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RESUMO

A aplicacdo de tecnologias para automatizar os processos logisticos internos de uma empresa ¢
uma estratégia eficiente para reduzir custos operacionais, melhorar a qualidade dos servigos,
aumentar a eficiéncia global da instalacdio e consequentemente elevar o nivel de
competitividade no segmento de atuagdo por meio da agilidade nas entregas com alto padrao
de exceléncia. Assim, o objetivo deste trabalho ¢ a realizacdo do projeto de um sistema logistico
automatizado envolvendo a movimentacdo, armazenagem e gerenciamento dos produtos
embalados a serem expedidos posteriormente em uma indastria moveleira, utilizando a
metodologia de desenvolvimento de projeto proposta por Pahl et al. (2005). Neste trabalho
aplicou-se as quatro etapas desta metodologia, ou seja, o esclarecimento do projeto (Fase I), o
projeto conceitual (Fase II), o projeto preliminar (Fase III) e o projeto detalhado (Fase IV). A
aplicag¢do desta metodologia permitiu elaborar a lista de requisitos, obter e avaliar as variantes
de solugdo, detalhar a estrutura construtiva do sistema automatizado e apresentar o projeto
detalhado de um sistema logistico automatizado baseado nas tecnologias da Industria 4.0 e
Logistica 4.0 que atendaram os requisitos estabelecidos para o projeto. O desempenho do
projeto do sistema logistico foi avaliado através de simulacao computacional no software Plant
Simulation visando verificar o atendimento aos requisitos de projeto, determinar o niumero de
transportadores e a capacidade do armazém. Apds realizou-se uma comparagao entre o sistema
logistico projetado e o processo produtivo atual. Desta forma, através dos resultados da
simulacdo computacional constatou-se que o projeto proposto possui grande potencial de
contribuir com o crescimento da empresa, pois aumentard a capacidade logistica interna e de
armazenagem de produtos paletizados, havera a eliminacdo da necessidade de colaboradores
envolvidos nas atividades de transporte, localizacdo e separacdo dos produtos para serem
expedidos e principalmente promoverd alta eficiéncia na rastreabilidade dos produtos durante

as operagdes logisticas.

Palavras-chave: Automagao; Industria 4.0; Logistica 4.0; Metodologia de Projeto.



ABSTRACT

The application of technologies to automate a company's internal logistics processes is an
efficient strategy to reduce operating costs, improve the quality of services, increase the overall
efficiency of the installation and consequently raise the level of competitiveness in the operating
segment through agility in deliveries with a high standard of excellence. Thus, the objective of
this work is to carry out the design of an automated logistics system involving the movement,
storage and management of packaged products to be shipped later in a furniture industry, using
the project development methodology proposed by Pahl et al. (2005). In this work, the four
stages of this methodology were applied, that is, the clarification of the project (Phase I), the
conceptual project (Phase II), the preliminary project (Phase I1I) and the detailed project (Phase
IV). The application of this methodology allowed the elaboration of a list of requirements,
obtaining and evaluating the solution variants, detailing the constructive structure of the
automated system and presenting the detailed project of an automated logistics system based
on the technologies of Industry 4.0 and Logistics 4.0 that met the established requirements. for
the project. The performance of the logistics system design was evaluated through computer
simulation in the Plant Simulation software to verify the compliance with the design
requirements, determine the number of conveyors and the warehouse capacity. After that, a
comparison was made between the designed logistic system and the current production process.
In this way, through the results of the computer simulation, it was found that the proposed
project has great potential to contribute to the growth of the company, as it will increase the
internal logistics capacity and storage of palletized products, eliminating the need for
employees involved in the activities of transport, location and separation of products to be
shipped and mainly will promote high efficiency in the traceability of products during logistical

operations.

Keywords: Automation; Industry 4.0; Logistics 4.0; Project methodology.
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1 INTRODUCAO

A alta competitividade presente entre as empresas exige a busca continua de melhorias
para todos os setores, a0 mesmo tempo em que os clientes necessitam de produtos cada vez
melhores e com menores prazos de entrega. Neste contexto, as necessidades atuais propiciaram
uma revolugao tecnologica provocando o surgimento dos conceitos de Industria 4.0 e Logistica
4.0 (POLI; SAVIANI; JUNIOR, 2018).

Segundo Fonseca (2018), a Industria 4.0 ¢ caracterizada pela digitalizagdo avancada;
integracdo de processos de manufatura industrial e logistica; uso de internet e objetos
“inteligentes” (maquinas e produtos); e pela fusdo dos mundos fisico e virtual através da adogao
de tecnologia de informacdo e comunicacdo. O autor destaca que a implementacdo eficaz da
Industria 4.0 proporciona ganhos de competitividade na empresa, aumentando a criacdo de
valor e minimizando os riscos através da reduc¢do do ciclo de operacdo, rapidez na entrega e
lancamento de novos produtos/servicos ao mercado, maior qualidade e customizagao de
produto/servico e envolvimento do consumidor de forma mais proativa e intensa.

Paralelamente ao desenvolvimento do conceito de Industria 4.0 surgiu o conceito de
Logistica 4.0, ou seja, a aplicagao dos conceitos da Industria 4.0 na area de logistica através do
uso intensivo de tecnologia e automagdo (GLISTAU; MACHADO, 2019). Szlpkaa et al. (2019)
conceituam Logistica 4.0 como um conjunto de solu¢des que visam a melhorar os processos
logisticos, potencializando os fluxos de materiais e informagdes, evitando erros e interrupgdes
nos processos de transporte e armazenamento. Koman et al. (2019) afirmam também que a
coleta de dados em tempo real fornece informacgdes aos gestores, possibilitando uma tomada de
decisdo rapida e um melhor gerenciamento do empreendimento. De modo geral, o emprego das
tecnologias da Industria 4.0 e Logistica 4.0 proporcionam a redugdo dos custos de producao,
aumentam a eficiéncia energética das instalagdes e a confiabilidade na execucao das atividades,
melhorando os niveis de produtividade e o desempenho global do sistema (GLISTAU;
MACHADO, 2019).

Portanto, induastrias que atuam nos mais diversos segmentos, tais como a indistria
moveleira estdo buscando aplicar as tecnologias da Industria 4.0 e Logistica 4.0 em seus
processos produtivos visando atingirem altos padrdes de competividade e eficiéncia no seu
segmento de atuacdo aliando alta qualidade e rapidez. Assim, este trabalho visa projetar um
sistema automatizado de logistica interna para produtos acabados e embalados de uma industria
moveleira do segmento de estofados, englobando a movimentacdo, armazenagem e

gerenciamento dos produtos. Desta forma, o projeto comtempla a escolha e detalhamento dos
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equipamentos necessarios, bem como as funcionalidades essenciais ao software de controle e

gerenciamento do sistema.

1.1 Justificativa

Atualmente, a industria moveleira do segmento de estofados deposita seus produtos
prontos ¢ embalados sobre paletes em uma area de armazenagem até o momento de estarem
aptos para serem expedidos. O armazém ¢ necessario em funcdo do planejamento entre a
producdo e o carregamento possuir uma diferenca de tempo de um dia util para que todos os
produtos de uma carga estejam prontos. Posteriormente, neste armazém os colaboradores
realizam a localizacdo e separa¢ao dos produtos que serdo expedidos por meio da conferéncia
das etiquetas de identificacdo fixadas sobre as embalagens. Devido este processo ser totalmente
manual, os produtos sdo armazenados somente ao nivel do piso e isto limita 0 aumento da
producdo. Além de haver dificuldade e demora na localizagdo dos produtos, gerando
movimentagdes desnecessarias e possibilitando a ocorréncia de erros de identificagdo dos
produtos com envio indevido ao cliente.

O transporte dos produtos paletizados de 5 setores de montagem distribuidos no layout
da fabrica até o armazém e posteriormente do armazém até o local de produtos separados para
o carregamento sdo realizados manualmente através de empilhadeiras elétricas e paleteiras
manuais. Assim, em funcdo destas atividades dependerem do fator humano para serem
executadas ocorrem movimentagdes desnecessarias com geracao de ineficiéncia ao processo.

Portanto, a indistria moveleira deseja melhorar a eficiéncia de seus processos logisticos
internos de transporte, armazenagem e principalmente garantir a rastreabilidade dos produtos
embalados de forma dinadmica e precisa através da utilizacdo de sistemas automatizados. Tendo
em vista que a implementacdo das tecnologias oriundas da Industria 4.0 e da Logistica 4.0
podem proporcionar vantagem competitiva as empresas em fungao de permitirem um aumento
da eficiéncia na alocagdo de recursos, resposta rapida a demanda do mercado, baixa necessidade

de mao de obra e redugdo de custos logisticos internos.

1.2  Objetivos do trabalho

A seguir sdao apresentados os objetivos gerais e especificos que conduzirdo o

desenvolvimento deste trabalho.
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1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver o projeto de um sistema automatizado de
logistica para produtos embalados de uma inddstria moveleira, englobando a movimentagao,

armazenagem e gerenciamento dos produtos.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

a) Aplicar uma metodologia de projeto para o desenvolvimento do sistema
automatizado;

b) Aplicar os conceitos e tecnologias da Industria 4.0 e Logistica 4.0 para desenvolver o
sistema;

c) Aplicar a simulagdo computacional para avaliar o desempenho do sistema
automatizado;

d) Apresentar as melhorias obtidas com o sistema automatizado em relagdo ao processo
utilizado atualmente.

Visando facilitar o entendimento, o Quadro 1 apresenta um breve detalhamento de cada

objetivo proposto neste trabalho.

Quadro 1 - Explicagdo dos objetivos do trabalho

especifico (a)

Objetivo Explicacio
Aplicar as ferramentas, equipamentos e recursos mais eficientes e autdnomos disponiveis no
Objetivo | mercado para desenvolver o projeto a fim de eliminar a necessidade direta da acdo dos
geral colaboradores para realizar as atividades de transporte, armazenagem, identificacdo e localizacao
dos produtos.
Objetivo | Aplicar as quatro fases da metodologia de desenvolvimento de projetos proposta por Pahl et al.

(2005), para desenvolver o projeto que atenda a demanda produtiva e exigéncias dimensionais.

Objetivo
especifico (b)

Realizar um amplo levantamento das ferramentas e equipamentos com alta eficiéncia disponiveis
no mercado que empreguem os conceitos da Industria 4.0 para realizar os processos de
movimentagdo, armazenagem, identificag¢@o e controle dos produtos.

Objetivo
especifico (¢)

Realizar através do software Tecnomatix Plant Simulation a simulagdo do sistema produtivo
projetado a fim de validar o atendimento dos requisitos de projeto, determinar a quantidade de
transportadores auténomos e a quantidade minima de posi¢cdes de estocagem dos paletes no
armazém.

Objetivo
especifico (d)

Realizar uma andlise comparativa do cendario produtivo atual em relacdo ao sistema
automatizado projetado, ou seja, apresentar os principais beneficios a serem obtidos com a
implantagdo do sistema operacional autonomo que ndo requer a agdo direta dos colaboradores
para realizar as atividades em relagdo ao sistema operacional atual que possui forte dependéncia
do trabalho dos colaboradores.

Fonte: Autor (2022)
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco topicos principais com seus respectivos
subcapitulos:

Capitulo 1 - Trata dos assuntos iniciais relacionados ao desenvolvimento deste trabalho,
tais como justificativa, objetivos e metodologia.

Capitulo 2 - Contém a revisao bibliografica dos conceitos e tecnologias utilizados na
Industria 4.0 e Logistica 4.0, apresentando as principais tecnologias, ferramentas e
equipamentos que podem ser aplicadas para desenvolver o sistema automatizado e anélise dos
principios de funcionamento, estabelecendo as vantagens e desvantagens, relativas a eficiéncia,
facilidade de implementagdo e integracao de tecnologias.

Capitulo 3 - Apresenta a aplicacdo da metodologia de desenvolvimento de produtos
proposta por Pahl, et al. (2005). Através das suas respectivas etapas € obtido o projeto conceitual
do sistema automatizado e realizado a especificacdo técnica dos equipamentos e acessorios a
serem utilizados na implantacao do sistema logistico automatizado.

Capitulo 4 - Relata a analise e discussao dos resultados obtidos com o desenvolvimento
do projeto. A avaliacdo do desempenho do projeto do sistema automatizado ¢ realizada através
de simulag@o computacional no software Tecnomatix Plant Simulation da Siemens. A simulac¢ao
computacional possibilita explorar as caracteristicas operacionais de desempenho do sistema e
realizar uma comparagdo das principais melhorias obtidas em relagdo ao cendrio de produgao
atual da induastria moveleira.

Capitulo 5 - Expoe as consideragdes e conclusdes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar o embasamento tedrico necessario para o
desenvolvimento do projeto de um sistema logistico automatizado aplicando as tecnologias,
ferramentas e equipamentos que utilizem os conceitos da Industria 4.0 e Logistica 4.0.
Primeiramente sdo expostas as defini¢des e conceitos relacionados a Industria 4.0 e alguns casos
de aplicagdes destas tecnologias nas industrias. Em seguida sdo apresentados os sistemas de
identificacdo de produtos baseados em cddigos de barras e identificagdo por radio frequéncia,
os sistemas autonomos de movimentagao de produtos baseados em veiculos autdbnomos guiados
e robds moveis autdbnomos; os sistemas de armazenagem de paletes baseados no sistema porta
palete convencional, sistema drive-in, sistema dinamico, sistema base movel, sistema carro
satélite e sistema de armazenagem automatica; e os sistemas de gerenciamento de armazém.
Posteriormente ¢ apresentada a metodologia de desenvolvimento de projeto proposta por Pahl
et al. (2005) que sera utilizada para desenvolver o sistema automatizado e a ferramenta de

simula¢do computacional Tecnomatix Plant Simulation.

2.1 Indqstria 4.0

A revolugdo industrial iniciou com a introdugdo da manufatura mecanica movida a dgua
e a vapor no final do século 18, sendo chamada de Industria 1.0. A divisao do trabalho no inicio
do século 20, o uso da eletricidade e da produgdo em massa caracterizaram a Industria 2.0. E
durante os anos 1970, a informatizagdo e introdu¢do de Controladores Logicos Programaveis
(CLP) para automagio deram inicio a era da Industria 3.0 (DOYDUK; KARAGOZ; KAYA,
2018). A Figura 1 ilustra as quatro fases da evolucao industrial.

Atualmente encontra-se na quarta revolugdo industrial, ou seja, Industria 4.0. O conceito
denominado Industria 4.0 surgiu pela primeira vez na Feira de Hannover na Alemanha em 2011.
Foi apresentado por um grupo de cientistas e gerentes industriais alemaes. O principal objetivo
do conceito era o esforco da Republica Federal da Alemanha para garantir a competitividade
global da economia alema (BUKOVA et al. 2018). Na mesma época os Estados Unidos
apresentaram a proposta da "Internet Industrial" e em 2015 o governo chinés desenvolveu o
conceito de "China Made 2025". Ambos os conceitos propostos visam transformar as industrias
tradicionais por meio da internet. A Industria 4.0 ¢ liderada pela manufatura inteligente e possui
como objetivo transformar a industria pela combinac¢do de tecnologias de comunicacdo da

informacao, sistema virtual ciberespaco e Sistemas Ciber-Fisicos (WANG; HE; XU, 2017).
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Figura 1 - Fases da evolucao industrial
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Fonte: Teles (2017)

De acordo com Fonseca (2018), Industria 4.0 ¢ baseada na utiliza¢ao de Sistemas Ciber-
Fisicos (CPS) e integracdo heterogénea de dados e conhecimento, tendo como principais
caracteristicas: digitalizacdo, automagao, otimiza¢do, customizacao e adaptacdo da producao,
interacdo homem-maquina, servicos € negocios de valor agregado, troca e comunicagdo
automatica de dados. O autor afirma que a Industria 4.0 ¢ caracterizada pela digitalizagdo
avangada e integracdo dos processos de manufatura industrial e logistica através do uso da
internet e objetos “inteligentes” (maquinas e produtos). A adocdo das Tecnologias de
Informagdo e Comunicacao (TIC) estd mesclando os mundos fisico e virtual, nos chamados
CPS de produg¢do que consistem em redes online de mdaquinas sociais, conectando as
tecnologias de informag¢do com componentes mecanicos e eletrdnicos que se comunicam entre
si através de uma rede. A Industria 4.0 cria cadeias de maior valor agregado e muda os sistemas
classicos de organizacdo humana e produtiva e os modelos de negdcios organizacionais,
impactando a sociedade em geral e o meio ambiente.

Assim, a Figura 2 apresenta estes principais conceitos e tecnologias empregados na

Industria 4.0.
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Figura 2 - Conceitos da Industria 4.0
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Da mesma forma, Mehami, Nawi e Zhong (2018) afirmam que a Industria 4.0 combina
diferentes tecnologias para melhorar ainda mais a organizacao e o gerenciamento de ambientes
de manufatura. Seus conceitos podem ser aplicados as fabricas de manufatura atuais com a
adigdo de tecnologias de internet. Essas tecnologias visam a melhorar a comunicagdo entre os
sistemas e gerenciar melhor as instalagcdes dentro das fabricas. Isso pode ser feito usando dados
de sensores de sistemas do mundo real para criar uma contraparte virtual, permitindo um melhor
monitoramento e controle dos sistemas. Este conceito ¢ conhecido como Sistema Ciber-Fisico
(CPS). Pode ser necessario coletar dados de produtos manufaturados, portanto, alguma forma
de conectividade deve ser adicionada aos produtos para a troca de dados. Este conceito ¢
conhecido como Internet das Coisas (IoT).

Segundo Mehami, Nawi e Zhong (2018), uma implementacdo da Industria 4.0 ¢
chamada de fabrica inteligente. Dentro das fabricas inteligentes estdo dispositivos e produtos
inteligentes que demonstram os conceitos de IoT e CPS. Os dispositivos inteligentes tém
processamento a bordo, armazenamento de dados, tecnologia de comunicagdo, sensores e
atuadores. Produtos inteligentes podem se identificar, descrever seu status, historia e processos
futuros. A manufatura ¢, portanto, mais flexivel e agil em fabricas inteligentes, o que resulta em
produtos mais individualizados e permitem uma estrutura modular para as fabricas.

Tang e Veelenturf (2019) afirmam que a Industria 4.0 impulsionam as tecnologias
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emergentes (ou tecnologias da Industria 4.0), como Manufatura Aditiva, Robdtica Avangada,
Inteligéncia Artificial, Veiculos Autonomos, Drones, Internet das Coisas. Isto deve-se em
fun¢do da quarta revolugdo industrial fundamentar-se na conectividade e a comunicagao entre
os dispositivos e equipamentos. Essas tecnologias emergentes, juntamente com a grande
quantidade de dados em tempo real transformardo as operacdes de manufatura e servicos ao
longo de uma cadeia de suprimentos global e mudardo as interagcdes entre humanos
(consumidores e parceiros da cadeia de suprimentos) e maquinas.

Para Ghadge et al. (2020), a Industria 4.0 engloba sistemas automatizados que permitem
customizagdo, agilidade e velocidade nas operagdes de manufatura e servigos, fornecendo
dados de diversos dispositivos, sensores e ferramentas. As principais caracteristicas da Industria
4.0 sdo a colaboracdo e integragdo de sistemas, tanto horizontais quanto verticais. Na integra¢ao
vertical, a TIC ¢ integrada em diferentes niveis hierdrquicos da organiza¢do, como o controle
dos niveis de produgdo, operacdes e gerenciamento. Esta rede de integracdo vertical permite o
uso de CPS para a produgdo conseguir responder a variacdo da demanda ou as flutuagdes e
falhas nos niveis de estoque. Na integra¢do horizontal, a TIC ¢ usada para trocar informagdes
entre os diferentes participantes. A implementagdo de aplicativos da Industria 4.0 colabora para
reduzir custos, melhorar a produtividade, eficiéncia e flexibilidade e aprimorar a personalizagao

do produto.

2.2 Logistica 4.0

Segundo Strandhagen et al. (2016), o objetivo fundamental da logistica de produgao ¢
atingir a maior capacidade de entrega e confiabilidade aliada aos menores custos logisticos e de
producdo. Deste modo, a importancia da logistica de produgdo estd baseada na sua capacidade
de fornecer uma fonte de vantagem competitiva a empresa em termos de valor e custo,
aumentando a eficiéncia e a produtividade.

Neste contexto, Poli, Saviani e Junior (2018) afirmam que a Logistica 4.0 corresponde
a evolugdo aplicada na area de logistica a partir dos desenvolvimentos em funcdo do uso
intensivo de tecnologias oriundas da Industria 4.0, dispensando a utilizacdo da mao-de-obra
humana na maioria das agdes e tornando as empresas automatizadas. Assim, para Glistau e
Machado (2019) a Logistica 4.0 significa a aplicacdo da Industria 4.0 na area de logistica.
Segundo este autor, logistica ¢ um servigo que deve atender as necessidades do cliente e
proteger a existéncia da empresa. Portanto, deve-se fazer as coisas certas de forma eficiente,

buscando reduzir custos, aumentar a eficiéncia energética e o desempenho geral. Por exemplo,
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através de meios de transporte autonomos como Veiculo Auténomo Guiado (AGV) ou
equipamento autonomo de manuseio de materiais (robos moveis ou veiculos de 4rea nao
tripulados).

Em geral, Logistica 4.0 ¢ um sistema que usa mudangas tecnologicas para melhorar a
flexibilidade e a satisfacdo do cliente, otimiza as atividades logisticas e se adapta as mudangas
globais oriundas da Industria 4.0 (GALINDO, 2016). Um dos principais objetivos da logistica
¢ aumentar o uso da capacidade e usar processos autobnomos como alto nivel de mobilidade,
modularidade, compatibilidade, comunica¢do e informagdes em instalagdes de logistica
(SCHLOTT, 2017). Um sistema de Logistica 4.0 eficiente e robusto necessita considerar o
planejamento de recursos, sistemas de gerenciamento de armazenamento e transporte, sistemas
de transporte inteligentes e seguranca da informag¢do (BARRETO; AMARAL; PEREIRA,
2017).

Szlapka et al. (2019) destaca que atualmente as empresas e sua logistica de producao
estdo evoluindo e gragas a quarta revolugdo industrial t€ém a oportunidade de potencializar seus
fluxos de materiais e informagdes, bem como de facilitar seus negdcios e digitalizar suas areas
fisicas. Os elementos da Industria 4.0 relacionados a gestdo de materiais e fluxo de informagdes
integrando complexas redes globais de abastecimento formam uma solu¢do denominada
Logistica 4.0. Logistica 4.0 ¢ um conjunto de solu¢des que visa melhorar os processos
logisticos, evitando erros e interrupgdes nos processos de transporte € armazenamento, gragas
a troca continua de dados entre a equipe de gestao do sistema logistico. Para tanto, € necessario
identificar e localizar o produto em tempo real.

De acordo com Yavas e Ozkan-Ozen (2020), Logistica 4.0 € uma rede de toda a logistica
de producao por meio de Tecnologias da Informagdo (TI), onde sensores de alta tecnologia e
robotica avancada sdo usados nas operacdes. As atividades de logistica, como transporte,
armazenamento, distribuicdo e servigos de informacdo sdo afetados por desenvolvimentos
como revolugdes industriais € novas tecnologias a fim de aumentar a sua eficiéncia. Desta
forma, para Strandhagen et al. (2016) existem trés elementos fundamentais da Industria 4.0
relacionados a logistica de produgao:

a) Identificacdo Automadtica (Auto ID) e controle em tempo real: permite que
informacdes precisas € oportunas sobre um item especifico sejam armazenadas, recuperadas e
comunicadas, essas informacdes podem ser usadas para auxiliar na tomada de decisdao
automatizada e nas funcdes de controle relevantes para aquele item. A Identificagdo por
Radiofrequéncia (RFID) ¢ um tipo de tecnologia Auto ID onde as comunicagdes por

radiofrequéncia sao usadas para identificar e rastrear objetos anexados com etiquetas RFID. A
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tecnologia Auto ID e RFID tem sido usada industrialmente ha muito tempo. Porém, usando a
tecnologia de rede em conjunto com a tecnologia Auto ID, é possivel disponibilizar em rede
informacdes sobre os produtos de uma cadeia de suprimentos de uma unidade de produgao,
permitindo o controle em tempo real da producao.

b) Integracao e utilizagdo de sistemas de TI por meio de integracdo vertical: sistemas de
informacdo como ERP (Enterprise Resource Planning) ¢ MES (Manufacturing Execution
System) sao comumente usados no apoio a tarefas e atividades de logistica de produgdo. A
integragdo vertical ¢ uma das principais caracteristicas da Industria 4.0. Portanto, uma
integracdo vertical desde o chio de fabrica, passando por diferentes subsistemas e até o sistema
ERP, dard uma gestdo holistica e integrada da informac¢do, que pode melhorar a logistica de
producdo. A integracdo de sistemas de TI € necessaria para atingir plenamente os beneficios
potenciais da tecnologia Auto ID. O controle em tempo real da producdo por meio de um chao
de fabrica habilitado para RFID requer que as informagdes da identificagdo dos objetos sejam
transmitidas para o sistema de TI de nivel superior, seja um sistema MES ou um sistema ERP.

¢) Automagao e novas tecnologias de produgdo: a automagao pode ser considerada uma
das principais tendéncias e desenvolvimentos esperados dentro do conceito da Industria 4.0. O
aumento da automagao e da robotizacdo necessaria para a Industria 4.0 também proporcionara
desenvolvimentos em como os humanos sao integrados nas atividades de producao. Transporte,
alimentacgao de linha e manuseio de material dentro de uma instalagdo também podem empregar
solugdes mais automatizadas e robotizadas. Um exemplo sdo os AGV para transporte de
material em uma fébrica.

De acordo com Ghadge et al. (2020), os impactos da Industria 4.0 podem ser sentidos
em diferentes estagios de cadeias de abastecimento e também nas estratégias de gestdo da cadeia
de suprimentos. Por exemplo, previsdo e planejamento mais preciso por meio do fluxo
integrado e maior rastreabilidade de materiais e produtos, melhor desempenho do fornecedor
devido ao compartilhamento e sincronizagdo de informagdes em tempo real com fornecedores
e sistemas inteligentes de armazenamento e roteamento de veiculos. Os recursos habilitados
para a Industria 4.0, incluindo interconexdes, monitoramento e controle em tempo real de
materiais, equipamentos e parametros da cadeia de suprimentos ajudam a melhorar o
desempenho geral da cadeia de valor e a reduzir os riscos.

A incorporagdo de tecnologias da Industria 4.0 também leva a transformacao dos
modelos de negocios e estratégias de gestdo, pois permite o planejamento e controle em tempo
real devido as tecnologias utilizadas fornecerem os dados em tempo real, permitindo que as

empresas sejam flexiveis e dgeis para responder rapidamente as condi¢des de mudanga. Além
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da eficiéncia da cadeia de suprimentos ser potencializada pela automacgdo das tarefas fisicas,
planejamento, controle e processo de troca de informagdes. Essas tecnologias incluem robos e
guindastes de manuseio de materiais, sistemas automatizados de manuseio de paletes,
rastreamento, veiculos autobnomos nao tripulados, armazéns automatizados (GHADGE et al.,
2020).

Lin e Yang (2018) destacam que os dispositivos [oT sdo implantados ao longo das linhas
de produgdo/montagem para detectar o ambiente circundante e auxiliar na tomada de decisdes
ao obter respostas em tempo real sobre os processos de producao. Com a Industria 4.0 as
tecnologias inteligentes impulsionam a possibilidade de ndo haver mao de obra em todo o
processo logistico, desde a armazenagem até o embarque dos produtos, de forma que todo o

procedimento logistico se torne mais eficiente e inteligente.

2.3  Aplicacao das tecnologias da Industria 4.0 e Logistica 4.0

Tendo em vista os beneficios que a utilizagdo das tecnologias relacionadas a Industria
4.0 e Logistica 4.0 podem proporcionar as empresas, a seguir sdo apresentados exemplos de
como estas tecnologias foram aplicadas nas industrias. Inicialmente ¢é apresentado o
funcionamento de um centro logistico inteligente descrito por Lin e Yang (2018), conforme
ilustrado na Figura 3.

Lin e Yang (2018) descrevem que os caminhdes dos fornecedores entregam as cargas na
area de recebimento e na sequéncia as cargas sao descarregadas e movimentadas por robds
moveis para o espago de armazenamento. A confirmac¢do da quantidade de carga recebida de
cada fornecedor ocorre através de uma porta de deteccdo de RFID. Os robds classificam as
cargas e transferem para um espago de deposito. Instantaneamente os dados do estoque deste
espaco sao atualizados no sistema. Os rob0s também extraem os produtos necessarios deste
espaco de deposito e movem para a area de separacdo, conforme os pedidos recebidos dos
clientes. O melhor caminho de roteamento ¢ selecionado por cada robd, evitando-se as colisdes
entre os robds. Depois de receber a tarefa de selecionar um produto, o robo pode realizar a
entrega do produto em uma estacdo de trabalho. Em seguida, o produto ¢ recolhido e
encaminhado para uma esteira. Ao longo da esteira, o produto recebe uma etiqueta e desloca-
se para a area de classificagdo. Usando portas de detec¢dao de RFID, a quantidade de produtos
¢ confirmada. Apos a classificagdo, os produtos sdo encaminhados para a area de expedicao e

os robos realizam o transporte até aos caminhdes que entregarao os produtos aos clientes.



27

Figura 3 - Ilustragdao de um centro logistico inteligente
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Fonte: Adaptado de Lin e Yang (2018)

No centro de logistica inteligente apresentado, Mikavica e Ljubisavljevic (2019)
destacam que os recursos da nuvem sdo localizados e gerenciados de maneira centralizada. Se
a area da fabrica for muito grande, a laténcia aumenta significativamente na comunicagao entre
varios sensores [oT e a nuvem centralizada. Assim, a computagcdo em nuvem distribuida pode
ser uma solugdo promissora para alta laténcia no sistema com milhares de dispositivos [oT em
um sistema de computacdo em nuvem centralizado. Uma parte das tarefas de computagdo para
operagdes no centro de logistica pode ser concluida usando apenas informagdes locais de
recursos de computacdo em nuvem proximos, em vez da nuvem centralizada. Assim, as tarefas
podem ser concluidas de forma flexivel e mais eficiente. Além disso, a implementacdo da
computacdo em nuvem local e a integragdo com o ambiente de [oT podem levar a redugdes no
consumo de energia em mais de 40%.

Os autores destacam que no sistema de computacao implantado em um centro de
logistica, dispositivos de borda sdo usados para transmissdo de dados para dispositivos de
nuvem local e fornecem informagdes em tempo real de AGVs e sobre suas trajetorias.

Posteriormente, os dispositivos de nuvem local armazenam e processam temporariamente 0s



28

dados, enviam a decisdo determinada de volta aos AGVs e encaminham os dados ao centro de
nuvem para analise historica e armazenamento de longo prazo. Em sistemas de logistica, a
implantacdo de computacdo em nuvem local pode melhorar a eficiéncia energética, reduzir a
laténcia, reduzir custos e oferecer suporte a mobilidade. Além disso, a automacgao avangada dos
sistemas de manufatura estard habilitada. A computagdo em nuvem local em sistemas de
logistica também contribui para a melhoria da qualidade do produto, eficiéncia da producao,
monitoramento de condi¢des e tomada de decisao.

Aplicacdes das tecnologias da Industria 4.0 também sdo encontradas nas fabricas da
BMW Group e na empresa ThyssenKrupp. A BMW Group esta cada vez mais contando com
inovagdes nas areas de digitalizacdo e Industria 4.0 em logistica de produgdo. O foco estd em
aplicagdes com robos logisticos, sistemas de transporte autdnomo e projetos de digitalizagdo
para as cadeias de suprimentos em suas fabricas. Os robos carregam contéineres com peso de
até meia tonelada e os transportam de forma autonoma para onde as mercadorias precisam estar.
Os robos calculam a rota ideal de forma independente ¢ se movem livremente pelo espago
(BMW GROUP, 2018). A Figura 4 apresenta um robd de transporte inteligente utilizado na
fabrica do BMW Group em Regensburg.

Figura 4 - Robd de transporte inteligente da fabrica do BMW Group em Regensburg

Fonte: BMW Group (2018)

Os sistemas de transporte autbnomo, como trens de reboque ou robds de transporte
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inteligentes sdo cada vez mais usados para transportar mercadorias dentro das areas de
produgdo. Para permitir que os trens de rebocadores também sejam usados para o sofisticado
processo de fornecimento de linhas de montagem, a fabrica da BMW Group Dingolfing
desenvolveu um kit de automacgao, que permite que os trens de rebocadores convencionais de
qualquer marca ja disponivel sejam atualizados para trens de reboque autdbnomos. Os trens de
rebocadores autonomos utilizam os sinais de laser para navegar de forma independente pelas
areas de producao (BMW GROUP, 2018). A Figura 5 apresenta um trem de reboque autbnomo
utilizado na fabrica do BMW Group em Regensburg.

Figura 5 - Trem de reboque autonomo utilizado na fabrica do BMW Group em Regensburg

Fonte: BMW Group (2018)

A equipe controla os processos de logistica a partir de dispositivos méveis, sem a
necessidade de papel através de tablets, smartphones, smartwatch, luvas com scanners e visores
integrados (0culos de dados). Por exemplo, através de um smartwatch o colaborador tem acesso
a informacao de que os trens de reboque estao se aproximando do setor por meio de um alarme
vibratério e por meio do toque no visor € possivel ler a informagao de qual container deve ser
descarregado e também liberar o trem rebocador para continuar sua trajetoria. As luvas com
scanners sdo utilizadas para verificar informacdes dos containers de carga, como por exemplo
a quantidade da carga, sendo exibido em um pequeno display que pode ser acoplado no brago

(BMW GROUP, 2018).
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A empresa ThyssenKrupp produz trilhos para elevadores na sua planta em Krimpen -
Holanda. O departamento de produgdo de pegas necessitava de flexibilidade e uma solugao de
alto desempenho para a movimentagdo interna de materiais para otimizar os processos de
produgdo. O objetivo era sincronizar os processos de trabalho e minimizar os erros através da
automacdo, ao mesmo tempo em que se reduziria a carga dos funcionarios ao eliminar
interrupgdes no trabalho devido ao transporte interno. O espago restrito foi levado em
consideragdo, assim como a opc¢ao de rastrear os materiais dentro do processo de produgdo
(JUNGHEINRICH, 2020).

Portanto, foi implementado um sistema de veiculo automatizado - AGV. O equipamento
empregado utiliza a navegacao por triangulacdo a laser para realizar o transporte dos materiais
entre as 28 estacdes de trabalho. O software de logistica monitora a sequéncia de pedidos que
sdo processados de forma autdonoma e para evitar ferimentos ou danos, a empilhadeira esta
equipada com varios sensores de seguranca. Assim, 0 equipamento interrompe o seu
movimento de forma instantdnea ao perceber algum obstaculo no seu trajeto e continuara sua
movimentagdo ap6s a desobstrucdo (JUNGHEINRICH, 2020). A Figura 6 apresenta o AGV
empregado na empresa ThyssenKrupp que possui uma capacidade de carga de até 1500 kg e de

elevacao de 6,0 m.

Figura 6 - AGV empregado na empresa ThyssenKrupp

JUNGHEINRICH

Fonte: Jungheinrich (2020)

Em relacdo a sistemas de armazenagem automatizados tem-se o exemplo da empresa
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SMA Magnetics situada na Polonia que produz componentes eletromagnéticos utilizados em
uma grande variedade de industrias, tais como a energética, automotiva ou de transporte. O
objetivo desse armazém € enfrentar o aumento da produgdo devido as previsdes de crescimento
da empresa. O armazém abastece diariamente a producao com as matérias-primas necessarias
e também recebe os produtos acabados prontos para serem distribuidos (MECALUX, 2019). A
Figura 7 apresenta o sistema de armazenagem automatizado instalado na empresa SMA

Magnetics.

Figura 7 - Sistema de armazenagem automatizado instalado na empresa SMA Magnetics
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Fonte: Mecalux (2019)

Foram instalados trés corredores com estantes de profundidade simples em cada lado
que oferecem no total uma capacidade para 791 paletes. Sendo duas estantes de 10 m de altura
eumade 7,7 m. Um transelevador trilateral em cada corredor ¢ encarregado de efetuar a entrada
e saida dos paletes a partir de suas localizagdes. Os transelevadores trilaterais dispdem de um
cabegote giratorio que permite coletar e deixar os paletes em trés posigdes: uma frontal e duas
laterais. Os transportadores se deslocam a uma velocidade de 100 m/min (MECALUX, 2019).

A gestdo do armazém ¢é automatica através do Easy WMS, o sistema de gestdo de

armazéns estd preparado para atribuir uma localizagdo a mercadoria considerando suas
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caracteristicas e nivel de demanda. Através desse software a empresa identifica em tempo real
o estado de seu estoque, permitindo oferecer um servigo eficiente aos clientes, com entregas
pontuais € sem erros. Segundo a SMA Magnetics, em funcdo do armazém ser totalmente
automatico, permite operar sem interrup¢ao durante 24 horas por dia, proporcionando como
beneficios a redu¢do de custos de pessoal, maior disponibilidade aproveitamento do espaco e
produtividade (MECALUX, 2019).

A partir das informagdes e exemplos praticos apresentados, a seguir serdo detalhados as
tecnologias, ferramentas e equipamentos que utilizem os conceitos da Industria 4.0 e Logistica
4.0 com potencial de serem aplicados no desenvolvimento do projeto do sistema logistico

automatizado.

2.4  Sistemas de identificacdo de produtos

As tecnologias de identificacdo industrial tém um papel importante no que diz respeito
a integridade e confiabilidade dos dados na industria, pois uma melhor qualidade dos dados
permite otimizar o processo de tomada de decisdo e consequentemente as acdes. A identificacao
industrial proporciona economia operacional e melhora a eficiéncia, com impacto positivo
sobre a transparéncia e confianca dos clientes e parceiros sobre os produtos (GLADYSZ et al.,
2020).

Segundo Chen (2020), o desenvolvimento da area da informatica e de rede
proporcionaram mudangas nas formas de negocio, métodos de gestdo e indicaram a dire¢ao
para o desenvolvimento das empresas de manufatura. Por meio da tecnologia da informacao,
as empresas podem realizar o controle em tempo real do processo de produg¢ao, ajustar os planos
de producdo de acordo com as mudangas do mercado ou necessidades do cliente, melhorar a
velocidade de resposta ao mercado, otimizar recursos de fabricagcdo, melhorar a eficiéncia da
producao, reduzir custos e melhorar a competitividade.

Chen (2020) afirma que a manufatura inteligente ¢ o principio fundamental da “Indistria
4.0” e a tecnologia IoT de manufatura ¢ a base da manufatura inteligente, pois com o
posicionamento em tempo real e a identificagdao do trabalho em andamento, ¢ possivel realizar
o rastreamento dindmico do produto em processo e coletar em tempo real os dados de produgao,
aumentando a transparéncia do processo de fabricagao.

Neste sentido, a seguir sdo apresentadas as tecnologias de identificacdo mais
empregadas nas empresas, ou seja, a identificagdo por codigo de barras e a identificagao por

RFID (Radio Frequency Ildentification).
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2.4.1 Codigo de barras

Segundo Liu, Bi e Liu (2020), a evolugdo continua da ciéncia e da tecnologia
proporcionaram a utilizagdo da tecnologia de codigo de barras globalmente em muitos
segmentos. Esta evolugdo deve-se as varias pesquisas realizadas nos ultimos anos com esta
tecnologia que possibilitaram melhorar os algoritmos de aquisi¢do e reconhecimento de codigo
de barras, viabilizando a implementag¢ao em sistemas automaticos que permitem uma aquisi¢ao
rapida e precisa das informagoes.

O codigo de barras ¢ um grupo de imagens com largura de banda e refletividade
diferentes que sdo combinadas de acordo com certas regras de codificacdo para representar um
grupo de dados e simbolos. A tecnologia do cddigo de barras ¢ uma tecnologia que combina
codificacdo, impressdo, reconhecimento, aquisi¢ao e processamento de dados desenvolvida
com base na informatica e na tecnologia da informagdo. Atualmente, a tecnologia de codigo de
barras ¢ amplamente usada na fabricag¢do, comércio, industria financeira e industria de logistica.
Essa tecnologia ndo s6 tem baixo custo e forte praticidade, mas também ¢ uma tecnologia de
identificacdo automatica. A introducgdo da tecnologia de co6digo de barras em varios campos de
sistemas pode ajudar as empresas a melhorar a eficiéncia do gerenciamento (LIU; BI; LIU,
2020).

A tecnologia de codigo de barras possui varios formatos de cddigo de barras e sdo
classificados basicamente em codigo de barras unidimensional (1D), cédigo de barras
bidimensional (2D) e codigo de barras multidimensional (3D). O cédigo de barras 1D contém
informacao somente em uma direcdo, sendo constituido através de barras paralelas verticais e
possui uma capacidade de armazenagem de cerca de 25 caracteres. O codigo de barras 2D
possui as informacgdes contidas em duas dire¢des, sendo a leitura feita em dois sentidos, com
simbolos geralmente quadrados ou retangulares e que possuem elevada capacidade de
armazenamento, cerca de 2000 caracteres. E o codigo de barras 3D € impresso como um codigo
de barras bidimensional, mas gravado com diferentes alturas. Este tipo de cddigo de barras
utiliza a altura para transmitir informa¢@o de uma maneira semelhante a forma dos codigos de
barras bidimensionais, porém utilizando a espessura e a distancia. Estes codigos de barras
exigem um leitor especifico que permite detectar diferencas de altura do cédigo de barras. (19,
2020; CBBR, 2021).

A Figura 8 apresenta alguns tipos de cddigos de barras 1D. Os codigos de barras EAN
(European Article Numbering) podem codificar 8 ou 13 digitos, respectivamente EAN-8 e

EAN-13. O codigo de barras EAN-8 foi desenvolvido para uso em embalagens menores, onde
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um codigo de barras EAN-13 seria muito grande. Todos os outros paises, exceto os Estados
Unidos, utilizam o cédigo de barras EAN para identificagdo em produtos de varejo. Os Estados
Unidos utilizam o cédigo UPC (Universal Product Codes) para os mesmos fins, mas podendo
codificar 8 ou 12 digitos, respectivamente UPC-E e UPC-A. O codigo de barras 128 (Code 128)
e o codigo de barras 39 (Code 39) sdo muito utilizados globalmente, pois possuem a
possibilidade de utilizar nimeros, letras e caracteres especiais. Sendo o Code 39 mais aplicados

aos correios € 0 Code 128 mais aplicados em envios, embalagem e sistemas de entrega (CBBR,

2021).

Figura 8 - Exemplos de codigo de barras 1D

UPC-A UPC-E Code 128
07712345 67890‘5 0"12345675 ABxyl12$
EAN-13 EAN-8 Code 39
070123457678905 012374565 *ABC123*
Fonte: CBBR (2021)
A Figura 9 apresenta os 3 tipos de cddigos de barras 2D.
Figura 9 - Exemplos de cédigo de barras 2D
DATA MATRIX PDF417
— o 1 I 1

Fonte: 19 (2020)

O cédigo de barras QR Code ¢ mais aplicado em marketing promocional e links de sites.
O codigo de barras Data Matrix esta sendo usado para codificar informagdes sobre o produto e

o numero de série na classificacdo elétrica, placas de circuito e outros itens. Os principais
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setores de uso sdo solugdes de rastreamento e também para casos de anti-falsificagdo no setor
financeiro. O cédigo de barras PDF417 ¢ utilizado em rotulagem de materiais perigosos,
armazenamento de especificagdes técnicas, dados de calibragdo em instrumentos e codificagao
de impressdes digitais (19, 2020).

A coleta das informagdes armazenadas nos cddigos de barras deve ser realizada através
de leitores do tipo scaner que utilizam um feixe de luz para captar as informacgdes da etiqueta.
Assim, qualquer obsticulo entre o codigo de barras e o leitor inviabiliza a coleta de
informagdes. Atualmente as tecnologias de aquisi¢do automatica de codigo de barras fornecem
muitas condigdes convenientes para a industria de manufatura (LIU; BI; LIU, 2020). A Figura

10 apresenta um sistema de aquisi¢do automatica dos codigos de barras.

Figura 10 - Aquisi¢do automatica de codigo de barras

Fonte: Liu et al., 2020

Segundo Liu, Bi e Liu (2020), com os avangos da IoT, coletar os dados em tempo real
que sdo gerados dentro das empresas podem fornecer vantagens competitivas e melhorar a
eficiéncia produtiva. Principalmente quando combinado a outros sistemas de gestdo, por

exemplo aos sistemas ERP, pois garantem a precisdo e pontualidade das informacdes.

2.4.2 RFID - Radio Frequency ldentification

De acordo com Frankd, Vida e Varga (2020), as fabricas inteligentes da Industria 4.0
necessitam da informacdo em tempo real de varios objetos, o que torna a identificacao
automatica de fundamental importancia. A tecnologia RFID por ser uma tecnologia de
identificacdo dindmica que permite a atualizagdo de rotulos de leitura e gravagao em oposi¢ao
aos sistemas de codigo de barras que dependem de tecnologia estatica sem possibilidade de

atualizagdo, assume uma posi¢ao privilegiada no contexto da Industria 4.0.
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Os sistemas RFID permitem a identificagdo automadtica e independente de objetos e
pessoas, principalmente em ambientes internos. Essa tecnologia se baseia na comunicagao entre
tags e leitores através de antenas, que por meio de ondas de radio enviam e recebem a
informag¢ao (DENUWARA; MAIJALA; HAKOVIRTA, 2019).

As principais limitagdes da tecnologia RFID aparecem em restri¢cdes eletromagnéticas
devido as propriedades de radiacdao das antenas e fendmenos de propagacao (SKILJO et al.,
2020). As propriedades de um RFID dependem principalmente da banda de frequéncia. Os
sistemas RFID de alta frequéncia (HF) podem ser usados para ambientes compactos € médios
(<30 cm), enquanto os sistemas RFID de ultra alta frequéncia (UHF) permitem a leitura em

massa e para faixas consideravelmente mais altas (=10 m), devido a velocidades de

transmissao mais altas. As etiquetas RFID sdo etiquetas de identificacdo tinicas que contém
dados que podem ser anexados a objetos. Uma etiqueta normalmente tem trés componentes:
um circuito integrado que armazena dados e decodifica/codifica sinais de radiofrequéncia, uma
antena para receber e transmitir sinais € um terceiro sistema que ¢ ativado por um sinal de leitor.
Quando uma etiqueta passa nas proximidades do campo do leitor, sua antena armazena energia,
permitindo que a etiqueta envie ondas de radio (DOLGUI; PROTH, 2008).

Segundo Andrade, Figueiredo e Tlemgani (2021) e Neal et al. (2021), os tags podem ser
agrupados em trés categorias:

- Tags passivas: dependente do campo eletromagnético gerado pelo leitor RFID para
ser ativado (menor custo);

- Tags ativas: possuir baterias embutidas que aumentam o alcance de todo o sistema,
pois os tags nao dependem do campo eletromagnético do leitor para serem ativados;

- Tags semi-ativas: essas tags possuem baterias, porém podem funcionar como tags
passivos, permitindo a ativagdo sem uma fonte de alimentacao interna.

Os tags podem ser usados para armazenamento de dados, principalmente os passivos,
mas um problema ¢ a quantidade limitada de memoria disponivel, por isso € muito comum
registrar apenas o ID da tag no banco de dados e usa-lo como um ponteiro para acessar os dados
desejados (LOPEZ et al., 2018).

As etiquetas RFID de acordo com a aplicagdo podem ter multiplas caracteristicas fisicas,
sendo flexiveis ou rigidas, grandes ou pequenas, frageis ou robustas. O desempenho da etiqueta
depende das propriedades do produto marcado, uma vez que pode ser solido, p6 ou liquido,
influenciando as propriedades dielétricas e de permissividade e, consequentemente, a faixa de
leitura (KHAMLICHI et al., 2019).

Segundo Lépez et al. (2018), o RFID esta se tornando uma tecnologia chave na industria
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de logistica e gestdo, gragas a caracteristicas distintas, como a reducdo do custo das etiquetas
RFID e a facilidade de implantagdo e integragdo das etiquetas RFID nos itens a serem
rastreados. Em consequéncia, o RFID desempenha um papel fundamental na chamada fabrica
digital ou Industria 4.0, visando aumentar o nivel de automatizacao dos processos industriais.
Segundo o autor, os sistemas baseados em RFID UHF para aplicacdes de gerenciamento e
rastreamento consistem em um conjunto de antenas UHF, um ou varios leitores RFID, um
computador que gerencia os leitores RFID e as etiquetas RFID UHF anexadas aos itens a serem
rastreados.

Neste sentido, a HerrTech (2015) afirma que um sistema basico de RFID possui trés
componentes: etiquetas, leitor e antenas. O leitor normalmente esta conectado a um computador
central ou outro equipamento que possua a inteligéncia necessaria para processar os dados da
etiqueta. O sistema RFID possui o seguinte funcionamento: um aparelho com fun¢ado de leitura
envia, por meio de uma antena, sinais de radiofrequéncia em busca de objetos a serem
identificados. No momento em que um dos objetos é atingido por estas ondas, ocorre a
comunicagdo e possibilita que os dados armazenados no objeto sejam recebidos pelo leitor. O
equipamento de leitura trata a informacao recebida e a envia ao computador. O elemento que
permite a comunicagdo entre a etiqueta e o leitor € a antena, sendo que tanto a etiqueta quanto
o leitor possuem uma antena. A Figura 11 apresenta o esquema de funcionamento do sistema

RFID.

Figura 11 - Esquema de funcionamento do sistema RFID

Tag Antena Leitor Computador

Chip  Antena

Fonte: HerrTech (2015)

O RFID ¢ diferenciado pelas frequéncias nas quais o sistema funciona. Geralmente,
diferentes aplicativos sdo alocados para diferentes faixas de frequéncia. O Quadro 2 apresenta

as faixas de frequéncia comumente usadas e as aplicagdes correspondentes.
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Quadro 2 - Faixa de frequéncia e aplicacdes do RFID

Frequéncia Alcance Aplicagoes
125 - 134 KHz Baixa frequéncia (LF) Identificacdo de animais
13,52 MHz Alta frequéncia (HF) Acesso e seguranca
433 - 956 MHz | Frequéncia ultra alta (UHF) Logistica
2,45 GHz Frequéncia ultra alta (UHF) Comunicagdo movel
5,9 GHz Frequéncia super alta Sistema de transporte inteligente

Fonte: Adaptado de Andrade, Figueiredo e Tlemgani (2021)

Segundo Andrade, Figueiredo e Tlemgani (2021), as principais vantagens dos sistemas
RFID em relacdo aos sistemas de identificacdo mais comumente usados (codigo de barras 1D
e 2D) sdo:

- Redugao drastica da carga de trabalho, pois enquanto os sistemas de codigo de barras
s6 podem ler itens, um por um, os sistemas RFID permitem varias leituras de etiquetas;

- Os sistemas RFID permitem leituras em distancias maiores (geralmente até 10 m),
enquanto que no sistema por codigo de barras ndo pode haver obstaculos entre o leitor € o
codigo de barras, ou seja, € necessario haver o “contato visual” entre o leitor e o codigo de
barras, o que reduz significativamente a distancia de leitura;

- Os sistemas RFID permitem ler e escrever novos dados, atualizando os dados
armazenados. Os sistemas de codigo de barras s6 podem ler dados estaticos.

Segundo o autor, a principal desvantagens dos sistemas RFID esta relacionado ao custo,
devido ser mais caro do que os sistemas de codigo de barras, principalmente quando se utiliza
as etiquetas ativas.

De acordo com Andrade, Figueiredo e Tlemgani (2021), os sistemas RFID sdo muito
empregados nos dominios tecnologicos onde a integridade e confiabilidade dos dados sdo
fatores-chave dos negocios. Por exemplo, na manufatura onde o uso de sistemas RFID
possibilitou o Enterprise Resource Planning (ERP) obter informagdes do sistema produtivo em
tempo real e na logistica onde os sistemas RFID permitem o rastreamento de produtos em

estoque.

2.5 Sistemas autonomos de movimentacio de produtos

De acordo com Vivaldini et al. (2015), a automacdo dos sistemas logisticos ¢
fundamental para a melhoria da produtividade nas empresas. E um fator importante para a
competitividade e aumento da eficiéncia operacional.

O manuseio de materiais consiste em como transportar matérias-primas, produtos

parcialmente manufaturados e mercadorias entre diferentes locais de sistemas de manufatura e
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armazéns. Quando o transporte ¢ automatizado, a solugdo ¢ fornecida por Sistemas de Manuseio
de Materiais, que podem operar continuamente ou sob demanda. Dependendo do tipo de
produtos a manusear ¢ do transporte a realizar, existem diferentes solugdes no mercado. Por
exemplo, transportadores de correia, rolos e verticais, elevadores, robos de manuseio de
materiais e AGVs. O transportador de correia ¢ uma forma economica de transportar a maioria
dos tipos de produto, enquanto o transportador de rolos ¢ popular para o transporte de
embalagens gerais ou produtos solidos, tanto em operagdes horizontais quanto inclinadas.
Dependendo do tipo e peso do material, as operagdes verticais sdo realizadas por
transportadores verticais, elevadores ¢ manipuladores. Os AGVs sdo especialmente adequados
para aplicagdes onde o0 espaco ¢ escasso e a flexibilidade ¢ critica (BARBERA; PEREZ, 2010).

A flexibilidade em um sistema de manufatura automatico ¢ sempre um desafio para os
usuarios ou pesquisadores. Para atingir a flexibilidade desejada, uma das solugdes ¢ através do
sistema moével de manuseio de materiais. Ele deve se mover de forma independente para
transportar mercadorias ou processar pecas de trabalho (LEE; GOH; TEW, 2018).

Neste sentido, a seguir sdo apresentados os sistemas autonomos de movimentagdo de
produtos aplicaveis na Industria 4.0, ou seja, veiculos autonomos guiados (AGVs) e robos

moveis autbnomos (AMRs).

2.5.1 AGY - Automated Guided Vehicle

AGVs (veiculos autdbnomos guiados) sao dispositivos de manuseio de materiais usados
para o transporte de paletes (mercadorias € materiais) em areas automatizadas (ou seja, areas
de recebimento, carregamento, transporte, armazenamento e estagdes de producao). A aplicacao
de AGVs impacta significativamente na execucdo de tarefas pelas suas vantagens e beneficios,
que incluem aumento de flexibilidade nos processos, baixo custo de mao de obra,
disponibilidade 24h (dependendo do tempo de carga da bateria) e integracdo e controle por
computador da fun¢do de manuseio de materiais (VIVALDINI et al., 2015).

Segundo Vivaldini et al. (2015), dois aspectos devem ser considerados na
implementa¢do de um sistema AGV, a quantidade de AGVs necessaria para a execucao das
tarefas e a existéncia de um sistema de roteamento e agendamento de tarefas eficiente que nao
apenas minimiza o tempo gasto, mas também evite colisdes e bloqueios.

Draganjac et al. (2020) afirmam que a logistica da fabrica desempenha um papel
importante em qualquer processo de producao, afetando a eficiéncia da producao e o consumo

de energia. Como as matérias-primas e os produtos finais precisam fluir constantemente entre
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o deposito da fabrica e o chao de fabrica, qualquer gargalo e ineficiéncia na logistica diminui o
nivel de produtividade de toda a fabrica. Uma tecnologia importante que h4d muito tempo ¢
reconhecida como uma solugao pratica e confiavel para melhorar a eficiéncia das operagdes de
manuseio de materiais em ambientes industriais sdo os sistemas com varios veiculos autbnomos
guiados ou sistemas multi-AGV. Caracterizados por sua capacidade de transportar de forma
continua, segura e eficiente diferentes tipos de carga sem intervencdo humana, os sistemas
multi-AGV se tornaram uma parte essencial de muitas instalagdes automatizadas de manufatura
e armazenamento. Apesar dos recentes exemplos bem-sucedidos de uso em larga escala de
veiculos autdonomos de entrega mével, muitos dos processos de fabricagdo e logistica de hoje
ainda s3o amplamente dependentes de veiculos operados manualmente.

O principal sistema de orientagdo nos primeiros AGVs industriais era um fio enterrado
no piso. Uma frequéncia era induzida através do fio para que o AGV pudesse detecta-la e segui-
la, e assim ser direcionado por sua rota. A inteligéncia estava no controlador de piso que
produzia os sinais ao longo do fio. Nesse caso, o AGV atuava como uma espécie de dispositivo
burro. A proéxima geracdo de sistemas AGV, impulsionada pelos avangos e redug¢do de custos
em microeletronica e microcomputadores, tornou os AGVs mais inteligentes, podendo
armazenar instrugdes sobre as rotas, tomar decisdes e participar do controle de trafego do
sistema global. Além disso, novos sistemas de orientacao sem fio, utilizando lasers ou sistemas
inerciais, permitiram que os AGVs operassem sem caminhos guias fisicos, nomeadamente
AGVs de alcance livre, o que tornou a instalacdo de tais sistemas mais faceis e facilitou as
modifica¢des dos caminhos de guia quando novas estagdes ou fluxos fossem adicionados (LE-
ANH; KOSTER, 2006; VIS, 2006).

Segundo Barberd e Perez (2010), os sistemas AGV sdo aplicados pelas industrias para
implementar sistemas de manuseio de materiais flexiveis, que muitas vezes sao necessarios para
o modelo de manufatura altamente automatizado empregado atualmente. O sistema de
manuseio de materiais flexivel permite rotas alternativas que podem ser usadas para compensar
falhas de maquina ou mudancas de produto, o que os torna especialmente adequados para
variagoes sazonais e ciclicas. O sistema de manuseio de materiais compostos de AGVs tém sido
usados para tarefas como movimentagdo de produtos em depdsitos, distribui¢do e fungdes de
armazenamento ou transporte de subpartes entre diferentes estagdes de montagem em uma linha
de producao.

O desenvolvimento de um sistema AGV necessita atender alguns requisitos, como
navegacdo e orientacdo, roteamento, gerenciamento de trafego, transferéncia de carga e

gerenciamento de sistema. A navegacao € a orientacao permitem que o veiculo siga uma rota.
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Roteamento ¢ a capacidade do veiculo tomar decisdes ao longo do caminho de orientagdo a fim
de selecionar rotas ideais para destinos especificos. A gestdo de trafego ¢ um sistema ou
capacidade do veiculo para evitar colisdes com outros veiculos. A transferéncia de carga ¢ o
método de coleta e entrega para um sistema AGV, que pode ser simples ou integrado a outros
subsistemas. O sistema de gerenciamento ¢ o método de controle do sistema usado para ditar a
operagio do sistema (BARBERA; PEREZ, 2010).

A técnica de navegagao do AGV ponto a ponto pode ser separadas em dois grupos,
navegagao por caminho fixo e navegacdo por caminho aberto. Em ambos os casos, a ideia
basica ¢ que o AGV deve seguir um caminho-guia fixo. A navegagdo de caminho fixo usa a
ideia original de fios embutidos no piso, embora outras técnicas como fita magnética ou
reflexiva na superficie do piso também possam ser usadas. Neste caso, os caminhos sdo fixos
e, portanto, uma modificagcdo do layout implica em parar todo o sistema e alterar os caminhos
fisicamente. Por outro lado, a tarefa de navegagdo ¢é facil, exigindo apenas um sensor para
detectar a guia no chdo. Na navegagdo de caminho aberto o AGV pode, pelo menos
teoricamente, seguir qualquer caminho guia para navegar entre os pontos. Assim, para navegar
neste ambiente, 0 AGV precisa de um mapa e de um método para saber sua localizagdao
(BARBERA; PEREZ, 2010).

Nos sistemas atuais, as rotas para transporte de carga sao predefinidas durante o projeto
do layout do caminho de fluxo. Normalmente, todas as rotas possiveis sdao armazenadas na
memoria AGV em conjunto com o mapa do ambiente. Quando uma encomenda € recebida, o
sistema de navegacao decide qual das rotas memorizadas utilizar para se deslocar de um ponto
a outro. Normalmente, isso € feito em termos do caminho mais curto e pode ser combinado com
o processo de coordenacgdo de trafego para sincronizar o uso de caminhos entre varios AGVs.
Mas este modelo implica que, se o layout for modificado, as rotas também deverdo ser
modificadas (BARBERA; PEREZ, 2010).

No caso de navegagdo de caminho aberto, AGVs de alcance livre, modificar rotas
implica computar e programar os caminhos em todos os AGVs. Se houver muitos, o processo
requer que o sistema seja interrompido, embora neste caso o periodo ndo produtivo seja mais
curto do que com sistemas de navegagao por caminho fixo e guiados por fio. Normalmente, a
programacao do caminho de guia ¢ feita repetindo as rotas sob controle manual. Quando ha
muitos AGVs, o processo se torna maior. Em outros casos, o processo de programacao ¢ feito
em um computador centralizado e, em seguida, as rotas sdo transmitidas aos AGVs. Em
qualquer caso, se a planta baixa for grande e o nimero de pontos de carga/descarga for alto, o

processo ¢ extremamente demorado (BARBERA; PEREZ, 2010).
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A Figura 12 apresenta alguns tipos de AGVs com diferentes aplicabilidades empregados

para automatizar os fluxos de materiais.

Figura 12 - Tipos de veiculos autonomos guiados (AGV)

AGVs Rebocadores AGVs Carregadores AGVs Especiais

Fonte: AGVS (2021)

Tais equipamentos podem utilizar a orientacdo Optica através de sensores que detectam
uma faixa branca entre duas pretas, podendo estas serem pintadas ou até mesmo fitas de
demarcagdo de piso; indutiva através de sensores que detectam uma faixa metalica no piso,
podendo esta ser uma simples fita de metal ou até mesmo chapas com o recorte do percurso
planejado; indutiva por frequéncia em que utiliza uma antena que identifica o sinal emitido por
um cabo (1,5 mm flexivel) que através de um corte no piso € colocado a cerca de 20mm da

superficie e/ou magnética através de sensores que detectam uma faixa magnética no piso

(AGVS, 2021).

2.5.2 AMR - Autonomous Mobile Robot

Segundo Walker (2021), o emprego da automacdo nas operagdes de manufatura e
armazenamento em razdo da Industria 4.0 provocou uma evolugdo nas tecnologias utilizadas
em empilhadeiras ndo tripuladas e transportadores inteligentes. Um desses avangos deve-se aos
robos moéveis autdnomos (AMRs) como alternativas mais inteligentes e flexiveis aos AGVs
para uma ampla variedade de atividades de manuseio de materiais. Um AMR ¢ um veiculo que
usa sensores e processadores de bordo para mover materiais de forma auténoma, sem a
necessidade de guias fisicos ou marcadores. Portanto, sua navegagdo estd baseada no sensor
LiDAR (Light Detection and Ranging) e na tecnologia SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping) para definir sua rota. Permitindo o equipamento compreender seu ambiente, sua
localizagdo e planejar dinamicamente seu trajeto.

De acordo com Yan et al. (2020), com base na localizagdo e mapeamento simultaneos,
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o robd ¢ capaz de “ver” sua propria localizagdo e se mover com precisao para a posi¢do do alvo
em um ambiente desconhecido, o que ¢ um indicador importante para melhorar a inteligéncia
do robd. Atualmente, existem duas maneiras de autolocalizacdo e de navegagao do robd de
servigo interno usando o método SLAM, uma ¢ usar camera visual e a outra ¢ usar deteccao e
alcance de luz. Embora a precisdo da medi¢ao de ponto unico pela camera seja menor do que a
do LiDAR, ela pode construir mapas de nuvem de pontos mais densos e ricos com base na
observagao repetida das informacgdes de textura das imagens e melhorar a precisao do
posicionamento. A camera depende muito das condi¢des de iluminagao e ndo funciona em areas
escuras ou com informagdes de textura insuficientes. No entanto, o LiDAR tem as
caracteristicas de alcance rapido em tempo real, ndo limitado pelo ambiente de luz, alta precisao
de alcance, ou seja, possui um desempenho mais confidvel e constante.

A Figura 13 apresenta alguns tipos de AMRs com diferentes capacidades de carga e
alturas de elevagdo utilizados para automatizar os fluxos de materiais. A navegacdo destes
veiculos autdnomos guiados ¢é Optica e baseada em imas, triangulagdo e SLAM. O controlador
ou gerente de frota lida com o controle e otimizacao de todos os pedidos de transporte, podendo
receber pedidos de qualquer sistema de gerenciamento de armazém ou sistema ERP

(SCHAEFER, 2021).

Figura 13 - Tipos de robds mdveis autonomos (AMR)

1 1F ¥ 1
N ] LD

\

Fonte: Schaefer (2021)

2.6  Sistemas de armazenagem de paletes

Sistemas de armazenagem de paletes sdo estruturas projetadas que permitem depositar

paletes de mercadorias de forma organizada e segura, permitindo um facil manuseio e
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rastreabilidade quando necessario. Existem diversos sistemas de armazenagem de paletes, que
dependem do tipo de mercadoria a armazenar, do método de operagdo e do ambiente a ser
instalado. Neste sentido, a seguir sdo apresentados os sistemas de armazenagem de paletes
atualmente utilizados, tais como sistema porta palete convencional, sistema drive-in, sistema

dinamico, sistema base mdvel, sistema de carro satélite e sistemas de armazenagem automatico.

2.6.1 Sistema porta palete convencional

O sistema porta palete convencional ¢ o método mais universal para o acesso direto e
unitario a cada palete. Os porta palete sdo estruturas de fécil e rapido manuseio que permitem
a armazenagem de paletes de forma organizada e pratica. Os porta palete sdo versateis devido
a facilidade de se adequar ao tipo de produto estocado, ou seja, tamanho e peso. A distribui¢ao
e altura das estantes sdo determinadas em fungdo das caracteristicas das empilhadeiras, dos
produtos a serem armazenados e das dimensdes do local (BERTOLINI, 2021). A Figura 14

apresenta o sistema porta palete convencional mais utilizado nas empresas.

Figura 14 - Sistema porta palete convencional

Fonte: Mecalux (2021)

Segundo Bertolini (2021), as principais vantagens do sistema porta palete convencional

sao:
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- Otimizagdo do armazenamento de produtos;

- Auxilio no controle de estoque, pois € um sistema de facil e rapido manuseio, o que
favorece a busca e o controle de mercadorias;

- Adaptavel aos espagos e tamanho de carga;

- Organizacao favoravel a necessidade da empresa.

2.6.2 Sistema drive-in

O sistema drive-in ¢ um método compacto de armazenagem de paletes por acumulacio
que permite a maxima utilizacdo do espago disponivel, tanto em superficie como em altura. O
sistema € projetado de forma em que a empilhadeira possa acessar o interior da prateleira e ir
depositando a mercadoria em varios niveis e profundidades. Este sistema é adequado para
produtos homogéneos com baixa rotacdo ¢ grande quantidade de paletes por referéncia. O
sistema compacto ¢ muito utilizado em camaras frigorificas, tanto de refrigeracdo como de
congelamento que precisam aproveitar a0 maximo o espago destinado a armazenagem de seus
produtos a temperatura controlada. Mas também podem ser empregados em areas de estoque
para a produ¢do (MECALUX, 2021). A Figura 15 apresenta o sistema de armazenagem drive-

in e drive-through.

Figura 15 - Sistema de armazenagem drive-in e drive-through

Sistema drive-in Sistema drive-in Sistema drive-through

Fonte: Mecalux (2021)

O método de entrada e saida de mercadoria deste sistema de armazenagem ¢ o LIFO
(Last In, First Out), ou seja, a Gltima mercadoria a entrar serd a primeira a sair. No entanto, o

sistema drive-in pode ser configurado com 2 corredores de acesso, um para carga e outro para



46

descarga, sendo nomeado de sistema drive-through. O sistema drive-through utiliza o método
de entrada e saida de mercadoria FIFO (First In, First Out), ou seja, a primeira mercadoria a
entrar sera a primeira a sair (MECALUX, 2021).

Segundo Mecalux (2021), as principais vantagens dos sistemas de armazenagem drive-
in e drive-through sdo o maior aproveitamento do espago disponivel no armazém, ou seja,
aumento acima de 50% em fung¢do da eliminacao dos corredores entre as prateleiras € o rigoroso

controle de entradas e saidas de mercadoria.

2.6.3 Sistema dindmico

O sistema dindmico de armazenagem ¢ formado por prateleiras que possuem uma
plataforma de roletes inclinada que permite o deslizamento dos paletes, por gravidade e
velocidade controlada até o extremo oposto ao de abastecimento. Também ¢ considerado um
sistema compacto de armazenagem pois ndo necessita de corredores entre as prateleiras. O
sistema dindmico utiliza o0 método de entrada e saida de mercadoria FIFO. O sistema dindmico
¢ ideal para armazéns de produtos pereciveis em fun¢do do seu modo de operagdo, mas pode
ser aplicavel a qualquer setor da industria ou da distribuigdo, tais como da alimentacao,
farmacéutica, quimica e automobilistica (MECALUX, 2021). A Figura 16 apresenta o sistema

de armazenagem dinamico.

Figura 16 - Sistema de armazenagem dinamico
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Fonte: Mecalux (2021)

Segundo Bertolini (2021), as principais vantagens do sistema de armazenagem dinamico
sdo:
- Operagao pelo principio FIFO,;

- Aumento do espaco de armazenagem;
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- Excelente controle de estoque;

- Aumento de produtividade.

2.6.4 Sistema base movel

O sistema base movel de armazenagem permite compactar as estantes e aumentar a
capacidade de armazenagem sem perder o acesso direto a cada palete. As prateleiras sdo
instaladas sobre bases moveis automatizadas e guiadas que se deslocam lateralmente, assim
suprime os corredores € no momento necessario abre-se o corredor no local necessario a

operagdao (MECALUX, 2021). A Figura 17 apresenta o sistema base movel de armazenagem.

Figura 17 - Sistema base movel de armazenagem

Fonte: Mecalux (2021)

Segundo Bertolini (2021), as principais vantagens do sistema base modvel de
armazenagem sdo:

- Aumento da drea de armazenagem com a eliminagdo de corredores individuais;

- Estrutura moderna, pratica e segura;

- Aplicavel em armazenagem de mercadorias com média e alta rotatividade.
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2.6.5 Sistema de carro satélite

O sistema de carro satélite de armazenagem € um sistema compacto semiautomatico que
utiliza um carrinho elétrico que se desloca sobre os trilhos para carregar e descarregar os paletes
no interior das prateleiras de forma rapida e precisa. O sistema de carro satélite € uma evolucao
dos sistemas de armazenagem drive-in e drive-through, pois ndo necessita que as empilhadeiras
entrem no interior das prateleiras para depositar ou remover o palete e possibilita a
armazenagem de diferentes mercadorias em cada nivel de um corredor de armazenagem. Neste
sistema o método de entrada e saida de mercadoria pode ser FIFO ou LIFO, pois ambas as
extremidades podem permitir o acesso, caso haja a necessidade (MECALUX, 2021). A Figura

18 apresenta o sistema de carro satélite de armazenagem.

Figura 18 - Sistema de carro satélite de armazenagem

Fonte: Mecalux (2021)

Nas instalagdes semiautomaticas necessita-se da intervengdo de operadores para a
manipulagdo das empilhadeiras que transportam os paletes, assim como para ativar o
funcionamento do carrinho motorizado. O movimento dos carrinhos no interior das estantes ¢

realizado de forma automatica. A Figura 19 apresenta o procedimento operacional do sistema
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de carro satélite de armazenagem. Primeiramente a empilhadeira deposita o carro satélite no
canal onde se deseja operar (passo 1). Apos a empilhadeira coloca os paletes um por um na
entrada do canal sendo apoiados nos perfis de carga (passo 2). Através do tablet o operador da
a ordem correspondente para que o carrinho inicie a opera¢do de carga. Uma vez identificada a
posicdo do palete o carro satélite eleva levemente o palete sobre si e depois o desloca
horizontalmente até chegar a primeira localizacdo livre, onde ird deposita-lo. Diferentes
sensores controlam com grande precisdo o movimento da carga armazenada (passo 3). Na
sequéncia o carro satélite volta ao inicio do canal para repetir o movimento com o proéximo

palete e assim sucessivamente até encher o canal. Antes de ocupar a ultima localizagdo o

carrinho ¢ retirado e a sequéncia ¢ repetida no proximo canal desejado (passo 4).

Figura 19 - Procedimento operacional do sistema de carro satélite de armazenagem

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4

Fonte: Mecalux (2021)

Segundo Mecalux (2021), as principais vantagens do sistema de carro satélite de
armazenagem sao:

- Reducdo de custos operacionais;

- Diminuigdo de incidentes e custos de manutengao;

- Economia de espago devido um maior nimero de paletes em profundidade;

- Economia de tempo de carga e descarga devido, eliminar o deslocamento do operador
no interior dos corredores, consequentemente uma maior produtividade devido a um aumento
do fluxo de entradas e saidas de mercadorias no armazém;

- Possibilidade de agrupar diferentes mercadorias em um corredor de armazenagem
devido o carro satélite movimentar-se em cada nivel do corredor;

- Otimizagdao da movimentagdo, pois enquanto o carro satélite executa uma ordem o

operador vai buscar outro palete conseguindo um movimento continuo.

2.6.6 Sistema de armazenagem automatico

Sistemas de armazenagem automatico sdo solugdes automatizadas para executar as
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operagdes de entrada, armazenagem e saida dos produtos paletizados do armazém. Uma forma
de automatizar a movimentacdo de paletes no interior do armazém ¢é com a utilizagdo de
transelevadores. Transelevadores sdo equipamentos desenvolvidos para o armazenamento
automatico de paletes que se deslocam nos corredores e realizam as fungdes de entrada,
posicionamento e saida de mercadorias (MECALUX, 2021). A Figura 20 apresenta o sistema

de armazenagem automatico.

Figura 20 - Sistema de armazenagem automatico

Fonte: Mecalux (2021)

Segundo Bertolini (2021), as principais vantagens do sistema de armazenagem
automatico sao:

- Operagao 100% automatizada;

- Eliminag¢do de erros operacionais;

- Reducdo do tempo de entrega devido a agilidade e otimizagao das movimentagdes;

- Eficiéncia na utilizagdo do espacgo disponivel devido necessitar de corredores mais

estreitos para a movimentacgao.
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2.7  WMS - Warehouse Management System

Segundo Favero et al. (2016), a evolucao tecnologica dos armazéns logisticos pode ser
atribuida a implementa¢do de um Sistema de Gerenciamento de Armazém ou WMS (Warehouse
Management System). O WMS ¢é um sistema de gestdo cuja base ¢ um software que tem o
intuito de melhorar as operagdes de um armazém, por meio do gerenciamento de informagdes
e conclusoes das tarefas, com um nivel aceitavel de controle e acuracidade do inventario. Os
autores também destacam que esse sistema tem como objetivo principal aumentar a precisao
das informagdes de estoque, aumentar a velocidade e a qualidade das operagdes do centro de
distribuicao, aumentar a produtividade do pessoal e dos equipamentos do depdsito.

Neste sentido, Sommerfeld (2020) define 0 WMS como um sistema de logistica que
possui o objetivo de gerenciar todos os processos logisticos € as operagdes que ocorrem em um
armazém ou centro de distribuicdo. O software de WMS permite gerenciar todas as
movimentagdes internas de produtos e materiais, desde o momento de entrada até o momento
de saida, envolvendo os processos de inventario, separagdo e preparagdo de pedidos, bloqueios
de produtos, otimizagdo do armazenamento, entre outras operagdes. Normalmente o WMS atua
como um modulo complementar integrado a um software de ERP, fornecendo dados e atuando
exclusivamente nos processos logisticos de uma empresa.

Segundo Sommerfeld (2020), as principais vantagens de implementar-se um sistema
WMS sao:

- Gestao do estoque: possibilita um maior controle do estoque armazenado, pois tudo
que entra e sai € registrado pelo software através de tecnologias como o RFID, coletores de
dados e scanners de codigo de barras. Isso facilita o armazenamento ap6s a entrada das
mercadorias, o rastreamento e localiza¢do na prateleira, o que agiliza a separagao de pedidos;

- Redugdo de custos: com o controle do estoque e o armazenamento mais eficiente, o
risco de extravio de produtos e dificuldade de rastreamento sdo eliminados. O sistema permite
monitorar e rastrear todas as informagdes do produto, possibilitando uma gestdo mais
estratégica do estoque;

- Melhoria no atendimento ao cliente: ¢ possivel entregar os pedidos dos clientes com
mais rapidez, além de oferecer maior precisao quanto a disponibilidade das mercadorias e data
de entrega;

- Maior controle de inventario: pois com os itens devidamente registrados e etiquetados,
o software contabiliza o nimero exato de produtos disponiveis e permite atualizar o sistema

com informagdes assertivas;
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- Otimizacdo da utilizagdo do espago fisico: permite otimizar o armazenamento das
mercadorias em um armazém, alocando-as de maneira mais eficiente. Assim, as mercadorias
sao alocadas conforme caracteristicas como tipo de embalagem, rotatividade e proximidade de
itens que acabam tornando o trabalho de separa¢ao mais agil e produtivo;

- Aumento de produtividade: devido a suas caracteristicas, ele reduz o trabalho manual
e dependéncia de funciondrios, trazendo rapidez e agilidade em todos os processos logisticos,
além de fornecer dados em tempo real para a analise dos gestores.

Os sistemas de gerenciamento de armazém ndo operam isoladamente de outras
ferramentas de gestdo de negdcios, mas coexistem no mesmo ecossistema. Portanto, ¢
necessario viabilizar a conexdo entre o ERP da empresa ao WMS. Os sistemas ERP e WMS
devem compartilham informagdes continuamente e dependendo do tipo de dados e processos,
o papel de cada sistema muda. Por exemplo, o ERP coordena 0 WMS quando o sistema ERP
cria e mantém o banco de dados principal, pois registra novos produtos, adiciona fornecedores
e transfere pedidos de compras para o armazém, além de gerar notas fiscais. Mas também existe
uma transferéncia de informacdes do WMS para o ERP quando, por exemplo, a mercadoria ¢
recebida no armazém ou os pedidos sdo despachados. Nestes casos, ¢ 0 WMS que notifica o
ERP e atualiza os dados do inventario (MECALUX, 2020).

A seguir sdo apresentadas trés opcoes de softwares WMS comercialmente disponiveis
(BRANDAO, 2020):

- Easy WMS: o sistema Easy WMS promete oferecer flexibilidade para se adaptar a
qualquer situagdo, como o surgimento de novas tecnologias, aumento da demanda ou mudancas
no mercado e compatibilidade com o e-commerce. Permite o controle de estoque em tempo real
e pode ser integrado a qualquer sistema ERP. Possui a op¢do on-premise, na qual tanto o
software quanto o hardware do sistema ficam alojados na empresa e a opgao baseada em SaaS
(Software as a Service), que trabalha em Nuvem com uma interface 100% Web, o que permite
que o sistema seja acessado por meio de qualquer navegador;

- Senior WMS: apresenta-se como versatil e capaz de atender as necessidades de todos
os portes de negocios, sejam distribuidores ou atacadistas de qualquer segmento. O software
organiza a armazenagem de acordo com uma série de dados, a fim de otimizar o espaco
disponivel e proporcionar maior agilidade na movimentacdo das mercadorias. O sistema
estabelece a prioridade das agdes, distribuindo tarefas automaticamente, com base nas
exigéncias do setor e nos niveis de servico pré-estipulados, o que reduz a ociosidade e aumenta
a produtividade;

- HighJump WMS: promete acompanhar a evolu¢do do seu negdcio e se adaptar as
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necessidades da empresa. Altamente customizavel, o software permite upgrade de versdo de
forma simples, rapida e sem custo, além de ndo haver necessidade de reconfiguracdo ou correr
o risco de perdas de dados. Por meio do cruzamento de diversos dados, como historico de
produtos, demandas, lead time e giro, o sistema otimiza a organizacdo do armazém,

maximizando o uso do espaco disponivel e aumentando a produtividade.

2.8 Metodologia de desenvolvimento de projeto

Uma metodologia de trabalho deve ser aplicavel independentemente da especialidade e
sem necessidade de pré-conhecimentos especificos por parte do usudrio. Ela devera auxiliar o
processo mental de forma organizada e eficaz. Assim, Pahl et al. (2005) define metodologia de
projeto como um procedimento planejado com indicagdes concretas de condutas a serem
observadas no desenvolvimento ¢ no projeto de sistemas técnicos que resultaram de
conhecimentos na drea da ciéncia de projeto e da psicologia cognitiva e também da experiéncia
com diferentes aplicagdes. Segundo o autor uma metodologia de projeto devera:

- Possibilitar um procedimento orientado por problemas, ou seja, ser aplicada em
principio em qualquer atividade de projeto, independentemente da especialidade;

- Incentivar invencdes e conhecimentos, ou seja, facilitar a busca de solu¢des dtimas;

- Ser compativel com conceitos, métodos e conhecimentos de outras disciplinas;

- Nao gerar solugdes somente por acaso;

- Permitir uma facil transferéncia das solugdes de tarefas semelhantes;

- Ser apropriada para ser usada no computador;

- Ser possivel de ser ensinada e aprendida;

- Estar em conformidade com conhecimentos da psicologia cognitiva e da ergonomia,
ou seja, facilitar o trabalho, economizar tempo e evitar decisoes erradas;

- Facilitar o planejamento e o controle do trabalho em equipe num processo integrado e
multidisciplinar de geragdo de um produto;

- Ser orientacdo e diretriz para os gerentes de projeto de equipes de desenvolvimento.

Neste contexto, Pahl et al. (2005) propde um método de projeto composto por quatro
fases principais, ou seja, o esclarecimento e definicdo metddica da tarefa, métodos para
concepg¢do, metodologia para anteprojeto e métodos para o detalhamento. Cada fase principal
tem seu objetivo especifico no contexto do projeto e ¢ subdivida em micro fases, que em ordem
sequencial buscam organizar o pensamento projetivo. O procedimento geral para o

desenvolvimento de um projeto segundo Pahl et al. (2005) esta ilustrado na Figura 21. Observa-
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se que a metodologia permite que ao final de cada fase seja verificado o atendimento aos
requisitos de projeto, avangando ou retrocedendo etapas se necessario, minimizando o risco de

insucessos no projeto.

Figura 21 - Procedimento geral para o desenvolvimento do projeto
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Seguindo a metodologia apresentada na Figura 21, a primeira etapa consiste no
esclarecimento do problema de projeto de forma aprofundada, facilitando assim a identificacao
das especificagdes de produto determinantes para a solugdo e configuragdo. Como resultado
desta etapa, Pahl et al. (2005) recomenda a formulagao das especificagdes de forma quantitativa,
formatadas em uma lista de requisitos de projeto, contendo uma medida do grau de atendimento
da tarefa pelo setor de desenvolvimento ou projeto, constituindo-se assim como o documento

das especificagdes do produto.
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Na sequéncia, a segunda etapa da metodologia ¢ chamada de concepc¢do, cuja ideia
principal ¢ o desenvolvimento de um principio de solugdo através da lista de requisitos
elaborada pela etapa anterior, ou seja, definir uma solugao preliminar. O principio de solugdo
pode ser obtido quando a estrutura de funcionamento do produto assume uma forma mais
concreta. Essa concretizacdo envolve a especificagdo dos possiveis materiais a serem utilizados,
um dimensionamento prévio e aproximado do produto e também a consideragdo de recursos
tecnologicos.

Posteriormente, a terceira etapa da metodologia denomina-se de projeto preliminar ou
anteprojeto e determina de forma clara e completa a estrutura de construgdo do projeto, partindo
da solugdo preliminar e baseando-se em critérios técnicos € econdmicos. Assim, o anteprojeto
define os materiais, os processos de manufatura e as dimensdes principais, avalia a
compatibilidade espacial, durabilidade e os custos.

Por fim, a quarta etapa deve-se ao projeto detalhado, ou seja, a eclaboragdo da
documenta¢do do projeto para a producdo. Nesta etapa sdo elaborados os desenhos de
componentes individuais, conjuntos e o desenho completo, contendo inclusive lista das pecas,
além de prescrigdes definitivas para a forma, dimensionamento ¢ acabamento superficial de
todos os componentes. Para isso, sdo definidas as especificagdes dos materiais, revisao das
possibilidades de producao e utilizagao, revisao dos custos finais do projeto, resultando nas

documentacgdes obrigatdrias de desenho, instrugdes para produgdo e montagem.

2.9 Tecnomatix Plant Simulation

Em tempos de crescentes pressdes de custo e tempo de producdo, juntamente com a
globalizacdo, a logistica tornou-se um fator-chave para o sucesso de uma empresa. A
necessidade de entregar dentro do prazo, de introduzir os principios de manufatura otimizada,
de planejar e construir novas instalagdes de producao sustentaveis e gerenciar redes globais de
producdo requer critérios de decisdo objetivos para ajudar a administragdo a avaliar e comparar
abordagens alternativas. O Tecnomatix Plant Simulation ajuda a criar modelos digitais de
sistemas logisticos para que as empresas possam explorar as caracteristicas do sistema e
otimizar o seu desempenho. O modelo digital ndo s6 permite aos usuarios executar experiéncias
e cendrios hipotéticos sem perturbar um sistema de produgdo existente, mas também pode ser
usado durante o processo de planejamento, muito antes do sistema real estar instalado.
Ferramentas de extensa analise estatistica e grafica permitem que os usudrios avaliem diferentes

cenarios de produgdo e tomem decisdes confidveis rapidas nos estagios iniciais de planejamento
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da producdo (ENGUSA, 2021).

O Tecnomatix Plant Simulation é um aplicativo de computador desenvolvido pela
Siemens PLM Software que permite modelar, simular, explorar e otimizar sistemas logisticos e
seus processos. Esses modelos permitem a andlise do fluxo de material, utilizagdo de recursos
e logistica para todos os niveis de planejamento de manufatura, desde instalagdes de produgdo
globais até fabricas locais e linhas especificas, bem antes da execu¢ao da produgdo (SIEMENS,
2021). A Figura 22 apresenta a interface do software Tecnomatix Plant Simulation em um

estudo de caso. Nesta figura observa-se que o software permite a visualizacdo do modelo

desenvolvido nos formatos 2D ou 3D e permite apresentar as analises graficamente.

Figura 22 - Interface do software Tecnomatix Plant Simulation em um estudo de caso
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De acordo com a Siemens (2021), as principais vantagens de se utilizar a ferramenta de
simulagcdo computacional Tecnomatix Plant Simulation sao:

a) Analise de sistemas de producio com simulacio estatistica 2D e 3D: o software
fornece a simulagdo de eventos discretos e recursos de andlise estatistica para otimizar o

manuseio de materiais, logistica, utilizagdo de maquinas e de mao de obra. Usando ferramentas
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estocasticas com recursos de modelagem 3D e orientada a objetos é possivel aumentar a
precisdo e a eficiéncia da manufatura enquanto melhora o rendimento e o desempenho geral do
sistema. Possui recursos graficos e relatérios, algoritmos genéticos e ferramentas de
experimentacdo que permitem avaliar o comportamento dos sistemas de producao para tomar
decisdes rapidas e confiaveis;

b) Eliminacido de gargalos e aumento da taxa de transferéncia: os modelos do
Tecnomatix Plant Simulation sdo usados para otimizar o rendimento, aliviar gargalos e
minimizar o trabalho em processo. Saidas graficas para detec¢ao automatica de gargalos,
analise de rendimento, utilizagdo de maquinas, recursos ¢ buffers, diagramas de Sankey e
graficos de Gantt estdo entre as muitas ferramentas disponiveis para avaliar o desempenho dos
sistemas de producao. Os modelos de simulacao levam em consideracao cadeias de suprimentos
internas e externas, recursos e processos de producao, permitindo analisar dinamicamente o
impacto de diferentes variagdes sobre a producao;

¢) Otimizacido do uso da energia para melhorar o desempenho: ¢ possivel otimizar
o desempenho e o uso da energia dos sistemas de producdo existentes, adotando as medidas que
foram verificadas com os modelos de simulagdo. O Tecnomatix Plant Simulation inclui um
analisador de energia integrado que apresenta o consumo de energia atual, maximo e total. Um
plotter de energia integrado ilustra graficamente o consumo de energia durante a simulagdo,
permitindo visualizar o consumo de energia durante o horario de trabalho e os intervalos
programados;

d) Validacgao virtual de sistemas produtivos: o Tecnomatix Plant Simulation permite
desenvolver um modelo virtual da planta produtiva com todas as operagdes envolvidas e
simular cendrios da producao real buscando obter a melhor opcao que atende as necessidades e
expectativas da induastria. Desta forma, aumentando a assertividade nas decisdes sobre
investimentos e melhorias de processos, reduzindo riscos de a implementagdao ndo atender a
demanda e consequentemente eliminando custos com reformulacdes e retrabalhos dos projetos.

Um estudo de caso aplicando o software de simulacao Tecnomatix Plant Simulation em
uma empresa de manufatura voltada para a produgdo, montagem e distribuicdo de painéis
solares e trocadores de calor ¢ apresentado por Pekarcikova et al. (2021). Os autores
desenvolveram um modelo de simulagdo do processo produtivo e realizaram analises utilizando
as ferramentas do software de simulagdo. O estudo tinha como objetivo principal a avaliagao
da substituicdo de duas empilhadeiras utilizadas para a movimentacdo dos produtos por
transportadores que utilizam a tecnologia AGV.

Através da simulacdo computacional os autores puderam detectar gargalos e deficiéncias
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nos sistemas de produgdo, logistica e transporte da empresa. Assim, propuseram e testaram
virtualmente alternativas de eliminar perdas e otimizar os fluxos logisticos, determinando a
frequéncia de abastecimento, a quantidade de itens por entrega ¢ o numero de AGV’s
necessarios no sistema produtivo. Como resultado obtiveram uma melhoria na produtividade
de todo o fluxo logistico em cerca de 30%, redugdo dos estoques interoperacionais em cerca de
70% e aumento da capacidade produtiva em cerca de 35% (PEKARCIKOVA et al., 2021).
Segundo Pekarcikova et al. (2021), o emprego de um software de simulagao permitiu a
empresa economizar custos em caso de protdtipos malsucedidos ou mudangas implementadas
diretamente na produ¢do. No modelo de simulagdo, conforme apontado no estudo, & possivel
testar a introducao de novos sistemas de producdo sem a intervencao direta na empresa real. A
mudanga do sistema de transporte e a utilizacdo de novas tecnologias levaram a um aumento
da producao e do rendimento da empresa, além de eliminar erros relacionados ao fator humano.
O uso de elementos de modelagem, simulagdo e digitalizagdo de processos move a empresa
para a era digital, permitindo interconectar processos individuais e estabelecer a comunicagao

entre dispositivos automatizados.

2.10 Conclusao da revisao bibliografica

Este capitulo apresentou a base tedrica necessaria para desenvolver o projeto de um
sistema logistico automatizado aplicando as tecnologias, ferramentas e equipamentos que
utilizem os conceitos da Industria 4.0 e Logistica 4.0. Observou-se que a Industria 4.0 ¢ a
Logistica 4.0 desenvolvem-se principalmente através da utilizagdo de tecnologias baseadas no
uso da internet. Neste sentido, a Industria 4.0 aplicada a logistica de producdo necessita de
sistemas de identificagdo automatica e controle em tempo real, integracdo aos sistemas de
informacao e automagao das atividades de producao e transporte.

As tecnologias de identificagdo de produtos mais empregadas nas empresas baseiam-se
na identificacdo por codigo de barras e na identificacdo por RFID. As principais vantagens de
se empregar os sistemas RFID em relagdo aos sistemas de identificagdo por codigo de barras
deve-se a sua possibilidade de leitura a distancia e a leitura simultinea de vérias etiquetas.
Porém, a principal desvantagem dos sistemas RFID esta relacionado ao custo, devido ser mais
caro do que os sistemas de cdodigo de barras, principalmente quando se utiliza as etiquetas
ativas.

Os sistemas autonomos de movimentagdo de produtos mais aplicaveis a Induastria 4.0

sa0 0s AGVs e os AMRs. As principais vantagens de se utilizar AMRs em relacao aos AGVs
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esta no fato do AMR deslocar-se de forma autonoma, pois utiliza sensores e processadores de
bordo. Assim, ndo necessita de guias fisicos ou marcadores no piso, tornando-se mais flexivel
a mudangas de layout de operagdao. No entanto, os custos de implementagdo dos AMRs
geralmente sao superiores aos AGVs convencionais.

Os principais sistemas de armazenagem de paletes s3o o sistema porta palete
convencional, o sistema drive-in, o sistema dindmico, o sistema base movel, o sistema de carro
satélite e o sistema de armazenagem automatico. Os sistemas drive-in, dinamico e carro satélite
possuem como principal vantagem a otimizagao do espaco de armazenagem, porém sao mais
aplicaveis a produtos que possuem uma grande quantidade do mesmo item. O sistema base
movel t€m como principais vantagens o aumento da drea de armazenagem com a eliminagdo de
corredores individuais e permite o acesso direto a todos os itens da prateleira. O sistema de
armazenagem automatico possui como principais vantagens a agilidade e otimizagdo das
movimentagdes. Em relagdo ao custo de implantacdo, o sistema de armazém automatico requer
0 maior investimento, seguido do sistema base movel.

Na sequéncia apresentou-se a importancia de implantar-se um sistema WMS para
gerenciar todos os processos logisticos e as operagdes que ocorrem em um armazém e trés
opgdes de softwares WMS comercialmente disponiveis, ou seja, Easy WMS, Senior WMS e
HighJump WMS. Posteriormente detalhou-se as etapas da metodologia de projeto proposta por
Pahl et al. (2005) e os beneficios de se utilizar a ferramenta de simulagdo computacional

Tecnomatix Plant Simulation.
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Este capitulo apresenta o procedimento metodologico utilizado para desenvolver o
projeto de um sistema automatizado de logistica interna para produtos embalados de uma
industria moveleira do segmento de estofados, englobando a movimentacdo, armazenagem e
gerenciamento dos produtos. O método proposto por Pahl, et al. (2005) foi escolhido por tratar-
se de uma metodologia logica, sistémica, ciclica e com retornos predefinidos, viabilizando
melhorias até a solugdo do projeto. Desta forma, o desenvolvimento do projeto do sistema
automatizado utilizara as quatro etapas desta metodologia de projeto, ou seja, o esclarecimento

do projeto (Fase 1), o projeto conceitual (Fase II), o projeto preliminar (Fase III) e o projeto

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

detalhado (Fase IV), conforme retratado na Figura 23.

Figura 23 - Fluxograma do desenvolvimento do projeto baseado na metodologia de Pahl, et al. (2005)
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A primeira etapa (Fase I) tem por objetivo apresentar as informacgdes a respeito do
projeto a ser executado, pois o planejamento ¢ uma atividade que procede e prepara o
desenvolvimento do projeto especifico, envolve pesquisas de mercado e elaboracao das
especificagdes do projeto. Desta forma, primeiramente sera realizado o detalhamento do
contexto do projeto, aplica-se a técnica do cendrio para examinar e esquematizar o ciclo de vida
de um produto desde a sua produg¢do até o seu sucateamento, incluindo as fases intermedidrias,
visando levantar as principais caracteristicas e consideracdes do produto em cada etapa e na
sequéncia aplica-se a técnica da linha mestra que consiste em elencar as principais
caracteristicas e fungdes que o projeto devera considerar no seu desenvolvimento. Assim, a
primeira etapa do projeto termina com a apresentagdo da lista de requisitos do projeto, ou seja,
as exigéncias bdésicas, técnicas e especificas que devem ser consideradas no desenvolvimento
do projeto do sistema logistico automatizado.

A segunda etapa (Fase II) tem a finalidade de apresentar de forma clara o conceito do
sistema logistico automatizado, ou seja, ¢ a defini¢cao preliminar de uma solu¢do em que sao
estabelecidas as principais caracteristicas funcionais do sistema logistico automatizado. Esta
etapa inicia-se com a aplicacao da técnica de abstracdo que visa reduzir a complexidade do
problema e determinar a fun¢do global do projeto, ou seja, o objetivo essencial do projeto. Em
seguida a funcao global do projeto ¢ decomposta em subfungdes primarias e secundarias para
facilitar a busca de principios de solugdo que contribuam para atender a fungdo global do
projeto. Assim, sdo listados os principios de solu¢do possiveis de serem utilizados em cada
subfuncdo. No entanto, ¢ necessario avaliar de forma qualitativa com base nos requisitos de
projeto cada estrutura de funcionamento apresentada. Desta avaliagdo restara um grupo de
solucdes com maior potencial de atender cada subfuncao.

Em seguida, selecionando uma solu¢do para cada subfuncdo obtém-se uma combinagao
de solugdes para o projeto denominada de variante de solug¢do. As variantes de solucao obtidas
deverdo ser avaliadas de forma quantitativa de acordo com a VDI 2225, a qual estabelece uma
pontuacdo com escala de valores de 0 a 4 pontos para cada exigéncia, onde a pontuagao “0”
expressa o ndo atendimento do requisito e a pontuagdo “4” expressa o perfeito atendimento do
requisito (PAHL et al., 2005). A variante de solu¢do que obter a maior pontuagdo serad
selecionada, pois significa que melhor atende os critérios de projeto do sistema logistico
automatizado. Desta forma, a partir da variante de solugdo selecionada obtém-se o conceito do
projeto do sistema logistico automatizado, apresentando o detalhamento das solugdes para cada
subfuncao do projeto de forma descritiva e também através de imagem.

A terceira etapa (Fase III) tem o proposito de apresentar a estrutura construtiva do
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projeto, partindo da solug@o preliminar e baseando-se em critérios técnicos € econdmicos.
Assim, serd apresentado as especificacdes técnicas dos equipamentos utilizados e o
detalhamento da forma de funcionamento dos transportadores, do sistema de armazenagem e
do software de gerenciamento. Na sequéncia sera realizada uma simulagdo computacional do
sistema logistico automatizado no software Plant Simulation. Ao implementar a proposta do
sistema logistico automatizado neste software, serd possivel realizar uma andlise do numero de
transportadores necessarios neste projeto e da capacidade requerida no sistema de armazenagem
em fung¢do da demanda produtiva. E também permitird a realizagdo de uma avaliagdo
comparativa de desempenho do sistema logistico automatizado em relacao ao estado produtivo
atual, possibilitando destacar os principais beneficios que serdo obtidos com a implantagdo do
sistema logistico automatizado.

Por fim, a quarta etapa (Fase IV) visa apresentar o projeto detalhado, ou seja, serd
apresentado o layout final do sistema logistico automatizado com a relagdo de equipamentos
utilizados. Desta forma, o projeto estara pronto para ser implementado no processo produtivo
desta industria moveleira. A seguir ¢ apresentado detalhadamente cada uma destas etapas do

projeto.

3.1 Primeira fase: planejamento do produto e esclarecimento da tarefa

O projeto consiste no desenvolvimento de um sistema automatizado de logistica interna
para produtos acabados e embalados de uma industria moveleira do segmento de estofados para
ambientes profissionais e colaborativos, englobando a movimentagdo, armazenagem e
gerenciamento dos produtos. Os produtos embalados e depositados sobre paletes que devem ser
identificados e transportados até uma area de armazenagem sdo originados de 5 setores de
montagem distribuidos na planta fabril. O projeto visa eliminar a necessidade da acdo dos
colaboradores para realizar as atividades de transporte e identificagdo dos produtos, garantindo
rastreabilidade, confiabilidade e eficiéncia na realizacdo das operacdes. O projeto pode ser
considerado adaptativo, pois o principio de solucdo disponivel comercialmente ¢ preservado e
somente sua configuracao ¢ adaptada as novas condicoes periféricas.

Sao utilizados 44 tipos de embalagens de papeldo para acondicionar os produtos. A
Tabela 1 apresenta as informacdes dimensionais de largura, comprimento e altura destas
embalagens, a quantidade em percentual demandada de cada item em trés anos (2019, 2020 e
2021) e o respectivo setor de montagem utilizado. Observa-se que a embalagem 4986.001 possui

a maior dimensao (810 x 870 x 2050 mm) e a embalagem 3289.002 possui a menor dimensao (50
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x 400 x 465 mm). A quantidade percentual de embalagens movimentadas em cada um dos setores
de montagem P1, P2, P3, P4 e P5 sdo respectivamente de 4,22%, 26,03%, 14,23%, 30,29% e
25,23%.

Tabela 1 - Embalagens utilizadas para acondicionar os produtos

Embalagem Dimensdo (mm) Quant. (%) Setor Embalagem Dimensido (mm) Quant. (%) Setor
4820.001  320x630x 630  26,030% P2 2349.001 630x 700 x 915 0,752% P4
2248.001 340x630x 690  13,235% P4 1627.001  650x 700 x 1120 0,683% P4
3289.002 50 x 400 x 465 9,459% P4 3358.001 340 x 630 x 940 0,595% P4
1902.001 380 x 630 x 630 6,950% P5 3645.001 750 x 800 x 1300 0,590% P1
2112.001 600 x 700 x 969 5,548% P4 3646.001 750 x 800 x 850 0,421% P1

3394.001  380x630x 780 5,094% P5 1998.001  470x 710x 1120 0,368% P5
2984.001 580 x 650 x 900 4,247% P3 5406.002 435 x 455 x 455 0,341% P1
0057.001 440 x490x 670 3,796% P5 3014.001 550 x 560 x 600 0,307% P3
0060.001 400 x 635 x 635 2,378% P5 3296.001 490 x 720 x 970 0,258% P5
0869.001 690 x 770 x 790 2,062% P1 3644.001 750 x 800 x 1800 0,208% P1
3034.001 530 x 660 x 950 1,908% P3 4713.002 620 x 720 x 730 0,187% P1
2360.001  260x370x 370 1,883% P5 0058.001 210x 560 x 550 0,154% P5
3563.002 160 x 630 x 630 1,665% P5 6639.001 530 x 550 x 845 0,130% P3
1565.001 440 x 490 x 750 1,516% P5 4727.001 800 x 850 x 1700 0,105% P1
2985.001 580 x 580 x 800 1,497% P3 5334.001 240x 730 x 1380 0,101% P1
0637.001 420 x 420 x 590 1,261% P3 5315.001 430x1060x 1220  0,074% P1
0059.001  400x 570 x 570 1,165% P5 2325.001 300 x 630 x 1950 0,069% P1
2136.002 310 x405x470 1,137% P3 5805.001 100 x 710 x 1210 0,040% P1
2137.002 305 x305x470 1,125% P3 6639.002 550 x 530 x 845 0,035% P3
0638.001 270 x 360 x 600 0,903% P3 4986.001 810 x 870 x 2050 0,025% P1
4702.001 470 x 640 x 900 0,900% P3 3668.001 390 x 475 x 725 0,021% P4
3033.001 580x620x 1140  0,775% P3 1853.002 175 x 520 x 520 0,003% P3

Fonte: Autor (2022)

O armazém tem a finalidade de estocar os produtos at¢ 0 momento de estarem aptos para
serem expedidos, ou seja, que todos os produtos de uma carga estejam produzidos e também
em fungao do planejamento entre a produgado e o carregamento possuir uma diferenca de tempo
de um dia util. Atualmente o processo de transporte dos produtos embalados sobre paletes ¢
realizado manualmente com o auxilio de empilhadeiras elétricas e paleteiras manuais até o
armazém. Posteriormente, neste armazém ocorre a localizagdo e separagdo dos produtos que
deverdo ser expedidos. Este processo € realizado de forma manual pelos colaboradores por meio
da conferéncia das etiquetas de identificagdo fixadas sobre as embalagens.

A 4rea de armazenagem atual dos produtos possui aproximadamente 700 m? e comporta
200 paletes distribuidos somente ao nivel do piso. Atualmente, em virtude da localizagdo e
separac¢do dos produtos a serem expedidos ser executada de forma manual por 3 colaboradores
em tempo integral, torna-se inviavel implementar prateleiras para estocar em varios niveis de
armazenagem. A Figura 24 ilustra o trajeto de movimentagao dos produtos paletizados dos 5

setores de montagem (P1 - P5) até a drea de armazenagem. Ap0s a area de armazenagem tem-
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se a area destinada aos produtos separados que serdo expedidos e area de carregamento dos
produtos nos caminhdes. A area destinada aos produtos separados possui uma capacidade de 78

paletes ao nivel do piso.

Figura 24 - Trajetoria dos produtos paletizados dos setores de montagem ao armazém
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Fonte: Autor (2022)

O processo operacional atual exige que 5 colaboradores sejam responsaveis por realizar
o transporte dos produtos em paletes dos setores de montagem até o local de armazenagem de
forma intermitente, ou seja, conforme a demanda. O transporte ¢ realizado com a utilizagdo de
2 empilhadeiras elétricas que possuem a velocidade maxima de deslocamento de 80 m/min e a
velocidade maxima de elevacgao de carga de 10 m/min e também por 3 paleteiras manuais que
possuem a velocidade maxima de deslocamento de 50 m/min e a velocidade maxima de
elevacao de carga de 1,2 m/min, conforme as informagdes apresentadas na especificagao técnica
destes equipamentos. A Tabela 2 apresenta a distancia entre cada setor de montagem até o centro
da area disponivel para a armazenagem. Observa-se que a distancia a ser percorrida pelos

transportadores varia de 42 a 134 metros de acordo com o setor de montagem selecionado.
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Tabela 2 - Distancia do setor de montagem até centro do armazém

Montagem Distancia (m)

P1 134
P2 65
P3 50
P4 42
P5 42

Fonte: Autor (2022)

Portanto, os principais problemas a serem solucionados com a implantagdo deste projeto
de automacao sao:

- Eliminag¢ao de movimentagdes desnecessarias dos produtos embalados;

- Dificuldade e demora na localizagdo dos produtos embalados no armazém;

- Erros de identificagdo dos produtos e envio indevido ao cliente;

- Falta de espago de armazenagem dos produtos paletizados;

- Dependéncia do trabalho humano para executar as atividades de movimentagao,

armazenagem, identificagdo e separagdo dos produtos paletizados.

3.1.1 Técnica do cenario e da linha mestra

A aplicagdo da técnica do cenario e da linha mestra € essencial ao projeto por garantir a
qualidade ao longo de todo o processo de desenvolvimento do projeto. Pois estas duas técnicas
permitem apontar as caracteristicas principais na forma de grandezas e condi¢des que
influenciam na concepgao do projeto e estao relacionadas como diretrizes através de variaveis
condicionantes. Para Pahl et al. (2005), os objetivos e as condicionantes sob os quais 0s
requisitos devem ser atendidos precisam ser apresentados claramente, e a solugdo de problemas
técnicos ¢ determinada pelos objetivos a serem atingidos e pelas condicionantes restritivas que
sdao derivadas de caracteristicas que atuam sobre as estruturas de funcdo, funcionamento e
construcao.

As caracteristicas principais apresentadas através da técnica do cenario e da linha mestra
norteardo a elaboracdo dos requisitos para o projeto, tornando-se grandezas e condicdes que
influenciardo no desenvolvimento e implementacao do sistema logistico automatizado. Assim,
0o Quadro 3 apresenta a aplicacdo da técnica do cendrio contendo as caracteristicas e
consideracdes dos principais topicos das etapas de instalagcdo, operagdo e descarte do sistema
logistico automatizado e que deverdo ser consideradas na elaboragdo da lista de requisitos deste

projeto.
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Quadro 3 - Aplicagdo da técnica do cenario no projeto do sistema logistico automatizado

Fase Topicos Consideracdes
Fornecedores | Utilizar equipamentos ¢ sistemas disponiveis no mercado
Custos Atender as necessidades do projeto com o menor investimento

Materiais | Utilizar materiais leves, resistentes a tragdo, ao impacto ¢ a fadiga

Montagem | Utilizar elementos de unido que permitam a simples montagem/desmontagem
Fécil operacdo e programagao
Fécil integra¢do com sistemas ERP
Baixo consumo energético
Utilizagdo |Fécil aquisi¢ao de dados
Alto controle do sistema automatizado
Baixa necessidade de manutengdes
Facil implementacdo de mudancas e/ou ampliacdes
Utilizar sensores de detecgdo de obstaculos e colisdes
Seguranga | Utilizar botdes de parada de emergéncia
Utilizar sinaliza¢des de seguranga
Materiais | Utilizar materiais que possam ser reciclados ou reutilizados
Descarte Elementos de unido adequados a desmontagem

Estrutura .
Evitar partes cortantes

Instalacio

Operacio

Fonte: Autor (2022)

O Quadro 4 apresenta a aplicacdo da técnica da linha mestra contendo as principais
caracteristicas e as respectivas variaveis condicionantes que deverdo ser consideradas na

elaboracdo da lista de requisitos do sistema logistico automatizado.

Quadro 4 - Linha mestra do projeto do sistema logistico automatizado

Caracteristica principal Variaveis condicionantes

Geometria Altura, largura, comprimento, demanda de espacgo, quantidade, disposicdo
Cinematica Tipo de movimento, dire¢cdo do movimento, velocidade, aceleracdo

Carga Peso, volume, quantidade

Energia Poténcia, eficiéncia, energia de abastecimento

Materiais Propriedades fisicas dos produtos

Sinal Sinais de entrada e saida, tipo de leitor, monitoramento, alcance, capacidade
Software Sistema de gerenciamento

Seguranca Sistemas protetores, seguranca do trabalho

Ergonomia Relacdo homem-maquina: formas de operagdo

Montagem Prescri¢des de montagem, bases dos equipamentos

Operagéo Aplicagdo e dominio de utilizacdo, condigdes de uso

Manutengio Intervalo de revisdo, inspecdo, conserto

Custos Investimentos

Fonte: Autor (2022)

A técnica da linha mestra trata de varias caracteristicas importantes do projeto, como por
exemplo, a geometria, pois 0 projeto necessariamente precisa atender as caracteristicas
geométricas dos produtos que deverdo ser transportados e o sistema de gerenciamento, pois
deve monitorar em tempo real a identificacdo e localizagdo dos produtos. Portanto, a aplicagao
destas duas ferramentas permite elaborar as primeiras recomendagdes para o projeto do sistema

logistico automatizado, ainda que de forma qualitativa, mas que deverao ser consideradas como



67

norteadoras na etapa de elaboragdo da lista de requisitos.

3.1.2 Estabelecimento dos requisitos de projeto

A lista de requisitos € proveniente da técnica do cenario e da linha mestra, a qual contém
as condicionantes que derivam nas principais caracteristicas que atuardo sobre as estruturas de
funcdo, funcionamento e constru¢do do sistema. A lista de requisitos contém as exigéncias
basicas, técnicas e especificas e serve de referéncia para o desenvolvimento do projeto.
Portanto, contém as principais caracteristicas que o sistema deve possuir e deve ser observada
durante todo o processo de desenvolvimento do produto. Com base na proposta de Pahl et al.
(2005), as principais caracteristicas do produto sdo detectadas, analisadas e classificadas através
das caracteristicas da técnica do cendrio, a técnica da linha mestra e da revisao bibliografica.

O Quadro 5 apresenta os requisitos do projeto organizados da seguinte forma: na
primeira coluna constam as caracteristicas principais da linha mestra; na segunda encontram-se
a classificacdo das caracteristicas do produto analisadas em duas categorias, requisitos
desejados (representado pela letra D) ou exigidos (representado pela letra E) e na terceira coluna

encontra-se a lista dos requisitos.

Quadro 5 - Lista de requisitos do projeto (continua)

Projeto: sistema automatizado de logistica interna para produtos acabados e embalados de uma
industria moveleira do segmento de estofados, englobando a movimentac¢io, armazenagem e
gerenciamento dos produtos

D/E Requisitos

Linha
Mestra

1) A dimensdo do palete padrao utilizado é de 1,20 x 1,20 x 0,12 m, que devera ser
transportado e armazenado.

2) A maior dimensdo da embalagem que devera ser transportada e armazenada ¢ de 0,81 x
0,87 x 2,05 m.

Geometria 3) O deslocamento maximo necessario desde o setor de montagem dos produtos até a area
de armazenagem para a expedicdo é de 134 m.

4) A altura 1til do prédio a ser instalado o sistema de armazenamento é de 6,30 m.

5) A area total atualmente disponivel para implementar o sistema de armazenagem ¢ de 750
m?.

1) A velocidade minima que os transportadores deverdo possuir € de 100 m/min.

2) A altura minima que os transportadores deverdo ter a capacidade de elevar a carga no
sistema de armazenagem ¢ de 5,0 m.

1) O peso maximo de um palete que deverd ser transportado e armazenado é de 250 kg.

2) O maior volume unitério a ser transportado e armazenado ¢ de 0,81 x 0,87 x 2,05 m.

3) A capacidade minima de movimentacdo e armazenagem de paletes diaria é de 431
unidades ou 3000 embalagens.

1) Os equipamentos utilizados deverdo possuir alta eficiéncia energética, ou seja, baixo
consumo de energia.

2) Os equipamentos utilizados para realizar o transporte dos paletes deverao possuir uma
autonomia da carga da bateria de no minimo 10 horas, ou seja, um turno de trabalho.

™

Cinematica

Carga

M |m|m| O |9 O (|| o™

o

Energia
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Quadro 5 - Lista de requisitos do projeto (conclusio)

Linha
Mestra

D/E

Requisitos

Materiais

E

1) Os dispositivos e equipamentos utilizados deverdo atender as necessidades e aos esforgos que
estardo submetidos diariamente.

Sinal

1) Devera ser instalado dispositivos de aquisicdo de dados, sensores e um sistema de
gerenciamento dos movimentadores e do sistema de armazenagem, a fim de conseguir ter as
informagdes em tempo real de todo o sistema implementado.

2) Sistema de identificagdo/localizacdo dos produtos: devera ser implementado recursos
tecnologicos que possibilitem a rastreabilidade de todos os produtos que serdo processados pelo
sistema.

Software

1) Sistema de gerenciamento e controle em tempo real: deverd permitir o monitoramento e
gerenciamento em tempo real dos produtos em transporte/armazenados e sua localiza¢do dentro
do armazém, além de possibilitar a emissao de relatorios da situacdo dos transportadores e do
armazém.

Seguranga

1) Os equipamentos e dispositivos instalados deverdo atender as normas vigentes de seguranca,
tais como:

- NR 10: Seguranca em instalagdes e servigos em eletricidade;

- NR 11: Transporte, movimentagdo, armazenagem ¢ manuseio de materiais;

- NR 12: Seguranga no trabalho em maquinas e equipamentos;

- NR 17: Ergonomia;

- NR 26: Sinalizacdo de seguranga.

2) Dispositivos de seguranga: os equipamentos e dispositivos instalados deverdo possuir
dispositivos de seguranga, tais como sensores ¢ sistemas de parada de emergéncia.

3) Os equipamentos ¢ dispositivos instalados deverdo possuir prote¢do de partes moveis que 0s
trabalhadores possam ter contato.

Ergonomia

1) Atender as normas e condi¢des ergonomicas dos itens que necessitem interagdo com o ser
humano (NR 17).

Montagem

1) Os equipamentos, dispositivos e estruturas do armazém deverdo ser fixados

preferencialmente por parafusos, a fim de facilitar o trabalho e ser flexivel a mudancas.

Operagao

1) Sistema de identificagdo automatico dos produtos: o sistema devera estar equipado e
configurado de modo a identificar automaticamente os produtos e as respectivas dimensoes da
embalagem, a fim de definir o melhor lugar de armazenagem, ou seja, sem a necessidade de um
colaborador.

2) O sistema deverda estar apto a realizar o carregamento automatico dos paletes no
transportador, ou seja, sem a necessidade de um colaborador.

3) O sistema devera estar apto a realizar o transporte dos paletes do setor de montagem até o
armazém sem a necessidade de um colaborador, ou seja, de forma automatica.

4) O sistema devera estar apto a realizar o enderegamento automatico dos paletes no armazém
com base nas informagdes dimensionais das embalagens presentes no palete e a programagao
de saida do palete do armazém.

Manutencao

1) O tempo minimo entre cada manutengdo preventiva devera ser de no minimo 1 més, ou seja,
alta robustez e baixa intervengdo técnica.

2) Facilidade de execu¢do da manutencdo preventiva: facilidade ao acesso dos componentes
com necessidade de manutencéo e averiguacdo de defeitos através do sistema do equipamento.

3) Facilidade de adquirir os componentes que estardo sujeitos a uma menor vida util e facilidade
de realizar a sua substituico.

Custos

1) O custo total do sistema automatizado devera ser o minimo possivel para atender os requisitos
de projeto de maneira eficiente, devendo estar alinhado com o planejamento estratégico da
empresa ¢ a previsio de investimento.

D

2) O sistema devera possuir baixo custo de manutengdo, ou seja, baixa necessidade de
intervencdo humana para que possa operar de forma eficiente.

Fonte: Autor (2022)

Os requisitos de projeto apresentados no Quadro 5 contemplam as necessidades,

exigéncias e desejos para o sistema logistico automatizado a ser projetado, visando incorporar
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as caracteristicas necessarias para uma operagdo eficiente e segura. Apos a elaboragdo da lista
de requisitos, as metas basicas para o projeto foram estabelecidas, considerando necessidades
obrigatorias e caracteristicas desejaveis para a configuragao do sistema logistico automatizado,
que na medida do possivel serdo materializadas em forma de solugdes técnicas para o projeto.
Tais requisitos foram determinados através de aspectos quantitativos e qualitativos, embasados
na necessidade da industria moveleira e no estudo bibliografico realizado, viabilizando a etapa

de projeto conceitual a seguir apresentada.

3.2  Segunda fase: projeto conceitual do sistema automatizado

Seguindo as definigdes da lista de requisitos inicia-se a segunda fase do
desenvolvimento de projeto. Nesta etapa busca-se clareza das informagdes para que o projeto
conceitual seja concebido, ou seja, ¢ a defini¢do preliminar de uma solugdo em que sao
estabelecidas as principais caracteristicas funcionais do sistema logistico automatizado. A
Figura 25 apresenta o fluxograma das etapas do projeto conceitual sugeridas por Pahl et al.

(2005) e que serdo empregadas para obter-se o conceito do sistema logistico automatizado.

Figura 25 - Fluxograma das etapas do projeto conceitual

Determinacio da lista de requisitos
Liberacdo para a concepcan & ¥
¥ o Informacio
Abstracio para identificacio dos !
problemas essenciais
Elaboracdo da estrutura de funcies
Funcédo global - Subfuncies
Procura dos principios de trabalho para a
estrutura de funcies

¥

Selecdo de combinacdes apropriadas

¥

Concretizacdo de variantes de solucio
iniciais

Avaliacio segundo critéries técnicos e

Criacdo

Fase de concepgio
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Avaliacio
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Determinacdo da solucdo inicial (conceito) - -
) H : > Decisao
Liberacac para o projeto de desenho l

Fonte: Pahl et al. (2005)

A etapa do projeto conceitual inicia-se pela abstracdo, que permite compreender o
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problema e estabelecer a funcdo global, seguida pela formagao da estrutura de fungdes e o
desdobramento em fungdes principais e secundarias, apds busca-se pelos principios de
funcionamento, a concretizagao em variantes de concepgao, a avaliagao das principais variantes

e finaliza-se com a obtenc¢do do conceito do projeto.

3.2.1 Técnica da abstracio

r

O objetivo da abstracdo ¢ evitar convencgdes que impediriam solugdes nao
convencionais, que poderiam ser melhores e mais economicas. Pahl et al. (2005) afirmam que
se a abstracdo for realizada corretamente, a fungdo global e as principais condicionantes que
caracterizam o problema de projeto sdo identificaveis. Os autores apresentam um procedimento
para obter-se uma estrutura de pensamento através da abstragdo através de cinco passos:

1° Passo: Suprimir vontades mentalmente;

2° Passo: Somente considerar requisitos que afetam as fungdes e principais
condicionantes;

3° Passo: Converter dados quantitativos em qualitativos;

4° Passo: Ampliar de forma adequada o que foi percebido;

5° Passo: Formular o problema de forma neutra quanto a solugao.

Desta forma, o Quadro 6 apresenta a aplicagdo das cinco etapas do processo de abstragdo
buscando reduzir a complexidade do problema e também destaca as particularidades
importantes do projeto de um sistema automatizado de logistica interna para produtos acabados
e embalados de uma industria moveleira do segmento de estofados, englobando a
movimentagdo, armazenagem e gerenciamento dos produtos. No Quadro 6 os primeiros dois
passos apresentam o0s principais requisitos deste projeto, no terceiro passo os dados
quantitativos foram transformados em dados qualitativos, no quarto passo os dados qualitativos
foram convertidos em informacdes fundamentais ao projeto e no quinto passo € apresentado a

necessidade primordial que devera ser atendida neste projeto.
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Quadro 6 - Aplicagdo da técnica de abstragdo

Resultado do 1° e 2° passos

- Palete utilizado: 1,20 x 1,20 m

- Maior embalagem utilizada: 0,81 x 0,87 x 2,05 m

- Capacidade de elevagdo de carga minima de 5,0 m de altura
- Carga maxima por palete: 250 kg

- Nimero minimo de paletes/dia movimentados: 431 unidades
- Distancia de até 134 m entre o setor de origem do palete e o local de armazenamento
- Monitoramento em tempo real do sistema

- Sistema de identificag@o/localizagdo dos produtos

- Atender as normas vigentes de seguranga e ergonomia

- Sistema de identificag@o automatico dos produtos

- Sistema de carregamento, transporte e enderegcamento automatico de paletes
Resultado do 3° passo

- Diferentes tamanhos de embalagens

- Diferentes cargas por palete

- Diferentes alturas de armazenamento

- Diferentes distancias a transportar o palete

- Diferentes quantidades de paletes movimentados diariamente
- Monitoramento dos movimentadores e do armazém

- Rastreabilidade dos produtos

Resultado do 4° passo

- Embalagens variaveis

- Cargas variaveis

- Transporte de paletes de locais e distancias variaveis

- Armazenamento em alturas variadas

- Precisdo funcional

Resultado do 5° passo

Armazenar produtos paletizados de forma autdbnoma

Fonte: Autor (2022)

Considerando o contexto do projeto, apos a aplicagdo da técnica da abstracao foi possivel

identificar a funcdo global, ou seja, “armazenar produtos paletizados de forma autonoma”.

3.2.2 Decomposicao da funcao global

A fungdo global consiste na elaboracdo de uma estrutura funcional que contemple as
principais fun¢des do equipamento, auxiliando no seu desenvolvimento. Pahl et al. (2005)
recomendam que seja realizada por varidveis de entrada, conversao ou transformagao de algum
material, energia ou sinal e apos as varidveis de saida, todo esse processo deve ser feito da
forma mais simples possivel. Neste sentido, a Figura 26 apresenta as variaveis de entrada e as

varidveis de saida da funcdo global do sistema logistico automatizado.



72

Figura 26 - Fung@o global do sistema logistico automatizado
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Fonte: Autor (2022)

A estrutura funcional origina-se da fungdo global do projeto que foi obtida através da
aplicacdo da técnica da abstracdo, ou seja, armazenar produtos paletizados de forma autonoma.
Neste projeto as varidveis de entrada de matéria, energia e sinal so respectivamente os produtos
em paletes nos setores de montagem, a energia elétrica e as informagdes originadas de todo o
sistema. Tais informagdes estdo relacionadas a identificacdo dos produtos depositados nos
paletes, solicitagdes de transporte dos paletes, localizagdo dos transportadores e paletes
armazenados. E ap6s a execugdo dos processos envolvidos para a realizagao da fun¢ao global,
as variaveis de saida sdo respectivamente os produtos em paletes depositados no armazém e as
informacodes de rastreabilidade dos produtos.

A partir da identificag@o da func¢do global do sistema automatizado de logistica interna
para produtos paletizados de uma industria moveleira, dando sequéncia a aplicacdo dos
procedimentos metodoldgicos, Pahl et al. (2005) recomendam decompor a funcdo global
sucessivamente em funcdes mais simples, funcdes parciais e até ao nivel de funcdes
elementares, para assim encontrar a solucdo de maneira mais facil. Para isso, foi utilizada a
técnica do desdobramento da funcdo global, aqui adaptada para se obter as subfuncdes do
sistema para que atenda as necessidades elencadas, simulando mentalmente a sequéncia de
utilizagdo em condi¢des normais, para assim montar a estrutura de funcdes que ligam as
entradas as saidas de cada etapa de utilizacao.

Através de um diagrama de blocos € possivel organizar visualmente a estrutura funcional
do equipamento, mesmo sem ainda ter a defini¢do de aspectos formais, facilitando a posterior
busca por solugdes para subfungdes, que interligadas, definem a solu¢do para o problema
principal do projeto. A Figura 27 apresenta a estrutura de fungdes desenvolvida para o sistema

logistico automatizado a partir da metodologia proposta por Pahl et al. (2005).



Figura 27 - Estrutura de fungdes do projeto
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Da fungdo global derivam trés subfungdes principais responsaveis pelas principais

operagdes a serem realizadas no sistema: identificar os produtos do palete, transportar o palete

com os produtos e armazenar o palete com os produtos. A partir dessa categorizagdo, cada

subfuncao foi desdobrada, obtendo-se as tarefas (subfuncdes secunddrias) responsaveis pelo

atendimento das necessidades especificas que ao final tornardo possivel a execugao da fungao

global.

Conforme ilustra o fluxograma, as subfungdes principais sao de suma importancia para

o funcionamento do sistema automatizado de logistica para produtos acabados, enquanto as

subfungdes secundarias fornecem as condigdes necessarias para alcancar este objetivo. As

subfungdes secundérias foram elaboradas a partir dos requisitos exigidos em cada subfuncao
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principal a fim de convergir a funcdo global. Apds a estruturagdo das fungdes do sistema, pode-
se detalhar cada uma delas, conforme apresentado a seguir:

1) Identificar os produtos do palete: Cada setor especifico de montagem devera
receber juntamente com a ordem de produgdo, o layout de paletizagdo destes produtos
agrupados por pedido, ou seja, o planejamento da posi¢ao dos produtos no palete serd executado
através do software de gerenciamento do armazém juntamente com o sistema ERP da empresa.
O produto embalado e com uma etiqueta de identificagdo sera alocado no palete de forma
manual por um dos colaboradores do setor de montagem. Em cada setor de montagem deve
haver dois locais marcados no piso (Local A e Local B) correspondente a dimensao do palete
utilizado, a fim de determinar o lugar em que o palete deve ser posicionado para receber os
produtos. Ao iniciar o carregamento dos produtos no palete, o software de gerenciamento do
sistema automatizado deve receber esta informagdo e por meio dos leitores de etiquetas de
identificacdo deste local sera coletado as informagdes sobre os produtos colocados neste palete,
confirmando o planejamento produtivo.

Desta forma, durante o processo de posicionamento dos produtos no palete, o leitor de
etiquetas de identificagdao detecta a quantidade e o tipo de produto, bem como o local deste
palete (Local A e Local B). Estas informacdes sdo enviadas ao software de gerenciamento do
sistema automatizado, possibilitando um controle e rastreabilidade em tempo real do processo
produtivo. No momento em que o carregamento dos produtos no palete estiver finalizado, o
software de gerenciamento devera receber esta informagdo e realizard de forma automatica a
solicitagdo para um transportador autobnomo realizar a operacao de transporte deste palete.

2) Transportar o palete com os produtos: O transporte dos paletes de produtos sera
realizado por transportadores autonomos. O software de gerenciamento do sistema
automatizado controla as agdes dos transportadores, determina qual transportador deve buscar
o palete nos setores de montagem e o local de destino do palete na area de recebimento do
armazém.

Desta forma, quando o software de gerenciamento do sistema automatizado recebe a
informagdo da necessidade de transporte de um palete, ocorre uma analise da programagao das
tarefas dos transportadores e determina-se qual transportador executara a atividade. Assim, o
transportador autonomo deve deslocar-se até o local em que o palete se encontra em um dos
setores de montagem, realizara a elevacdo do palete sobre a sua estrutura e iniciard o
deslocamento em dire¢do ao local determinado na 4rea de recebimento dos paletes no armazém.
Ao chegar neste local, o transportador deve realizar a descida do palete que se encontra sob sua

estrutura e realizard a proxima tarefa determinada pelo software de gerenciamento do sistema
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automatizado ou devera se deslocar ao local destinado a espera de tarefas.

3) Armazenar o palete com os produtos: O modelo de armazém adotado no sistema
de armazenagem definird qual a melhor opgao de transportador a ser adotado no armazém.
Quando o software de gerenciamento do sistema automatizado recebe a informagdo da
necessidade de transporte de um palete, ocorre uma analise da programacao das tarefas dos
transportadores e determina-se qual transportador executard a atividade. Assim, o transportador
autonomo deve deslocar-se até o local em que o palete se encontra na area de recebimento do
armazém, realizard a elevagdo do palete sobre a sua estrutura e iniciara o deslocamento em
dire¢do ao local de armazenagem determinado no sistema porta palete. Ao chegar neste local,
o transportador deve realizar a descida do palete que se encontra sob sua estrutura e realizard a
proxima tarefa determinada pelo software de gerenciamento do sistema automatizado ou devera
se deslocar ao local destinado a espera de tarefas. O local de armazenagem do palete de produto
no sistema porta palete devera ser determinado em fung¢do do tipo de produto sobre o palete.
Porém, preferencialmente agrupando a armazenagem dos paletes de um pedido no mesmo
corredor de prateleiras.

Portanto, o sistema logistico automatizado permitird o monitoramento em tempo real
das atividades realizadas no sistema e fornecerd com precisdo a localizagdo dos produtos, pois
todas as informagdes estardo centralizadas em um software de gerenciamento comandara as
acoes dos transportadores. Isto permitird uma maior agilidade e confiabilidade no momento de

expedir os produtos.

3.2.3 Principios de solucio para as subfuncdes

A partir da identifica¢do das subfungdes do projeto do sistema automatizado de logistica
interna para produtos acabados e embalados ¢ possivel iniciar a busca por solugdes especificas
para cada uma delas, mas com visdo sistémica para o funcionamento de todo o conjunto. Assim,
aplica-se o esquema classificador denominado “Matriz Morfoldgica”, ou “Caixa de Zwicky”,
sugerido por Pahl et al. (2005), buscando uma possivel estrutura de funcionamento como
solucdo global. As subfuncgdes elencadas anteriormente foram organizadas na matriz

morfologica apresentada no Quadro 7, iniciando-se a busca por principios de solugdo.
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Quadro 7 - Matriz morfologica do projeto do sistema logistico automatizado (continua)

Subfuncodes

Principios de solu¢io

B

Tipo de identificador de
produto

A
7898357410015

Codigo de barras - 1D

[=] %54 ]
[=]5E=4

Cédigo de barras - 2D

[

Tipo de leitor de
identificador de
produto

Leitor de codigo de barras
-1D

b

Leitor de codigo de barras -
2D

Leitor de tags RFID

Identificar o local do
palete

Leitor de etiquetas de
identificagdo

Sistema de visdo - cAmera

4 Tipo de transportador

autdonomo

Empilhadeira AGV

Paleteira AMR

NI

Empilhadeira AMR

Forma de orientagdo do
transportador autonomo

Y

Orientacdo Optica por fita
demarcada no piso

Orientacdo indutiva por fita
metalica no piso

Orientac@o por sensor
LiDAR e a tecnologia
SLAM

=2

Forma de carregar /
descarregar o palete do
transportador

Haste do transportador

Forma de solicitar o
transporte do palete

Software de
gerenciamento

Tipo de armazém

Porta palete convencional

Porta palete base movel

Armazém automatico
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Quadro 7 - Matriz morfologica do projeto do sistema logistico automatizado (conclusao)

Principios de soluc¢io
A B C

NI

Subfuncoes

Tipo de transportador do
armazém

Empilhadeira
AGV

Forma de orientagdo do @

transportador do armazém

Empilhadeira AMR Transelevador

10

=
) _ . . |Orientacdo por sensor LIDAR e a| Sistema de controle do
Orientagdo optica tecnologia SLAM transelevador

Forma de carregar /
11 |descarregar o palete do

transportador
Haste do
transportador
12 Software de W e L‘_?‘
gerenciamento ' ("_:- h , ‘
- ]
Easy WMS Senior WMS HighJump WMS

Fonte: Autor (2022)

A seguir segue a descri¢do dos principios de solugdo apresentados no Quadro 6:

1 - Tipo de identificador de produto: foram escolhidas trés formas de identificagdo de
produtos:

a) Codigo de barras - 1D: contém informacdo somente em uma direcdo, sendo
constituido através de barras paralelas verticais e possui uma capacidade de armazenagem de
cerca de 25 caracteres.

b) Cédigo de barras - 2D: possui as informagdes contidas em duas dire¢des, sendo a
leitura feita em dois sentidos, com simbolos geralmente quadrados ou retangulares e que
possuem elevada capacidade de armazenamento, cerca de 2000 caracteres.

¢) RFID: essa tecnologia se baseia na comunicagdo entre tags e leitores através de
antenas, que por meio de ondas de radio enviam e recebem a informacao. A principal vantagem
desta forma de identificacdo deve-se a capacidade de deteccdo de informagdes, permitindo a

contagem instantanea e simultanea de diversos itens, mesmo com o leitor de RFID a uma certa
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distancia do produto e sem “contato visual” com a etiqueta.

2 - Tipo de leitor de identificador de produto: foram indicados trés dispositivos aptos
a ler as etiquetas de identificagdo dos produtos:

a) Leitor de codigo de barras - 1D: ¢ um leitor fixo de codigo de barras de uma
dimensdo por meio de fonte de luz a laser. O dispositivo € compacto e possibilita a leitura das
etiquetas a uma distancia de até 1 m e velocidades de até 700 varreduras por segundo.

b) Leitor de cédigo de barras - 2D: ¢ um leitor fixo de cddigo de barras de uma
dimensao por meio de fonte de luz a laser. O dispositivo € compacto e possibilita a leitura das
etiquetas a uma distancia de até 1 m e velocidades de até¢ 700 varreduras por segundo.

¢) Leitor de tags RFID: ¢ um leitor fixo de tags RFID com capacidade de leitura de
varios tags a0 mesmo tempo e sem a necessidade de “contato visual” e fisico com o tag, ou seja,
permite a leitura a distancia em funcao de operar através de ondas de radio frequéncia. A
distancia entre a etiqueta RFID e o leitor pode ser de até 10 m.

3 - Identificar o local do palete: foram selecionadas trés maneiras de informar ao
software de gerenciamento do armazém qual a posicdo do palete (Local A e Local B) que
recebera os produtos, estes dispositivos deverdo ser instalados proximos aos locais de
carregamento dos paletes em cada um dos setores de montagem:

a) Computador: através deste equipamento o colaborador podera acessar uma interface
do software de gerenciamento do armazém configurado para cada setor de montagem e que
permite selecionar o local do palete que recebera os produtos.

b) Leitor de etiquetas de identificacdo: cada local de carregamento dos produtos no
palete devera conter um equipamento de leitura de etiquetas de identificacdo dos produtos.
Desta forma, no momento em que ocorre a coleta da informagao do produto que sera carregado
no palete, o software de gerenciamento do sistema automatizado recebe esta informagao e
consequentemente relaciona ao local que estd posicionado o palete neste setor de montagem,
ou seja, o local A ou o local B em func¢ao de haver um mapeamento do sistema automatizado.

¢) Sistema de visdo - camera: o sistema de visao por camera tem a finalidade de
capturar a imagem de determinado local e através de seu sistema integrado processar as
informagdes com base nos parametros configurados. Desta forma, fornecerd ao software de
gerenciamento do sistema automatizado a informacao do local que esta posicionado o palete
neste setor de montagem e que esta recebendo os produtos embalados, ou seja, o local A ou o
local B.

4 - Tipo de transportador autonomo: foram escolhidos trés tipos de transportadores

de paletes autdnomos:
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a) Empilhadeira AGV: sio dispositivos de manuseio de materiais usados para o
transporte de paletes em areas automatizadas que se deslocam automaticamente seguindo uma
trajetoria tracada ou programada de antemao, possuem uma capacidade de carregamento de até
1000 kg e uma altura de elevagao de até 5,0 m.

b) Paleteira AMR: sido veiculos que usam sensores e processadores de bordo para
mover materiais de forma autdbnoma, sem a necessidade de guias fisicos ou marcadores. Tais
tecnologias empregadas permitem ao equipamento compreender seu ambiente, sua localizacao
e planejar dinamicamente seu trajeto. Este equipamento possui uma capacidade de
carregamento de até 1000 kg e uma altura de elevagado de até 0,21 m.

¢) Empilhadeira AMR: s3o veiculos que usam sensores e processadores de bordo para
mover materiais de forma autdnoma, sem a necessidade de guias fisicos ou marcadores. Tais
tecnologias empregadas permitem ao equipamento compreender seu ambiente, sua localizacao
e planejar dinamicamente seu trajeto. Este equipamento possui uma capacidade de
carregamento de até 1000 kg e uma altura de elevagado de até 5,0 m.

5 - Forma de orientacdo do transportador autonomo: foram selecionadas trés
maneiras de os transportadores autobnomos receberem as orientagdes de posicionamento durante
seu deslocamento:

a) Orientacdo optica por fita demarcada no piso: na orientagdo Optica, sensores
detectam uma faixa branca entre duas pretas, a demarcagdo pode ser realizada por pintura ou
fitas de demarcacdo de piso. Esta forma de orientagdo ¢ recomendada para areas de pouco
trafego de empilhadeiras ou areas exclusivas para rotas de AGVs.

b) Orientac¢ao indutiva por fita metalica no piso: na orientagdo indutiva, sensores
detectam uma faixa metélica no piso, podendo esta ser uma simples fita de metal ou chapas
com o recorte do percurso planejado. Esta forma de orientagcdo ¢ recomendada para areas de
pouco trafego de empilhadeiras.

¢) Orientacao por sensor LiDAR e a tecnologia SLAM: este tipo de orientagcdo
permite ao equipamento compreender seu ambiente, sua localizagdo e planejar dinamicamente
seu trajeto. Estas tecnologias proporcionam uma movimentacdo precisa € permite ao
equipamento escolher a melhor rota entre os pontos de passagem.

6 - Forma de carregar / descarregar o palete do transportador: a atividade de
carregamento e descarregamento do palete do transportador sera realizada através das hastes de
elevacdo de carga dos proprios transportadores, por meio do sistema eletro-hidraulico dos
equipamentos.

7 - Forma de solicitar o transporte do palete: a solicitacdo do transporte do palete
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carregado com os produtos em cada setor de montagem sera executada através do software de
gerenciamento do sistema automatizado de forma automatica. Devido haver uma programagao
do layout dos produtos que devem ser carregados em cada palete, ao ser finalizado o
carregamento da ultima embalagem planejada no palete, o sistema automaticamente dispara a
ordem de transporte aos transportadores autonomos.

8 - Tipo de armazém: foram escolhidos trés tipos de armazenamento de paletes
possiveis de serem aplicados ao modo de operagao utilizado na industria moveleira:

a) Porta palete convencional: este sistema de armazenamento ¢ o método mais
universal para o acesso direto e unitario a cada palete, permitindo a armazenagem de paletes de
forma organizada e pratica. A distribui¢do e altura das estantes sdo determinadas em fung¢ao das
caracteristicas das empilhadeiras, dos produtos a serem armazenados e das dimensdes do local.

b) Porta palete base movel: este sistema de armazenagem permite compactar as
estantes ¢ aumentar a capacidade de armazenagem sem perder o acesso direto a cada palete. As
prateleiras sdo instaladas sobre bases modveis automatizadas e guiadas que se deslocam
lateralmente, assim suprime os corredores € no momento necessario abre-se o corredor no local
necessario a operagao.

¢) Armazém automatico: este sistema de armazenagem emprega solucdes
automatizadas para executar as operacdes de entrada, armazenagem e saida dos produtos
paletizados do armazém através de transelevadores que se deslocam nos corredores e realizam
os trabalhos de movimentacdo. Possuem alta densidade de armazenagem, tanto em metros
quadrados quanto em altura (até 40 m) e os corredores onde operam podem ser muito estreitos
(1,7 m).

9 - Tipo de transportador do armazém: foram selecionados trés tipos de
transportadores de paletes possiveis de serem implementados no armazém em fungdo do tipo
de armazém empregado:

a) Empilhadeira AGV: sdo dispositivos de manuseio de materiais usados para o
transporte de paletes em areas automatizadas que se deslocam automaticamente seguindo uma
trajetoria tragada ou programada de antemao, possuem uma capacidade de carregamento de até
1000 kg e uma altura de elevagdo de até 5,0 m.

b) Empilhadeira AMR: sdo veiculos que usam sensores e processadores de bordo para
mover materiais de forma autonoma, sem a necessidade de guias fisicos ou marcadores. Tais
tecnologias empregadas permitem ao equipamento compreender seu ambiente, sua localizagao
e planejar dinamicamente seu trajeto. Este equipamento possui uma capacidade de

carregamento de até 1000 kg e uma altura de elevagao de até 5,0 m.
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¢) Transelevador: sao equipamentos desenvolvidos para o armazenamento automatico
de paletes que se deslocam nos corredores e realizam as fungdes de entrada, posicionamento e
saida de mercadorias. Os transelevadores sdo instalados sobre trilhos para direcionar o seu
deslocamento no corredor entre as prateleiras e também possuem um garfo giratorio que
permite que os paletes sejam movimentados em trés diregdes, uma frontal e as outras duas
laterais.

10 - Forma de orientacao do transportador do armazém: foram selecionadas trés
maneiras de os transportadores autonomos receberem as orientagdes de posicionamento durante
seu deslocamento no armazém:

a) Orientacao éptica: na orientagdo Optica, sensores detectam uma faixa branca entre
duas pretas, a demarcagao pode ser realizada por pintura ou fitas de demarcacgao de piso. Através
do processamento digital do sinal das imagens da linha guia no solo captadas pela cdmera a
bordo, 0 AGV guiado por visdo pode obter o desvio da distancia e do angulo da linha guia, ¢
realizar os ajustes da trajetoria.

b) Orientacdo por sensor LiDAR e a tecnologia SLAM: este tipo de orientagdo
permite ao equipamento compreender seu ambiente, sua localizacdo e planejar dinamicamente
seu trajeto. Estas tecnologias proporcionam uma movimentacdo precisa, permitindo ao
equipamento escolher a melhor rota entre os pontos de passagem.

¢) Sistema de controle do transelevador: para a localizagao e a extra¢do da mercadoria
ser realizadas de forma automatica, o transelevador ¢ controlado a partir do PLC
(Programmable Logic Controller), ou seja, um computador se encarrega de controlar todas as
maquinas do armazém. O transelevador recebe as ordens do sistema de gerenciamento atraveés
do microprocessador ou de um PLC integrado programavel situado no quadro principal de
comando.

11 - Forma de carregar / descarregar o palete do transportador: a atividade de
carregamento e descarregamento do palete do transportador sera realizada através das hastes de
elevacdo de carga dos proprios transportadores, por meio do sistema eletro-hidraulico ou
mecanico dos equipamentos.

12 - Software de gerenciamento: foram identificados trés softwares de gerenciamento
de armazém possiveis de serem implementados:

a) Easy WMS: controla e otimiza os processos € operagdes que ocorrem dentro de um
armazém, permitindo o controle de estoque em tempo real e a integracdo com sistemas ERP.
Possui a op¢do on-premise, na qual tanto o software quanto o hardware do sistema ficam

alojados na empresa e a op¢ao baseada em SaaS (Software as a Service), que trabalha em
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Nuvem com uma interface 100% Web, o que permite que o sistema seja acessado por meio de
qualquer navegador.

b) Senior WMS: organiza a armazenagem de acordo com uma série de dados, a fim de
otimizar o espago disponivel e proporcionar maior agilidade na movimentagao das mercadorias.
O sistema estabelece a prioridade das agdes, distribuindo tarefas automaticamente, com base
nas exigéncias do setor e nos niveis de servigo pré-estipulados, o que reduz a ociosidade e
aumenta a produtividade.

¢) HighJump WMS: ¢ customizavel e permite upgrades de versdo de forma simples,
rapida e sem custo, além de ndo haver necessidade de reconfiguracao ou correr o risco de perdas
de dados. Por meio do cruzamento de diversos dados, como histoérico de produtos, demandas,
lead time e giro, o sistema otimiza a organiza¢do do armazém, maximizando o uso do espaco

disponivel e aumentando a produtividade.

3.2.4 Selecio de estruturas de funcionamento apropriadas

Com o objetivo de identificar as solugcdes compativeis entre si ¢ que atendam as
exigéncias apresentadas na lista de requisitos e na fungdo global do projeto aplicou-se uma
andlise qualitativa. A andlise qualitativa permite filtrar de maneira rapida as solugdes que
melhor suprem a necessidade do projeto e consequentemente reduzir o numero de varidveis
para as proximas etapas do desenvolvimento do projeto. A anélise das solugdes propostas para
cada subfun¢do sdo apresentadas no Quadro 8, identificando as que melhor satisfazem os
principais condicionantes do projeto. O funcionamento da lista de avaliacao das solugdes ocorre
da seguinte forma, foram feitas perguntas, tais como, se atende a lista de requisitos, se possui
facilidade de implantagdo da solug¢do, se ¢ adequada aos aspectos funcionais e se ha
compatibilidade com critérios econdmicos. A essas perguntas foram dadas respostas atendendo
a uma simbologia, S (sim) ou N (ndo). Posteriormente, foi feita uma tomada de decisdo, onde

D significa (desclassificado) e C (classificado).



Quadro 8 - Avaliagdo qualitativa dos componentes da matriz morfoldgica do projeto (continua)
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Projeto do sistema logistico automatizado

Simbologia: (S) Sim / (N) Nao / (C) Classificado / (D) Desclassificado

/Atende a lista de requisitos?

g &| [Possuifacilidade de implantagio? S
o — =
Subfungoes g = IE adequada aos aspectos funcionais? g
=3 IPossui compatibilidade com os critérios economicos? =
Observacoes:
. . . 1A [S|S|S|S C
1 - Tipo de identificador 1B Islslsls C
de produto
1C|S|S|S|S C
o de leitor d 2A |S|S|S|S C
- Tipo de leitor de
identificador de produto 2B [SIS|S|S ¢
2C |S|S|S|S C
3A |[N|S|S|S [Necessidade do colaborador inserir a informagao. D
3 - Identificar o localdo |3 B |S|S|S (S C
alete i i 3 5 i
P 3c lslsls v Maior cgsto de 1nstalag:aq em~relag:ao aos beneficios D
proporcionados nesta aplicagao.
4A lsINls N Ne?esmdade de instalacdo de 51st~ema fisico para orientar-se, D
4 - Tipo de transportador maior custo e tempo para alteracdo de layout.
autdonomo 4B |S|S|S|S C
4C |S|S|S|S C
Sistema demarcado no piso, o que dificulta uma alteracéo
) . 5A |S|N|S [N rapida de layout e devido a alta circulagdo podera necessitar de | D
5 - Forma de orientagdo manutencio periddica resultando em maior custo.
do transportador . - X . ; ~
A Sistema de embutido no piso, maior custo de implantagdo e
autonomo 5B [SIN|S . S
dificulta uma alteragao rapida de layout.
5C|(S|S|S|S C
6 - Forma de carregar /
descarregar o palete do 6A |S|S|S|S C
transportador
7 - Forma de solicitar o
transporte do palete TA|SISISIS
8A |S|S|S|S
Sistema de maior complexidade de instalagdo ¢ maior
dificuldade para alteragdo de layout. Devido a area de
8 B |S [N [N |N [instalacdo ser pequena, o ganho de armazenagem relacionado | D
. . com a eliminagdo de corredores fixos ¢ muito pequeno em
8 - Tipo de armazém ~ . ~ .
relacdo ao custo de instalag@o do sistema.
Sistema de maior complexidade de instalagdo e maior
dificuldade para alteragdo de layout. Devido a quantidade de
8C |S|NIN|N . L pe . D
paletes armazenados ser baixa e a altura do pé direito atual ser
baixa, o custo de implantacdo deste sistema ¢é inviavel.
Necessidade de instalagdo de sistema fisico para orientar-se,
9A |SIN|S N[ 7. ~
maior custo e tempo para alteragdo de layout.
9B [S|S|S|S C
9 - Tipo d,e transportador Sistema de maior complexidade de instalagdo e maior
do armazém dificuldade para alteragdo de layout. Devido a area de
9 C |S [N |N|N jinstalagdo ser pequena, o ganho de armazenagem relacionado | D
com a eliminagdo de corredores fixos € muito pequeno em
relacdo ao custo de instalacao do sistema.
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Quadro 8 - Avaliagdo qualitativa dos componentes da matriz morfoldgica do projeto (conclusdo)

Projeto do sistema logistico automatizado

Necessidade de instalag@o de sistema fisico para orientar-se,
imaior custo envolvido e dificuldade para alteragdo de layout.

10B|S|S|S|S C

Sistema de maior complexidade de instalagdo ¢ maior
dificuldade para alteragdo de layout. Devido a area de
10 C |S [N [N |N finstalagdo ser pequena, o ganho de armazenagem relacionado | D
com a eliminacdo de corredores fixos é muito pequeno em
relacdo ao custo de instalagdo do sistema.

10A|S NS N

10 - Forma de orientagéo
do transportador do
armazém

11 - Forma de carregar /

descarregar o palete do ITA[S|S|S|S C
transportador
12A|S[S|S|S C
12 - Software de 2BISISIS|S - ¢
gerenciamento Software menos robusto e funcional que os demais
12 C|S |S [N|S lapresentados, dificultando o controle dos transportadores D
autdbnomos.

Fonte: Autor (2022)

Apos a analise qualitativa apresentada no Quadro 8, as solugdes com maior potencial de
aplicagdo no projeto do sistema logistico automatizado foram agrupadas e realizando a
combinagdo de solugdes possiveis, obteve-se 12 variantes de solugdes aplicaveis ao sistema
logistico automatizado, conforme ilustrado no Quadro 9.

As 12 variantes de solugdes que foram obtidas originaram-se da compatibilidade entre
as tecnologias utilizadas na solucdo de cada subfunc¢do. Ou seja, para identificar um produto
embalado deve-se empregar o equipamento adequado ao tipo de etiqueta de identificagao
utilizada nos produtos. E em relagdo aos tipos de equipamentos para transportar os paletes e os
softwares de gerenciamento do sistema logistico ambos sdao compativeis aos sistemas de
identificagdo de produtos propostos. Assim, as solugdes propostas para as subfuncdes
permitiram a obtenc¢do destas 12 variantes de solugdo que na sequéncia serdo avaliadas visando
a obtencao da variante de solugao que melhor atenda as necessidades e requisitos do projeto do

sistema logistico automatizado.
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Quadro 9 - Principios de solu¢des remanescentes e suas combinagdes apos avaliagdo qualitativa

Subfuncodes

Principios de solucio

>

B

Tipo de identificador de produto

Tipo de leitor de identificador de
produto

N

Leitor de codig

or de tags RFID

Identificar o local do palete

N

Leitgr|de eticue tas defic en

Tipo de transportador auténomo

Forma de orientagdo do
transportador autbnomo

Forma de carregar / descarregar o
palete do transportador

- ilhad

>' S

= por sensor LiDAR ¢ a

tecnologia SLAM

Forma de solicitar o transporte do
palete

Tipo de armazém

Tipo de transportador do armazém

1

=

Forma de orientagdo do
transportador do armazém

1

Forma de carregar / descarregar o
palete do transportador

Hgste co trd

12

Software de gerenciamento

N\
.,.
YMS

Variantes de solucio

Easy
V1V3 V7V9 Vil

hegriagor

V2 V4

Fonte: Autor (2022)
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3.2.5 Avaliacio das variantes de soluciao

Através da combinagao das solugdes, foram obtidas 12 variantes de solucao, ou seja, um
numero de variantes de solucdo elevado. Assim, as variantes de solugdo serdo avaliadas
primeiramente de forma qualitativa e as variantes de solugdo remanentes serdo avaliadas de
forma quantitativa, a fim de obter a melhor variante de solugdo ao projeto.

Com o objetivo de identificar as variantes de solugdes que satisfagam a fungao global
do projeto aplicou-se uma analise qualitativa, descartando as op¢des que nio suprem aos
requisitos basicos elencados como fundamentais para o projeto. A andlise das variantes de
solucdes propostas ¢ apresentada no Quadro 10, identificando as que melhor satisfazem os
principais condicionantes do projeto. A avaliagdo ¢ composta por perguntas: se atende a funcao
global, se permite a verificagdo dos produtos paletizados de forma agil em diversos locais e se
possui facilidade de implantagdo em sistemas automatizados. A essas perguntas foram dadas
respostas atendendo a uma simbologia, S (sim) ou N (ndo). Posteriormente, foi feita uma

tomada de decisdo, onde D significa (desclassificado) e C (classificado).

Quadro 10 - Avaliacdo qualitativa das variantes de solugdo do projeto

Projeto do sistema logistico automatizado
Simbologia: (S) Sim / (N) Nao / (C) Classificado / (D) Desclassificado

Atende a fungio global?
Variantes . . = . . . A o =
d Permite a verificacdo dos produtos paletizados de forma agil em diversos locais? o
e *
solucio Possui facilidade de implantacio em sistemas automatizados? g

Observacoes:

A leitura desta etiqueta de identificacdo do produto requer o “contato visual” entre a
etiqueta e o leitor de etiquetas. Desta forma, em um processo automatizado a
identificagdo dos produtos durante a paletizacdo é possivel sem dificuldades. Porém, a
Vi S |N|N|verificagdo dos produtos presentes no palete durante o processo de transporte e / ou D
armazenagem tera dificuldades, pois dependendo do tamanho das embalagens do
produto paletizado, a etiqueta de identificacdo nio estara visivel no perimetro do palete
em funcdo da quantidade de embalagens deste palete.

V2 S [N|N |Idem anterior. D
V3 S N[N |Idem anterior. D
V4 S [N [N |Idem anterior. D
V5 S [N [N |Idem anterior. D
V6 S N[N |Idem anterior. D
Vi S [N [N |Idem anterior. D
V8 S [N [N |Idem anterior. D
V9 SIS|S C
V10 |S|S|S C
Vil SIS|S C
V12 |S|S|S C

Fonte: Autor (2022)
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Assim, quatro variantes de solucdo, V9, V10, VI1 e V12 atenderam os requisitos

qualitativos de avaliagdo estabelecidos. O Quadro 11 apresenta as solugdes para cada subfuncao

das variantes de solucdo remanescentes.

Quadro 11 - Principios de solucdes das variantes de solugdo remanescentes

N Variantes de solucio
Subfuncdes
\&
R o
1 Tipo de identificador de N g
produto .
RFID
2 Tipo de leitor de .
identificador de produto
Leitor de tags RFID Leitor de tags RFID Leitor de tags RFID Leitor de tags RFID
3 |Identificar o local do palete . . . .
Leitor de etiquetas de Leitor de etiquetas de Leitor de etiquetas de Leitor de etiquetas de
identificagdo identificagdo identificagdo identificagdo
N N1
4 Tipo de transportador y
autonomo
Paleteira AMR Paleteira AMR Empilhadeira AMR Empilhadeira AMR
5 Forma de orientagdo do - - -
transportador auténomo Orientagdo por sensor Orientagdo por sensor Orientagdo por sensor Orientagdo por sensor
LiDAR e a tecnologia LiDAR e a tecnologia LiDAR e a tecnologia LiDAR e a tecnologia
SLAM SLAM SLAM SLAM
Forma de carregar / | \ | \
6 |descarregar o palete do
transportador
Haste do transportador Haste do transportador Haste do transportador Haste do transportador
7 [Forma de solicitar o =i g ==
P P Software de Software de Software de Software de
gerenciamento gerenciamento gerenciamento gerenciamento
8 |Tipo de armazém '@ % '@ W
Porta palete convencional | Porta palete convencional | Porta palete convencional | Porta palete convencional
N1 N N N1
9 Tipo de transportador do y
armazém
Empilhadeira AMR Empilhadeira AMR Empilhadeira AMR Empilhadeira AMR
Forma de orientagao do - -
10 . . < . o . o . x
transportador do armazém | Orientagdo por sensor Orientagéo por sensor Orientagdo por sensor Orientagdo por sensor
LiDAR e a tecnologia LiDAR e a tecnologia LiDAR e a tecnologia LiDAR e a tecnologia
SLAM SLAM SLAM SLAM
Forma de carregar / ‘ ‘
11 |descarregar o palete do
transportador Haste do transportador Haste do transportador Haste do transportador Haste do transportador
. & - & -
12|Software de gerenciamento w u
Easy WMS Senior WMS Easy WMS Senior WMS

Fonte: Autor (2022)
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A principal diferenca destas variantes de solucdo deve-se ao tipo de transportador
autonomo (paleteira AMR ou empilhadeira AMR) empregado para fazer a movimentagdo do
palete dos setores de montagem até o armazém e ao software de gerenciamento utilizado para
controlar todo o sistema automatizado (Easy WMS ou Senior WMS). As demais subfun¢des
utilizardo as mesmas tecnologias, ou seja, usardo etiquetas de identificacao do tipo RFID, leitor
de tags RFID, a identificagdo do local do palete que esta sendo carregado ird ocorrer por meio
da leitura das etiquetas de identificagdo dos produtos, os transportadores autonomos
empregarao a orientacao por meio do sensor LiDAR e da tecnologia SLAM, o carregamento e
descarregamento do palete no transportador sera realizado pela propria haste do equipamento
de transporte, a solicitacdo de transporte do palete carregado sera através do software de
gerenciamento, o armazém sera do tipo porta palete convencional e o tipo de transportador do
armazém serd as empilhadeiras AMR que utilizardo suas hastes para fazer o carregamento e
descarregamento do palete.

Desta forma, baseado na metodologia proposta para o desenvolvimento do projeto, neste
momento ¢ necessaria a realizacdo de uma analise quantitativa das variantes de solugao
remanescentes. Esse processo avaliativo compara as variantes de solugao mais promissoras em
relacdo ao objetivo geral preestabelecido, mensurado em relagdo aos requisitos mais relevantes
e em conformidade com as diretrizes da VDI 2225 através de uma pontuacdo com escala
crescente de valores de 0 a 4 pontos. Assim, a variante de solucao que receber a maior pontuagao
deverd ser implementada no projeto, pois significa que melhor atende aos critérios
estabelecidos.

Assim, as exigéncias da lista de requisitos do projeto sdo convertidas em critérios de
avaliacdo, considerando que as principais diferencas das variantes de solugdo a serem avaliadas
sdo o tipo de transportador autdbnomo e o tipo de software de gerenciamento. A cada critério
avaliativo ¢ estabelecido um fator de ponderagao devido a sua importancia no desenvolvimento
do projeto. O valor numérico € obtido através da multiplicagdo do fator de ponderagdo do seu
respectivo nivel pelos fatores de ponderagdao dos niveis superiores € a soma dos pesos de cada
nivel de avaliacdo deve ser igual a 1 (um).

A Figura 28 apresenta os critérios de avaliagdo quantitativa das variantes de solu¢do com
os respectivos fatores de ponderagdo. Os principais objetivos do projeto utilizados como
critérios de avali¢cao sdo:

1) Relagdo custo x beneficio;
2) Flexibilidade de utilizacao;

3) Redugao de variaveis;



4) Monitoramento ¢ mapeamento de todo o processo;

5) Otimizagdo de enderegamento;

6) Facilidade de integracao com sistemas ERP;

7) Flexibilidade em implementar mudangas.

Figura 28 - Critérios de avaliacdo quantitativa das variantes de solucdo

| Sistema logistico automatizado |

Lt 11 ]

Flexibiidade dos

Confiabiidade e flexibilidade do

89

transportadores . .
. ziztema de gerenciamento
autanomos
0s | 05 0,5 0,5
| | | | | |
Relacao Flexibiidade | | Reducio de Monitoramento e Otimizacio de . Famlu:laﬂde de Fh?.‘xlbllldﬂd& &m
custo x S I mapeamento de i integracdao com implementar
. de utilizacao variaveis enderecamento ) i
beneficio : todo o processo : sistemas ERP mudancas
04foz2][o4]oz2]|o02] 04 03 | 0,15 0,25 | 0,125 0,2 | 01 0,25 | 0,125
[0z [ 6z [ o1 [ o18  |[ o1z [ 01 |[ 012 |
Fi= 1

Fonte: Autor (2022)

Cada um dos sete objetivos mais relevantes do sistema logistico automatizado possui

um peso para a concep¢do do sistema, sendo que as concepgdes devem ser avaliadas

quantitativamente. Porém, ¢ necessario relacionar critérios qualitativos e quantitativos. Essa

relacdo pode ser realizada por dois métodos distintos: a andlise de pontos ou as diretrizes da

VDI 2225. O Quadro 12 demonstra os critérios de avaliagdo adotados para quantificar a

funcionalidade teorica dos sete objetivos mais relevantes do sistema automatizado.

Quadro 12 - Critérios de avaliagdo das variantes de solugdo

Escala de Magnitude de parametros
valores
Relagdo Redugdo | Monitoramento e Facilidade de | Flexibilidade
Andlise | VDI ¢ Flexibilidade ¢ Otimizagdo de | integracdo em
custo x o de mapeamento de > .
de valor | 2225 . de utilizacdo S enderecamento | com sistemas | implementar
beneficio variaveis | todo o processo
ERP mudangas
! 0 Mqlto Muito baixa Ml}]to Muito baixa Péssima Péssima Muito baixa
2 baixa baixa
i 1 Baixa Baixa Baixa Baixa Ruim Ruim Baixa
2 2 Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular
; 3 Alta Alta Alta Alta Boa Boa Alta
9 . . Muito . . . .
10 4 | Muito alta| Muito alta alta Muito alta Muito boa Muito boa Muito alta

Fonte: Autor (2022)
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A funcionalidade foi avaliada para as variantes V9, V10, V11 e V12 em cada um dos
sete objetivos ilustrados na Figura 28, utilizando como referéncia os valores adotados pelas
diretrizes da VDI 2225, onde cada escala de valores varia de zero (0) a quatro (4) pontos, sendo
zero (0) o valor minimo e insatisfatorio e quatro (4) o valor maximo e 6timo. Desta forma, o
Quadro 13 apresenta a avaliacdo quantitativa das variantes de solucdo segundo os pesos

apresentados na Figura 28 e a escala de valores estabelecidos no Quadro 12.

Quadro 13 - Avaliagdo quantitativa das variantes de solucdo

Relacio Monitoramento Facilidade de | Flexibilidade
. o ¢ Flexibilidade | Reducdo de | e mapeamento | Otimizagdo de | integragdo em
Critério de|Caracteristica| custo x e A > . Total
s . de utilizagdo variaveis de todo o enderegamento | com sistemas | implementar
avaliacido beneficio
processo ERP mudancas
Fator 0,2 0,2 0,1 0,15 0,125 0,1 0,125 1
Parametro Nome Viabilidade | Funcionalidade | Simplicidade | Rastreabilidade | Eficiéncia | Flexibilidade | Praticidade -
Propriedade | Regular Baixa Muito baixa Alta Regular Boa Regular -
. Valor 2 1 0 3 2 3 2 13
Variante 9 Val
alor 04 02 0 045 025 03 025 1,85
Ponderado
Propriedade | Regular Baixa Muito baixa Alta Boa Muito boa Alta -
Variante Valor 2 1 0 3 3 4 3 16
10 Valor 0.4 02 0 0,45 0375 0.4 0375 2,3
Ponderado
Propriedade Alta Alta Regular Alta Regular Boa Regular -
Variante Valor 3 3 2 3 2 3 2 18
u Valor 0.6 0.6 02 045 025 03 025  |2,65
Ponderado
Propriedade Alta Alta Regular Alta Boa Muito boa Alta -
Variante Valor 3 3 2 3 3 4 3 21
12 Valor 0.6 0.6 02 045 0375 04 0375 |30
Ponderado

Fonte: Autor (2022)

Dessa avaliagdo derivaram o valor global e o ponderado de cada uma das variantes de
solugdo, considerando-se como de melhor desempenho os valores mais altos para ambos os
resultados. Assim, a variante de solu¢do V12 apresentou o melhor desempenho nos requisitos
avaliados, pois apresentou um valor global e um valor ponderado respectivamente de 21 e 3,0
pontos, devendo ser empregada nas etapas subsequentes do desenvolvimento do projeto do

sistema logistico automatizado.

3.2.6 Conceito do projeto

Uma solucdo, mesmo que sucinta, tem que considerar a0 menos na sua esséncia as
condicionantes expostas na linha mestra que estdo fixadas como diretrizes. Esta busca esta
voltada ao atendimento da solugdo técnica para o projeto conceitual do sistema automatizado
e, por consequéncia, para tomar uma decisao segura com relacao a variante de solucao avaliada

como a mais vantajosa. Neste caso, as estruturas de funcionamento ou combinagdes de
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principios selecionadas tém de ser desenvolvidas através da variante de solugao V12.

O projeto conceitual deste trabalho estd fundamentado em produtos que utilizam
etiquetas de identificagdo do tipo RFID. Assim, quando o colaborador insere um produto que
possui o tag RFID sobre o palete, a informacao deste tag ¢ transmitida por meio do leitor de
etiquetas de RFID ao software de gerenciamento do sistema automatizado. No momento em
que todos os produtos a serem carregados em um palete estiverem posicionados, o software de
gerenciamento solicita que um dos transportadores autdonomos realize a coleta do palete e
execute o transporte até o local especifico no porta palete no armazém. A Figura 29 apresenta
um desenho ilustrativo do projeto conceitual do sistema logistico automatizado aplicando as

solugdes obtidas com a variante de solugao V12.

Figura 29 - Desenho ilustrativo do projeto conceitual do sistema logistico automatizado

Fonte: Autor (2022)

A variante de solugdo V12 emprega as etiquetas de identificacdo de produtos baseadas
na tecnologia RFID. Os principais beneficios proporcionados por esta tecnologia devem-se a
possibilidade de leitura de varias etiquetas de RFID ao mesmo tempo e sem a necessidade de
“contato visual” com a etiqueta, ou seja, permite a leitura a uma certa distancia entre a etiqueta
e o leitor das etiquetas em comparacdo as tecnologias de codigos de barras 1D e 2D. Ja a

solicitacdo do transporte do palete carregado com os produtos em cada setor de montagem sera
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executada através do software de gerenciamento do sistema automatizado de forma automatica.
Isto sera possivel em fungdo de haver uma programacao do layout dos produtos que devem ser
carregados em cada palete. Assim, a informagao dos produtos adicionados no palete ¢ obtida
através do leitor de etiquetas RFID e transmitida ao sistema de gerenciamento em tempo real.
E ao ser finalizado o carregamento da ultima embalagem planejada no palete, o sistema
automaticamente dispara a ordem de transporte aos transportadores autobnomos.

Os transportadores auténomos utilizados para realizar o transporte dos paletes dos
setores de montagem até o local de armazenagem no armazém sao empilhadeiras AMR que
aplicam o sistema de navegacdo e orientacdo através dos sensores LiDAR e da tecnologia
SLAM. Portanto, tais transportadores nao necessitam de acessorios fisicos especificos
instalados na area de operacdo em comparagdo aos transportadores com a tecnologia AGV, o
que torna a programacao das trajetorias dos transportadores mais flexivel a mudangas de layout.
Outro beneficio de empregar somente empilhadeiras AMR no sistema logistico automatizado
deve-se ao fato de aumentar a versatilidade de utilizagdo dos equipamentos transportadores, ou
seja, 0 mesmo equipamento podera realizar o transporte do palete do setor de montagem até o
local de armazenamento no porta palete. Assim, elimina-se etapas do processo automatizado,
pois retira-se a necessidade de descarregar o palete em um local especifico de recebimento dos
paletes no armazém e que um outro transportador com maior capacidade de elevagdo execute o
enderecamento do palete no porta palete.

A atividade de carregamento e descarregamento do palete do transportador serd realizada
através das hastes de elevacdo de carga dos proprios transportadores, por meio do sistema
eletro-hidraulico destes equipamentos. O tipo de armazém selecionado para a automagao ¢ o
sistema porta palete convencional, pois requer um menor investimento comparado a outros
sistemas aplicaveis a estas condi¢des operacionais de armazenagem (drea de armazenagem,
altura de armazenagem, critério de entrada e saida dos paletes armazenados) e devido ser o
sistema mais flexivel a mudangas de layout por ndo necessitar equipamentos de movimentagao
especificos e adequagdes construtivas na edificacao.

O software de gerenciamento do sistema logistico automatizado selecionado ¢ o Senior
WMS, pois apresenta condi¢gdes de programacdo flexiveis as necessidades do cliente, permite
uma alta capacidade de integracdo com diversos sistemas de ERP, possibilita implementar
rotinas automaticas de execucao de atividades e possibilita um elevado nivel de controle
operacional do sistema logistico automatizado.

Portanto, obteve-se o conceito de um sistema logistico automatizado que aplica as

ferramentas, equipamentos e recursos mais eficientes e autonomos disponiveis no mercado.
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Assim, elimina-se a necessidade direta da acdo dos colaboradores para realizar as atividades de
transporte e armazenagem de produtos paletizados, proporcionando a rastreabilidade,
confiabilidade e eficiéncia das operacdes. De modo geral a metodologia escolhida para o
desenvolvimento tem se mostrado eficiente, por ser um método organizado e eficaz, no qual

facilita o trabalho e minimiza a possibilidade de erros nas etapas futuras.

3.3  Terceira fase: Projeto preliminar do sistema automatizado

Segundo a metodologia de desenvolvimento de projeto proposta por Pahl et al. (2005),
a terceira fase ¢ denominada de projeto preliminar ou anteprojeto. Esta etapa deve ser
desenvolvida a partir do projeto conceitual obtido através da variante de solucdo V12,
atendendo as exigéncias apresentadas na lista de requisitos do projeto (Quadro 4) e
considerando os critérios técnicos e economicos.

Desta forma, primeiramente sera detalhado de forma clara os materiais, dispositivos,
equipamentos e softwares necessarios para desenvolver o projeto do sistema logistico
automatizado. E em seguida, a partir das informagdes destes elementos sera apresentado as
diretrizes da simulacdo computacional a ser executada no software Tecnomatix Plant
Simulation, a fim de finalizar o dimensionamento do sistema logistico automatizado e validar

o atendimento as exigéncias apresentadas da lista de requisitos do projeto.

3.3.1 Elementos utilizados no sistema logistico automatizado

A seguir serd apresentado a especificacdo técnica e a forma de funcionamento dos
recursos necessarios para desenvolver o projeto do sistema logistico automatizado e que
deverdo ser utilizados na implementacdo deste projeto na industria moveleira, ou seja, as
etiquetas de identificacdo RFID, a impressora de etiquetas RFID, o leitor e antena de etiquetas

RFID, a empilhadeira AMR, o porta palete convencional e o software de gerenciamento.

3.3.1.1 Etiqueta de identificacio RFID

A etiqueta de identificagdo de produtos utilizada neste projeto ¢ do modelo AcuTag UHF
DogBone pois ¢ ideal para ambientes industriais em fungdo de trabalhar com grande eficiéncia
perto de metais. O substrato desta etiqueta RFID ¢ o papel adesivo que permite a impressao de
informagdes por transferéncia térmica em seu verso. A Figura 30 apresenta a configuragao do

circuito de RFID e a dimensao da etiqueta de identificacio AcuTag UHF DogBone.
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Figura 30 - Etiqueta de identificacdo AcuTag UHF DogBone

Fonte: Acura (2022)

O Quadro 14 apresenta as principais caracteristicas técnicas da etiqueta de identificacdo
AcuTag UHF DogBone. De acordo com a Acura (2022), este modelo de etiqueta de
identificagdo RFID ¢ recomendado para aplicagdes em cadeias de suprimento, ambiente

industrial, autenticacao de marcas e acessorios de moda, transporte, area médica e farmacéutica.

Quadro 14 - Caracteristicas técnicas da etiqueta de identificacdo AcuTag UHF DogBone

Tecnologia UHF
Tipo Passivo
Protocolo RF EPCglobal Class 1 Gen 2/ISSO 18000-6C
Frequéncia de operacdo |860 — 960 MHz
Chip RFID Impinj Monza 4
64 bit TID
Configuragdo de memoria|Até 128 bit EPC
32 bit Memoéria de usuario
Distancia de leitura Até 8 m (fungdo do tipo de leitor, antena e ambiente de utilizagdo do tag)
Aplicagdes Controle de ativos e estoque
Tempo de vida [limitado
Superficies aplicaveis Superficies ndo metalicas
Encapsulamento Inlay (etiqueta)
Peso Menorque 1 g
Dimensdes 97 x 27 mm
Temperatura de operacdo [-40°C a +85°C
Grau de protecdo Nio se aplica
Fixa¢do Auto adesivo
Diametro de curvatura  |Maior que 50 mm
Pressdo Até 10 Mpa
Tempo de vida 50 anos de retencdo de dados; 100.000 ciclos de gravacgdo

Fonte: Adaptado de Acura (2022)

3.3.1.2 Impressora de etiquetas RFID

A impressora empregada para imprimir as informacdes no verso das etiquetas de
identificacdo RFID e simultaneamente realizar a codificacdo RFID ¢ do modelo CL4NX do
fabricante SATO. A Figura 31 apresenta a impressora CL4NX para etiquetas de identificagdo
RFID que possui recursos simultdneos de codificagdo RFID e impressao de texto e codigo de

barras.
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Figura 31 - Impressora de etiquetas de identificagdo CLANX

Fonte: Acura (2022)
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As configuragdes, operacdo e manuten¢do da impressora sdo extremamente faceis e

intuitivas. Entre as principais caracteristicas e vantagens se destacam a tela de LCD interativa

a cores com navegacao intuitiva no menu, videos de ajuda on-board, manutencdo sem

ferramentas, multiplas interfaces e selecdo de idiomas. O Quadro 15 apresenta as principais

caracteristicas técnicas da impressora CL4NX para etiquetas de identificacdo RFID.

Quadro 15 - Caracteristicas técnicas da impressora CLANX para etiquetas de identificacdo RFID (continua)

Resolucgdo de impressdo

203 dpi; 305 dpi; 609 dpi

Velocidade de impressdo

10 pps; 8 pps; 6 pps

Area de impressdo

maxima largura: 104 mm / maximo comprimento: 2500 mm; 1500 mm ;400 mm

Largura da midia

25 mm ~ 131 mm

Largura do ribbon

39,5 mm ~ 128 mm

Cortador, Dispensador, Dispensador com Rebobinador, Cortador Linerless, RTC,

Opcionais WLAN, UHF RFID, HF RFID
Dimensdes 217 x 321 x 457 mm
Peso 15 kg

Me¢étodo de impressao

Térmica direta / Transferéncia térmica, Continua, Tear-off, Cortador, Dispensador
Linerless

Painel

LCD Full color de 3.5”

Conjunto de caracteres

47 idiomas e fontes ajustaveis

Emulagéo

SBPL, SZPL, SDPL, SIPL, STCL, XML

Codigo de barras 1D

Code 39, Code 93, Code 128, CODABAR (NW7), EAN 8/13, GS-1 Databar, GS-1,
128 (UCC/ EAN 128), Intercalado 2/5, Industrial 2/5, JAN 8/13, Matrix 2/5, MSI,
Bookland, Postnet e UPC-A/E

Codigo de barras 2D

PDF 417, Micro PDF, Maxi Code, GS1 Data Matrix, QR Code, Micro QR Code e
simbologias compostas.

Tipo de Sensor

Sensor transmissivo ajustavel para intervalos, sensor refletivo ajustavel para tarjas,
fim de papel, Ribbon préximo ao fim.

Tipo de midia

Rolo (Continuo, corte), Sanfonado, Tag, Ticket (Didmetro do rolo: 220 mm com 76
mm de didmetro interno)

Espessura midia

0,060 mm ~ 0,268 mm (etiqueta e linear)

Comprimento Ribbon

600 m com 25,4 mm de didmetro interno (Didmetro do rolo: maximo 90 mm)

Elétrica

Alimentacao universal automatica, 100 - 240 VAC £10%, 50/ 60 Hz

Padrio de operacdo

0 ~40°C (30 ~ 80% UR sem condensacio)
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Quadro 15 - Caracteristicas técnicas da impressora CLANX para etiquetas de identificagdo RFID (conclusdo)

CPU 1: 2 GB ROM, 256 MB RAM para Linux OS / CPU 2: 4 MB ROM, 64 MB
RAM para ITRON OS

USB 2.0 (Type A & B), Ethernet (IPv4/v6), RS232C, IEEE1284, EXT, Bluetooth Ver.
3.0

Comunic¢do opcional Kit LAN Wireless IEEE802.11 a/b/g/n, Dual Band (2.4 GHz / 5 GHz)

Fonte: Adaptado de Acura (2022)

CPU Dupla

Comunicagao padrao

Com o objetivo de tornar visual algumas das informagdes contidas no tag RFID para
facilitar aos colaboradores a colocacao das etiquetas sobre os produtos e nao deixar os clientes
limitados ao uso da tecnologia de identificacdo por RFID, no verso da etiqueta serd impresso o
codigo do produto, a descricdo resumida do produto e o codigo de barras 1D do tipo EAN-13.
Atualmente, tais informagdes sdo impressas em etiquetas adesivas sem a tecnologia RFID. A

Figura 32 ilustra a impressao a ser realizada no verso da etiqueta de RFID.

Figura 32 - Impressdo no verso da etiqueta de RFID

SB3686501 - Sofa Espera 36865 - Modulo Reto 650mm

47070071"967072

Fonte: Autor (2022)
3.3.1.3 Leitor e antena de etiquetas RFID

As etiquetas de identificacdo RFID transmitem suas informagdes por meio de sinais de
radiofrequéncia através da comunicagdo entre a antena presente na etiqueta € uma antena
conectada a um leitor de etiquetas. Desta forma, selecionou-se para o projeto um leitor com
uma antena integrada que deverd ser instalado em cada um dos pontos que necessitam da
identificacdo dos produtos. O modelo selecionado ¢ o M-IDI12L do fabricante Viaonda,
conforme a Figura 33.

De acordo com Viaonda (2022), o0 médulo M-ID12L ¢ um leitor RFID UHF de médio
porte e alto desempenho com eficiéncia na leitura e gravacgao de etiquetas RFID na faixa de 902
a 907 Mhz e 915,10 a 928 Mhz. Possui uma antena de 12dBi capaz de realizar leituras de
etiquetas RFID a uma distancia de até 11 metros (dependendo das condi¢des do ambiente e da
tag) e envia os dados no formato padrado EPC GEN2. O equipamento contém caracteristicas e

funcionalidades que permitem sua aplicagdo nos mais diversos tipos de projetos, como por

exemplo no controle de acesso de pessoas e veiculos, controle automatico de entradas e saidas



de salas ou locais de armazenagem.

Figura 33 - Leitor de etiquetas RFID M-ID12L

Wi orcse

Fonte: Viaonda (2022)
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O equipamento permite configurar os parametros de radiofrequéncia, como: poténcia

(até 30dBm), filtro de leitura de tags, intervalo de leitura e selegdo da memoria da tag a ser lida

(TID, EPC ou User Memory). O Quadro 16 apresenta as principais caracteristicas técnicas do

leitor M-ID12L para etiquetas de identificagao RFID.

Quadro 16 - Caracteristicas técnicas do leitor M-ID12L para etiquetas de identificagdo RFID

Protocolos suportados

1SO18000-6C (EPC C1G2); ISO18000-6B

Faixa de operagdo

902 a 907 Mhz; 915,1 a 928 Mhz

Poténcia de saida

5dBm a 30 dBm

Comunica¢do de dados

Ethernet 10/100Mbps com entrada RJ45; RS232; RS485; Wiegand 26/34

Distancia maxima de leitura

Até 11m (poténcia maxima de 30dBm, sem obstaculos, com tag Impinj E41)

Velocidade maxima de leitura 100p¢s/s
Temperatura méxima de operagdo |-10°C a +55°C
Poténcia maxima de RF 30dBm
Acu.ramdadf: de.: poténcia de RF +/-1dBm
(radiofrequéncia)

Nivelamento de poténcia de RF  [+/-0.2dBm
Sensibilidade de recepcdo de RF  |-85dBm
Dimensoes 450 x 450 x 80 mm

Polarizacdo Linear vertical/horizontal
IP padrdo 192.168.1.190

Mgéscara 255.255.255.0

Porta TCP/IP: 6000

Tensdo de alimentacdo 110~220VAC

Consumo médio 500mA (55W)

Consumo maximo

650mA (71,5W)

Fonte: Adaptado de Viaonda (2022)

Cada equipamento M-ID12L possui um suporte articulavel que permite fixa-lo em um

pedestal e regular o seu posicionamento (angulo e altura) em relagdo a area que deve incidir as



98

ondas de radiofrequéncia. Os componentes do pedestal sdo construidos em aco SAE 1020 e a
unido da base a haste ¢ por meio de soldagem. A base do pedestal possui as dimensdes de 300
x 300 x 3,75 mm e possui 4 furos para que seja fixado sobre o piso através de chumbador
parabolt Pba 3/8” x 3”. A haste do pedestal possui as dimensdes de 38,1 x 3500 x 1,9 mm. A
Figura 34 apresenta o suporte de fixacdo do leitor de etiquetas RFID modelo M-ID12L.

Figura 34 - Suporte de fixagdo do leitor de etiquetas RFID M-ID12L

Fonte: Autor (2022)
3.3.1.4 Empilhadeira AMR

O transporte dos paletes de produtos de cada setor de montagem até o local especifico
de armazenagem no porta palete do armazém serd realizado por empilhadeiras AMR. A
empilhadeira AMR selecionada para este projeto € do modelo AWT12ct com garfo telescopico
do fabricante Rocla, conforme apresentado na Figura 35. A empilhadeira AWT12ct destina-se
ao manuseio de paletes e aplicagdes de armazenamento em porta paletes que possuem
corredores estreitos, pois possui uma torre de carga com garfos telescopicos que permitem o
giro trilateral (-90°, 0° e + 90°) da carga, ou seja, sem a necessidade de giro da empilhadeira
para acessar o local do palete na estante de armazenagem devido permitir o giro do palete em
trés posicoes: uma frontal e duas laterais. Desta forma, o veiculo projetado apresenta um alto
desempenho na movimentagdo de paletes em corredores estreitos e também alta capacidade de
elevacao.

A empilhadeira AWT12ct possui o sistema de navegacao e orientacao independente de
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infraestrutura especifica do tipo fios guia, imas ou refletores a laser, pois mapeia 0s recursos
estruturais para se localizar e navegar automaticamente. Isto deve-se ao equipamento empregar
a tecnologia SLAM a laser sem espelho que proporciona alta precisdo e estabilidade, aliada ao
uso dos sensores LIDAR, permitindo uma facil integragdo a armazéns existentes e inclusive
onde existe circulagdo de pessoas e outros objetos. O equipamento ¢ um dos mais seguros do
mercado, pois estd equipado com a detecgdo de paletes 3D e um sistema de seguranga

inteligente 360°.

Figura 35 - Empilhadeira AMR AWT12ct

Fonte: Adaptado de Rocla (2022)

A empilhadeira AWT12ct também possui instalado entre os seus garfos de elevagdo de
carga um leitor de etiquetas de RFID com alcance de até 2 m. Desse modo, € possivel identificar
as embalagens sobre os paletes logo na aproximag¢do da empilhadeira. Os dados das etiquetas
sdo lidos e comparados com as informacdes registradas no sistema de gerenciamento,
permitindo assim uma rastreabilidade continua dos produtos durante as movimentagdes.

O Quadro 17 apresenta as principais caracteristicas técnicas da empilhadeira AMR

modelo AWT12ct.
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Quadro 17 - Caracteristicas técnicas da empilhadeira AMR modelo AWT12ct

Altura de elevacdo Até 10.500 mm
Capacidade de carga Até 1.200 kg

.. A partir de 1950 mm (palete de 1200 mm de largura e 1200 mm de
Largura minima dos corredores .

comprimento)

Velocidade de deslocamento 120 m/min
Velocidade de elevagdo 45 m/min
Precisdo da posi¢do +10mm/+1°

Peso do equipamento (incluindo bateria) |3340 kg
Altura com mastro de elevagio recolhido |3900 mm

Comprimento total 2900 mm

Largura total 1100 mm

Comunica¢do WI-FI, suporte 2.4G/5G, IEEE802.11 b/g/n

Bateria Bateria de ions de litio, 48V/320Ah, duragdao minima de 10 h
Identifica¢do de mercadorias Laser, cimera 3D

Detecgdo de colisdo Prevengdo de obstaculos 360°

Navegacdo ¢ orientagdo SLAM e LIDAR

Sensores Scaner a laser, camera 3D, leitor de etiqueta RFID

Sensores laterais para proteger os lados do equipamento e botdo de
parada de emergéncia no equipamento
Manutengdo preventiva programada A cada 3 meses

Fonte: Adaptado de Rocla (2022)

Seguranga

Os beneficios proporcionados com a utilizagao do equipamento selecionado sao:

- Maior densidade de armazenagem: os garfos telescopicos permitem a movimentagao
de cargas em paletes nas estantes em ambos os lados do veiculo de forma simétrica e em
corredores de circulagdo estreitos (a partir de 1750 mm de largura, empilhadeiras AMR
convencionais necessitam corredores a partir de 3000 mm de largura);

- Flexibilidade e rapida implementacio: ndo € necessario predefinir as rotas que deve
percorrer e isso encurta significativamente a fase de implementacdo. O rob6 € capaz de “tomar
decisdes” e se adaptar as mudancas com base nas informacdes de seu entorno gragas ao uso de
inteligéncia artificial. Por exemplo, o robo ¢ capaz distinguir entre uma estante (obstaculo
permanente) e um carrinho (obstaculo temporario) e reagir de acordo com a situacao;

- Precisdo: avangos na tecnologia de navegagdo, sensores e visdo robotica estdo
aumentando a seguranga e a destreza dos robds ao executar tarefas;

- Conectividade: os robds moveis estdo integrados com o resto dos sistemas que operam
no armazém, o que sera reforcado com a progressiva implementacao da tecnologia 5G. Assim,
esses robos podem melhorar seu funcionamento e representar uma fonte adicional de dados
sobre as operagdes logisticas que ocorrem na instalacdo de armazenagem:;

- Integracdo de sistemas: integracdo facil no ambiente existente de TI e rede,
permitindo a conexao sem esfor¢o aos sistemas WMS / ERP;

- Reduc¢ao da mao de obra: reducao de custos relacionados a mao de obra, reducao de
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erros humanos e acidentes.

3.3.1.5 Porta palete convencional

A area de armazenagem dos produtos paletizados que aguardam a liberacdo para serem
expedidos serd formada por estruturas porta paletes convencionais. A Figura 36 apresenta um
exemplo de armazém que utiliza o sistema de armazenagem por porta palete convencional

fornecido pela empresa Mecalux e que sera aplicado neste projeto.

Fonte: Mecalux (2022)

Os principais beneficios deste sistema de armazenagem so:

- Facil operacgao: ¢ um sistema de facil e rapido manuseio, pois favorece a busca e o
controle de mercadorias em fun¢do de permitir o acesso direto e unitdrio a cada unidade de
carga paletizada;

- Controle do estoque: o sistema de porta paletes garante média a alta rotatividade de
produtos e mercadorias dentro do armazém da empresa, o que auxilia na organiza¢ao do
armazenamento em relagdo a prazos de entrada e saida;

- Flexibilidade de armazenamento: a estrutura proporciona um bom e amplo
aproveitamento dos espagos, devido suas estruturas serem facilmente adaptaveis e

verticalizadas, possibilitando receber mercadorias de qualquer porte, ou seja, diferentes
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dimensdes, volumes e pesos. Por exemplo, os niveis de armazenagem sdo facilmente ajustados
através do reposicionamento das travessas (longarinas), o que flexibiliza o armazenamento de
cargas com alturas variadas.

Segundo a Mecalux (2022), o sistema porta palete convencional ¢ formado por oito
componentes basicos, conforme ilustrado na Figura 37 e que serdo utilizados na montagem da
estrutura de armazenagem deste projeto. Os componentes sao fabricados em ago e em fungao

de serem conformados a frio possuem elevada resisténcia.

Figura 37 - Componentes basicos de um sistema porta palete convencional
| . 7 — { b . +¥ " f" - ..."g‘

= Legenda:

1 - Montantes

2 - Longarinas

3 - Trava de seguranga
4 - Uniao de montantes

- 5 - Fixagoes
6 - Protecdo de coluna
8 7 - Protecdo de montante
8 - Indicadores de secdo
1
7

Fonte: Adaptado de Mecalux (2022)

A estrutura montante do porta palete € um conjunto de perfis estruturais de ago formado
por duas colunas, duas sapatas e algumas travessas diagonais que sdo unidas por meio de
parafusos. A sapata ¢ montada na extremidade inferior da coluna e possui uma ou duas furagdes
para ser fixada sobre o piso através de chumbadores. As colunas sdo projetadas com secdes e
espessuras conforme a carga que deverdo suportar € possuem ranhuras a cada 50 mm para o
acoplamento das longarinas de forma rapida e precisa. A Figura 38 apresenta uma estrutura
montante e seus respectivos componentes que serdo utilizados neste projeto. A estrutura
montante utilizada neste projeto possui altura de 4700 mm e utilizard as colunas com perfil

estrutural do modelo 81. Segundo Mecalux (2022), para paletes de profundidade de 1200 mm
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a profundidade recomendada da estrutura montante ¢ de 1100 mm.

Figura 38 - Estrutura montante do porta palete

Fonte: Adaptado de Mecalux (2022)

As longarinas s2o os elementos horizontais e resistentes sobre os quais se depositam as
cargas. Unem-se as colunas por meio de conectores ou grampos que encaixam nas ranhuras das
colunas. No sistema de unido patenteado e desenvolvido pela Mecalux, as saliéncias destes
conectores estdo unidas ao corpo principal por ambas as extremidades, o que permite aumentar
consideravelmente a capacidade de carga e evita as deformagdes que se produzem quando a
parte superior e inferior ndo estdo unidas ao corpo do grampo ou do conector. Deste modo,
evita-se o risco de queda da longarina, que poderia acontecer se essa comegasse a abrir como
resultado de um uso continuo. A Figura 39 apresenta o modelo de longarina utilizada neste
projeto. A longarina utilizada ¢ do modelo L2C-115415, formada por dois perfis em forma de
"C" encaixados um dentro do outro e soldados a um conector em cada extremidade, possuem

um comprimento util de 2700 mm e uma capacidade de carga de até 1000 kg.
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Figura 39 - Longarina do porta palete
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Fonte: Adaptado de Mecalux (2022)

As travas de seguranca sdo pecas metdlicas fabricada em material galvanizado
concebidas para impedir que um choque vertical ascendente possa fazer saltar as longarinas dos
respectivos encaixes. Introduzem-se nas aberturas existentes em cada um dos conectores, ou
seja, duas travas por longarinas. A Figura 40 ilustra o uso das travas de seguranga nas longarinas

dos porta paletes.

Figura 40 - Trava de seguranca das longarinas do porta palete

As unides de montantes sdo pecas de ago concebidas para serem instaladas nas colunas

Fonte: Adaptado de Mecalux (2022)

através dos orificios situados nas suas extremidades. A sua fungdo € a de unir as estantes duplas
entre si e proporcionar uma maior estabilidade transversal. A Figura 41 ilustra o uso da unido
de montante aplicado nas colunas dos porta paletes. Neste projeto a distdncia entre as prateleiras

duplas sera de 300 mm.
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Figura 41 - Unido de montante do porta palete

Fonte: Adaptado de Mecalux (2022)

Segundo Mecalux (2022), o tipo de fixador recomendado e utilizado para prender o
modelo de prateleira selecionada no piso sao os chumbadores do tipo parabolt Pba 3/8” x 37,

conforme ilustrado na Figura 42.

Figura 42 - Chumbadores do tipo parabolt Pba 3/8” x 3”

Fonte: Adaptado de Mecalux (2022)

As protegdes de coluna tém uma altura de 400 mm e incluem 4 ancoragens para a sua
fixagdo ao solo, conforme ilustrado na Figura 43. S3o utilizadas para a prote¢do contra choques
ou possiveis danos nas colunas dos montantes das instalagbes em que circulam as

empilhadeiras.
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Figura 43 - Protegdes de coluna dos porta palete

Fonte: Adaptado de Mecalux (2022)

As protegdes de montante protegem lateralmente a parte inferior da estante contra
choques ou possiveis danos nas colunas. Normalmente sdo instaladas nos montantes dos
extremos e nos tuneis onde existe maior circulacido de empilhadeiras e os choques ocorrem com
maior frequéncia. Para proteger toda uma lateral utilizam-se dois protetores de coluna e dois

perfis “C”, conforme ilustrado na Figura 44.

Figura 44 - Protegdes de montante dos porta palete

Fonte: Adaptado de Mecalux (2022)
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Os indicadores de se¢do sdo chapas retangulares instaladas nas extremidades das
estantes que permitem a colocagdo de letras ou numeros que identificam as estantes. Neste
projeto a identificagdo das estantes iniciara pela letra “E” seguida por um numero de forma

crescente, conforme ilustrado na Figura 45.

Figura 45 - Indicadores de se¢do dos porta palete

Fonte: Adaptado de Mecalux (2022)

Segundo Mecalux (2022), em estantes de armazenagem que utilizam sistemas
automatizados de movimentagao dos paletes, a folga minima entre a superficie superior da carga
do palete até a superficie inferior da longarina ¢ de 100 mm. Desta forma, a partir das
informacdes construtivas das estruturas porta paletes, das dimensdes do palete utilizado e da
altura 1til do prédio a ser instalado o sistema de armazenamento, obtém-se a configuragdo de
montagem do porta palete, conforme ilustrado na Figura 46. Observa-se que a largura minima
necessaria para a instalacdo das estantes duplas sera de 2600 mm e a distancia entre dois
montantes ¢ determinada pelo comprimento da longarina, ou seja, 2700 mm. Assim, em cada
longarina serd possivel armazenar 2 paletes e a altura Util da edificagdo permite implementar

até trés niveis de armazenagem.
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Figura 46 - Configuragdo do porta palete

Altura N3

Altura N2
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Fonte: Autor (2022)

A soma das alturas das embalagens sobre os paletes dos trés niveis de armazenagem
(N1, N2 e N3) devera ser de no maximo 5410 mm, pois a altura util da edificacdo onde sera
instalado o armazém ¢é de 6300 mm, mas deve-se descontar de cada um dos trés niveis de
armazenagem a folga necessaria entre os niveis e mais a altura do palete, além da altura de duas

longarinas utilizadas, ou seja, 6300 - (3 x (100+120) + 2 x 115) = 5410 mm.

3.3.1.6 Software de gerenciamento

Um dos maiores desafios na area logistica ¢ acompanhar as constantes mudangas do
ambiente empresarial, que visam aumentar a concorréncia e satisfazer seus clientes. Neste
cendrio, a jungao de tecnologia com logistica se torna fundamental e os softwares ja fazem parte
da realidade de muitos armazéns. Assim, ¢ necessdrio integrar sistemas de tecnologia da

informagao a armazenagem, pois esta melhoria ndo esta limitada somente na automatizacao dos
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processos, mas em possuir um sistema de informacao eficaz, garantindo a tomada de decisdes
rapidas e inteligentes.

Neste sentido, o software de gerenciamento do sistema logistico automatizado
empregado neste projeto ¢ o Senior WMS, pois o sistema automatiza tarefas e usa inteligéncia
de dados para manter um controle eficaz e integrado, proporcionando uma melhor utilizagao
dos recursos inerentes a area de armazenagem e ao mesmo tempo, reduzindo o custo
operacional e agilizando as atividades logisticas.

O software Senior WMS ¢ uma plataforma inteiramente web, onde ¢ necessario apenas
o uso de um dispositivo de internet para ter acesso as funcionalidades de qualquer lugar, a
qualquer momento. Neste projeto sera adotada a instalagdo On Premisses, onde tanto o software
quanto o hardware necessario para o funcionamento ficam alojados na empresa, ou seja, o
sistema ¢ instalado na infraestrutura do cliente visando facilitar a integragdo com o software

ERP da empresa. O Quadro 18 apresenta a configuragdo minima de hardwares homologados

para o software Senior WMS.

Quadro 18 - Configurag@o minima de hardwares para o software Senior WMS

Equipamentos Processador e Memdria Armazenagem Outros
Banco de dados 6 Core 3.x Ghz - 16 GB RAM |2 x 750GB - SAS RAID 1 |2 Placas de Rede 1 GB/s
Aplicac¢io 4 Core 2.x Ghz - § GB RAM |2 x 300 GB - SAS RAID 1 |2 Placas de Rede 1 GB/s
Estacdes de trabalho | I3 ou superior - 4 GB RAM  [250 GB Placa de Rede 100 MB/s

Fonte: Senior (2022)

A solugdo WMS ¢ composta pelos moédulos Enterprise, Coletor e Portal do depositante.
Enterprise ¢ o modulo principal da solu¢do, composto pelos controles, cadastros, pardmetros e
visualizagdes da operagdo, permitindo a defini¢ao de processos, planejamento das atividades e
tomada de decisdes. O modulo Coletor € utilizado para viabilizar a interagdo do operador com
o modulo Enterprise, permitindo que as atividades operacionais planejadas sejam realizadas
fisicamente com base nos processos delineados e previamente parametrizados no sistema. Isto
permite ao colaborador, caso seja necessario, por exemplo citar as atividades de conferéncia de
entrada, alocacao de produtos, inventario, remanejamento, separagao, conferéncia de saida e
conferéncia de embarque. O mddulo Portal depositante ¢ o ambiente que permite o depositante
visualizar os andamentos dos processos de armazenagem dos produtos, possibilitando a
interacdo direta com o armazém, realizando pedidos, extraindo relatorios e visualizando
indicadores operacionais, que podem ser utilizados pela equipe de gestdo da empresa. A Figura

47 apresenta a tela principal do modulo Enterprise do software Senior WMS.



Figura 47 - Tela principal do médulo Enterprise do software Senior WMS

Navegacgdo « Tarefas Principais
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Consulta fa S tVI S I.N
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Gestéao de Expurgo Cadastro de Ordem de  Estoque Local Por Lote

Recebimento

Gerenciador de Gerenciador de Contrato

" Consultas Dinamicas
Integracéo

Inventario
Livros de Registro g
Monitoramento ~
Movimentacéo )
Nota Fiscal | /
Pedidos

Acompanhamento Saida Gerenciador de Mapa de  Gerenciar Ordem de
Pesagem por NotaFiscal Alocagao Recebimento

Remanejamento

Portaria

Servigos

TN
YT @# mo

Gerenciador de Coleta Gerenciador de Liberar Nota Fiscal para Gerenciador de Lote

Expedigao Expedigdo

Arvore | Lista 2t GRUPO MW | SILT | Homologagdo | SeniorX: N&o Configurado

Fonte: Senior (2022)

O Quadro 19 apresenta a descrigdo dos menus do modulo Entreprise do software Senior
WMS.

Quadro 19 - Descri¢do dos menus do médulo Entreprise do software Senior WMS (continua)

Menu Descricao

Representa todas as caracteristicas do armazém, entidades, produtos, caixa de volume,
separagdo, etc.

Controla as principais configuragdes do armazém, com a integracdo de arquivos, de
Configuragdo |equipamentos, desde a configurag@o principal até os diversos comportamentos dos
recebimentos, integracdes ¢ expedigdes

Gerencia e visualiza a transferéncia de entrada, saida, os histdricos de ocupacéo, ordem de

Cadastro

Consulta "
compra, 0s pesos alocados, as tarefas por estagdo
FastVision Cria consulta dindmica com base nos dados do WMS
Gestdo de Visa atender as necessidades em relagdo a apuragdo dos servicos prestados de movimentagado e

contrato armazenagem

Gestdo de Possibilita a criagdo de etiqueta, a partir de etiquetas existentes no WMS

etiqueta

Gestdo de Executar e valida log da exclusdo diaria dos dados, com referéncia aos dias configurados
expurgo

Integragdo Registra e aplica as integra¢des e também exibe logs
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Quadro 19 - Descricdo dos menus do mddulo Entreprise do software Senior WMS (conclusdo)

Inventario Topico que trata da validagdo do estoque a partir de contagens
Livros de registros Responsavel pelos livros de registro de entrada, saida e inventario

. Trata da visdo geral dos relatorios de monitoramento / acompanhamento dos dados no
Monitoramento WMS

Visualiza e faz a gestdo das movimentagdes ocorridas durante os diversos
procedimentos / fluxos do WMS

Topico que trata das notas fiscais de depositante de regime filial € armazém geral, com
os diversos cadastros, classifica¢des e transferéncia de documentos

Pedidos - estatisticas | Visualiza por data a quantidade de pedidos / notas fiscais, do que falta liberar ¢ do

Movimentagdo

Nota fiscal

dos pedidos liberado no estoque, quantas ondas formadas, do que foi separado, conferido e expedido
Pesagem Faz a gestdo dos pesos, vinculados a escala, volumes e produtos

Portaria Controla a entrada e saida de veiculos no patio do armazém

Servigos Trata de atividades extras utilizando o estoque ja alocado no armazém

Fonte: Senior (2022)

O software Senior WMS trabalhara integrado ao sistema ERP da empresa. Desta forma,
ao serem geradas as ordens de produgdo diaria dos produtos pelo sistema ERP, estas
informagdes sdo repassadas ao software Senior WMS. As informagdes basicas que deverdo ser
compartilhadas de cada produto a ser produzido sdo o codigo do produto, as informagdes
cadastradas sobre o codigo de barras e informagdes a serem gravadas no tag RFID durante a
impressao da etiqueta de identificagdo do produto, o nimero da carga / pedido que este produto
pertence, as datas de producdo nos setores de montagem e as datas de carregamento deste
produto.

A partir destas informacgdes, o software Senior WMS acessara o seu banco de dados que
relaciona o tipo de produto ao tamanho da embalagem e também o seu banco de dados que
relaciona o tipo de produto a um dos cinco locais de montagem e executara o planejamento do
layout de paletizacdo dos produtos em cada local de montagem agrupados pela carga que
pertencem, limitado a dimensdo do palete (1200 x 1200 mm) e pela altura maxima de
paletizacdo. Em fun¢do de cada setor de montagem possuir duas areas demarcadas no piso para
posicionar os paletes de produtos embalados, o software fara a distribui¢ao do planejamento do
layout de paletizac¢do de forma ordenada e sequencial, ou seja, uma vez no local “A” e a proxima
no local “B” e assim sucessivamente. O layout de paletizacdo contendo a indicagdo do local
do palete deverd ser disponibilizado juntamente com a ordem de produgdo a cada um dos setores
de montagem.

Na sequéncia o software deverd planejar os locais de armazenagem dos paletes nas
estantes do armazém, segundo a disponibilidade de locais livres conforme as datas de produgao
e carregamento. O principal critério a ser adotado durante o planejamento dos locais de
armazenagem que visa otimizar o fluxo operacional do armazém € o agrupamento por cargas,

ou seja, depositar os paletes de uma carga proximos e ocupando todos os niveis de
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armazenagem disponiveis entre um par de montantes para seguir armazenando no préximo par
de montantes e assim sucessivamente nas proximas estantes.

Outra funcdo a ser desempenhada pelo software Senior WMS ¢ o de monitorar e
controlar o fluxo dos paletes de produtos dos setores de montagem até o local de armazenagem
planejado. Para que isto seja possivel, todos os locais de montagem contardo com um leitor de
etiquetas RFID posicionado de forma a permitir a leitura de todas as embalagens de produtos
posicionadas sobre o palete. Assim, o software terd acesso em tempo real aos produtos que
foram carregados sobre o palete e consequentemente identificara o local deste palete baseado
no planejamento de paletizagdo, verificando esta localizagdo com o codigo de identificacdo do
leitor cadastrado no sistema que ¢ transmitido juntamente a informacgdo lida da etiqueta de
identificacdo RFID.

Desta forma, o software de gerenciamento conforme for recebendo as informagdes dos
produtos embalados depositados sobre o palete por meio dos leitores de etiquetas RFID,
automaticamente ird comparar com a paletizagao planejada e ao verificar que todos os produtos
se encontram no palete, enviarda uma ordem de transporte via wi-fi aos transportadores
auténomos. Os transportadores autonomos utilizardo o método FIFO para executar as
solicitacdes de transporte dos paletes, ou seja, a primeira solicitagao recebida sera a primeira a
ser realizada e assim sucessivamente. As empilhadeiras também possuem instalado entre os
seus garfos de elevacao de carga um leitor de etiquetas de RFID, isto permitird ao software
receber informagdes dos itens que estdo em transporte, realizar a checagem e aumentar o nivel
de confiabilidade e rastreabilidade dos itens.

O software de gerenciamento tera o mapeamento de todos os locais de forma digital que
poderdo ser alocados os paletes, tanto nos setores de montagem quanto no armazém. Cada um
destes locais corresponde a uma posi¢ao definida por meio de coordenadas cartesianas no layout
da planta a ser automatizada. Deste modo, a ordem de transporte enviada aos transportadores
autonomos devera conter a posi¢do cartesiana de origem do palete na montagem e a posi¢ao
cartesiana de destino no armazém. A partir destas informagdes os transportadores autdonomos
irdo determinar qual o melhor caminho a seguir e permitindo desviar de obstaculos, devido as
tecnologias de orientacdo e navegacao presentes nestes equipamentos.

Desta maneira, as principais vantagens obtidas com a utilizagdo do software de
gerenciamento Senior WMS sdo:

- Monitoramento em tempo real: o sistema permite localizar com exatidao os produtos
e também analisar todas as movimentagdes que ocorrem de maneira centralizada, isto

possibilita verificar gargalos e soluciona-los com agilidade e precisao;
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- Reducdo de custos logisticos: o uso da tecnologia para automatizar tarefas
operacionais que eram realizadas de forma totalmente manual otimiza o tempo investido, pois
elimina as movimentagdes desnecessarias € consequentemente aumenta a produtividade;

- Aumento da capacidade de armazenagem: o mapeamento do ambiente de
armazenagem permite indicar as melhores posi¢cdes de estoque e localizar os melhores locais
para cada tipo de produto, pois o sistema transforma o ambiente em dados e, com isso, traz uma
analise estratégica e automatizada que possibilita armazenar mais produtos em menor espago €
de maneira segura;

- Eliminacao de erros: a utilizagdo do sistema de gerenciamento juntamente com a
identificacdo por RFID possibilita rastrear com alta precisao os produtos, assim evitando envio

incorreto aos clientes.

3.3.2 Simulag¢ido computacional

A avaliag@o do desempenho do sistema automatizado projetado serd realizada através do
software Tecnomatix Plant Simulation. Desta forma, finalizado o dimensionamento do sistema
logistico automatizado e validando o atendimento as exigéncias apresentadas da lista de
requisitos do projeto. O Quadro 20 apresenta os objetivos da simulagdo computacional para o
desenvolvimento do projeto do sistema logistico automatizado. Sendo formado
respectivamente por trés objetivos principais a serem solucionados através da realizagdo da
simulacdo computacional, o que devera ser simulado, quais os resultados que serdo obtidos e

consequentemente a analise a ser realizada com os dados obtidos.

Quadro 20 - Objetivos da simulagdo computacional no projeto do sistema automatizado (continua)

Obijetivo Como Resultado Anélise
Comparar 0 numero de paletes
produzidos em um dia de
a) Determinar a producdo e suas respectivas
capacidade de Simulando a paletizacdo das |, - alturas com o nimero méximo de
Namero de paletes gerados - x
estocagem de embalagens correspondente . x posicOes de estocagem em funcéo
. x em um dia de producéo - . .
paletes do a um dia de producéo dos requisitos de projeto (area
armazém disponivel para implementar o
armazém e altura Util da
edificacdo)
. Simulando o transporte da | Tempo total necessario para [Comparagdo do tempo necessario
b) Determinar a . .

. quantidade de paletes transportar os paletes para transportar a quantidade
quantidade de . . .
transportadores correspondente a um dia de |correspondente a um dia de |total de paletes de um dia de

1P producéo até a producdo até a area de producdo com o tempo de uma
autdbnomos '
armazenagem armazenagem jornada de trabalho
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Quadro 20 - Objetivos da simulagdo computacional no projeto do sistema automatizado (conclusdo)

b) Determinar a
quantidade de
transportadores
autdbnomos

Simulando o transporte da
quantidade de paletes
correspondente a um dia de
producdo até a area de
produtos separados

Tempo total necessario para
transportar os paletes
correspondente a um dia de
producdo até a area de
produtos separados

Simulando o transporte da
quantidade de paletes
correspondente a capacidade
méaxima do armazém até a
armazenagem

Tempo total necessario para
transportar os paletes
correspondente a capacidade
méaxima do armazém até a
area de armazenagem

Comparagao do tempo necessario
para transportar a quantidade
total de paletes de um dia de
producdo com o tempo de uma
jornada de trabalho

Simulando o transporte da
quantidade de paletes
correspondente a capacidade
méaxima do armazém até a
area de produtos separados

Tempo total necessario para
transportar os paletes
correspondente a capacidade
méaxima do armazém até a
area de produtos separados

c) Avaliagdo do
desempenho do
sistema
automatizado em
relacdo ao estado
produtivo atual

Simulando o transporte da
quantidade de paletes
correspondente a um dia de
producdo e a capacidade
méaxima do armazém até o
armazém

Tempo total necessario para
transportar os paletes
correspondente a um dia de
producéo e a capacidade
méaxima do armazém até o
armazém

Comparacao dos dados da
simulacdo do sistema
automatizado projetado em
relagdo a simulagdo com os
recursos atuais e também com as
informagdes sobre as condic6es

operacionais atuais

Fonte: Autor (2022)

A Figura 48 apresenta o fluxograma de desenvolvimento da simulagdo computacional.

Figura 48 - Fluxograma das etapas da simulagdo computacional

Resultados da

Quantidade de paletes/dia

simulagdo

Quantidade de tranzportadores |

r—m— - - - - - === === === ===/
: Definir a entrada de palete :
[ Modelar a | 1 d | |
: letizacio i
| pa v M Definir a entrada de embalagem | |
| : v I
i : | Definir a guantidade de embalagem por palete | |
: I ¥ .
| ! | Configurar o tipo de embalagem a um dos 5 setores de montagem | |
. i .
| i _ | I |
: q—|-| Comparar o numero de paletes diaric a capacidade do armazem | |
!———\r————————————————————j
| Modelar o TH Inserir as trajetdrias | |
i transporte |1 + :
i rl-| Inserir os transportadores | |
: I v |
| : | Configurar os pardmetros de velocidade dos tranportadores | |
: 1

I H r '
i_ q—'| Cormparar o tempo de transporte a jornada de trabalho da empresa | |
e )
I

Comparacdo do cendrio projetada ao cendrio atual |

Fonte: Autor (2022)

Desta forma, para realizar a simulacdo computacional € necessario implementar as

informacdes apresentadas na Tabela 1 sobre os 44 tipos de embalagens utilizadas para
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acondicionar os produtos e também as informagdes sobre a forma de paletizagdo das

embalagens. Assim, a Tabela 3 apresenta os dados de paletizagdo de cada tipo de embalagem,

ou seja, a quantidade de cada tipo de embalagem por palete e a sua respectiva dimensao de

altura. O critério utilizado para definir a quantidade maxima de cada tipo de embalagem por

palete foi a altura da maior embalagem empregada no sistema, ou seja, limitado a altura de 2050

mm.

Tabela 3 - Paletizagdo de cada tipo de embalagem

Embalagem Dimensdo (mm) Embalagens/Nivel N°. Niveis Embalagens/Palete Altura (mm)
4820.001 320 x 630 x 630 4 3 12 1890
2248.001 340 x 630 x 690 4 2 8 1380
3289.002 50 x 400 x 465 72 4 288 1860
1902.001 380 x 630 x 630 4 3 12 1890
2112.001 600 x 700 x 969 2 2 4 1938
3394.001 380 x 630 x 780 4 2 8 1560
2984.001 580 x 650 x 900 2 2 4 1800
0057.001 440 x 490 x 670 4 3 12 2010
0060.001 400 x 635 x 635 3 3 9 1905
0869.001 690 x 770 x 790 1 2 2 1580
3034.001 530 x 660 x 950 2 2 4 1900
2360.001 260 x 370 x 370 12 5 60 1850
3563.002 160 x 630 x 630 10 3 30 1890
1565.001 440 x 490 x 750 4 2 8 1500
2985.001 580 x 580 x 800 4 2 8 1600
0637.001 420 x 420 x 590 4 3 12 1770
0059.001 400 x 570 x 570 6 3 18 1710
2136.002 310 x 405 x 470 6 4 24 1880
2137.002 305 x 305 x 470 9 4 36 1880
0638.001 270 x 360 x 600 12 3 36 1800
4702.001 470 x 640 x 900 2 2 4 1800
3033.001 580 x 620 x 1140 2 1 2 1140
2349.001 630 x 700 x 915 1 2 2 1830
1627.001 650 x 700 x 1120 1 1 1 1120
3358.001 340 x 630 x 940 4 2 8 1880
3645.001 750 x 800 x 1300 1 1 1 1300
3646.001 750 x 800 x 850 1 2 2 1700
1998.001 470 x 710 x 1120 2 1 2 1120
5406.002 435 x 455 x 455 4 4 16 1820
3014.001 550 x 560 x 600 4 3 12 1800
3296.001 490 x 720 x 970 2 2 4 1940
3644.001 750 x 800 x 1800 1 1 1 1800
4713.002 620 x 720 x 730 1 2 2 1460
0058.001 210 x 560 x 550 10 3 30 1650
6639.001 530 x 550 x 845 4 2 8 1690
4727.001 800 x 850 x 1700 1 1 1 1700
5334.001 240 x 730 x 1380 6 1 6 1380
5315.001 430 x 1060 x 1220 2 1 2 1220
2325.001 300 x 630 x 1950 5 1 5 1950
5805.001 100 x 710 x 1210 16 1 16 1210
6639.002 550 x 530 x 845 4 2 8 1690
4986.001 810 x 870 x 2050 1 1 1 2050
3668.001 390 x 475 x 725 6 2 12 1450
1853.002 175 x 520 x 520 12 3 36 1560

Fonte: Autor (2022)
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Portanto, o modelo computacional que representa o processo de paletizagdo das
embalagens que ocorre nos 5 setores de montagem foi desenvolvido por meio de uma entrada
das embalagens, uma entrada dos paletes e 44 modos de paletizagdao, que conforme o tipo da
embalagem sdo direcionados a uma das 5 saidas. De acordo com a lista de requisitos do projeto
do sistema automatizado de armazenagem, a quantidade minima diaria de embalagens ¢ de
3000 unidades. Esta quantidade fixa de embalagens foi especificada no modelo, bem como a
quantidade percentual de cada um dos 44 tipos de embalagens apresentada na Tabela 1. A Figura
49 apresenta os recursos utilizados do software Tecnomatix Plant Simulation para modelar o

processo de paletizacdo das embalagens dos 5 setores de montagem.

Figura 49 - Modelagem do processo de paletizagdo das embalagens
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Fonte: Autor (2022)

Ap0s a paletizacdo das embalagens € necessario realizar o transporte dos paletes de cada
um dos 5 setores de montagem até as posi¢des de estocagem no armazém. Assim, conforme
ilustrado na Figura 24, deve-se implementar no modelo computacional estas trajetorias que o
transportador ird percorrer. A fim de simplificar o modelo computacional, utilizou a distancia
entre cada setor de montagem até o centro da area disponivel para a armazenagem, conforme

apresentado na Tabela 2. Porém, quando o destino final ¢ a area de produtos separados para o
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carregamento, deve-se acrescentar a estas distancias 17 m, pois esta ¢ a distdncia entre o centro
da area do armazém até o centro da area de produtos separados para o carregamento.

Em relacdo ao transportador configurou-se com uma velocidade de deslocamento de 96
m/min, ou seja, 80% da velocidade de deslocamento apresentada no Quadro 17. Isto deve-se ao
fato de que neste trajeto o transportador devera ter algumas perdas de velocidade em func¢do do
tempo de aceleracdo e desaceleragdo e também devido a velocidade de elevacdo de carga ser de
45 m/min. Além disto, no modelo foi considerado que em cada posi¢ao de carga e/ou descarga
do palete o transportador terd uma perda de 5 segundos, ou seja, um tempo médio gasto com a
execucao do movimento em velocidade menor para realizar o posicionamento do transportador
em relacdo ao palete, visando realizar a carga e/ou descarga do palete sobre os garfos do
transportador.

A Figura 50 apresenta os recursos utilizados do software Tecnomatix Plant Simulation

para modelar o processo de transporte das embalagens dos 5 setores de montagem.

Figura 50 - Modelagem do processo de transporte das embalagens
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Fonte: Autor (2022)

Visando obter dados comparativos do sistema automatizado proposto em relagdo ao
sistema produtivo atual, modelou-se o transporte realizado atualmente por meio de 2

empilhadeiras elétricas que possuem a velocidade maxima de deslocamento de 80 m/min e a
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velocidade maxima de elevacdo de carga de 10 m/min e também por 3 paleteiras manuais que
possuem a velocidade maxima de deslocamento de 50 m/min e a velocidade maxima de
elevacao de carga de 1,2 m/min, conforme detalhado anteriormente no item 3.1 deste trabalho.
Assim, configurou-se na simulagdo os 5 transportadores com uma velocidade de deslocamento
média de 49,6 m/min, ou seja, também utilizou somente 80% da velocidade de deslocamento
média maxima dos 5 equipamentos de transporte.

No entanto, devido a operagao dos equipamentos de transporte ser executada por
colaboradores que realizam paradas para a ginastica laboral, necessidades pessoais e entre
outros motivos, deve-se considerar que o tempo de trabalho efetivo de cada colaborador ¢ de
82% do tempo da jornada de trabalho da empresa, ou seja, como a jornada de trabalho ¢ de
8h48min, o tempo de trabalho efetivo de cada trabalhador serd de 7h12min57seg. Assim, o
tempo de operagao diaria de cada um dos 5 equipamentos de transporte serda de no maximo

7h12min57seg.

3.3.3 Conclusio do desenvolvimento do projeto

Este capitulo apresentou o desenvolvimento do projeto de um sistema automatizado de
logistica interna para produtos embalados de uma industria moveleira do segmento de
estofados, englobando a movimentagdo, armazenagem e gerenciamento dos produtos a partir
da aplicacdo das trés primeiras etapas da metodologia de desenvolvimento de projeto proposta
por Pahl et al. (2005).

A primeira etapa desta metodologia permitiu realizar o detalhamento do ambiente em
que o projeto serd aplicado e listar o que se pretende solucionar com a implantagao deste projeto.
Além de estabelecer os requisitos de projeto que contemplaram as necessidades, exigéncias e
desejos para o sistema logistico automatizado a ser projetado, visando incorporar as
caracteristicas necessarias para uma operagao eficiente e segura. A elaboracdo da lista de
requisitos do projeto tem se mostrado de elevada importancia, pois atua como direcionador da
execucdo de cada uma das atividades subsequentes propostas pela metodologia de projeto de
Pahl et al. (2005).

Na sequéncia, a segunda etapa desta metodologia permitiu desenvolver as caracteristicas
funcionais necessarias ao sistema logistico automatizado, buscar e avaliar de forma qualitativa
e quantitativa as solucdes possiveis de serem empregadas na realizagao deste projeto e convergir
para uma variante de solugdo com maior potencial de implementacdo, culminando com a

apresentacao do projeto conceitual do sistema logistico automatizado.
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E na terceira etapa desta metodologia, utilizando como base o projeto conceitual que foi
desenvolvido, primeiramente realizou-se o detalhamento de forma clara dos materiais,
dispositivos, equipamentos e softwares necessarios para desenvolver o projeto do sistema
logistico automatizado e que estdo disponiveis comercialmente. E em seguida, a partir das
informacdes destes elementos foi apresentado as diretrizes para a execucdo da simulagdo
computacional a ser realizada no software Tecnomatix Plant Simulation, a fim de finalizar o
dimensionamento do sistema logistico automatizado e validar o atendimento as exigéncias
apresentadas da lista de requisitos do projeto.

Portanto, a utilizagdo de uma metodologia para desenvolver o projeto do sistema
logistico automatizado esta proporcionando solidez e confiabilidade no andamento do projeto,
e consequentemente direcionando os resultados obtidos em cada uma das etapas para alcangar

0 objetivo principal deste trabalho.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As informacgdes obtidas através da revisao bibliografica foram de suma importancia para
o desenvolvimento do projeto do sistema logistico automatizado, pois apresentaram solugdes e
alternativas que muitas vezes melhoram ou até mesmo facilitam o seu desenvolvimento.
Através dessa primeira etapa foi possivel realizar o estudo de novas tecnologias e sistemas
autdbnomos, para viabilizar a possibilidade da continuagdo do projeto.

Na sequéncia, aplicou-se as trés primeiras etapas de desenvolvimento de projeto da
metodologia proposta por Pahl et al. (2005). Desta forma, na primeira etapa realizou-se o
detalhamento da abrangéncia e necessidade do projeto, na segunda etapa de forma didatica e
estruturada obteve-se o projeto conceitual do sistema logistico automatizado e na terceira etapa
apresentou-se as especificagdes técnicas dos itens que serdo utilizados na execu¢ao do projeto.
O projeto conceitual obtido estd baseado na viabilidade técnica segundo critérios qualitativos e
quantitativos que visam alcangar o objetivo geral deste trabalho, ou seja, obter um sistema
automatizado de logistica para produtos embalados de uma industria moveleira, englobando a
movimentagdo, armazenagem ¢ gerenciamento dos produtos.

Apds o detalhamento técnico dos transportadores autonomos e do sistema de
armazenagem, executou-se as simulacdes computacionais no software Tecnomatix Plant
Simulation a fim de obter a capacidade de estocagem de paletes no armazém e o numero de
transportadores autbnomos necessarios no sistema automatizado. Assim, segundo os critérios
apresentados anteriormente, ao simular o processo de paletiza¢do da quantidade de embalagens
movimentadas em um dia de producao, obtém-se que sao necessarios um total de 431 paletes,
conforme detalhado na Tabela 4. Pode-se observar que 67,1% dos paletes sdo gerados nos
setores P3, P4 e P5, ou seja, nos setores mais proximos ao armazém, pois a maior distancia

média destes setores até o armazém corresponde a montagem P3 que ¢ de 49 m.

Tabela 4 - Quantidade de paletes correspondentes a um dia de produgao

Montagem Paletes Percentual (%)

Pl 77 17,9
P2 65 15,0
P3 84 19,5
P4 130 30,2
P5 75 17,4
TOTAL 431 100

Fonte: Autor (2022)

Segundo a lista de requisitos a area total atualmente disponivel para implementar o



121

sistema de armazenagem ¢ de 750 m? e baseado nas informagdes sobre o transportador

selecionado que foram apresentadas no Quadro 17, a largura minima dos corredores serd de

1950 mm. Acrescidas as informacdes dimensionais da configuragdo do porta palete apresentada

na Figura 46, obtém-se a distribuicdo das prateleiras no armazém conforme ilustrado na Figura

51.

Figura 51 - Distribuigdo das prateleiras no armazém
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Fonte: Autor (2022)

Portanto, a 4rea total a ser ocupada pelo armazém sera de 745,25 m?, sendo composta de

2 estantes simples e 5 estantes duplas com um comprimento de 9 longarinas, totalizando uma

capacidade maxima de armazenagem de 648 paletes. Deste modo, o sistema de armazenagem

proposto possui uma capacidade instalada de 50,35% superior a demanda didria atual, ou seja,
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permite armazenar 217 paletes a mais da necessidade atual.

Os corredores entre as prateleiras serdo de 2300 mm, pois reduzir a largura dos
corredores para 1950 mm nao proporciona espago suficiente para o acréscimo do nimero de
prateleiras a serem instaladas no espago fisico atualmente existente. Desta forma, preferiu-se
melhorar a movimentagdo dos transportadores ao facilitar a realizagdo das manobras de
colocacdo e retirada dos paletes das prateleiras através de corredores mais largos.

A Tabela 5 apresenta os dados referente a quantidade de paletes movimentados
diariamente para cada tipo de embalagem que foram obtidos através da simulagdo
computacional e relaciona com as alturas de paletizacdo correspondentes a cada tipo de

embalagem apresentadas na Tabela 3.

Tabela 5 - Demanda diaria de paletes por tipo de embalagem e suas respectivas alturas de paletizagdo

Embalagem Paletes Altura Embalagem Paletes Altura Embalagem Paletes Altura

4820.001 65 1890 0637.001 4 1770 3296.001 2 1940
2248.001 50 1380 0059.001 2 1710 3644.001 7 1800
3289.002 1 1860 2136.002 2 1880 4713.002 3 1460
1902.001 18 1890 2137.002 1 1880 0058.001 1 1650
2112.001 42 1938 0638.001 1 1800 6639.001 1 1690
3394.001 19 1560 4702.001 7 1800 4727.001 4 1700
2984.001 32 1800 3033.001 12 1140 5334.001 1 1380
0057.001 10 2010 2349.001 12 1830 5315.001 2 1220
0060.001 8 1905 1627.001 21 1120 2325.001 1 1950
0869.001 31 1580 3358.001 3 1880 5805.001 1 1210
3034.001 15 1900 3645.001 18 1300 6639.002 1 1690
2360.001 1 1850 3646.001 7 1700 4986.001 1 2050
3563.002 2 1890 1998.001 6 1120 3668.001 1 1450
1565.001 6 1500 5406.002 1 1820 1853.002 1 1560
2985.001 6 1600 3014.001 1 1800 TOTAL 431 -

Fonte: Autor (2022)

A partir dos dados da Tabela 5 € possivel definir as alturas méaximas das cargas sobre os
paletes dos 3 niveis de armazenamento (Altura N1, Altura N2 e Altura N3) do porta palete
ilustrado na Figura 46, conforme explicado anteriormente a soma destas 3 alturas estd limitada
a 5410 mm. Desta forma, propos-se a implantacdo de duas configuracdes de montagem das
alturas das longarinas do porta palete conforme ilustrado na Figura 52. A configuracdo de
armazenagem | visa depositar prioritariamente os paletes nos niveis N1, N2 e N3 que possuem
as alturas respectivamente acima de 1900 mm até 2050 mm, acima de 1460 mm até 1900 mm
e abaixo de 1460 mm. Porém se esta configuracao for implementada em todo o armazém, o
nivel N3 ficara muito ocioso devido haver baixa demanda e acabard faltando posigdes para
armazenar paletes com alturas maiores. Assim, propds-se implementar em conjunto a

configuracdo de armazenagem 2 que visa depositar prioritariamente os paletes nos niveis N1 e
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N2 que possuem as alturas acima de 1610 mm até 1900 mm e no nivel N3 paletes com alturas

até 1610 mm.

Figura 52 - Altura maxima da paletizacdo em cada nivel do porta palete no armazém
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Fonte: Autor (2022)

Portanto, a Tabela 6 demonstra a quantidade de paletes correspondentes a cada uma das
faixas de alturas de armazenagem para a demanda diaria atual e projeta proporcionalmente esta

quantidade para a capacidade maxima do armazém.

Tabela 6 - Quantidade de paletes correspondentes a cada uma das faixas de alturas de armazenagem

Altura das embalagens paletizadas Paletes / Demanda didria Paletes / Capacidade armazém
Até 1460 mm 112 168
Acima de 1460 mm até 1610 mm 66 99
Acima de 1610 mm até 1900 mm 174 262
Acima de 1900 mm até 2050 mm 79 119
TOTAL 431 648

Fonte: Autor (2022)

A partir da proje¢ao da quantidade de paletes e as respectivas alturas das embalagens



124

apds a paletizagdo executou-se a divisdo do armazém segundo as duas configuragdes de
montagem propostas para as alturas das longarinas, utilizando como critério o nimero de
paletes que possuem altura acima de 1900 mm e ajustando este nimero acima de forma que
toda a fileira de longarinas possuisse a mesma configuracdo. A Figura 53 ilustra a distribuicao
das prateleiras no armazém segundo as duas configuracdes de montagem das alturas das

longarinas.

Figura 53 - Distribuigdo das prateleiras com as duas configura¢des de montagem das alturas das longarinas

Configuracédo Armazém: 2

Configuracido Armazém: 1
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Fonte: Autor (2022)

A capacidade de estocagem de paletes por faixa de altura das embalagens paletizadas

apos a divisdo do armazém segundo as duas configuracdes de montagem de alturas das
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longarinas ¢ apresentado na Tabela 7. Realizando a comparagdo dos valores da Tabela 7 com
os valores projetados da Tabela 6 observa-se que o armazém ird atender a todas as variagdes de
altura das embalagens paletizadas, pois possui posicoes de estocagem de paletes com alturas

mais elevadas acima da quantidade projetada na Tabela 6, ou seja, posi¢cdes mais criticas.

Tabela 7 - Capacidade de estocagem de paletes por altura das embalagens paletizadas apos a divisdo do armazém

Altura das embalagens paletizadas Paletes

Até 1460 mm 126

Acima de 1460 mm até 1610 mm 90
Acima de 1610 mm até 1900 mm 306
Acima de 1900 mm até 2050 mm 126
TOTAL 648

Fonte: Autor (2022)

Ap6s foi avaliado o tempo gasto pelos transportadores para atender a demanda produtiva
conforme descrito no Quadro 20 - item b, ou seja, simulando o transporte de duas quantidades
diferentes de paletes (demanda atual e capacidade do armazém) até dois destinos diferentes (até
0 armazém e até a area de produtos separados para o carregamento). Avaliou-se o tempo de
transporte para dispor os paletes até na area de produtos separados para o carregamento visando
verificar a possibilidade de o transportador conseguir completar todo o ciclo de transporte dos
paletes sem a necessidade de interferéncia adicional. Assim, para definir o nimero ideal de
transportadores a serem implementados no sistema logistico automatizado, simulou-se a
movimentagdo dos paletes com quantidades diferentes de transportadores, sendo obtido o
tempo necessario aos transportadores para atender a demanda produtiva, conforme apresentado

na Tabela 8.

Tabela 8 - Avalia¢do dos transportadores em diferentes cenarios

Destino Paletes Percurso total (km) Tempo (h:min:s) Transportadores
Armazém 431 54,7 10:42:07 1
Separados 431 69,4 14:26:46 1
Armazém 648 81,7 15:59:30 1
Separados 648 103,7 21:37:10 1
Armazém 431 54,7 05:21:03 2
Separados 431 69.4 07:13:23 2
Armazém 648 81,7 07:59:45 2
Separados 648 103,7 10:48:35 2
Armazém 431 54,7 03:34:02 3
Separados 431 69,4 04:48:55 3
Armazém 648 81,7 05:19:50 3
Separados 648 103,7 07:12:23 3

Fonte: Autor (2022)

Desta forma, simulando estes 4 cendrios iniciais considerando um tUnico transportador,
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o tempo necessario para realizar estes transportes em todos os cenarios ficaram acima do tempo
da jornada de trabalho da empresa que ¢ de 8h48min. Assim, repetiu-se as simulagdes em cada
cenario utilizando 2 transportadores e se observou que para a demanda didria atual de 431
paletes, os transportadores conseguem dispor os paletes até na area de produtos separados
necessitando de um tempo inferior ao tempo correspondente a jornada de trabalho da empresa.

No entanto, quando a quantidade de produgdo didria atingir o niumero de paletes
correspondente a capacidade maxima do armazém que ¢ de 648 paletes, 2 transportadores
conseguem realizar o transporte destes paletes até as posi¢des de estocagem no armazém com
um tempo abaixo de 8 horas. Porém, ndo conseguem dispor esta demanda também até na area
de produtos separados durante a jornada de trabalho da empresa, necessitando operar 2 horas a
mais. Deste modo, repetiu-se novamente as simulagdes em cada cenario utilizando 3
transportadores ¢ em todos os casos observou-se o atendimento as condi¢des de produgao.
Contudo, adicionar trés transportadores nao ¢ a op¢ao mais viavel financeiramente devido a
ociosidade em que os transportadores ficardo expostos, pois no cendrio de maior demanda os
trés transportadores somente irdo atuar em 81,9% da jornada de trabalho da empresa, ou seja, ¢
o equivalente a um dos transportadores atuar somente 45,5% da jornada de trabalho da empresa.

Entdo, buscando outras alternativas para reduzir o investimento em transportadores,
avaliou-se o fato de que devido ao sistema de transporte ser autdbnomo, nao hé a necessidade de
que o transportador atue somente durante a jornada de trabalho da empresa. Mas os produtos
devem estar disponiveis na area destinada aos produtos separados para o carregamento durante
a jornada de trabalho da empresa, ou seja, durante a jornada de trabalho do setor de
carregamento. E também cada setor de montagem possui a capacidade de manter até 2 paletes
carregados, necessitando remover ao menos um palete para que a producao nao seja afetada por
motivo de falta de espago fisico para paletizar os produtos embalados.

Portanto, realizou-se uma simulacdo computacional para determinar o tempo gasto pelos
transportadores para movimentar os 78 paletes do armazém até a area destinada aos produtos
separados para carregamento e também para transportar 2 paletes de cada um dos 5 setores de
montagem até o armazém. Como a jornada de trabalho da empresa ¢ intercalada por um
intervalo de descanso aos colaboradores, o conjunto de movimentagdes descritas poderdo ser
executadas duas vezes ao dia, ou seja, inclusive durante o intervalo dos colaboradores e apos o
fim da jornada de trabalho dos colaboradores.

A Tabela 9 apresenta o tempo que os transportadores precisam para movimentar os
paletes conforme descrito e que podem ser executados fora da jornada de trabalho da empresa.

Observa-se que 2 transportadores necessitam cerca de uma hora para executar duas vezes o
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conjunto de movimentacdes possiveis de serem desenvolvidas entre as pausas da jornada de
trabalho dos colaboradores da empresa. Assim, a diferenga do tempo faltante para que os 2
transportadores atendam a demanda total de movimentagdes no pior cendrio apresentado na

Tabela 8 diminuiu para cerca de uma hora.

Tabela 9 - Tempo de movimentagdo dos paletes fora da jornada de trabalho da empresa

Destino Paletes Percurso total (km) Tempo (h:min:s) Transportadores
Armazém 10 1,8 00:10:45 2
Separados 78 2,6 00:20:23 2

TOTAL - - 00:31:08 -
Armazém 20 3,6 00:21:29 2
Separados 156 5,2 00:40:47 2

TOTAL - - 01:02:16 -

Fonte: Autor (2022)

Neste caso, uma segunda alternativa somada a anterior que permitird que apenas 2
transportadores atendam a demanda de movimentagdes ¢ alterar o horario de inicio da jornada
de trabalho em duas horas do setor de carregamento dos produtos paletizados que se encontram
na area de produtos separados. Pois a taxa por hora de saida dos paletes da area de produtos
separados ¢ de 50% da capacidade de movimentagdo de paletes executada por 2 transportadores.
Assim, ao adiantar o inicio do trabalho do setor de carregamento haveré a liberacao do espago
na area de produtos separados para que sejam depositados mais paletes, permitindo aos
transportadores trabalharem no abastecimento dos paletes para este destino e posteriormente
atuardo no outro.

Com o objetivo de comparar a capacidade de transporte dos equipamentos atualmente
utilizados em relagdo aos transportadores autdnomos, realizou-se a simulagdo computacional
da movimentacdo dos paletes dos 5 setores de montagem até a 4rea de armazenagem em dois
cenarios, com a quantidade atual e com a nova quantidade que serd possivel através da
implantacdo dos porta paletes no armazém. A Tabela 10 apresenta o tempo que os
transportadores atualmente utilizados na empresa necessitam para realizar os transportes dos

paletes.

Tabela 10 - Tempo de movimentagdo dos paletes por meio dos transportadores atuais

Destino Paletes  Tempo (h:min:s)  Transportadores
Armazém 431 03:54:14 5
Armazém 648 05:49:53 5

Fonte: Autor (2022)

Observa-se que atualmente os 5 colaboradores que operam os equipamentos de
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transporte atuam cerca de 4 horas realizando as movimentagdes dos paletes e que a nova
demanda produtiva ird provocar um aumento de cerca de 50% deste tempo. Assim, do tempo
efetivo de trabalho diario de cada colaborador representa respectivamente 54,1% e 80,8% do
tempo executando as movimentagdes dos paletes. Portanto, a estrutura de movimentagao atual
suporta o aumento da producdo. Porém, os colaboradores que operam estes equipamentos
também desenvolvem outras atividades e consequentemente deixaram de executar por falta de
tempo.

Por outro lado, atualmente o processo operacional de localizacdo e separagdao dos
produtos para serem carregados ¢ realizado por 3 colaboradores em tempo integral, assim com
o aumento de 50% da producao necessitaria adicionar mais 2 colaboradores para estas fungoes.
No entanto, o espago fisico da area de armazenagem ¢ limitado e ndo suporta uma producao
maior em funcdo de utilizar somente o nivel do piso para a armazenagem. E ao adicionar os
porta paletes no armazém os problemas de identificagao e rastreabilidade dos produtos oriundos
da forma de trabalho atual deverdo continuar e tendem a se agravar com o aumento da produgao.
Além de aumentar a ocorréncia de movimentagdes desnecessarias dos produtos.

Desta forma, os principais beneficios obtidos com a implantacio do sistema
automatizado de logistica em relagdo ao processo atualmente utilizado sdo:

a) Aumento da capacidade de armazenagem de paletes dos produtos embalados em
224%, ou seja, ao implementar as estruturas porta paletes no armazém podera ser depositado
até 648 paletes e atualmente sdo armazenados no maximo 200 paletes somente ao nivel do piso;

b) Aumento da capacidade logistica diaria de produtos embalados e paletizados em 50%,
ou seja, sera possivel movimentar e armazenar até¢ 648 paletes, sendo que a producao diaria
atual ¢ de 431 paletes;

c) Reducdo de no minimo 8 colaboradores envolvidos nas atividades de transporte,
localizagdo e separacao dos produtos para serem expedidos com um volume de produgao diaria
de 431 paletes, mas ao aumentar a producao didria para 648 paletes tem-se uma redu¢do de no
minimo 10 colaboradores;

d) Com a implementacao deste projeto haverd uma alta eficiéncia na rastreabilidade dos
produtos durante as operagdes logisticas, proporcionando um aumento da seguranga e controle
na execucao das atividades envolvidas nos processos logisticos e consequentemente sera

eliminado a ocorréncia de erros de identificacao dos produtos e envio indevido aos clientes.
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4.1 Projeto detalhado

A quarta etapa (Fase IV) da metodologia de desenvolvimento de projeto proposta por
Pahl et al. (2005) visa apresentar o projeto detalhado para a implantagdo, ou seja, serd
apresentado o layout final do sistema logistico automatizado com a relagdo de equipamentos e
acessorios utilizados. Neste sentido, o software de gerenciamento do sistema logistico
automatizado empregado neste projeto € o Senior WMS. O sistema ird trabalhar integrado ao
software ERP da empresa. Desta forma, terd acesso as informagdes dos produtos a serem
produzidos e consequentemente ird executar o planejamento da paletizacdo dos produtos e do
local de estocagem no armazém. Através dos leitores das etiquetas RFID de identifica¢do dos
produtos instalados nos setores de montagem e nos transportadores o software de
gerenciamento receberd as informagdes dos produtos em processamento em tempo real e
realizard as diretrizes de controle das movimentagdes aos transportadores autonomos.

A Figura 54 apresenta a posi¢ao de fixa¢do do pedestal do leitor de etiquetas RFID a ser
instalado em cada um dos 5 setores de montagem. O pedestal deve ser instalado de forma a
permitir a realizacdo da leitura das etiquetas de RFID presentes em cada uma das embalagens
posicionadas sobre os paletes situados nos dois locais marcados no piso (Local A e Local B) de

cada setor de montagem.

Figura 54 - Posig¢do do leitor de etiquetas RFID nos setores de montagem
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Fonte: Autor (2022)
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Desta forma, conforme que as embalagens de produtos sdo posicionadas sobre o palete,
o software de gerenciamento ird receber estas informagdes € no momento em que a ultima
embalagem for posicionada, ocorre a solicitagdo de transporte deste palete até o local pré-
estabelecido no armazém. O armazém possui uma capacidade de 648 paletes distribuidos em
uma area de 745,25 m? e 3 niveis de estocagem formados por duas configuragdes de montagem
das longarinas conforme especificado anteriormente. Apos a area do armazém tem-se a area
destinadas aos produtos separados e preparados que serdo expedidos. A area de separados utiliza
um espaco fisico de 254,2 m? e suporta até 78 paletes distribuidos somente no nivel do piso. A
Figura 55 apresenta o layout final das areas de armazenagem, produtos separados e

carregamento.

Figura 55 - Layout final das areas de armazenagem, produtos separados e carregamento
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Fonte: Autor (2022)

Os pontos “T1” e “T2” demarcados no inicio do armazém e ilustrado na figura acima
referem-se aos locais destinados aos transportadores autdnomos aguardarem as ordens de
transporte dos paletes e também realizarem o carregamento de suas baterias apos o fim do

expediente didrio.



131

Portanto, apos a aplicagdo das quatro etapas da metodologia de desenvolvimento de
projeto proposta por Pahl et al. (2005) e a realizagdo das simulagdes computacionais no
software Tecnomatix Plant Simulation € possivel apresentar a relacdo dos equipamentos e
acessorios a serem utilizados na execugdo do projeto do sistema logistico automatizado,

conforme destacado na Tabela 11.

Tabela 11 - Equipamentos e acessorios a serem utilizados na execugao do projeto

Item Quantidade

Software de gerenciamento Senior WMS 1 un.
Etiqueta de identificagdo do modelo AcuTag UHF DogBone - 27 x 97 mm 3000 - 4600 un./dia
Impressora e codificadora de etiquetas RFID do modelo CL4NX - SATO 1 un.
Leitor e antena de etiquetas RFID M-ID12L - VIAONDA 5un.
Suporte de fixacdo do leitor de etiquetas RFID M-ID12L 5un.
Empilhadeira AMR do modelo AWT12ct com garfo telescopico - ROCLA 2 un.
Montantes do modelo 81 - 1100 x 4700 mm 120 un.
Longarinas do modelo L2C-115415 - 2700 mm 648 un.
Unido de montante - 300 mm 20 un.
Trava de seguranca 1296 un.
Prote¢do de coluna - 400 mm 96 un.
Protecdo de montante - 1100 mm e 2600 mm 14 un.
Indicadores de se¢do - 1100 x 550 mm 14 un.
Parabolt Pba 3/8” x 3” 260 un.
Cabo PP flexivel 3 x 1,5mm 300V/500V 150 m
Cabo de rede (Cftv) Cat 5-E antichama 200 m
Conector para cabo de rede Ez-RJ45 Vazado Cat5e 14 un.
Roteador wireless com 6 antenas D-LINK DIR-3040 AC3000 3 un.

Fonte: Autor (2022)

4.1.1 Avaliacio do projeto em relacio a lista de requisitos

O Quadro 21 apresenta uma avaliacdo do atendimento as exigéncias apresentadas na

lista de requisitos do projeto (Quadro 5) em relacdo ao projeto completamente detalhado.

Quadro 21 - Avaliagdo do atendimento da lista requisitos do projeto (continua)

Linha
Mestra

D/E

Requisitos

Status

Geometria

1) A dimensdo do palete padrao utilizado ¢ de 1,20
x 1,20 x 0,12 m, que devera ser transportado e
armazenado.

Atendido: a paletizagdo das embalagens
ndo ultrapassara a dimensao de 1,2 x 1,2
m

2) A maior dimensdo da embalagem que devera
ser transportada e armazenada ¢ de 0,81 x 0,87 x
2,05 m.

Atendido: as travessas do porta palete
foram posicionadas de modo a permitir a
armazenagem da maior embalagem

3) O deslocamento maximo necessario desde o
setor de montagem dos produtos até a area de
armazenagem para a expedicdo € de 134 m.

Atendido: o sistema automatizado de
transporte consegue atender esta distancia

4) A altura util do prédio a ser instalado o sistema
de armazenamento ¢ de 6,30 m.

Atendido: o sistema de armazenagem foi
dimensionado para a altura maxima de 6,3
m
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Linha

do armazém, além de possibilitar a emissdo de relatorios da
situagdo dos transportadores e do armazém.

Mestra D/E Requisitos Status
, . , . Atendido: o sist
. 5) A éarea total atualmente disponivel para implementar o endido: o sis ema d’e
Geometria | D | . 2 armazenagem utilizara 745,25
sistema de armazenagem € de 750 m?. o
Atendido: segundo a
. .. ~ _|especificacdo técnica do
1) A velocidade minima que os transportadores deverdo P ¢ R
D . . transportador autdnomo
possuir ¢ de 100 m/min. : .
selecionado, a velocidade de
. - deslocamento ¢ de 120 m/min
Cinematica .
Atendido: segundo a
2) A altura minima que os transportadores deverdo ter a|especificacdo técnica do
D |capacidade de elevar a carga no sistema de armazenagem ¢ de | transportador auténomo
5,0 m. selecionado, a altura maxima €
de 10,5 m
Atendido: segundo a
.. . especificagdo técnica do
1) O peso maximo de um palete que devera ser transportado P ¢ N
E . transportador autdnomo
¢ armazenado ¢ de 250 kg. . .
selecionado, a capacidade de
carga ¢ de 1200 kg
Atendido: o sistema
Caroa E 2) O maior volume unitario a ser transportado e armazenado | automatizado foi
g ¢ de 0,81 x 0,87 x2,05 m. dimensionado para atender
estas dimensoes
Atendido: o sistema
. - . ~ tomatizado foi
3) A capacidade minima de movimentagdo e armazenagem de auromatizaco fol
E o . dimensionado para a
paletes diaria é de 431 unidades ou 3000 embalagens. . .y
capacidade maxima do
armazém, ou seja, 648 paletes
Atendido: os equipamentos
D 1) Os equipamentos utilizados deverdo possuir alta eficiéncia | possuem alta tecnologia,
energética, ou seja, baixo consumo de energia. permitindo baixo consumo
energético
Energia Atendido: segundo a
2) Os equipamentos utilizados para realizar o transporte dos |especificagdo técnica do
D |paletes deverdo possuir uma autonomia da carga da bateria de |transportador auténomo
no minimo 10 horas, ou seja, um turno de trabalho. selecionado, a duragdo minima
da bateriaéde 10 h
1) Os dispositivos e equipamentos utilizados deverdo atender | Atendido: os recursos
Materiais | E |as necessidades e aos esforcos que estardo submetidos |possuem capacidade de carga
diariamente. superior a demanda
DD . - : — — -
) Devera ser 1.nstalad0 dlsp051.t1v0s de aquisi¢o de dados, Atendido: oS recUrsos
sensores e um sistema de gerenciamento dos movimentadores . .
E . . selecionados permitem o
e do sistema de armazenagem, a fim de conseguir ter as .
. ~ . . monitoramento em tempo real
Sinal informacgdes em tempo real de todo o sistema implementado.
2) Sistema de identifica¢ao/localiza¢do dos produtos: devera .
. . e Atendido: os recursos
ser implementado recursos tecnologicos que possibilitem a . .
E o ~ selecionados permitem o
rastreabilidade de todos os produtos que serdo processados .
. monitoramento em tempo real
pelo sistema.
1) Sistema de gerenciamento e controle em tempo real: devera
permitir o monitoramento e gerenciamento em tempo real dos | Atendido: os recursos
Software | E |produtos em transporte/armazenados e sua localizag¢ao dentro | selecionados permitem o

monitoramento em tempo real
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Quadro 21 - Avaliacdo do atendimento da lista requisitos do projeto (continua)

Linha
Mestra

D/E

Requisitos

Status

Seguranga

1) Os equipamentos e dispositivos instalados deverdo
atender as normas vigentes de seguranga, tais como:

- NR 10: Seguranca em instalagcdes e servicos em
eletricidade;

- NR 11: Transporte, movimentagdo, armazenagem e
manuseio de materiais;

- NR 12: Seguranca no trabalho em maquinas e
equipamentos;

- NR 17: Ergonomia;

- NR 26: Sinaliza¢do de seguranga.

Atendido: os recursos selecionados
atendem as exigéncias das normas
regulamentadoras

2) Dispositivos de seguranga: os equipamentos e
dispositivos instalados deverao possuir dispositivos de
seguranca, tais como sensores ¢ sistemas de parada de
emergéncia.

Atendido: os recursos selecionados
atendem as exigéncias das normas
regulamentadoras

3) Os equipamentos ¢ dispositivos instalados deverdo
possuir protecdo de partes moveis que os trabalhadores
possam ter contato.

Atendido: os recursos selecionados
atendem as exigéncias das normas
regulamentadoras

Ergonomia

1) Atender as normas e condi¢des ergondmicas dos
itens que necessitem interagdo com o ser humano (NR
17).

Atendido: os recursos selecionados
atendem as exigéncias das normas
regulamentadoras

Montagem

1) Os equipamentos, dispositivos e estruturas do
armazém deverdo ser fixados preferencialmente por
parafusos, a fim de facilitar o trabalho e ser flexivel a
mudancas.

Atendido: os recursos utilizados no
armazém possuem fixagdo por
encaixes e parafusos

Operagao

1) Sistema de identificagcdo automatico dos produtos: o
sistema devera estar equipado e configurado de modo a
identificar automaticamente os produtos e as
respectivas dimensdes da embalagem, a fim de definir
o melhor lugar de armazenagem, ou seja, sem a
necessidade de um colaborador.

Atendido: o sistema logistico
automatizado projetado possui os
recursos para atender tais requisitos

2) O sistema devera estar apto a realizar o carregamento
automatico dos paletes no transportador, ou seja, sem a
necessidade de um colaborador.

Atendido: o transportador
auténomo ndo necessita de auxilio
para realizar a tarefa de
carga/descarga do palete

3) O sistema devera estar apto a realizar o transporte
dos paletes do setor de montagem até o armazém sem a
necessidade de um colaborador, ou seja, de forma
automatica.

Atendido: o transportador
auténomo nao necessita de auxilio
para realizar as movimentagdes

4) O sistema devera estar apto a realizar o
enderecamento automatico dos paletes no armazém
com Dbase mnas informagdes dimensionais das
embalagens presentes no palete e a programacdo de
saida do palete do armazém.

Atendido: o sistema logistico
automatizado projetado possui os
recursos para atender tais requisitos

Manutencao

1) O tempo minimo entre cada manutencao preventiva
devera ser de no minimo 1 més, ou seja, alta robustez e
baixa intervengao técnica.

Atendido: o transportador
auténomo requer manutencao
preventiva a cada 3 meses

2) Facilidade de execu¢do da manutengdo preventiva:
facilidade ao acesso dos componentes com necessidade
de manutencdo e averiguacdo de defeitos através do
sistema do equipamento.

Atendido: o transportador
autdbnomo atende tais requisitos

3) Facilidade de adquirir os componentes que estardo
sujeitos a uma menor vida util e facilidade de realizar a
sua substituigdo.

Atendido: o transportador
autdbnomo possui recursos com
elevada vida util e baixa
intervencdo, mas os itens de maior
rotatividade possuem facil
reposi¢do
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Quadro 21 - Avaliacdo do atendimento da lista requisitos do projeto (conclusdo)

Linha
Mestra

D/E Requisitos Status

1) O custo total do sistema automatizado devera ser o
minimo possivel para atender os requisitos de projeto de
D |maneira eficiente, devendo estar alinhado com o
planejamento estratégico da empresa e a previsdo de
investimento.

2) O sistema devera possuir baixo custo de manutengao,
D |ou seja, baixa necessidade de interven¢ao humana para
que possa operar de forma eficiente.

Fonte: Autor (2022)

Atendido: o desenvolvimento do
projeto buscou aliar alta tecnologia
com baixo investimento para atender

Custos os objetivos do projeto

Atendido: os recursos selecionados
requerem baixa intervencao

Portanto, de modo geral todos os requisitos de projeto foram atendidos através dos
recursos tecnoldgicos selecionados para desenvolver o projeto do sistema logistico

automatizado, conforme detalhado no Quadro 21.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho teve como objetivo geral o desenvolvimento do projeto de um sistema
automatizado de logistica para produtos embalados de uma industria moveleira, englobando a
movimentagio, armazenagem e gerenciamento dos produtos. E possivel afirmar que este
objetivo foi atendido, pois o projeto proposto permite realizar a identificagdo, movimentagao e
armazenagem dos produtos embalados e paletizados sem a necessidade da interferéncia dos
colaboradores, com seguranga e eficiéncia e principalmente garantindo a rastreabilidade dos
produtos.

Quanto aos objetivos especificos pode-se afirmar que também foram atendidos, pois:

a) Aplicou-se a metodologia de projeto proposta por Pahl et al. (2005) para o
desenvolvimento do sistema automatizado dividida em quatro etapas compostas em
esclarecimento do projeto (Fase I), o projeto conceitual (Fase II), o projeto preliminar (Fase III)
e o projeto detalhado (Fase IV) e devido sua organizagcdo contemplar uma estrutura logica,
sistémica, ciclica e com retornos predefinidos, viabilizaram melhorias até a solu¢do do projeto
proporcionando solidez e controle no andamento do projeto. A metodologia também permitiu
obter a funcdo global deste projeto que sintetiza o problema a ser solucionado, ou seja,
armazenar produtos paletizados de forma autdnoma

b) Aplicou-se os conceitos e tecnologias da Industria 4.0 e Logistica 4.0 para
desenvolver o sistema automatizado obtidos a partir de pesquisas realizadas em diversas fontes
que permitiram conhecer as solucdes tecnologicas mais eficientes e robustas aplicaveis ao
projeto;

c) Aplicou-se a simulagdo computacional no software Tecnomatix Plant Simulation para
avaliar o desempenho do sistema automatizado proposto e validar o atendimento dos requisitos
de projeto, determinar a quantidade de transportadores autdbnomos e a quantidade minima de
posi¢des de estocagem dos paletes no armazém;

d) Apresentou-se as melhorias que poderdo ser obtidas com a implantagdo do sistema
automatizado em relacdo ao processo utilizado atualmente, ou seja, destacou-se os principais
beneficios proporcionados com a implantagao do sistema operacional autbnomo que nao requer
a acao direta dos colaboradores para realizar as atividades em relagdo ao sistema operacional
atual que possui forte dependéncia do trabalho dos colaboradores.

Portanto, o projeto proposto possui um alto potencial de contribuir com o crescimento
da empresa, pois através da simulacdo computacional obteve-se que a capacidade de

armazenagem de produtos paletizados aumentard em 224% e a capacidade logistica interna em
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50%, haverd redu¢do minima de 8 colaboradores envolvidos nas atividades de transporte,
localizagdo e separagdao dos produtos para serem expedidos e principalmente promovera alta
eficiéncia na rastreabilidade dos produtos durante as operacdes logisticas. Assim, a empresa se
tornard mais competitiva e de maior credibilidade perante ao mercado, pois através de
investimentos em tecnologias serd possivel reduzir o tempo de resposta ao aumento da demanda
do mercado, evitar falhas e retrabalhos, reduzir custos internos e consequentemente aumentar a

satisfagdo dos clientes.

5.1 Recomendacio de trabalhos futuros

Como recomendacdo de trabalhos futuros sugere-se a realizacdo de uma avaliacdo
detalhada de todas as fun¢des fundamentais que o software de gerenciamento deve possuir,
tendo em vista que o software de gerenciamento ¢ responsavel pela eficiéncia operacional do
sistema automatizado de logistica. Também ¢ importante realizar orcamentos com o0s
fornecedores de equipamentos e acessorios para a execugao da analise de investimento e do
retorno sobre o investimento.

E futuramente quando a empresa atingir a capacidade méxima projetada e necessitar
ampliar novamente a sua estrutura produtiva deve-se primeiramente realizar uma avaliagdo da
viabilidade de aumentar a altura util da edificacdo da area em que estd instalado o armazém,
pois os transportadores possuem capacidade de elevagdo de carga de até 10,5 m. Assim, ¢
possivel atender as novas demandas através do aumento do niimero de niveis de armazenagem
com a instalacdo de montantes com alturas maiores e o acréscimo de transportadores

autdnomos.
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