1,7 5,81
1,8 1,94
2 262,14
2,5 117,29
2,7 79,01
2,8 27,96
3 319,43
3,5 187,41
4 19,52
4.5 56,30
4,8 11,79
5 380,57
55 5,53
6 140,79
6,5 10,24
7 46,83
7,5 0,69
8 152,46
Total Geral 6281,02

A empresa consome, em média, cerca de 6281 rolos por dia, com possiveis variacoes ligeiras,

mas raramente abaixo dos 6000 rolos diarios.

Para identificar qual a espessura de rolos mais consumida diariamente, foi elaborada uma tabela
com as percentagens acumuladas de consumo por espessura. Esta analise permitiu a criacao de
um diagrama de Parefo, o que possibilita a ordenacao das espessuras de acordo com a sua
frequéncia de utilizacao, facilitando a priorizacdo das mais consumidas e, consequentemente, uma

mais facil projecdo da estrutura necessaria a desenvolver.

A partir da analise da tabela, concluiu-se que 80% dos rolos consumidos tém espessuras de 1,

1,5, 3 e 5 centimetros. Com base nestes dados, foi elaborado um diagrama de Paretfo que facilita
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a visualizacao dos resultados, permitindo uma compreensao mais clara e uma analise futura mais

eficiente (Figura 82).

Consumo por espessura
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Figura 82: Diagrama de pareto quanto as quantidades consumidas por espessura

A partir do diagrama, concluiu-se que 80% dos rolos consumidos tém espessurasde 1, 1,5,3 e 5

centimetros.

A medida que os estudos avancavam, comecou-se a idealizar uma estrutura capaz de responder
as necessidades futuras da empresa. O material continuara a ser transportado em caixas ESD
dentro da estrutura, como tem sido feito até agora. Com base no carinho atual e nos dados
analisados, identificou-se a necessidade de alocar 8 caixas por nivel. Dadas as suas dimensoes,
este requisito implica que as dimensodes da estrutura a ser desenvolvida ultrapassem as de uma

euro-palete, resultando numa estrutura com dimensdes de 900 x 1200 mm.

Foi rapidamente concluido que a estrutura necessitaria de 3 niveis, proporcionando uma
capacidade de transporte de 24 caixas. No entanto, como as dimensdes ultrapassam as de uma
euro-palete, para as quais as plataformas atuais estdo dimensionadas, foi realizado um estudo
para avaliar a viabilidade, fiabilidade e seguranca de uma estrutura com essas dimensoes (Figura

83).
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Figura 83: Plataforma do MiR adequada para transportes de europaletes

Numa primeira fase, esbocou-se a estrutura e discutiram-se varias possibilidades. A solucao
proposta envolvia uma estrutura que encaixasse por cima da euro-palete, respeitando o limite de
1 metro de largura da plataforma. Contudo, essa margem de manobra reduzida exigiu uma analise

mais detalhada.

O primeiro estudo visou validar a viabilidade da estrutura, analisando as tolerancias envolvidas no
posicionamento da palete na plataforma elevatoria e a relacdo do MiR com a mesma. Dado que o
robd pode apresentar desvios no posicionamento, era essencial analisar o pior cenario para avaliar

o risco de colisdo com as paredes da plataforma.

Inicialmente, realizou-se uma andlise visual, onde foram retiradas medidas e margens.
Posteriormente, contactou-se o fornecedor para obter informacdes sobre o erro de posicionamento
do MiR em relacéo a plataforma. Com essas informacdes, foi feito um esboco em CAD para avaliar
se havia margem de manobra suficiente para o posicionamento seguro da estrutura na plataforma.

As tolerancias consideradas foram:
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e +/-7,5 mm no posicionamento da palete na plataforma fixa;
e +/-25 mm no posicionamento da palete na plataforma elevatdria;
e +/-1,5mm no posicionamento do MiR em relacao a plataforma.

Com estas margens, foi realizada uma simulacdo simples em CAD, conforme ilustrado na Figura
84, aplicando o pior cenario em termos de tolerancias. A simulacdo demonstrou que haveria
sempre uma margem superior a 20 mm para as paredes das plataformas, o que comprova que a

estrutura pode ser desenvolvida com as dimensdes propostas.

Apds esta validacdo inicial, foram realizadas reunides com o departamento de seguranca e a
equipa de limpeza técnica para identificar possiveis entraves ou requisitos especificos que devem

ser atendidos no desenvolvimento da estrutura.

L ]

Figura 84: Desenho técnico do posicionamento da estrutura numa plataforma elevatoria

De modo a perceber a quantidade de estruturas necessarias a ser desenvolvidas foi realizado um

estudo relativamente a capacidade de transporte de material da mesma.
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Capacidades Diarias de Transporte da Estrutura
1. Dimensoes da Estrutura

e Comprimento: 1200 mm
e largura: 900 mm

e Altura: 1655 mm
2. Dimensoes da Caixa

e Comprimento: 430 mm

e largura: 275 mm

e Altura: 175 mm

e Nota: Retiraram-se 15 mm da largura da caixa devido as extremidades, o que

resulta em 260 mm de espaco util por caixa para acomodar os rolos.

Figura 85. Caixa ESD para transporte de rolos

3. Quantidade de Caixas por Estrutura
e Total de 24 caixas podem ser acomodadas na estrutura.
4. Espessuras dos Rolos Consumidos

e 10 mm: 60% do consumo.
e 15 mm: 8% do consumo.
e 50 mm: 7% do consumo.

e 30 mm: 6% do consumo.
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5. Total de Espaco Disponivel na Estrutura

e A estrutura possui um total de 6240 mm de espaco disponivel para armazenar

rolos.
6. Espaco Total Necessario para Cada Tipologia de Rolo

e Rolos de 10 mm: Necessitam de 3744 mm de espaco (60% do total)
e Rolos de 15 mm: Necessitam de 499 mm de espaco (8% do total)
e Rolos de 50 mm: Necessitam de 436 mm de espaco (7% do total)

e Rolos de 30 mm: Necessitam de 374 mm de espaco (6% do total)
7. Quantidade de Rolos que a Estrutura Pode Transportar

e Rolos de 10 mm: 374 rolos
e Rolos de 15 mm: 33 rolos
e Rolos de 50 mm: 8 rolos

e Rolos de 30 mm: 12 rolos

e Total de Rolos Transportados: 427 rolos
8. Consumo Médio de Rolos por Dia

e Consumo de rolos por dia: 6281
e Consumo de rolos por hora: 6281 / 24 = 262

e (Como 427 > 262, podemos garantir um abastecimento de 1 hora
9. Numero de Estruturas Necessarias

e Para transportar a quantidade de material mencionada, é necessaria apenas 1

estrutura.

Idealizacédo da nova rota

Como tem vindo a ser mencionado, esta rota nova de transporte de material para a area de SMT
surge com o objetivo de otimizar os processos, sempre com foco na automacdo. Esta rota foi
idealizada para reduzir as funcdes do colaborador da rota externa, transferindo essas

responsabilidades para o MiR (Mobile Industrial Robot).
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Para apresentar todas as possibilidades de implementacao, foi desenvolvido o esquema ilustrado

na Figura 86, que foi discutido numa reuniao com os chefes de departamento.

b o=
7

Figura 86: Possibilidades de entrega de material a SMT

No esquema, sao apresentadas 5 rotas possiveis, cada uma representada por uma cor diferente.
Os pontos no diagrama correspondem as mudancas de setup. Na Figura 87, é detalhado o

esquema que explica o funcionamento de cada uma dessas rotas.

Fluxo de material de SMT

Operador 1 Operador 2 Operador 3
. Faz Picking em CG2 e entrega = Rota externa transportede = Operador de CG1 dos Fluxos o
em CG1 CG1 Armazém até CG1 Fluxos entrega a SMT

Operador 1
Rota externa faz picking em CG2

Operador 1 Operador 3
P MiR transporta de CG1 P e troca de carro em CG1

2
Faz Picking em CG2 e entrega Armazém até CG1 Fluxos Operador de CG1 dos Fluxos
em CG1 entregaa SMT

Operador 1
Faz Picking em CG2 e entrega —
em CG1

MiR transporta de CG1
Armazém até SMT
Operador 1
Rota externa transporta de CG1
Operador 1 Rota externa transporta de Operador 2 Armazém até SMT
Rota externa faz picking em CG2 = N N — Operador de CG1 dos
CG1 Armazém até CG1

e troca de carro em CG1 Fluxos entrega a SMT
Fluxos

Operador 1

Figura 87: Execugao das rotas

Foi necessario assegurar o cumprimento de certos requisitos, tais como o mifk run, a entrega com
one touch deliverye as normas de limpeza técnica, que nao podem ser violadas. Entre os requisitos
mais criticos, esta a entrega direta do material na linha de producéo, evitando deslocamentos

desnecessarios por parte dos colaboradores da producao.

As rotas 3 e 5, apesar de apresentarem maior eficiéncia, ndo cumprem as normas de limpeza
técnica, pois ambas implicam a travessia entre areas de diferentes classificacdes de limpeza,
como CG2 até CGO, seja por parte do colaborador ou do MiR. A rota 4, por sua vez, também nao

garante o cumprimento das normas e apresenta-se como pouco eficiente.

A possibilidade 1 foi descartada por ser a menos operacional, exigindo trés colaboradores e nao

promovendo a automacao nem o one fouch delivery.
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Diante dessas consideracoes, a opcao selecionada foi a representada pela cor amarela. Esta rota,
além de cumprir todos os requisitos, permite a utilizacdo do MiR para automatizar a entrega de

materiais. A execucao desta rota esta detalhada na Figura 88, que demonstra como ela pode ser

implementada de forma eficiente.

cooo®soldean e D

Fluxo de material de SMT

Dperadorldéarmazem de M\Rtr{anspt.:rla deCG1 Operadordos fluxos em CG1
SMT faz Picking em CG2 e —— Armazém até CG1 Fluxos »

entrega a CG2 SMT
coloca na estruturaem CG1 passando por CGO

* 10 minutos para fazer picking e colocar na
estrutura.

+ Adicionaruma plataforma em CG1 armazém

« Estruturanunca precisa de descer da plataforma

* Realizar transporte até SMT

* Adicionar 3 mesas na cabega das linhas

+ Fazer o milk run deixando a caixa com
material cheia e trazendo a vazia.

* 5 minutos para transporte até aos fluxos
+ Adicionar plataforma em CG1 Fluxos
+ Colocar a estrutura num local designado

Figura 88: Rota de SMT futura do edlificio 2

Resumidamente, esta solucao permite alcancar os seguintes objetivos:

o Conceito de Milk-Run: As caixas cheias sdo entregues diretamente em cada linha de
producao, enquanto as caixas vazias sdo recolhidas. A rota completa tem uma duracéo

aproximada de 20 minutos.

« Technical Cleanliness: Assegura-se que os operadores que trabalham em areas CG2 nao
necessitam de se deslocar até areas de menor classificacdo de limpeza (CGO), evitando
assim a contaminacao cruzada. Além disso, os carros de transporte também nao fazem

a travessia entre CG2 e CGO, cumprindo as normas de limpeza técnica estabelecidas.

A implementacao do fluxo de material, tal como foi apresentado, encontra-se dependente dos

seguintes fatores:
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1. Execucdo da estrutura de transporte previamente desenvolvida.

2. Alteracdo do layout do Supermercado de Fluxos, acompanhada da implementacao de uma

nova plataforma.
3. Instalacao de uma plataforma na area de CG1 do armazém de SMT (SK9).

4. Colocacdo de uma mesa no topo de cada linha de producdo, assegurando assim a

execucao do conceito de miik run.

Concecdo da estrutura e implementacdo da plataforma nos fluxos (sk4/5)

Com a concluséo e idealizacdo da nova rota de SMT, deu-se inicio ao desenvolvimento da estrutura
de transporte de rolos (Figura 89). No Anexo V — Desenho técnico estrutura de transporte de rolos

para SMT é apresentado este desenho técnico ao detalhe.
A estrutura foi concebida com os seguintes componentes:
1. Perfis de aco inoxidavel 30x30 mm para a estrutura principal;

2. Painéis de DIBOND de 3 mm fixados a estrutura pelo exterior, com a face branca voltada

para o interior;

3. Portas de duas folhas com dobradicas laterais e estrutura em tubo de aco inoxidavel 25x25

mm (perfil mais fino para maximizar o espaco interno);

4. Trés prateleiras em chapa de aco inox de 3 mm, com compartimentos adequados para

acomodar caixas;

5. Cada prateleira inclui um compartimento adicional para armazenar um rolo de maiores

dimensdes (560x50 mm);

6. A estrutura é fixada a uma palete de plastico através de parafusos.
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Figura 89: Desenho da estrutura de transporte de rolos para SMT

Apods a aprovacao do design da estrutura, foi elaborado um caderno de encargos para obtencao
de orcamento e posterior execucao da estrutura. O custo total do desenvolvimento desta solucao
foi de 1.902 €. Durante a fase final do projeto, foi possivel acompanhar a entrega da estrutura e
realizar testes com o robd autonomo MiR. Um dos desafios identificados foi a altura da abertura
dos portdes pelos quais o MiR transportara a estrutura. Os portdes existentes tinham uma altura
de abertura maxima de 2.200 mm, mas a estrutura com a palete tem 1.815 mm, mais os 340
mm do MiR, totalizando 2.100 mm. Isso exigiu o ajuste da abertura do portdo para 2.500 mm,

garantindo assim uma margem confortavel.
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Figura 90 e Figura 91: Testes da estrutura em fabrica

Com a chegada da estrutura, foi implementado o segundo requisito da rota: a instalacdo de uma
nova plataforma na area dos fluxos (SK9). A empresa ja possuia uma plataforma, que até entdo
estava desativada. Realizou-se um estudo para determinar o melhor local para a sua instalacéao,
levando a ajustes na posicao das plataformas (Figura 92). Além disso, foram colocados " W/SES"

conforme sugerido nas oportunidades de melhoria discutidas nas reunides sobre o MiR.

Esta area funciona agora com uma plataforma para rececao e outra para envio de materiais,
melhorando significativamente a gestdo de materiais nesta area. A missdo de transporte de

materiais ja existia e foi adaptada a nova posicao da plataforma, tendo sido testada com sucesso.
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Figura 92: Plataformas nos fluxos (sk4/5)

Num futuro préximo, a rota sera testada com a nova estrutura a partir da plataforma de plasticos,
e a implementacdo de uma segunda plataforma para a area de Labelling (SK9) estd planeada.
Embora nao tenha sido possivel acompanhar a implementacao total da rota, os avancos realizados
até agora indicam que todos os elementos estao alinhados para a implementacao da nova rota.
Este sera mais um processo automatizado que aliviara a carga de trabalho do colaborador da rota

externa.
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6.4.3. Alteracao dos pés das dornas

Para adaptar as dornas a rota do MiR, foram exploradas solucdes que eliminassem o estreitamento
da base e melhorassem a qualidade do material utilizado nos pés das dornas. Durante a busca de

uma solucao viavel, foram analisadas varias possibilidades, sendo a primeira a seguinte:
1. Remocao da base dos pés das dornas

Inicialmente, considerou-se a remocao completa dos pés das caixas ESD colapsaveis, o que
proporcionaria uma maior largura e garantiria estabilidade durante o transporte pelo MiR e a

colocacéo nas plataformas (Figura 93).

No entanto, esta solucao foi descartada por dois motivos principais. Primeiro, a remocéo da base
dos pés ndao melhoraria a qualidade do material, continuando a haver desgaste e danos que
inviabilizariam o uso futuro das dornas. Segundo, com as bases removidas, a altura do pé da
dorna seria reduzida para apenas 80 mm, o que tornaria inviavel a sua movimentacdo com porta-

paletes, uma ferramenta essencial para o transporte interno das dornas.

Desta forma, concluiu-se que esta solucao nao era viavel e foi excluida do processo.

80 mm

<
« 05 m ,9,0

Figura 93: Remogdo da base dos pés das dornas

2. Aquisicdo de novas bases para os pés

Com o objetivo de melhorar as bases dos pés das dornas, iniciaram-se negociacdes com o
fornecedor responsavel por este produto. A proposta consistia em adquirir novas bases para os
pés das 10 dornas em operacao na fabrica. Estas bases teriam as dimensdes adequadas a largura
e comprimento do pé das dornas e seriam fabricadas com um material reforcado, de modo a
evitar quebras e garantir uma estrutura continua e estavel durante o transporte pelo MiR (Figura
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94). Para formalizar esta solicitacdo, foi elaborado um documento explicativo intitulado
“plano_alteracdes_dornas”, a ser apresentado ao fornecedor (Anexo Il — Plano de alteracao das

dornas).

Contudo, apds analise, o fornecedor informou que a aquisicdo deste componente especifico ndo
seria viavel, uma vez que as dornas sao um produto standard desenvolvido pela empresa, sem

possibilidade de modificacdo ou retrabalho em partes isoladas.

150 mm
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Figura 94. Novas bases com a largura fotal do pé

Dado que a aquisicao de novas bases para os pés das dornas junto do fornecedor original nao se
revelou viavel, optou-se por abordar a questdo com a Serralharia Costa, empresa responsavel pelas
solucdes internas em ferro e inox da APTIV. Durante uma visita do representante da empresa, foi

apresentada e discutida a necessidade de reforcar as bases dos pés das dornas.

Apds o debate, foi proposta uma solucdo que consistia no desenvolvimento de novas bases
reforcadas para os pés das 10 dornas em utilizacao na fabrica. Estas bases seriam adaptadas as
dimensdes das dornas e exigiriam posterior instalacdo pela propria serralharia. Para dar
seguimento a proposta, foram retiradas as medidas necessarias e enviado o documento

"plano_alteracbes_dornas", previamente elaborado para o fornecedor.

Assim, num futuro préximo, as dornas estardo preparadas para serem integradas na rota do MiR,
0 que ira aumentar a produtividade do robd e, consequentemente, reduzir a carga de trabalho do

colaborador responsavel pela rota externa.
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6.5. Conclusao e trabalhos futuros

6.5.1. Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo principal otimizar o uso do robd MiR 500 nas operacoes
logisticas da empresa, reduzindo a sobrecarga do colaborador da rota externa e, simultaneamente,
aumentar a eficiéncia do transporte de materiais. A analise realizada permitiu identificar uma série
de problemas funcionais no MiR que comprometiam o seu desempenho, resultando num
desperdicio significativo de tempo e recursos. Foram propostas e iniciadas diversas acoes
corretivas para mitigar estes problemas, desde a substituicdo de componentes até melhorias no

software e nas conexdes de rede.

Embora nédo tenha sido possivel comparar o estado atual com um cenario final completamente
otimizado, devido a fase de implementacédo das solucdes, os resultados preliminares indicam um
progresso significativo. Apos implementacao de algumas solucdes, ja se nota uma maior eficiéncia
do robd, o0 que sugere que estamos no caminho certo. A previsao é que, uma vez implementadas
todas as acdes propostas, o MiR 500 consiga responder a uma carga de trabalho
significativamente maior, de forma auténoma e eficaz, libertando o colaborador da execucdo de

tarefas repetitivas e de baixo valor.

Assim, apesar de nao termos alcancado o cenario ideal de otimizacao total durante o periodo de
execucao do projeto, foi estabelecida uma base solida para a transformacao das operacoes

logisticas da empresa.

6.5.2. Trabalhos futuros

Dada a complexidade e amplitude das mudancas propostas, ha ainda varios passos a serem
seguidos para garantir a completa automacéao das tarefas logisticas pelo rob6 MiR 500. Um dos
pontos-chave que merecem atencao em trabalhos futuros é a conclusédo da adaptacdo das dornas

ao MiR para que possam ser transportadas de forma segura e eficiente pelo robd.

Adicionalmente, um trabalho futuro importante sera a completa integracao do transporte de gaiolas
no sistema automatizado do MiR. Esta tarefa ainda requer um estudo detalhado para garantir a
viabilidade técnica e ergondémica, além da adaptacéo do layout das plataformas e dos carrinhos

de transporte.
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Outro ponto essencial sera a implementacao completa e o teste das novas rotas de transporte,
especialmente para a area de SMT. Uma vez testadas e ajustadas, estas rotas permitirdo uma
reducao da intervencdo humana nas operacdes logisticas, maximizando o potencial do MiR e

proporcionando ganhos de produtividade consideraveis para a empresa.

Por fim, sera também relevante continuar o acompanhamento do desempenho do robd apds a
implementacao das solucdes propostas, com foco na andlise continua da sua eficiéncia e na
identificacdo de novas oportunidades de otimizacdo. A manutencéo regular do equipamento, bem
como a resolucdo agil de eventuais problemas, sera essencial para assegurar que o MiR possa
operar de forma continua e sem interrupcdes, contribuindo para a melhoria continua das

operacOes logisticas da empresa.
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/. Conclusao e trabalhos futuros

/.1. Conclusao

A presente dissertacao abordou a analise e otimizacao de processos logisticos em dois projetos
distintos de robds méveis, o MiR 100 e o MiR 500, nos edificios 1 e 2 da APTIV, com foco na
eficiéncia, reducao de desperdicios e automacao. Ambas as iniciativas foram projetadas com base
em critérios rigorosos, incluindo custo, eficiéncia do milk run, velocidade de entrega e adequacao
as normas de seguranca e sustentabilidade. Os resultados obtidos indicam melhorias significativas
tanto na gestéo das rotas do MiR 100 quanto na utilizacao do MiR 500, possibilitando nao apenas
a reducao de custos e 0 aumento da produtividade, mas também criando uma base sélida para a

expansao futura dessas operacoes logisticas.

No projeto 1, foi realizada uma analise detalhada dos processos logisticos de entrega de materiais
no edificio 1, utilizando o robd MiR 100. A pesquisa identificou varias ineficiéncias na rota atual,
incluindo a falta de um milk run eficaz e o design inadequado dos frofleys, que resultam em
desperdicios de tempo e recursos. A comparacdo das alternativas de rotas propostas,
considerando critérios como custo de implementacao, velocidade de entrega, e fiabilidade, indicou
que a utilizacdo de um operador humano na solucao Mizusumashi foi a mais promissora. Essa
solucdo elimina a necessidade de deslocamento dos operadores da SMT e garante um itk run
eficiente. Embora existam desafios para sua implementacdo, como a necessidade de alocacao de
recursos humanos, o estudo contribui para a melhoria da eficiéncia logistica da empresa,

potencialmente reduzindo perdas financeiras e aumentando a produtividade.

O segundo projeto focou-se na implementacao do MiR 500 no edificio 2 para transporte de
materiais pesados, visando otimizar o fluxo logistico e a utilizacdo do robd para reduzir a
sobrecarga de tarefas repetitivas executadas por colaboradores. A implementacéo parcial das
acoes corretivas propostas ja demonstrou ganhos na eficiéncia do robd, aproximando-o do objetivo
de uma operacao autonoma e livre de intervencdes humanas frequentes. A nova rota para SMT
foi projetada para maximizar a capacidade do MiR 500 e manter a integridade do ambiente de
limpeza técnica, evitando a contaminacao cruzada. Ainda que o processo completo de otimizacéo
nao tenha sido concluido durante o periodo do projeto, a estrutura para uma logistica automatizada

foi estabelecida, prometendo transformar o transporte interno de materiais na empresa.
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7.2. Sugestdes de trabalhos futuros

Para ambos os projetos, a expansdao da automacao exige uma monitorizacao continua dos
resultados e uma avaliacdo constante das necessidades logisticas, incluindo a viabilidade de
expansao de rotas e sistemas de transporte automatizados. A APTIV podera considerar também,
como parte das estratégias de melhoria continua, o desenvolvimento de sistemas de monitorizacao
remoto e manutencdo preventiva, que permitam antecipar e mitigar falhas e paragens,

minimizando o impacto na producao.

Relativamente ao projeto 1, podemos explorar a possibilidade de a longo prazo implementar um
sistema de navegacao adaptativo que permita que o rob6 otimize a rota em tempo real, ajustando-
se as mudancas de layout e fluxo de trabalho. Para que desta forma garanta a fiabilidade
pretendida, tornando-se uma solucdo mais apelativa. Por fim, uma integracéo direta do MiR com
0 sistema de gestédo de inventario da empresa pode ser avaliada, permitindo ajustes automaticos

na frequéncia de entrega com base na necessidade em tempo real.

Quanto ao projeto 2, a implementacao parcial das acdes corretivas demonstrou ganhos iniciais e
indicou um potencial significativo para o sucesso do plano de acdes proposto. Os proximos passos
devem incluir a analise detalhada e o aperfeicoamento da solucao para o transporte de material a
SMT, a conclusao da adaptacao do trabalho com as dornas ao robd e o estudo das restantes
adaptacdes possiveis destacadas na Figura 68. Com essas melhorias, espera-se alcancar um
elevado nivel de otimizacao no desempenho do robd e viabilizar a transicéo do colaborador da rota

externa para funcoes de maior valor agregado dentro da empresa.

Estas projecoes indicam que a otimizacao dos processos logisticos com robds moveis sera um
diferencial competitivo para a APTIV, promovendo uma logistica de valor agregado e sustentavel,

gue apoia o crescimento e a transformacao digital da empresa nos préximos anos.
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Anexo | — Fluxograma do colaborador de abastecimento do conveyor
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Anexo Il - Tempos de rota do MiR para o dia 23 de abril

Contagem | Nr missdo | Tipo de missdo | Run time
1 1 Feita 0,26
1 2 Feita 6,48
1 3 Feita 2,55
1 4 Feita 4,05
1 5 Feita 6,15
1 6 Feita 5,34
1 7 Feita 3,45
1 8 Feita 7,46
1 9 Feita 4,57
1 10 Feita 3,32
1 11 Feita 5,04
1 12 Feita 4,54
1 13 Feita 23,5
1 14 Feita 4,08
1 15 Feita 512
1 16 Feita 457
1 17 Feita 5
1 18 Feita 6,41
1 19 Feita 4,55
1 20 Feita 4,4
1 21 Feita 521
1 22 Feita 4,05
1 23 Feita 6,53
1 24 Feita 6,49
1 25 Feita 4,4
1 26 Feita 3,09
1 27 Feita 8,28
1 28 Feita 3,58
1 29 Feita 3,39
1 30 Feita 6,15
1 31 Feita 7,35
1 32 Feita 7,16
1 33 Feita 3,43
1 34 Feita 3,37
1 35 Feita 6,56
1 36 Feita 5,41
1 37 Feita 6,15
1 38 Feita 6,12
1 39 Feita 7,3
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1 40 Feita 454
1 41 Feita 7,62
1 42 Feita 5,34
1 43 Feita 5,3
1 44 Feita 3,47
1 45 Feita 3,38
1 46 Feita 6

1 47 Feita 6,58
1 48 Abortada 9,55
1 49 Feita 3,25
1 50 Feita 5,23
1 51 Feita 7,35
1 52 Abortada 422
1 53 Feita 3,62
1 54 Feita 7,3
1 55 Feita 5,48
1 56 Abortada 17,31
1 57 Feita 8,49
1 58 Feita 5,23
1 59 Feita 30,51
1 60 Feita 413
1 61 Feita 7,3
1 62 Feita 41
1 63 Feita 7,18
1 64 Feita 3,5
1 65 Feita 518
1 66 Feita 4,19
1 67 Feita 8,5
1 68 Feita 8

1 69 Feita 12,52
1 70 Feita 4,7
1 71 Feita 3,38
1 72 Feita 7,26
1 73 Feita 4,11
1 74 Feita 6,52
1 75 Abortada 1,54
1 76 Feita 9,35
1 77 Feita 5,03
1 78 Feita 6,09
1 79 Feita 3,29
1 80 Feita 10,52
1 81 Feita 6,26
1 82 Feita 3,29
1 83 Feita 5,18
1 84 Feita 14,39
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1 85 Feita 3,29
1 86 Feita 6,2
1 87 Feita 6,11
1 88 Feita 12,26
1 89 Feita 8,17
1 90 Abortada 2,47
1 91 Feita 3,47
1 92 Abortada 0,28
1 93 Feita 3,21
1 94 Feita 3,56
1 95 Feita 3,4
1 96 Feita 513
1 97 Feita 4,25
1 98 Feita 6,03
1 99 Feita 4,55
1 100 Feita 6,27
1 101 Feita 7,15
1 102 Feita 4,19
1 103 Feita 6,47
1 104 Abortada 1,5
1 105 Feita 4,06
1 106 Feita 18,41
1 107 Feita 4,57
1 108 Feita 13,1
1 109 Abortada 6

1 110 Abortada 4,5
1 111 Feita 4,34
1 112 Feita 6,42
1 113 Abortada 6,52
1 114 Abortada 7,52
1 115 Feita 4,44
1 116 Feita 6,11
1 117 Feita 6,03
1 118 Abortada 5

1 119 Abortada 9,58
1 120 Feita 5,04
1 121 Feita 9,38
1 122 Feita 4,55
1 123 Feita 4,03
1 124 Feita 5,51
1 125 Abortada 6,27
1 126 Feita 7,28
1 127 Abortada 9,11
1 128 Abortada 4,56
1 129 Abortada 1,13
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130 Feita 512

131 Abortada 6,58

132 Abortada 14.16
Total 793,06
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Anexo Il - Plano de alteracao das dornas

“APTIV-

Plano de alteracdes nas dornas

PRODUTO: Dornas internas

1. INTRODUCAO

Este documento define as alteracdes necessarias a serem executadas nas dornas utilizadas na
APTIV Braga.

2. CONTACTOS
André Simdes

Mail : Andre.Goncalves.Simoes@aptiv.com

3. ESTADO ATUAL

1. Base da dorna muito estreita nao garantindo estabilidade para que o transporte das
mesmas seja efetuado pelo MiR 500.
2. Base da dorna muito fragil, originando danos no material com facilidade.

Exemplo representativo da base muito estreita (1).
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Exemplo representativo da fragilidade da base da dorna.

4. ALTERACOES PEDIDAS

1. Alargamento do perfil do pé para as medidas 105 x 220 mm conforme ilustrado na figura.
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2. Com vista a prevenir a quebra da base com facilidade é necessario que o material do novo pé
seja reforcado.
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Anexo IV — Desenho técnico da estrutura para a rota de entrega por pontos
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Anexo V - Desenho técnico estrutura de transporte de rolos para SMT

1181

-

X

900

Puxador
N

Grampo de
Fecho

- Estrutura em aco inox tubo 30x30.

- Portas de duas folhas com dobradicas nas laterais e estrutura de tubo inox 25x25.
- Puxador embutido e grampos para fecho. Colocar fecho 12 porta a fechar, internamente, numa das prateleiras intermédia.
- Trés prateleiras em chapa inox com a espessura adequada 3 fung3o.
- Prateleiras com células para cada caixa, conforme carrinho existente.
= Induir em cada prateleira uma pequena prateleira para 1 rolo de maiores dimenses (@560 x 50 ).
- Painéis de Dibond 3 mm aparafusados contra estrutura pelo exterior. Face branca dos painéis para o interior.
- Aplicar uma palete plastico na estrutura, ligé-la com aparafusamento,

através de uma barra ou barras de cada lado da palete, colocadas entre a palete e a estrutura.

Designed by Checked by Approved by Date Date
JoSo Pereira 22/04/2024 MFGE-IE
Contentor Transporte Rolos ESD
Edition Sheet
1/1

148




149



