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Q manuseio de materiais é definido pela Material
Handling Industry of America (MHIA)' como “o desloca-
mento, 0 armazenamento, a prote¢iio e o controle de mate-
riais por meio dos processos de manufatura e distribuigio,
incluindo seu consumo e manejo” [10]. O manuseio de
materiais deve ser realizado a umn custo baixo, de maneira
segura, eficiente, pontual, precisa (0s materiais certos nas
quantidades certas para os locais certos) ¢ sem danos aos
materiais, O manuseio de materiais € uma questio impor-
tante, no entanto, muitas vezes descuidada no processo de
produciio. O custo do manuseio € uma porgfo significativa
do custo de producio total. Estimativas giram em torno de

! A Material Handling Industry of America (MHIA) € a asso-
ciacdo mercantil para empresas de manuseio de materiais
que realizam negdcios na América do Norte, A definigiio é
publicada em seu relatdrio anual a cada ano [10].

20 a 25 por cento do custo de mao de obra de manufatura
total nos Bstados Unidos [31. A proporgdo do custo total
varia de acordo com o tipo de produgiio e o grau de auto-
magdo na funcdo de manuseio de materiais.

Nesta parte do livro, discutimos o manuseio de ma-
teriais e os sistemas de identifica¢fio utilizados na produ-
gido. A posicdo do manuseio de materiais no sistema de
produciio maior € mostrada na Figura 10.1. Em nossa
abordagem, dividimos o assunto em trés categorias prin-
cipais: (1) sistemas de transporte de materiais; discutido
neste capitulo, (2) sistemas de armazenamento, descritos
no Capitulo 1, e (3) sistemas de rastreamento e identifi-
cagfio automadtica, apresentados no Capftulo 12. Além dis-
50, vdrios tipos de dispositivos de manuseio de materiais
sdo discutidos nos outros capitulos do texto, incluindo ro-
bés industriais utilizados para manuseio de materiais (Ca-
pitulo 8), transporte de paletes em centros de usinagem
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CN (Capitulo 14), transportadores em linhas de monta-
gem manuais {Capitulo 15), mecanismos de transferéncia
em linhas automatizadas {Capitulo 16) e dispositivos de
alimentacio de pegas em montagem automatizada (Capi-
tulo 17).

10.1 INTRODUCAO AO MANUSEIO
DFE MATERIAIS

O manuseio de matertais € uma atividade importante
dentro de um sistema major, por meio da qual materiais
sfo movidos, armazenados e rastreados em infraestruturas
comerciais, O termo comumente wilizado para o sistema
maior € logistica, que diz respeito A aquisicdo, ao desloca-
mento, ao armazenamento e i distribuigdo de materiais €
produtos, assim come ao planejamento e ac controle des-
sas operagdes a fim de satisfazer a demanda dos clientes.
Operagdes de logistica podem ser divididas em duas cate-
gorias bdsicas: logistica externa e logfstica interna. A lo-
gistica externg diz respeito ao fransporte e as atividades
relacionadas que ocorrem fora de wma instalagio. Em ge-
ral, essas atividades envolvem o deslocamento de mate-
riais enire diferentes localizag@es geogrificas. Os cinco
modos tradicionais de transporte sfo ferrovidrio, rodovid-
rio, aéreo, naval e por dutos, A logistica interna, popular-
mente conhecida como manuseio de matertais, envolve
deslocamento e armazenamento de materiais dentro de
uma determinada instalacdio. Nosso interesse neste livro
estd na logfstica interna. Nesta segfo, primeiro descreve-
mos vdrios tipos de equipamentos utilizados no manuseio
de materiais e, entéio, identificamos algumas das conside-

ragies exigidas no projeto de sistemas de manuseio de
materiais,

10.1.1 Equipamentos de manuseio de
materiais

Uma grande variedade de equipamentos de manuseio
de materiais estd disponivel comercialmente. O equipa-
mento pode ser classificado em quatro categorias: (1)
equipamento de transporte de materiais, {2) sistemas de
armazenamento, (3) equipamentos de unitizagfo ¢ (4) sis-
temas de identificagfio e rastreamento.

Equipamentos de transporte de materiais. Sio
utilizados para deslocar materiais dentro de uma fabrica,
um armazém ou outra instalagdo. Os cinco tipos principais
de equipamentos sdo: (1) vefeulos industriais, (2) veiculos
guiados automaticamente, (3) veiculos guiados por trilhos,
(4} transportadores e (5) guindastes e guinchos, Todos sfio
descritos na Segdo 10,2,

Sistemas de armazenamento, Apesar de ser geral-
mente desejavel reduzir o armazenamento de materiais em
manufatura, parece inevitdvel que matérias-primas e traba-
Ihos em andamento passem algnm tempo armazenados,
mesmo temporariamente. Da mesma forma, produtos acaba-
dos provavelmente passardo algum tempo em um armazém
ou centro de distribui¢ao antes de ser entregues para o clien-
te. Normalmente, empresas €m de dar atencio aos métodos
mais apropriades para armazenar materiais e produtos antes,
durante e apds a manufatura. Métodos e equipamentos de
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armazenamento podem ser classificados em duas categorias
principais: (1) métedos convencionais de armazenamento €
(2) sistemas awtomatizados de armazenamento, Métodes
convenciondis de armazenamento incluem armazenamento
de grande capacidade (armazenar itens em uma drea de piso
aberto), sistemas de estantes, prafeleiras e escaninhos, e ar-
mazenamento em gavetas, Em geral, métodos de armazena-
mento convencionais exigem mio de obra Intensiva.
Trabalhadores armazenam materiais ¢ 0s retiram do armaze-
namento. Sistemas de armarenamento automatizados sdo
projetados para reduzir ou eliminar a mio de obra manual
envolvida nessas fungdes. Existem dois tipos principais de
sisteras de armarzenamento automatizado: (1) sistemas de
armazenamento e recuperagio autornatizados e (2) sistemas
a carrossel. Estes métodos de armazenamento sdo descritos
com mais detalhes no Capitulo [ 1. Além disso, modelos ma-
temdticos sdo desenvolvidos para prever a produtividade e
outras caracteristicas de desempenho de sistemas de armaze-

namento automatizados,

Equipamento de unitizacdo. O termo refere-se
a (1) contéineres ulilizados para itens individuais duran-
te 0 manuseio e (2) equipamentos utilizados para carre-
gar ¢ acondicionar os contéineres, Contéineres incluem
paletes, caixas, cestas, barris, cagambas e tambores, al-
guns dos quais sdo mostrados na Figura 10.2, Apesar de
aparentemente comuns, sdo muito importantes para des-
locar materiais eficientemente como unidade de carga,
em vez de como itens individuais. Paletes e outros con-
t&ineres que podem ser manuseados por equipamentos
de empilhadeiras sfio amplamente utilizados em opera-
¢oes de produgdo e distribuigdo. A maioria das fibricas,
armazéns e centros de distribuicéio utilizam empilhadei-
ras para mover cargas unitdrias em paletes. Algumas ve-

(b) calxa de palete e (c) ca:xa de manuse:o 'ﬁ

zes determinada instalagdo tem de padronizar um tipo e
tamanhe especifico de contéiner se utilizar tl'ansportéf_
automdtico e/ou eqguipamento de armazenamento para
manusecar as cargas. :

A segunda categoria de equipamentos de unitizagio; '
carregamento e acondicionamento inclui paletizadores,
projetados para carregar automaticamente caixas de pape- -
lao em paletes e as embrulhar com pelicuia plastica para
envio, e despaletizadores, projetados para descarregar cai- -
xas de papeldo de paletes. Outras mdquinas de embrulho e _'
empacotamento também sdo mcluidas nessa categoria de _'
equipamentos. :

Sistemas de identificacio e rastreamento. O
manuseio de materiais tem de incluir um meio de rastrear
materiais sendo movidos ou armazcnados. Normalmente

isso ¢ feito fixando algum tipo de rétulo ao item, uma cai-

xa de papelio ou uma carga unitdria que o identifique de -

maneira Gnica, O rétulo mais comum utilizado hoje em dia
€ um cédigo de barra que pode ser lido rdpida e automati-
camente por leitores de cddigos de barras. Essa € a mesma
tecnologia bdsica utilizada por supermercados e varejistas,
Uma tecnologia de identificagiio alternativa que estd cres-
cendo em importincia € a identificagdo por radiofrequén-
cia (do inglés, radio frequency identification device
- RFID). Cédigos de barra, RFID ¢ outras técnicas de
identificacdo automaticas sdo discutidos no Capftulo 12,

10.1.2 Consideragdes sobre o projeto no
manuseio de materiais

Equipamentos de manuscio de materiais so normal-
mente reunidos em um sistema. O sistema tem de ser espe-

o Flgura 1{} 2 Exemplos de: contemeres de carga umtarla para manuseio de materlals. (a) pa]ete de madelra,




cificado e configurado para satisfazer as exigéncias de
uma aplicagdo em particular, O Projeto do sistema depen-
de dos maleriais que serdio manipulados, das quantidades ¢
das distincias que serfio deslocadas, do tipo de instalagio
de produgde servida pelo sistema de manuseio e de outros
fatores, incluindo o orcamento disponivel. Nesta seiio,
consideramos esses fatores que influenciam o projeto do
sistema de manuseio de materiais.

Caracteristicas dos materiais, Para fins de manu.
seio, materiais podem ser classificados pelas caracteristi-

i Tai)ei‘} 16.1
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cas fisicas apresentadas na Tabela 10. 1, sugerida pelo
esquema de classificacdo de Muther e Haganas [16]. O
projeto do sistema de manuseio de materiajs deve levar em
conta esses falores. Por exemplo, se 0 material & liguide e
deve ser deslocado nesse estado atravds de longas distan-
clas em grandes volumes, entdo o duto ¢ 0 meio de frans-
porte apropriado. Mas esse método de manuseio seria
impraticdve! para deslocar um liquido contido em barris
Ou outros contéineres. Materiais em uma fibrica normal-
mente consistem de itens sélidos: maidrias-primas, pecas
e produtos acabados ou semiacabados,

Caracteristicas de materiais no manuseio de materiais

Categoria

Medidas ou descriges

Estado fisico -

Sdlido, fiquido ou gasoso

Tamanho Volume, comprimento, largura, altura

Peso Peso par pega, peso por unidade de volume
Formato Longa e plano, redondo, quadrado etc.
Condicio Quente, frio, malhado, sujo, pegajoso

Risco de dano

Fragil, quebradico, resistente

Risco de seguranca

Explosivo, inflamavel, téxico, corrosivo ete.

Vazio, roteamento e agendamento. Além das
cavacteristicas dos materiais, ao se determinar qual tipo de
equipamento ¢ mais apropriado para a aplicagfio, outros
fatores devem ser considerados, como: (1) quantidades e
vazdes dos materiais que serdo deslocados, (2} fatores de
roteamento ¢ (3) agendamento dos deslocamentos.

O montante ou a quantidade de material que serd deslo-
cado afeta o tipo de sistema de manuseio que deve ser instala-
do. Se grandes quantidades de material devem ser manuseadas,
entfio um sistema de manuseio especifico € apropriado. Se a
quantidade de um tipo de material em particular é pequena,
mas muitos tipos diferentes de materiais sersio deslocados, en-
tao o sistema de manuseio deve ser projetado para ser compar-
tilhado entre os vdrios materiais deslocados. O montante de
material deslocado deve ser considerado no contexto do tem-
PO, isto €, quanto material € deslocado dentro de dado periodo
de tempo. N&s nos referimos ao montante de material movido
por unidade de tempo como vazdo. Dependendo da forma do
material, a vazdo € medida em pegasthora, cargas de palete/
hora, toneladas/hora, pés¥dia on unidades similares. Se o ma-
terial deve ser deslocado como utidades individuais, em lotes,
ol continuamente tem um efeito sobre a selegiio do métado de
manuseio.

Fatores de roteamento incluem locais de busca e en-
trega, distdncias de deslocamento, variagSes de rota e con-

dicles que existem ao longo das rotas. Levando-se em
consideragio que outros fatores permanecem constantes, o
custo de manuseio é diretamente relacionado i distincia
do deslocamento: quanto mais longa a disténcia de deslo-
camento, maior o custo, VariagGes de rotas ocorrem por-
que diferentes materiais seguem diferentes padrdes de
Auxo na fébrica ou no armazém. Se essas diferengas exis-
tem, o sistema de manuseio de materiais tem de ser flexi-
vel o suficiente para lidar com elas. Condigbes ao longo da
rota inchiem a condigio da superficie do piso, o congestio-
namento de trfego, se uma porciio do deslocamento & a0
ar livre, se o percurso € em linha reta ou envolve curvas e
mudangas em elevacio e a presenga ou auséncia de pes-
s0as ao longo do percurso, Esses fatores afetam o projeto
do sistema de transporte de materiajs.

O agendamento diz respeito ao fempo on instante de
cada entrega individual. Na produgio, assim como em
miitas outras aplicages de manuseio de materiais, o na-
terial deve ser pego e €miregue prontamente em seu desti-
no apropriade para manter um alto desempenho e
eficiéncia do sistema como um todo, Na medida exigida
pela aplicagio, o sistema de manuseio tem de ser sensivel
@ cssa necessidade para busca ¢ entrega oportuna dos
itens. Trabalhos em que ha pressa para enirega aumentam
0 custo de manuseio de materiais. Normalmienie o agen-

;-
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damento de urgéneia é minimizado ao se proporcionar
espaco para estoques de armazenamento de materiais em
ponios de busca e entrega. {sso permite que exista “flutu-
acio” de materiais no sistema, reduzindo desse modo a
pressdo sobre ¢ sistema de manuseio para resposta ime-
diata a um pedido de entrega.

Layout da instalagdo. O layout das instalagdes €
fator importante no projeto de um sistema de manuseio de
materiais. Quando ama nova instalagiio estd sendo plane-
jada, o projeto do sistema de manuseio deve ser conside-
rado parte do lgyout. Dessa maneira, hd uma maior
oportunidade de se criar um /ayour que otimize o fluxo de
maieriais no prédio e utilize o tipo mais apropriade de
sisteima de manuseio. No caso de uma instalagfo existen-
te, hd mais restricdes no projeto do sistema de manuseio.
O arranjo presente dos departamentos € equipamentos no
prédio normalmente limita a oblengiio de padrées de va-
zAo otimizados,

O projeto do fuyeut da planta deve fornecer os se-
suintes dados para uso no projeto do sistema de manuseio:
drea total da instalaciic e dreas dentro de departamentos
especificos na planta, localizagfes relativas dos departa-
mentos, arranjo do equipamento no layour, localizagdes
onde os materiais devemn ser buscados (estages de carga)
¢ entregues {estacdes de descarga), possiveis rotas entre
essas localizagGes e distncias percorridas. Cada fator afe-
ta os padrdes de vazfio e escolha dos equipamentos de ma-
nuseio de materiais.

Na Secflo 2.3, descrevemos tipos convencionais de
layout de plantas utilizados na manufatura: (1) layour de
processo, (2} layout de produto e (3) layout de posiciio fixa.
Sistemas diferentes de manuseio de materiais sdo geral-
menle necessdrios para os (rés tipos de fayoui. A Tabela
10,2 resume as caracteristicas dos trés tipos de layouss con-
vencionais ¢ 0s modelos de equipamentos de manuseio de
materiais normalmente associados a cada tipo de layoud.

Em layouts de processe, virios produtos diferentes
sfo manufaturados em tamanhos de lotes pequenos ou mé-
dios. O sistema de manuseio tem de ser flexivel para lidar
com as variagdes. Um volume considerdvel de trabalho em
andamento & normalmente wma das caracterfsticas da pro-
ducdo em lotes, e o sistema de manuseio de materiais tem
de ser capaz de acomodar esse inventdrio. Caminhos de
mio e empilhadeiras (para mover paletes carregados com
pecas) sdo comumente utilizados em fayours de processo.
AplicacGes de sistemas de vefculos guiados automatica-
mente estdo crescendo em fibricas porque representam
um meio versdtil de manusear as diferentes configuragdes
de cargas em volumes de producio médios e baixos. Nor-
malmente o trabalho em andamento ¢ estocado no piso da

fbrica perto das prédximas mdquinas programadas. Ma-
neiras mais sistematicas de se gerenciar um estoque em
andamento incluem sistemas de armazenamenio awtomati-
zados (Segho 11.3).

Um layout de p]"oc[uto envolve produc@o de tipos-
-padrio ou guase idénticos de produtos em quantidades
relativamente altas. Plantas de montagem finais para car-
ros, caminhdes e utensilios sfio normalmente projeiadas
como layouts de produtos, O sistema de transporte que
move o preduto € tipicamente caracterizado como rota
fixa, mecanizada e capaz de grandes vazdes. As vezes ser-
ve como uma drca de armazenamento para o trabalho em
andamento para reduzir os efeitos de tempo improdutive
entre as dreas de produgio ao lengo da linha de fluxo de
produtos. Sisternas de fransporle s80 comuns em Jayouls
de produtos. A entrega dos componentes para as virias es-
tagOes de trabalho de montagem ao longo do percurso é
conseguida por meio de caminhdes ¢ vefculos de carga si-
milayes.

Finalmente, em um layoui de posiciio fixa, o produto
¢ grande e pesado e, portanto, permanece em uma tinica
localizacdo durante a maior parte de sua fabricagfo. Os
componentes pesados e as submontagens devem ser deslo-
cados para o produto. Os sistemas de manuseio wlilizados
para esses deslocamentos em layouts de posicio fixa sio
grandes e muitas vezes moveis, Guindastes, guinchos ¢
caminhdes sao comuns nessa sttuagio.

Principio da unidade de carga. O principio da
unidade de carga se coloca como um principio aplicado
importante e amplamente utilizado no manuseic de mate-
riais. Uma unidade de carga € simplesmente a massa que
tem de ser deslocada ou, de outra maneira, manuseada em
determinado momento. A unidade de carga pode consistir
de apenas vma pega, um contéiner carregado com muikti-
plas pegas ou um palete carregado com multiplos contéi-
neres de cargas. Em geral, a unidade de carga deve ser
projetada para ser tho grande gquanto for préitico para o sis-
tema de manuseio de materiais que vai deslocd-la ou
armazend-Ta, sujeita a considerai;ﬁes de seguranga, conve-
niéncia e acesso aos materiais que formam a unidade de
carga. Esse principio ¢ amplamente aplicado &s indUstrias
naval, ferrovidria e redovidria. Unidades de carga paletiza-
das s#o reunidas em cargas de caminhdes, as quais se tor-
nam unidades de carga maiores em si. Entilo, essas cargas
de caminhio sdo agregadas mais uma vez em trens de car-
ga ou navios, tornando-se, na realidade, unidades de carga
ainda maiores.

Ha boas razdes para se utilizar unidades de carga no
manuseio de cargas, como descrito em Tompkins et al.
[17]: (1) multiplos itens podem ser manuseados simulta-




neamente, (2} o niimero de viageus ¢ reduzido, (3) os
tempos de carga e descarga sdo reduzidos e (4) o dano
aos produtos é diminuido. A utilizacfio de wvnidades de
carga resulta em custd mais baixe e eficiéncia operacio-
nal mais alta,

Incluido na definicfio de unidade dc carga estd o
coniéiner que armazena ou d4 suporte aos materiais quc
serfio deslocados, Na medida do possivel, esses contéine-
res s@o padronizados em tamanho e configuracio para
haver compatibilidade com o sistema de manuseio de
materiais. Exemplos de coméineres ntilizados para for-
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mar unidades de carga em manuseio de materiais sio
ilustrados na Figura 10.2. Dos contéineres disponiveis,
paletes sdio provavelmenie os mais amplamente utiliza-
dos, devido & versatilidade, ao baixo custo e & compatibi-
lidade com vérios tipos de equipamentos de manuseio de
materiais. A maioria das instalacfes e armazéns utiliza
empilhadeiras para deslocar materiais em paletes. A Ta-
bela 10.3 lista alguns dos tamanhos-padrfio mais popuia-
res atualmente em uso, os quais utilizamos em algumas
de nossas andlises de sistemas automatizados de armaze-
namento/recuperagio no Capitulo 11.

i Tabela 16,20 Tipqs__dé_ equipamentos de _ménus_eiq_ de materiais assqcia_équ com trés tipos de layouts;.. .

. ;e Equipamentos tipicos de manuseio
Tipo de fayout Caracteristicas quip pICcoS de ma
de materiais
Processo Variagdes em produto e processamento, taxas | Carrinhos de mae, empilhadeiras, sistemas de
de producdc baixas e médias veiculos guiacos automaticamente
Transportadores para vazdo de produtos,
Produto Variedade de produtos limitada, alta taxa de carros industriais ¢ veiculos guiados
produgao automaticamente para entrega de componen-
tes nas estagles
s Tamanho grande de produtos, haixa taxa de . . . .
Paosicio fixa = Guindastes, guinchos e carros industriais
produgao

T Tabela 1003 Tamanhos-padido dé paletes comumente atilizados'ém fei_ii_riéés € armazéns "

Profundidade = Dimensio x

Largura = Dimensao y

8C0 mm {32 pol)

1.000 mm (40 pol}

900 mm (36 pol)

1.200 mm (48 pel

1.000 mm (40 pol)

1.200 mm (48 pol}

1.060 mim (42 pol)

1.060 mm (42 pol}

1.200 mm (48 pol)

1.200 mm (48 pol)

Fontes: [0], [17].

10.2 EQUIPAMENTOS DE
TRANSPORTE DE MATERIAIS

Nesta se¢do, examinamos as cinco cafegorias de
equipamentos de transporte de materiais comumente
utilizadas para deslocar pecas e outros materiais em ins-
talagOes de manufatura e de armazenamento: (1) carros
industriais, manuais e motorizados; (2} veiculos guiados
automaticamente; {3) monovia ¢ outros vefculos guia-
dos por trilhos; (4) transportadores; (5) guindastes ¢
guinchos. A Tabela 10.4 resume as principais caracterfs-
ticas e os principais tipos de aplicagdes para cada cate-
goria de equipamento. Na Secfio 10.3, consideramos
técnicas quantitativas por meio das guais sistemas de

transporte de materiais consistindo desses equipamentos
podem ser analisados.

10.2.1 Veiculos industriais

Carros industriais sfo divididos em duas categorias:
nio motorizados e motorizados. Os tipos nfio motorizados
sdo, normalmente, referidos como carrinhos de mio por-
que s@o empurrados ou puxados por trabalhadores. Quan-
tidades de materiais movidas e distncias deslocadas sio
relativamente baixas quando esse tipo de equipamento &
utilizado para transportar materiais. Carrinhos de méo sao
classificados como de duas rodas ou de mialtiplas rodas.

Carrinhos de mio de duas rodas, apresentadoes na Figura
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_e quatro rodas'e (C) carrmho de palete de balxa eEevagao operado manua[mente
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ranuais

Deslocamento de cargas leves em uma fibrica

Carros industriais, Custo médio

motorizados

Deslocamento de cargas de paletes e contéineres paletiza-
dos em uma fébrica ou um armazém

Alta custo

Veiculos com propulsdo a bateria
Roteamento flexivel

Fsteiras nao obstruidas

Sistemas de vefculos
guiados automaticamente

Deslocamento de cargas de paletes em fabricas ¢ armazéns
Deslacamento de trabalhos em andamento ao longo de rotas
varidveis em produgdo média e baixa

Alto custo
Roteamento flexivel

Manovia e outros
veiculos guiados por

Deslocamento de montagens simples, produtos ou cargas de
paletes ao longo de rotas varidveis em fabricas ou armazéns

trilhos Tipos: sobre o piso e aéreos Deslocamento de grandes quantidades dc itens através de
{teleféricos) rotas fixas em fabricas ou armazéns
Transportadores, Grande variedade de equipamentos Deslocamento de produtos ao fongo de uma linha de

motorizados De piso, sobre o piso e aéreo

montagem manval

Poténcia mecanica para mover cargas
colocadas na esteira do transpertador

Selecdo de itens em um centro de distribuicio

Guindastes e guinchos

Capacidades de elevagio de mais de

cem toneladas

Deslocar itens grandes e pesades em fabricas, engenhos,
armazéns etc.

10.3(a), sdo geralmente mais ficeis de manipular pelo tra-
balhador, mas sfo Hmitados a cargas mais leves. Carrinhos
de méo de miiltiplas rodas estdo disponiveis em vérios ti-
pos e tamanhos. Dois tipos comuns sfo carretas e carri-
nhos de palete. Carretas sdo estruturas simples ou
plataformas, como mostrado na Figura 10.3(b). Virias
configuragdes de rodas sdo possiveis, incluindo as fixas e
as com suporte giratério. Carrinhos de palete, mostrados
na Figura 10.3(c), t8m dois garfos que podemn ser inseridos
através das aberturas em wm palete.

Um mecanismo de elevagiio € acicnado pelo traba-

lhador para elevar e baixar o palete do chao utilizando ro-

das de difmelro pequeno préximas da extremidade dos
garfos. Em operacdo, o trabathador insere os garfos no pa-
lete, eleva a carga, empurra o carrinho até o destino, baixa
o palete e rermove os garfos.

Carros motorizados sdo autopropelidos para assu-
mir a fungio do trabalhador de deslocar o carro mannal-
mente. Trés tipos comuns sdo utitizados em fabricas e
armazens: (a) carrinhos motorizados (do inglés, walkie
trucks), (b) empilhadeiras e (c) tratores de rebogue, Car-
rinhos motorizados, como o da Figura 10.4 (a), sfio vei-
culos com propulsfio a bateria, equipados com garfos

com rodas para inser¢io em aberturas de paletes, mas




sem provisdo para um trabalhador rodar no veiculo. O
carrinho € dirigido por um trabathador com controle ma-
nual na frente do veiculo. A velocidade para frente de um
carrinho motorizado € limitada a em torno de 5 kn/hora
(3 milhas/hora), aproximadarmente a velocidade de cami-
nhada normal de uma pessoa.

Empilhadeiras, como mostradas na Figura 10.4(b),
sio distintas de carrinhos motorizados pela presenca de
uma modesta cabine para o trabathador sentar e dirigir o
veiculo. Empilhadeiras variam em capacidade condutiva
de carga de em torno de 430 kg (1.000 libras) até mais de
4.500 kg (10.000 libras). Empithadeiras foram modificadas
¢ adequadas a vdrias aplicacbes. Algumas empithadeiras
t&m capacidade de alcance para acessar cargas de paletes
em sistemas de prateleiras altas, enquanto outras sdo capa-
zes de operar em corredores estreitos de alta densidade de
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prateleirss de armazenamento. Foates de propulsio para
empilhadeiras sdo motores de combustde interna (gasolina,
gids hguefeito de petréleo ou gds natural comprimido) ou
motores elétricos (utilizando baterias a bordo).

Tratores de reboque industriais, come na Figura 10.4
(), silo projetados para puxar um ou mais reboques sobre
superficies relativamente lisas encontradas emn fdbricas ¢
armazéns. Sio geralmente utilizados para deslocar gran-
des quantidades de materiais entre dreas importantes de
coleta e distribuicio. Os deslocamentos entre os pontos de
origem e destino sio, em geral, ligeiramente longos. A
propulsio ¢ fornecida por motor elétrico (acionado por ba-
teria) ou motor de combustdo interna. Tratores de reboque
também encontram aplicagdes significativas em operagdes
de transporte aéreo para mover bagagem e encomendas
£ aeroportos.

Figura 10.4 Trés principais tipos de carros motorizados: (a) carrinho motorizado (do inglés, walkie truck), (b)

empifhadeira e (¢) trator de reboque
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10.2.2 Veiculos guiados automaticamente

Um sistema de vefculos guiados automaticamente
(do inglés, mromated guided vehicle system -—— AGVS) €
um sisterna de manuseio de materiais que uwiiliza veiculos
autopropelidos, independentemente operados ao longo de
percursos definidos. Os vefculos sdo impelidos por bate-
rias a bordo que permitem muitas horas de operacio (8-16
horas ¢ comum) antes da préxima recarga. Uma caruacte-

ristica peculiar de um AGVS, comparade a sistemas de
veiculos guiados por rilhos e & maioria dos sistemas de
transporte, € a de que 0s percursos nfio tém obsticulos. O
uso de um AGVS € apropriado se diferentes materiais pre-
cisam ser deslocados de vérios pontos de carga para virios
pontos de descarga. Um AGVS €, portanto, adequado para
automatizar o manuseio de materiais em produciic de lotes

e producdo de modelos mistos.
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Tipos de veiculos. Veiculos guiados automatica-
mente podem ser divididos nas seguintes categorias: {1)
trens sem condutor, (2) carrinhos de paletes e (3) carrega-
dores de unidades de carga, Hustrados na Figura 10.5. Um
trem sem condultor consiste de um vefculo (AGV) puxan-
do um ou mais reboques para formar um trem, comeo na
Figura 10.5(a). Foi o primeiro tipo de AGVS a ser infrodu-
zide e ainda ¢ amplamente utilizado. Uma aplicagiio co-
mum € f{ransportar cargas (leis pesadas por longas
distdncias em armazéns ou [dbricas com ou sem pontos
intermedidrios de busca e entrega ao longo da rota. Para
trens consistindo de cinco ou seis rebegues, esse € um sis-
tema de transporte eficicnte.

Carrinhos de palete guiados automaticamente, Fign-
ra }0.5(b), sdo utilizados para deslocar cargas paletizadas
a0 longo de rotas predeterminadas. Na aplicacfo tipica, o
vefculo € dirigido de marcha a 1€ até o palete carregado
por um trabalhador que dirige o carrinho e utiliza seus
garfos para elevar a carga ligeiramente. Entdo o trabalha-
dor dirige o carvinho de palete até a trilha (percurso-guia)
e programa o destino, e o veiculo desloca-se automatica-
mente até o destine para ser descarregado. A capacicdade
de um carrinhe de palete AGVS varia até alguns mithares
de quilos, e alguns carrinhos sio capazes de manusear
dois paletes em vez de wim. Uma introdugfio mais recente

Figura 10.5 Trés tipos de veicilos ghiadas automaticamente: (a) fi

relacionada ao carrinho de palete € a empilhadeira AGYV,
Esse veiculo pode alcancar um movimento vertical signi-
ficativo dos garfos para alcangar cargas em estantes e pra-
teleiras.

Os transportadores unitdrios de carga AGV sfo usa-
dos para deslocar unidades de carga de uma estagéo para
outra. Normalmente, sio equipados para carga e descar-
ga automdtica de paletes ou caixas de transporte através
de roletes motorizados, esteiras rolantes, plataformas de
clevagiio mecanizadas ou cutros dispositivos construidos
ne pise do veiculo. Uma unidade de carga AGV tipica é
ilustrada na Figura 10.5{(c}. Variag@es de transportadores
unitdrios de carga incluem AGVs de carga leve e AGVs
de linha de montagem. O AGV de carga leve € um veicu-
lo relativamente pequenc com capacidade de carga leve
{normalmente 250 kg ou menos). Ele nfio exige a mesma
largura grande de corredor que um AGV convencional,
Veifculos guiados de carga leve sio projetados para deslo-
car cargas pequenas {pegas dnicas, pequenas cestas ou
caixas de pegas) por meio de plantas de tamanho limita-
do engajadas em manufatura leve. Um AGV de linha de
montagem ¢ projetado para carregar uma submontagem
parcialmente completa, por meio de uma sequéncia de
estagdes de trabatho de montagem para construir o pro-
duto.
em guiado airfomaticamente sem condutor,’
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AplicagGes de AGVS. Sistennas de vefculos guia-
dos automaticamente sio utilizados em nuinlere e varieda-
de crescentes de aplicagbes. As aplicagdes tendem a
correlacionar-se com os tipos de veiculos previamente
descritos, As principais aplicagtes dos AGVS em produ-
¢io e logistica sdio (1) operagoes de trens sem condutor,
(2) armazenamento ¢ distribuicdo, (3) aplicacdes de linhag
de montagem e (4) sistemas de manufatura flexiveis. J4
descrevemos operagies de trens sem condutares, as quais
envelvem o transporie de grandes quantidades de mate-
riais por distancias relativamente longas,

Uma segunda aplicaciio € em operagdes de armaze-
hamento e distribuigio. Transportadores unitdrios de
cargas e currinhos de paletes sio geralmente utilizados
nessas aplicagdes que envolvem deslocamento de mate-
riajs e cargas unitdrias. Normalmente as aplicacdes
colocam em contato 0 AGVS com algam outro sistema
de armazenamento ou manuseio automatizado, como
um sistema de armazenramento/recuperacio automatiza-
do (automared storagelretrieval svsten — AS/RS) em
um centro de distribuigio. O AGVS entrega as cargas
unitdrias que chegam contidas em paletes do local de
recepedo para 0 AS/RS, que coloca os itens em armaze-
namento e o AS/RS recupera cargas de palete indivi-
duais do armazenamento e as transfere para veiculos
para entrega para o local de envio. Operacdes de arma-
zenamento/distribuicio também inclueru manafatura
leve e plantas de monfagem nas quais o trabalho en: an-
damento € armazenado eni wma drea de armazenamento
central e distribuido a estagbes de trabalho individuais
para processamento. A montagem de prodatos eletréni-
cos € um exeruplo desses tipos de aplicacges. Compo-
henles sdo reunidos em “kirs” na dreq de armazenamento
¢ entregues em caixas de pegas o bandejas para as esta-
¢Oes de trabalho de montagem na planta. AGVs de carga
leve siic veiculos apropriados a essas aplicacdes.

Sistemas de AGV sdo utilizados em aplicagdes de li-
nha de mon tagem, baseados em uma tendéncia que come-
¢ou na Buropa, na qual transportadores unitdrios de cargas
¢ veiculos guiados de carga leve sio utilizados nessas 1i-
nhas. Na aplicagiio usual, a taxa de produgiio € relativamen-
te baixa (o produto gastando, talvez, de quatro a dex
minutos por estagfio) e h4 vérios modelos de produtos dife-
rentes feitos na linha, cada um exigindo um tempo diferen-
te de processamento, Hstagtes de trabalho sio geralmente
organizadas em paralelo para permitir que a linha lide com
diferencas no tempo de ciclo de montagem para diferentes
produtos. Entre estagOes, camponentes s3o reunidos em

kits e colocados no vefcylo para as operagGes de montagem
que serdo realizadas na proxima estacio. As tarefas de
montagem sio normalmente realizadas com a unidade de
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trabalho a bordo do veiculo, evitando, desse modo, o tempo
extra exigido para carga e descarga, '

Outra drea de aplicacio para a tecnologia de AGVS
sdo sistemas de manufatura flexivel (do inglés, flexible ma-
nitfachiring systems — FMSs, Capitulo 19), Na operagio
tipica, pecas iniciais sdo colocadas em gubaritos de paletes
por trabalhadores em ura dreq de organizacio, e os AGVs
entregam as pegas para as estacdes de trabalho individuais
no sistema. Quando o AGV chega i estagio designada, o
palete € transferido da plataforma do veiculo para a estagio
(como a mesa de trabalho de uma miquina-ferramenta)
para processamento, No término do processamento, um
veiculo retorna para buscar a peca ¢ transportd-la para a
proxima estagdo designada, Um AGVS proporciona um
sistema de manuscio de materiais versdtil para comple-
mentar a flexibilidade do FMS,

A tecnologia de AGVS ainda estd se desenvolvendo e
a indistria estd continuamente trabalhando para projetar
novos sistemas que respondam a novas exigéncias de apli-
cagidio. Um exemplo interessante que combina duas tecno-
logias envolve o uso de um manipulador robético montado
el um veiculo guiado automaticamente para oferecer um
robd mével que realize tarefas de manselo complexas em
virtas localizagdes de uma planta,

Tecnologia de orientacio de veiculos. O siste-
ma de orientagio & o método por meio do qual percursos
de AGVS sfo definidos e os veiculos sio controlados para
Seguir os percursos, Nesta segdio, discutimos trs tecnolo-
gias utilizadas em sistermas comerciais para orientacio de
veiculos: (1) condutores embutidos, (2) faixay pintadas e
(3) velculos guiados automaticamente,

No método dos condutores embutidos, fios elétricos
sio colocados em um pequeno canal cortado na superficie
do piso. O tio condutor normalmente tem largura de trés a
12 milimetros (1/8 a 1/2 polegadas) e profundidade de 13 2
26 milimetros (1/2 a uma polegada). Apds o fio condutor ser
instalado, o canal é preenchido com cimento para eliminar
a descontinuidade na superiicie do piso, O fio condutor &
conectado a um gerador de frequéncia de um a 15 kHz. Isso
produz um campo magnético ao longo do caminho que
pode ser seguido por sensores 2 bordo de cada veiculo. A
operagio de um sisterna tipico € ilustiada na Figura 10.6,
Dois sensores (bobinas) sdo montados no veiculo em cada
lado do fio condutor. Quando o veiculo estd posicionado de
tal maneira que o fio condutor est4 diretamente entre ag
duas bobinas, a intensidade do campo magnético medida
por cada bobina é igual. Se o vefewlo se afasta para um lado
Ol para o outro ou se o percurso do fio condutor muda de
dirego, a intensidade do campo magnétice nos dois senso-
res ficard desigual. Essa diferenca ¢ utilizada para controlar
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o motor de direcfio, que faz as mudangas necessdrias na di-
regio do veiculo para igualar os dois sinais dos sensores,
seguindo dessa maneira o fio condutor,

Um layout de AGVS contém multiplas voltas, rami-
ficagbes, desvios ¢ ramais, assim como estagBes de busca
e entrega. A rota mals apropriada deve ser escolhida entre
os percursos alternativos disponiveis para um vefculo a
medida que ele se desloca para um destino especifico no
sistema. Quando um vefculo se aproxima de um ponto de
ramificagio onde a frilha se divide em dois (ou mais) per-
cursos, ele precisa ter um meio de decidir que pereurso
escolher. Os dois principais métodos dessa tomada de de-
cisfio em sistemnas comerciais guiados por fios condutores
sdo: (1) método de selegiio por frequéncia & (2) método de
selecdio de percurso. No método de selegdo por frequén-
cia, os fios condutores levando aos dois percursos separa-
dos no desvio tém frequéncias diferentes. A medida que o
vefculo entra no desvio, ele 18 um cédigo de identificagfo
no chiio para determinar sua localizagio. Dependendo da
destinagfo programada, ele escolhe a trilha correta seguin-
do apenas uma das frequéncias. Esse método exige um
gerador de frequéncia separado para cada frequéncia utili-
zada no layout da trilha.

O mélodo de selecdo de percurso opera com fre-
quéncia dnica através do layout da trilha. Para controlar o
percurse de wm veiculo em um desvio, a energia € cortada
em todas as oulras ramificagdes, cxceto naquela para a
qual o vefculo estd se deslocando. Para se conseguir o ro-
teamento por meio do método de selegio de percurso, o
layout da tritha € dividido em blocos eletricamente isola-
dos uns dos outres. Os blocos podem ser ligados ou des-
ligados, seja pelos proprios veicuios ou por um computador
de controle central.

Quando faixas de pintura sfo utilizadas para definir o

percurso, ¢ vefculo utiliza um sistema de sensor tico ca-

paz de rastrear a pintura. As faixas podem ser feitas com
fitas, com tinta spray ou pintadas no chio, Um sistema
utiliza wma faixa de pintura de uma polegada de largura,
contendo particulas fluorescentes que refletem uma luz ul-
travicleta (IUV} do veiculo. Um sensor a bordo detecta a
luz refletida na faixa ¢ controla o mecanismo de diregio
para segui-la. A orienfagio por faixas de pintura € Gtil em
ambientes em que o ruido elétrico torma o sistema de fio
condutor sem confiahilidade ou quando a instalagdo dos
condutores na superficie do piso ndoe € pratica. Um proble-
ma com esse método de orientagdo € que a faixa de pintura
se deferiora com o tempo. Ela deve ser mantida limpa e
substituida periodicamente.

Vejeulos guiados automaticamente (AGVs) repre-
sentam a mais recente tecnologia de orientagio AGVS,
Diferentemente dos dois métodos de orientagie anterio-
res, AGVs operam sem percursos continuamente defini-
dos. Em vez disso, utilizam uma combinagio de orientagéio
por célculo e balizas localizados por toda a planta e que
podem ser identificados por sensores a borde. Orientacdo
por cdiculo refere-se A capacidade de um veiculo em se-
guir uma determinada rota na aunsénecia de um percurso
definido no piso. O deslocamento do veiculo ao longo da
rota € conseguido por meio de um célculo do niimero ne-
cessario de rotagOes das rodas em uma sequéncia de Angu-
los de direcio especificados. Os célculos sfo realizados
pelo computador a bordo do veiculo. Como seria de se
esperar, a precisfo do posicionamento das orientages por
calculo diminui através de longas distinecias, Normalmen-
te, a localizagio de um veifculo guiado automaticamente
deve ser verificada comparando-se a posigio calculada
com uma ou mais posigdes conhecidas, as quais sHo esta-
belecidas utilizando-se balizas localizadas estrategica-
mente por toda a planta. Ha vdrios tipos de balizas
utilizadas cm sistemas AGVs comerciais. Um sistema uti-




liza balizas com codigos de barra montadas ao longo dos
corredores. Hssas balizas podem ser percebidas por um
escaner a laser yotativo no veicule. Com base nas posigfes
das balizas, o computador de navegacio a bordo utiliza
triangulagiio para atualizar as posigdes calculadas pelas
orientactes por cdlcule. Outro sisterna de orlentagio utili-
za batizas magnéticas cmbutidas no piso da planta ao lon-
go do percurso. A orientagdo por cilculo € utilizada para
deslocar o veiculo entre as balizas ¢ as localizagdes reais
das balizas, fornecem dados para atualizar o mapa de
orientaciio por cilculo do computador,

Deve-se observar que a orientagio por cdlculo pode
ser utilizada por sistemas AGV, normalinente guiados por
condutores no piso ou nas faixas pintadas. Essa capacida-
de permite que o vefculo cruze placas de ago no pise da
fibrica onde condutores ndo podem ser instalados ou dei-
xe a trilha para posicionamento em uma estaciio de carga/
descarga. No término da manobra de orientagfo por cdlcu-
lo, o vefculo € programado para retornar & trilha e voltar ac
controle de orientagiio normal.

A vantagem da tecnologia de veiculos guiados au-
tomaticamente sobre percursos fixos (condutores e fai-
xas pintadas) € a flexibilidade. Os percursos do AGV
sfo definidos em soffware. A rede de percursos pede ser
mudada inserindo-se 0% dados necessdrios no computa-
dor de navegagio. Novos ponlos de parada podem ser
definidos. A rede de percursos pode ser expandida
instatando-se novas balizas, ¢ essas mudangas podem
ser feitas rapidamente sem grandes alteracdes na insta-
lagio da planta.

Gerenciamento de veiculos, Para o AGVS
operar eficientemente, os veiculos tEm de ser bem ge-
renciados. As tarefas de entregas t&m de ser distribui-
das de modo a minimizar tempos de espera nas estagdes
de carga/descarga; o congesticnamento de trifego na
rede de percursos-guias tem de ser minimizado. Nessa
discussfo, consideramos dois aspectos de gerencia-
mento de veiculos: (1) controle de frafego e (2} envio
de veiculos.

Figura 10,7 Controle de zona para implementar um sistema de blogueio. As zonas A e B estdo bloqueadas. A
Zona C estd livre. O Veiculo 2 estd impedido de entrar na Zona A pelo Veiculo 1. O Vefcu!q_ﬁ_'és_'t'

livre para entrar na Zona C.
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O propdsita do controle de trdfego em um sistema
de veiculos guiados automaticamente € minimizar a in-
terferéncia entre os veiculos e evitar colises. Dois méto-
dos de controle de trdfego utilizados em sistemas AGVs
comercials sio: (1) sensoriamento de veiculos a bordo e
(2) controle de zona. Normalmente as duas técnicas sfo
utilizadas em combinacio. Sensoriamento de veiculos a
hordo, também chamado de sensoriamento é frente, uti-
liza um ou mais scnsores em cada veiculo para detectar a
presenca de outros veiculos ou obsticulos a frente na tri-
Tha, Tecnologias de sensores incluem dispositivos Gticos
e ultrassdnicos. Quando o sensor a bordo detecta um obs-
taculo a frente, o veiculo para. Quando o obstdculo € re-
movido, o vefculo segue em frente. Se o sistema de
sensores € cem por cento efetivo, as colisdes entre vefcu-
los sio evitadas. A efetividade do sensoriamento € limi-
tada pela capacidade do sensor de detectar obstéculos
que estdo em sua frente na trilha. Esses sistemas sdo mais
eficientes cm percursos relos e menos em curvas e pontos
de convergéncia nos quais vefculos podem nfo estar dire-
tamente em f{rente do sensor.

No controle de zona, o layout do AGVS € dividido
em zonas separadas, e a regra operacional € de que a
nenhum vefculo € permitido entrar em uma zona ja
ocupada por outro. O comprimento de uma zona € sufi-
ciente para conier um vefculo mais concessdes para
seguranca e outras consideragdes, as quats incluem mi-
mero de vefculos no sisterna, tamanho e complexidade
do layout e 0 objetivo de minimizar o niimero de zonas
em separado. Por essas razdcs, as zonas sdo normal-
mente muito mais longas que o comprimento de um
veiculo. O controle de zona € ilustrado na Figura 10.7
em sua forma mais simples, Quande um veiculo ocupa
uma determinada zona, a qualquer veiculo que o esti-
ver seguindo nio € permitido entrar. O vefculo 2 frente
tem de seguir para a proxima zona antes que o veiculo
que o segue a ocupe. Quande o movimento para frente
de vefculos nas zonas separadas € controlado, colisbes
siio evitadas e o trafego no sistema como um todo €
controlado,

f
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Zona C ; Zona D




236 ¥ Automacio industrial e sistemas e manufatura

Um meio de se implementar o controle de zona é
utilizar unidades de controle separadas montadas ac lon-
go da trilha. Quando um vefculo entra em determinada
zona, ele ativa o bloqueio para evitar que qualquer veicu-
lo que o siga se movimente para frente e colida com ele:
(uando esse veiculo se desloca para a préxima zona {no
sentido do fluxo), ele ativa o bloqueio naquela zona e
desativa o blogueio na zona anterior. Na realidade, as zo-
nas sfio ligadas e desligadas para controlar o movimento
de veiculos pelo sistema de blogueio, Outro método para
se implementar o controle de zona € utilizar um compu-
tador central, que monitora a locatizagfo de cada veiculo
e tenta otimizar 0 movimente de todos os vefculos no
sistema,

Para vm AGVS cumprir sua fungio, veiculos t&m de
ser despachados de maneira pontual ¢ eliciente para o pon-
to do sistema onde sfo necessdrios. Vdarios métodos sio
utilizados em sistemas AGV para despachar vefculos: (1)
painéis de controle a bordo, (2) estagdes de chamada re-
mota e {3) computador de controle central. Esses métodos
de envio sdo geralmente utilizados em combinagio para
maximizar a capacidade de reacfio e eficiéncia.

Cada velculo guiado € equipado com algum painel de
conirole a bordo com a finalidade de controle manuai do
veiculo, programacio do vefculo e outras funges. A malo-
ria dos veiculos comerciais pode ser despachada por meio
desse painel de controle até deterininada estagfio no layoit!
AGVS. O envio com um painel de controle a bordo repre-
senta o nivel mais baixo de sofisticagiio entre os métodos
possiveis. Ele proporciona fexibilidade e oportunidade ao
AGVS em lidar com mudangas e variagdes em exigéneias
de entrega.

EstagGes de chamada remota representam outro
método para um AGVS satisfazer exigéncias de entrega,
A estagdo de chamada mais simples € i botiio de pres-
s&o montado na estacio de carga/descarga. Isso transmi-
te um sinal de chamado para qualquer veiculo disponivel
nas proximidades para parar na estacBo e pegar ou dei-
kar uma carga. O painel de contrele a bordo pede entiic
ser utilizado para despachar o veiculo para o ponto de
destino desejado. Estages de chamada remota mais so-
fisticadas permitem gue o destine do veiculo seja pro-
gramado no mesmo instante em que o veiculo é chamado.
Esse ¢ um método de despacho mais automatizado, ril
e sistemas AGVs capazes de operagdes de carga e des-
carga automaticas.

Em grandes fibricas ou armazéns envolvendo alto
grau de automacio, o AGVS atendendo a instalaciio tam-
bém tem de ser altamente automatizado para conseguir
uma operacio eficiente de todo o sistema de produgo -
armazenamento — e manuseio. O computador de controle

central € utilizado para o envio automdtico de vefculos de!
acordo com um cronogrant pré-planejado de buseas e en<:
tregas no layout efou em resposta a chamadas de viriag
estagdes de carga/descarga. Nesse método de despacho, o
computador central emite comandos para os veiculos no-
sistema em relaciio a seus destinos e as operagdes que eles
tém de desempenhar. Para realizar a fungio de despacho,
o computador central tem de possuir informagdes atualiza- '_ s
das sobre a localizaciio de cada vefculo no sistema de rmas:-
neira que cle possa tomar decisdes apropriadas sobre quais'"
veiculos despachar para quais localizacdes. Assim, os vefs:
culos tém de continuamente comunicar seus pafadeiros. .
para o controlador central. A radiofrequéncia {RF) € co-
mumente utilizada para realizar as ligagGes de comunica-
¢A0 necessirias.

Seguranga dos veiculos. A seguranga das pessods

localizadas a0 longo do percurse € um objetivo importan-. |
te no projeto do AGVS. Uma caracteristica de seguranga-
inerente de um AGV € que sua velocidade de deslocamen- -
to € mais lenta do que o ritmo de caminhada normal de :
uma pessoa. [sto minimiza o perigo de bater em uma pes-

soa caminhando ao fongo do percurso. o

Além disso, AGVs normalmenie contfam com va-
rias outras caracteristicas especificamente por razdes de
seguranga. Um mecanismo de seguranca inciuide na '
maioria dos sistemas de orientacdo € a parada antométi-
ca do vefculo se ele sc perder mais do que uma distincia
da trilha, normalmente de 50 a 150 milimetros (de duas
a seis polegadas) — a distiincia referida como distdncia
de aguisicdo do veiculo. Esse mecanismo de parada au-
tomdtica evita que um veiculo safa rodando sem destino
no prédio. Alternativamenie, em um eveate no gual o
veiculo esteja fora da trilha (por exemplo, para ser car-
regado), seu sistema sensério € capaz de conectar-se &
trilha enquanto ¢ movido para dentro da distdncia de
aquisicio,

Outro dispositivo de seguranga € um sensor de de-
tecgiio de obstdculos localizado em cada vefculo. Esse € o
mesmo sensor a bordo utilizado para controle de trifego.
O sensor pode detectar obsticulos ao longo do percurso a
frente, incluindo pessoas. Os vefculos sio programados
para parar ou reduzir a velocidade quando um obsticulo a
frente ¢ reconhecido. A razio para reduzir a velocidade &
gue o objete percebido pode estar localizado ao lado do
percurso do veiculo ou diretamente 4 frente, mas além de
uma curva na tritha, ou o obsticulo pode ser uma pessoa
que vai sair do caminho & medida que o AGV se aproxi-
mar. Em qualquer um desses casos, ao vefculo € permitido
que prossiga a uma velocidade mais lenta {mais segura)
até ter passado pelo obstdculo. A desvantagem de progra-




Imar um veiculo para parar quando ele encontra um ohst4-
culo € ¢ atraso na entrega ¢ o consequente prejuizo no
desempenho do sistema.

Um dispositive de seguranca incluido teoricamente
em todos os AGVs comerciais é um parz-chogue de
emergéncia. Os para-choques sio as proeminéucias nas
Hustrages mostradas na Figura 10.5. O para-choque
circunda a frente do veiculo e se projeta por uma distin-
cia de 300 milimetros (12 polegadas) ou mais, Quando o
para-choque faz contato com um objeto, o veiculo & pro-
gramado para frear imediatamente., Dependendo da ve-
locidade do vefculo, sua carga e outras condigdes, a
distancia que o veiculo precisa para parar completamen-
te vai variar de centimetros a vérios metros. Muitos vei-
culos sdo programados para exigir uma nova partida
manual apGs um obsticulo ter sida encontrado pelo
para-choque de emergéncia. Quiros dispositivos de se-
guranga em um veiculo tipico incluem luzes de aviso
(piscando ou rotativas) e/ou sinais sonoros de aviso, que
alertam pessoas que o vefeulo ests preseute,

10.2.3 Monovias e outros veiculos guiados
por trithos

A terceira calegoria de equipamentos de transporte
de materiais consiste de veiculos motorizados guiados por
um sistema fixo de trilhos. O sistema de trilhos consiste de
um trilhe (chamado de menovia) ou dois trilhos paralelos.
Meonovias em fibricas e armazéns sio tipicamente suspen-
sas do teto. Em sistemas de veiculos guiados por trilhos
utilizando trilhos fixos paralelos, estes geralmente se pro-
jetam do chdo. Em qualquer um dos casos, a presenca de
utn percurso de tritho tixo distingue esses sistemas dos sis-
temas de veiculos guiados antomaticamente. Assim como
com AGVs, os veiculos operam de maneira assincrona e
sido impulsionados por um motor elétrico a bordo, Mas,
diferentemente dos AGVs, que sdo impulsionados por
suas proprias baterias a bordo, veiculos guiados por trilhos
obtém energia elétrica de um tritho eletrificado (similar a
um sistema ferrovidrio de trénsito rdpido urbano). Isso li-
vra o veiculo de fer de recarregar sua bateria periodica-
frithos  eletrificados
introduz um perigo 3 seguranca que nio estd presente em
um AGVS,

VariagGes de rotas sio possiveis em sistemas de vei-

mente; entretanto, o sistema de

culos guiados por trilhos por desvios, plataformas giraté-
tias e outras segies de trilhos especializadas. Isso permite
que diferentes cargas se desloquem por diferentes rotas, de
maneira similar a um AGVS, Sistemas guiados por trilhos
880 geralmente considerados mais versteis que sistemas
de transportadores ¢ menos versdteis do que sistemas de
veiculos guiados automaticamente. Uma das aplicacies
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originais das monovias ndo motorizadas foi na indisiria
de processamento de carnes, antes de 1900. Os animais
abatidos eram pendurados em ganchos fixados a roletes
em trilhos adreos. Os roletes eram movidos manual-
mente pelos trabalhadores através dos diferentes depar-
tamentos da planta, E provivel que Henry Ford tenha
tide a ideia para a linha de montagem a partir da obser-
vagao dessas operacdes de processamento de carnes.
Atualmente, a inddstria automotiva faz uso considers-
vel de monovias aéreas eletrificadas para deslocar gran-
des componentes e submotntagens em suas operagdes de
manufatura,

10.2.4 Transportadores

Um transporiador é um aparato meciinico para mo-
ver itens ou materiais de grande volume, normalmente
dentre de uma iustalagdo. Transportadores sio utilizados
quando materiais tém de ser movidos em gquantidades rela-
tivamente grandes entre localizagGes especificas atravis
de um percurso fixo, que podem ser de piso, acima do piso
ou aéreo. Transportadores podem ser motorizados ou ndo
motorizados, Em transportadores motorizados, o meca-
nismo de propulsio esta contido no percurso fixo, utilizan-
do correntes, esteiras, roletes ou outros MECANISMos para
propelir cargas ao longo do percusso. Transportadores mo-
torizados sfio comumente utilizados e sistemas de trans-
porte de materiais
manufatura, armazéns e centros de distribuigio. Em frans-

automatizados em plantas de
portadores ndo motorizados, materiais 880 movidos ma-
nualmente par trabalhadores, que CMpuITam as cargas ao
fonge do percurso fixo ou pela gravidade de uma elevagio
para uma posiciio mais baixa,

Tipos de transportaderes, Uma variedade de
equipamentos transportadores enconira-se comercialmen-
te disponivel. Os principais tipos de transportadores moto-
rizados, organizados de acordo com o tipo de poténeia
mecinica fornecida no percurso fixo, sio brevemente des-
critos a seguir:

* Transportadores de roletes (roller conveyors). Bm
transportadores de roletes, o percurso consiste de uma
série de tubos (roletes) perpendiculares 3 direciio de
deslecamento, como na Figura 10.8¢a), Cargas tém de
Possuir uma superficie de fundo de drea plana suficien-
te para abarcar vdrios roletes adjacentes, Paletes, caixas
de pecas ou caixas de papeldo servem bem a esse pro-
posito. Os roletes estdo contidos em uma estrufura fixa
que eleva o percurso acima do nivel do piso de vérios
centimetros a virios metros. As cargas sdo deslocadas
para frente & medida que os roletes giram. Transporta-
dores de roletes podem ser Imotorizados ou ndo motori-
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zados, Transportadores de roletes motorizados sdo
impulsionados por correias ou correntes. Normalmente
os transportadores de roletes nao motorizados sio im-
pulsionados pela gravidade de maneira que o percorso
tenha inclinagiio para baixo sufictente para superar o
atrito de rolamento. Transportadores de roletes sfo uti-
lizados em uma ampla varicdade de aplicagBes, in-
cluindo manufatura, montagem, empacotamento, sele-
¢do e distribuigio.

Transportadores de rodizios {(skate-wheel conveyors).
Sto similares em operagfo aos transporladores de role-
tes. Em vez de roletes, utilizam rodas cmborrachadas
(similares as rodas de patins) girando sobre eixos co-
nectados a uma estrutura de paletes de rolamento, cai-
xas de pegas ou outros cont€ineres ao longo do percurso,
como na Figura 10.8(b). Transportadores de rodizios
sd30 mais leves em peso do que transportadores de role-
tes, Aplicages de transportadores de rodizios sfo simi-
lares aquelas de transportadores de roletes, exceto pelo
fato de que as cargas t€m de ser geralmente mais leves,
uma Yez que 0s contatos entre as cargas € o transporta-
dor 3o muito mais concentrados. Devido ao baixo peso,
transportadores de rodizios sto &s vezes construidos
como unidades portdieis que podem ser usadas para car-
regar e descarregar reboques de carros em pontos de
envio e recebimento em fibricas e armazéns,

Transportadores de esteira (belf conveyors). Transpor-
tadores de esteira consistem de uma esteira continua.
Metade de seu comprimento € utilizado para a entrega
de materiais ¢ a outra metade é a volta de retorno,
como na Figura 10.8(c). A esteira € feita de elastbmero
reforgado (borracha), de maneira que possua alta flexi-
bilidade, mas baixa capacidade de extens3o. Em vma
extremidade do transportador hd um rolo de propulsio
que impulsiona a esteira. A esteira flexivel é apoiada
por uma estrutura que tem roletes ou deslizadores de
apoio ao longo de toda a sua volta. Transportadores de
esteira sdo disponiveis em duas formas comuns: (1)
esteiras planas para paletes, pegas individuais, ou mes-
mo determinados tipos de materiais volumosos; e (2)
esteiras sulcadas para materiais volumosos. Materiais
colocados sobre a superficie da esteira se deslocam ao
longo do percurso em movimento. No caso de trans-
portadores de esteiras sulcadas, os roletes e apoios déo
& esteira flexivel um formato de V na parte superior (de
enlrega) para levar materiais granulados come carvio,
cascalho, grios ou materiais em partfculas similares.

Transportadores de correntes (chain conveyors). Seu
equipamento tipico consiste de correntes em uma con-
figuraciio em cima, abaixo ¢ emn torno de engrenagens

motorizadas nas extremidades do percurso. O trans-
portador pode consistir de uma cu mais correntes ope-
rando em paralelo. As conentes se deslocam ac longo
de canais no chiio que proporcionam apoio para as se-
¢oes de correntes flexiveis. As correntes destizam ao
longo do canal ou andam sobre roletes no canal. As
cargas silo geralmente arrastadas ao longo do percurso
utilizando barras que se projetam da cotrente em mo-
vimento.

Transportador de piso (in-floor fowline conveyors).
Utilizam carros de quatro rodas impulsionados por
correntes ou caboes em movimento localizados em sul-
cos no chio, como na Figura 10.8(d). A corrente ou o
cabo é chamado de towfine. Percursos para o sistema
de transporte sfio definidos por sulco e cabo, e 0 cabo
é tracionado por um sisterma de roldanas motorizado. E
possivel trocar entre percursos motorizados para se ter
flexibilidade no roteamento. Os carros utilizam pinos
de ago que se projetam abaixo do nivel do piso para o
sulce para engatar a correnie para ser rebocada. (Dis-
positivos de garras substituem pinos quando cabos sdo
utilizados como o sistema de roldanas, como nos bon-
des de SHo Francisco). O pino pode ser puxado da cor-
rente {ou a garra soltar o cabo) para desengatar o carro
para carga, descarga, desvios, acumular pecas e em-
purrar o carro manualmente para fora do percurso
principal. Sistemas de fransportador de fowline sdo
utilizados em plantas de manufatura e armazéns.

Transporfador aéreo (overhead trolley conveyor). Um
trole no manuscio de materiais € um carro com rodas
que corre em um trilho adreo no qual cargas podem ser
suspensas, Um transportador aéreo, Figura 10.8(e),
consiste de troles miiltiplos, normalmente espacados
por igual ao fongo de um trilho fixo. Os troles sdo co-
nectados e deslocados juntos ao longo do trilho por
meio de uma corrente ou um cabo que forma uma vol-
ta completa. Suspensos dos troles estdo ganchos, ces-
tas ou oulros receptdculos para carregar cargas, A
corrente (ou cabo) € fixada a uma roldana motriz que
puxa a corrente com uma velocidade constante. O per-
curso do transportador € determinado pela configura-
cio do sistema de trilhos, que tem curvas e possiveis
mudancas de elevagio. Normalmente os transportado-
res aéreos (teleféricos) sio utilizados em fibricas para
mover pegas e motitagens cntre departamentos de pro-
dugfio importantes. Eles podem ser utilizados tanto
para entrega CoOmo para armazenamento.

Transportador aéreo motorizado e livre (Power-and-
-free overheard tralley conveyvor). Este transportador

& similar ao transportador aéreo, exceto que os troles
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podem ser desconectados da corrente motriz, pro-
porcionando ao transportador unma capacidade assin-
crona. Isto é normalmente conseguido utilizando-se
dois frilhos, um logo acima do outro. O trilho de
cima contém a corrente sem fim continuamente em
moviniento, e os troleg que levam as cargas rodam
no tritho de baixo. Cada trole incluj um mecanismo
por meic do qual ele pode ser conectado e desco-
nectado da corrente matriz. Quando conectado, o
trole € puxado ao longo do trilho pela corrente em
movimento ne tritho de cima. Quando desconectado,
o trole € ocioso,

Transportador de carro em trilho (cart-on-track con-
veyor). Consiste de carros individuais rodando sobre
um tritho poucos centimetros acimu do nivel do piso.
Os carros sfo impulsionados por meie de um eixo ro-
tativo, come ilustrado na Figura 10.9. Uma reda mo-
triz, fixada ao fundo do carro e colocada em certo
dngulo em relacio ao tubo rotativo, repousa contra ele
€ impulsiona o carro para frente. A velocidade do car-
ro € controlada regulando o ngulo de contato entre a

roda de diregfio ¢ o tubo girando. Quando o eixo da
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roda de diregiio estd a 45 graus, o carro & impulsiona-
do para frente, Quando o eixo da roda de diregio ¢
paralelo ao tubo, o carro nio se move. Desse modo, o
controfe do dngulo da roda de dire¢fio no carro permi-
te tanto operagie livre como motorizada do transpor-
tador. Uma das vantagens do transportador de carro
em trilho ¢ que carros podem ser posicionados com
alta precisdo. Isso permite sen uso para trabalho de
posicionamento durante a produgdo. Aplicacdes de
sistemas de carro em trilho incluem linhas robéiicas
de soldagem a ponto em plantas automotivas ¢ siste-
mas de montagem mecinicos.

Outras tipos de fransporiadores. Qutros transportado-
res motorizados incluem sistemas baseados em vibra-
¢ao e elevadores verticais. Transportadores helicoidais
sdo versdes motorizadas da espiral de Arquimedes, o
dispositivo para puxar dgua projetado na Antiguidade,
consistindo de win grande parafuso dentro de um tubo,
girado manualmente para bombear dgua para um ter-
reno inclinado para fins de irrigagio. Transportadores
baseados em vibragdo utilizam um tritho plano ¢o-
nectado a um eletroimi que confere movimento vibra-
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tério angular ao ¢rilho para propelir itens para a
dire¢dio desejada. Esse mesmo principio é utilizado
em alimentadores vibratdvios para fornecer compo-
nentes em sistemas de montagem automatizados (Se-
cdo 17.1.2), Transportadores elevadores verticais
incluem uma variedade de elevadores mecénicos pro-
jetados para proporcionar movimento vertical, como
entre andares ou para ligar transportadores baseados
no piso com fransportadores aéreos. Ouiros tipos de
transportador incluem escoadouros, rampas e tubos,
que sfo impulsionados pela gravidade.

Operagdes e caracteristicas de transportadores.
Como indicado anteriormente, os equipamentos de trans-
portadores cobrem wma ampla variedade de operacdes e
caracteristicas. Vamos restringir a discussio aqui a trans-
portadores motorizados. Os sistemas de transportadores
se dividem em dois tipos bdsicos em termos do movi-
mento caracteristico dos materiais deslocados pelo siste-
ma: {1) continuo e (2) assincrono. Transportadores de
movimento continuo se deslocam com velocidade cons-
tante v_ao fongo do percurso, Incluem transportadores de
esteira, rolete, roda de patim ¢ adreo.

Transportadores assincronos operam com movimen-
to de parada e partida no qual cargas, normalmente conti-
das em carregadores (por exemplo, ganchos, cestas,
carros), deslocam-se entre estagdes e, entdo, param & per-

manecem na estacio até sua liberacfo. O manuseio assin-
crono permite um movimento tudependente de cada
carregador no sistema. Exemplos desse tipo incluem trans-
portadores aéreos, de piso rowline e carro em trilho. Al-
guns transportadores de rolete e de rodizios também
podem operar de maneira assincrona. Razdes para utilizar
transportadores assincronos incluem: (1) acomular cargas,
(2) estocar temporariamente itens, (3) permitir diferentes
taxas de produgdo entre dreas de processamento adjacen-
tes, (4) reduzir a produgiio quando os tempos dos ciclos
nas estagdes ao longo do transportador sio variaveis e (5)
acomodar diferenies velocidades de transportadores ao
fongo do percurso.

Transpoitadores também podem ser classificados
como {1} unidirecionais, (2) continuos e (3) de recircula-
¢Ho. Na Secdoe 10.3.2, apreseniamos equagdes ¢ técnicas
com as guais analisar esses sistemas de transportadores.
Transportadores unidirecionais sde utilizados para trans-
portar cargas em uma diregfio do pento de origem para o
ponto de destino, come descrito na Figura 10.10(a). Esses
sisternas sdio apropriados quando nio hd necessidade de se
deslocar cargas em ambas as dire¢Ges ou de retornar con-
téineres ou carregadores das estacdes de descarga de volta
para as estagdes de carga. Transportadores motorizados
unidirecionais incluem tipos com roletes, rodizios, esteira
e corrente no piso. Além disso, todos os transportadores de
gravidade operam em uma direcéo.




Figura 10.10

(a) Transportador unidirecional ¢ (b) transpottador continuo
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Transportadores contfuuos formarm vm circuito com-
pleto, como na Figura 10.10(b). Um transportador aéreo €
um exemplo desse tipo de transportador. Entretanto, qual-
quer tipo de transportador pode ser configurado assim, mes-
mo agueles previamente identificados como transportadores
unidirecionais, simplesmente conectande diversas segdes
de transportadores unidirecionais em uma volta fechada
{({oop). Um sistema continuo permite que os materiais sejam
deslocados entre quaisquer das estacdes ac longo do percin-
s0. Transportadores continuos sio utilizados quando cargas
580 deslocadas em carregadores (por exemplo, ganchos,
cestas) entre estagoes de carga e descarga e os carregadores
séo afixades ao transportador. Neste projelo, os carregado-
res vazios sio automaticamente retornados da estagio de
descarga de volta para a estagio de carga,

A descrigio anterior de um transportador continuo
prestne que os itens carregados na estaglo de carga sio
descarregados na estacfio de descarga. Nio hi cargas no
retorno; o propdsito do retorno € simplesmente enviar os
carregadores vazios de volta para recarregar. Esse método
de operagiio esquece uma oporiunidade importante ofereci-
da por win transportador continuo: armazenar e entregar
itens. Sistemas de transporiadores gue permitem que pegas
ou produtos permanegam 1o retorno por Bma ou mais pas-
sagens sdo chamados de transportadores de recirculacédo.
Ao fornecer fungfio de armazenagein, o sisterna de trans-
portadores pode ser utilizado para acumular pegas e mini-
mizar os efeitos de variagbes de carga ¢ descarga que
podem influenciar a operago de wn sistema de transporta-
dores de recirculagio. Um problema € que pode haver mo-
mentos durante a operagiio do transportador que nenhum
carregador vazio esteja imediatamente disponivel na esta-
¢éo de carga quando necessdrio. Outro € o de que nenhum
carregador esteja imediatamente disponivel na estacfio de

descarga quando necessario.

E possivel construir pontos de bifurcagfo e unifio no
tritho de um transportador para permitir diferentes rotas de
diferentes cargas deslocando-se no sistema. Em quase to-
dos os sistemas de transportadores, € possivel colocar des-
vies, trechos de curto percurso ou outros mecanismos para
se conseguir essas rotas alternativas, Em alguns sistemas,
um mecanismo de empurrar-puxar ou um dispositivo de
levanta-e-carregar sdo exigidos para movimentar ativa-
mente a carga do percurso atual para o novo percurso,

10.2.5 Guindastes e guinchos

A quinta categoria de equipamentos de transporte no

-

manuseio de inateriais € a dos guindastes e guinchos.
Guindastes sfio ulilizados para o movimento horizontal de
materiais em uma instalagiio, e guinchos sfo utilizados
para icamento vertical. Um guindaste invariavelmente in-
clut um guincho; desse modo, o componente de guincho
do guindaste ica a carga, ¢ o guindaste transporta @ carga
horizontalmente para o destino desejado. Essa classe de
equipamnento de manuseio de materiais inciui guindastes
capazes de igar e deslocar cargas muito pesadas, em al-
guns casos mais de cem foneladas.

Um guincho € um dispositivo mecinico que ergue e
baixa cargas. Como visto na Figura 10.11, consiste de
uma ou mais reldanas fixas, uma ou mais roldanas em
movimento e uma corda, um cabo ou uma corrente estica-
da entre as roldanas. Um gancho ou outro meio de pren-
der a carga € conectado i(s) roldana(s) em movimento. &
nimero de roidanas no guincho determina sua vantagem
mecdnica, a qual € a razdo do peso da carga para a forga
motriz exigida para icar o peso. A vantagem mecénica do
guincho em nossa ilustragdo € 4. A forga motriz para ope-
rar o guincho € aplicada manualmente cu por um motor
elétrico ou pneumatico.
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ilustrar a vantagem mecinica: "

W

i ‘Um guincho: dom’umavantagem: mécanica de:

: (a) desentio do guincha e (b) diagrama para

Guindastes incluem uma variedade de equipamentos
de manuseio de materiais projetados para icamento e deslo-
camenio de cargas pesadas utilizando uma ou mais vigas
elevadas para apoio. Os principais tipos de guindastes en-
contrados em fabricas incluem {(a) pontes rolantes, (b) guin-
dastes de pditico e (¢) guindastes de langa. Nos trés tipos,
pelo menes um guincho € mentado a um carro gue corre na
viga elevada do guindaste. Uma ponre rolante consiste de
um ou dois travessdes ou duas vigas horizontais suspensas
€m qualquer uma das extremidades qne estd conectada i es-
trutura do prédio, como mostrado na Figura 10.12(a). O car-
ro do guincho pode ser movido ao longo do comprimento da
poate, e a ponte pode ser movida pelo comprimento dos tri-
thos no prédio. Essas duas capacidades de avango proporcio-
nam movimento nos eixos x e y do prédio, € o guincho
proporciona movimento em dire¢8o ao eixo z. Assim, a pon-
te rolante consegue realizar o icamento veriical devido ao
guincho e movimento horizontal devido ao sistema ortogo-
nal de trilhos. Pontes rolantes grandes constam de travessdes
que chegam a ter envergadura de 36,5 metros (120 pés) e sfo
capazes de carregar cargas de até 90 mit kg (90 toneladas).
Pontes rolantes grandes sfic controladas por operadores po-
sicionados nas cabinas, AplicagOes incluem fabricagdo de
maquinas pesadas, laminaciio de ago e outros metais e esta-
¢oes de geragio de energia.

Um guindaste de portico € distinto de uma ponte ro-
lante pela presenca de uma ou duas pernas verticais que
ddo apoio 4 ponte horizontal. Assim comao a ponte rolante,
um guindaste de pdrtico inchui um ou mais guinchos que

realizam icamento vertical. Pdrticos sfo disponfveis em
diferentes tamanhos e capacidades, o maior chegando a ter
envergadura de em torno de 46 metros (150 pés} ¢ capaci-
dade de carga de 136 mil kg (136 foneladas). Um guindas-
te de portico duplo tem duas permas. Um guindaste de
meio-pértico, como na Figura 10.12(b), tem uma tnica
perna em uma extremidade da ponte e a outra extremidade
¢ apoiada por umn trilho montado na parede ou outro mem-
bro estruiural de um prédio. Um guindaste de pértico can-
tiléver tem uma ponte que se estende além da envergadura
criada pelas pernas de apoio.

Um guindaste de langa consiste de um guincho
apoiado em uma viga horizontal que serve de cantiléver
de uma coluna vertical ou parede de apoio, como ilustra-
do na Figura 10.12{(c). A viga horizontal realiza um pivd
em torne do eixo vertical formado pela coluna ou parede
para proporcionar uma volta horizontal para o guindaste.
A viga também serve como triltho para o carro do guincho
para proporcionar um deslocamento radial ao longo do
comprimente da viga, Assim, a drea horizontal incluida
por um guindaste de langa € circular ou semicircular. Tal
como com outros guindastes, o guincho proporciona mo-
vimentos verticais de igar e baixar. Capacidades-padric
de guindastes de lanca variam até em torno de 5 mil kg.
Guindastes de langa montadas em paredes podem conse-
guir uma oscilagfio de em torno 180 graus, enquanto um
guindaste de langa montado no chéo utilizando uma colu-
na ou poste como apoio vertical pode oscilar 360 graus
completos.
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10.3 ANALISE DE SISTEMAS DE
TRANSPORTE DE MATERIAIS

Modelos quantitativos sfo ttets para analisar a va-
z&o de materiais, tempos de ciclos de entrega e outros as-
pectos de desempenho do sistema. A andlise pode ser 1til
em determinar exigéncias de equipamentos; por exemplo,
quantas empilhadeiras serfio necessdrias para satisfazer
determinada especificagdo de vazdo., Sistemas de trans-
porte de materiais podem ser classificados como sistemas
baseados em vefculos ou sistemas de transporte. Nossa
cobertura dos modelos quantitativos ¢ organizada ao fon-
go dessas linhas.

10.3.1 Analise de sistemas baseados em
veiculos

Equipamentos utilizados em sistemas de transporte
baseados em velculos incluem vefculos industriais (tanto
carrinhos manuais como motorizados), vefcutos guiados
automaticamente, monovia e outros veiculos guiados por
trithos, e determinados tipos de sistemas de transportado-
res (por exemplo, transportadores de piso fowline). Esses
sistemas sdo comumente utilizados para entregar cargas
individuais entre virios pontos de destine e origem dife-
rentes. Duas ferramentas graficas, lteis para exibir € ana-
lisar dados nessas entregas, sdo o diagrama de movimento
de-para (do inglés, from-fo chart) ¢ o diagrama de rede
(do inglés, net chart). O diagrama de-para € uma tabela
que pode ser utilizada para indicar dados de vazio de ma-
teriais e distincias entre multiplas localizagdes. A Tabela
£0.5 ilustra um diagrama de-para que lista dados de vazio
¢ distincias entre cinco estagdes de trabalho em um siste-
ma de manufatura. A coluna vertical i esquerda lista os
pontos de origem (estagles de carga), enquanto a linha

horizontal no topo identifica as localizacdes de destino
(estacOes de descarga).

Diagramas de rede também podem ser utilizados
para indicar o mesmo tipo de informagtes. Um diagrama
de rede consiste de nos ¢ setas, ¢ as sctas indicam relacOes
entre os nds. No manuseio de materiais, os nds represen-
tam localizagBes (por exemplo, estagdes de carga e descar-
ga), e as setas representam vazes de materiais efou a
distincia enire as estacGes. A Figura 10.13 mostra wmn dia-
grama de rede que fornece as mesmas informagSes que a
Tabela 10.5.

Equagdes matemdticas podem ser desenvolvidas para
descrever a operagio de sisternas de transporte de mate-
riais baseados em veiculos. Presumimos que o veiculo
opera a uma velocidade constante durante toda a sua ope-
racdo e ignora os efeitos da aceleracfio, desaceleraco e
outras diferengas em velocidade que podem depender de
estar se deslocando carregado ou vazio. O tempo para um
ciclo de entrega tipico na operaciio de um sistema de
transporte baseado em veiculos consiste de (1) carregar
na estacdo de carga, (2) tempo de deslocamento para a
estagiio de descarga, (3) descarregar na estacfo de des-
carga ¢ (4) tempe de deslocamento vazio do veifculo entre
entregas. O tempo de ciclo total por entrega por veiculo
¢ dado por:

L
T.=T, + —

«

+ Ty (10.1)

em que 7 _¢ o tempo do ciclo de entrega (min/entrega), T,
€ 0 tempo para carregar na estagio de carga (min}, L, & a
distincia que o veiculo se desloca entre as estacdes de car-
ga ¢ descarga (metyos, pés), v_ € a velocidade do carrega-
dor (Im/minuto, pés/minuto), 7, € o tempo para descarregar

na estagio de descarga (min) e L, € a distdncia que o vei-




