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Resumo

O presente relatério trata a automacao, principalmente a implementacdo de automacéo aplicada
a logistica. O trabalho realizado permite adquirir um melhor entendimento de como lidar com
a implementacdo de solugbes automatizadas nos processos de manuseamento de material e as
principais dificuldades a encontrar. Também serve de apoio a tomada de decisdes considerando
0 grau de automacdo a implementar.

Através da anélise extensiva dos processos da empresa nas varias operacfes de manuseamento
de material identificaram-se os principais problemas com o uso de automacéo e de que forma a
automacao poderia ajudar a ultrapassar os problemas encontrados. Foi desenvolvido um estudo
para perceber como € que a automacao era percecionada por parte dos funcionérios envolvidos
nestes processos e sdo apresentados os resultados. S&o expostas as solugdes existentes no
mercado tendo em consideracdo o seu nivel de automacdo. Para identificar as tarefas com
potencial para ser automatizadas foi realizado um mapa de processos. A ferramenta de apoio a
decisdo desenvolvida permite analisar as tarefas de uma operacdo especifica e indicar as
solugdes existentes e o0 seu lucro, consoante o grau de automatizacdo pretendido pelo cliente ou
pela organizacao.



Development of a strategy regarding automation in a logistics
operator

Abstract

This report discusses themes like automation, mainly the application of automation in logistics.
Serves as a strong support towards decision making relating to the degree of automation in the
processes. The work built allows the readers a better understanding of how to deal with the
implementation of automatic solutions in the processes of material handling and the main
difficulties expected to find. Through the analysis of the processes of the company in the
different operations of material handling, the main problems were identified and was
understood how automation could help overcome the main problems. A study was made with
the objective of understanding how automation was perceived from the point of view of the
employees involved in the processes and the results are revealed. The main sources of
automation are displayed based on their different levels. To identify the tasks suitable of being
automated a process map was developed. The development of a decision supporting tool allows
the company to identify the main sources of automation and their profit, depending on the
desired tasks and on the degree of automation desired by the client.
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Automagao na Logistica

1 Introducéao

O presente projeto foi realizado no &mbito do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica na
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e realizado em ambiente empresarial na
empresa Rangel, em Ermesinde.

Este projeto surgiu da competitividade da empresa e do desejo de evoluir e ir além das suas
capacidades atuais. Para tal, uma das formas a atingir este objetivo é através da automacéo.
Dado o potencial da automacao, a empresa sentiu que poderia melhorar bastante em relagéo a
este aspeto.

O tema do projeto € a construcdo de uma ferramenta que permita analisar operacdes de
manuseamento de material e indicar, consoante 0 grau de automatizacdo, 0S processos a
automatizar e as solugbes a implementar. Também é previsto a indica¢do das dificuldades
esperadas durante o projeto de automacdo e o célculo do tempo de retorno do investimento.

As conclus6es devem incluir o estado atual do grau de automacao dos processos, as dificuldades
relativamente a implementacédo de tecnologia e o potencial da automacéo.

A empresa em questdo € a Rangel, uma empresa dedicada, exclusivamente, a logistica,
acartando todas as responsabilidades logisticas de empresas que preferem subcontratar.

O projeto envolve a analise dos processos, a procura de melhorias e a reducéo de custos através
do uso de automacéo.

O problema principal que o projeto tenta corrigir € o desperdicio nos processos e 0s altos custos
associados as operagdes, nomeadamente transporte e armazenamento.

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

Sendo o tema, automacéo na logistica, a dimenséo deste projeto podia englobar todos os setores
da empresa. No entanto, o objetivo é melhorar a rede de distribuicdo logistica, trazendo
beneficios para a logistica contratual. Assim, o projeto decorreu no departamento de logistica
contratual, responsavel pela gestdo de todos os processos desde a colocacdo da encomenda até
a entrega ao cliente.

Numa industria cada vez mais exigente, a tendéncia para a automacao é cada vez maior, por
isso este projeto, do ponto de vista da inovacao e melhoria, é bastante importante se a empresa
deseja competir a um nivel cada vez mais elevado.

Com o feedback da ferramenta e os dados recolhidos ao longo do projeto, a empresa encontra-
se na direcdo certa para implementar solu¢cGes automaticas com sucesso.

1.2 O Projeto Automacao na Logistica na Empresa Rangel

A Rangel Logistics Solutions foi fundada em 1980 crescendo rapidamente marcando cedo a sua
posicdo no mercado. Atualmente é reconhecida como um forte parceiro logistico global
movimentando mercadorias entre mais de 220 paises e territorios por terra, mar e ar. Para além
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de Portugal, estdo presentes em Angola, Mocambique, Cabo Verde e Brasil. A Rangel é
constituida por vérios setores de atividade como: Express, Atividade Aduaneira, Terreste
Internacional, Transporte Maritimo, Transporte Aéreo, Logistica Contratual, Custom Critical e
FeiroExpo, representados na Figura 1 - Setores de atividade da Rangel
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Figura 1 - Setores de atividade da Rangel in https://www.rangel.com/pt/a-rangel/sobre-nos/quem-somos/

A unidade onde o projeto decorreu foi na Logistica Contratual. Atualmente existem alguns
processos que podem ser melhorados e uma das solugdes passa pela automacdo. Estes
problemas aliados a vontade de melhorar e alcancar novos objetivos levaram a implementacéo
deste projeto.

1.3 Objetivos do projeto

O objetivo do presente projeto € a criacdo de uma ferramenta que permita analisar operacoes,
atuais e futuras, e ajudar na decisdo em relacdo a implementacdo de automacéo. Para isso é
necessario descobrir quais as solucdes ideias para cada tarefa, o seu custo e as melhorias que
trazem, tanto no throughput como no custo dos processos. Outros objetivos a ter em conta ao
longo do projeto séo: descobrir as vantagens e desvantagens da automacao, a posicdo atual da
empresa neste topico, identificar as tarefas suscetiveis a automacdo e estabelecer um plano
dedicado a implementacdo deste tipo de solugBes. Neste plano devem estar claramente
esclarecidos os pontos onde se tomam as decisdes responsaveis pelo sucesso do projeto.

1.4 Método seguido no projeto

Numa primeira fase é realizada a identificacdo da tecnologia e feita uma pesquisa sobre as suas
vantagens e desvantagens. Posteriormente sdo identificadas as tarefas alvo de automacdo e as
mais suscetiveis a um maior grau de automacdo. Numa terceira fase, sdo estudados os impactos
da automacéo no throughput e nos custos dos processos. Por fim é desenvolvido o método para
calcular o tempo de retorno dos investimentos.

1.5 Estrutura da dissertacao

O presente relatério encontra-se dividido em cinco capitulos. Neste primeiro capitulo foi
efetuado o enquadramento do projeto na empresa e foram estabelecidos os objetivos a cumprir.
No segundo capitulo é apresentado o enquadramento tedrico do projeto e a respetiva revisdo
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bibliogréafica. No capitulo 3 sdo discutidos os problemas de manuseamento de material da
empresa em relacdo & automacgéo. Estes problemas encontram-se agrupados por armazém e por
operacao, e é feita uma observacdo em relacdo as possiveis solu¢bes. No capitulo 4 s&o
discutidas as solucbes propostas. Finalmente, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e
as perspetivas de trabalhos futuros.
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2 Enquadramento Teérico

O enquadramento tedrico alem de tratar a importancia da logistica, vem suportar a evolucdo da
automacdo na logistica, definir conceitos essenciais para a sua aquisicdo e explicar 0s seus
beneficios e desvantagens. Expfe o tema material handling e aborda todo o equipamento por
que este € responsavel.

2.1 Evolucao da logistica

Por volta dos anos 50, s6 se pensava na logistica em termos militares. As empresas mantinham
as suas atividades muito fragmentadas. Isto gerava conflitos entre os diferentes departamentos
dificultando as atividades logisticas que por sua vez resultava numa sub-otimizacéo dos custos
e do customer service.

As razes para esta fragmentagdo poderiam ser: falta de conhecimento de tradeoff de custos,
tradicdo e outras areas serem consideras mais importantes que a logistica.

O estudo da distribuicéo fisica de material e da logistica comecou a emergir por volta de 1960
e 1970 devido a altos custos logisticos resultantes da negligéncia dada a esta area (Ballou,
2007b).

Com a evolucao da tecnologia e da sociedade, a logistica conseguiu dar grandes passos em
dire¢do a uma industria que tem como objetivo minimizar custos e esfor¢o laboral, como
observado na Figura 2.
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Figura 2- Evolucdo da Logistica in Dembinska (2018)

2.2 Importancia da logistica

Com o crescimento da economia e consequente aumento da procura por produtos e servicos, a
logistica tem vindo a ter um papel cada vez mais importante no cotidiano das empresas. Por
varios fatores, a vida ciclica dos produtos é cada vez menor, existindo uma grande competicéo
para produtos cada vez mais frequentes e mais variados, ao mesmo tempo diminuindo os seus
custos. HA muito que a logistica € reconhecida como um recurso para uma vantagem
competitiva nas empresas (Bowersox et al., 1989). Apesar dos custos logisticos variarem de
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empresa para empresa dependendo do seu tipo de atividade, é estimado que os custos médios
logisticos usualmente representam entre 10 a 30% do volume de vendas de uma companhia de
producéo (Gattorna et al.,1991).

De acordo com Mattsson e Jonsson (2003), um correto e bem formulado sistema logistico pode
aumentar de muitas formas a eficiéncia para uma organizacdo e assim devia ser um grande
interesse numa grande variedade de organizagfes. Assim, as organizagbes comecaram a
integrar cada vez mais a logistica na visdo da empresa, dando origem a supply chains cada vez
mais eficazes.

2.3 Definicao de supply chain

A logistica é responsavel por gerir o fluxo fisico de material, desde o fornecedor até ao cliente,
e o fluxo de informacdo, quer para jusante como para montante.

Uma forma de distinguir a logistica da supply chain é assumir que supply chain é a rede de
instalagdes, veiculos, sistema informatico logistico (LIS) interligados com os fornecedores e 0s
clientes. A logistica é o que acontece na suppy chain. Atividades logisticas (resposta ao cliente,
gestdo de inventarios, material, transporte e armazenamento) conectam e ativam o0s objetos da
supply chain (Frazelle, 2002).

Inicialmente, cada empresa tinha uma mentalidade individualista. Pensavam que era mais
lucrativo dar atencéo ao seu negdcio, tentando minimizar custos internamente mesmo que iSso
implicasse prejudicar as outras empresas a montante ou jusante da supply chain. Isto resultava
numa transicao de custos para outro lado que por sua vez ndo tinha implicagdes no preco final
do produto. Apercebendo-se disto, as empresas mentalizaram-se que seria mais vantajoso se
cooperassem umas com as outras dentro da supply chain. Esta cooperacdo deu origem a
integracdo na cadeia de abastecimento passando-se a olhar para a cadeia de uma perspetiva
coletiva. Assim, é possivel baixar custos ao longo da cadeia diminuindo o custo do produto
final.

Neste fluxo de material e informacdo a chave principal é sempre o cliente final. E o seu
comportamento que causa o fluxo de material pela supply chain (Gattorna, 1998b).

Com o desenvolvimento da tecnologia surgiram solucdes que iriam revolucionar o mercado e
fomentar o crescimento da economia.

2.4 Automacao

A automacdo € um tema discutido desde os principios dos anos 50 e, desde entdo, varias
tentativas foram feitas para uma correta classificacdo dos seus tipos.

Desde muito cedo, tentou-se fazer uma clara distincao entre as tarefas a ser executadas por
maquinas ou por humanos, por exemplo a lista MABA, Machines Are Better At. E ainda, mais
recentemente, um estudo da Mckinsey, tenta identificar os potenciais setores e atividades
sujeitas a um maior grau de automacao.

Portanto, ainda existem limites para o que a automacao pode fazer, por isso € muito importante
otimizar a alocacdo de tarefas entre a tecnologia e os seus utilizadores.

Em 2002, foi publicada uma lista por Fitt (Hoffman et al., 2002), representada pela Figura 3,
gue sugere uma divisdo entre as aptiddes de cada parte.
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HUMANS SURPASS MACHINES IN THE: | MACHINES SURPASS HUMANS IN THE:

— Ability to detect small amounts of visual or — Ability to respond quickly to control signals
acoustic energy and to apply great force smoothly and

— Ability to perceive patterns of light or sound precisely

— Ability t fi titive, routine task:
— Ability to improvise and use flexible 1ty To perform fepetitive, routine tasks

procedures — Ability to store information briefly and then

. to erase it completel
— Ability to store very large amounts of pletely

information for long periods and to recall — Ability to reason deductively, including
relevant facts at the appropriate time computational ability
— Ability to reason inductively — Ability to handle highly complex operations,

_ Ability to exercise judgment i.e. to do many different things at once

Figura 3 - Fitt's List in Hoffman et al (2002)

No entanto, ja existiam algumas discérdias anteriores a esta lista, sobre a tentativa de comparar
aptiddes humanas e das maquinas, visto que s6 as maquinas € que podem ser programadas para
uma tarefa especifica pré-definida (Jordan, 1963) de acordo com Gattorna. Assim, a ideia de se
comparar maquinas e humanos devia ser descartada. Contrariamente, é necessario ter em conta
que ambos trazem beneficios. Sdo complementares ao invés de conflituosos. A sua entreajuda
é fundamental para o desenvolvimento de sistemas humano-maquina.

Existem atividades com uma maior aptidao para a automacao. Segundo o estudo da Mckinsey,
pela observacdo da Figura 4, estdo sdo: trabalho fisico previsivel e processamento e recolha de
dados.

Technical feasibility, % of time 78
spent on activities that can be

automated by adapting currently

demonstrated technology

Least susceptibl Highly susceptible

Time spent in all US occupations, %

K TN T T I T T

Applying Unpredictable Data processing
expertise’ physical
Managing Stakeholder work?  pata collection Predictable
athers interactions physical work?

Figura 4 — Gréfico do estudo da Mckinsey sobre o potencial da automacéo (2016)

Consultando o anexo A, Sector Automation, é possivel observar que grande parte dos processos
de transporte e armazenagem consistem em trabalho fisico previsivel (24%) e recolha de dados
(22%). Portanto pode-se assumir que quase 50% das atividades de manuseamento de material
tém um grande potencial para serem automatizadas.
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No entanto, esta inclinacio para a automagdo no é suficiente para a tomada de decisdo. E
necessario ter em conta outros fatores como: o custo de investimento, a diferenca em relacéo
ao processo manual e os beneficios adicionais da automacao.

Automacgdo pode ser definida como a tecnologia que envolve a aplicacdo de sistemas
mecanicos, eletrénicos e computorizados para produzir e controlar a operacdo. Pode ser
definida como a tecnologia que executa um processo sem assisténcia humana (Groover, 2002).

A vantagem da automacdo ndo é facilmente demonstrada na forma do projeto da empresa. Os
beneficios da automacdo muitas vezes surgem de maneiras inesperadas como 0 aumento da
qualidade, aumento das vendas, melhores relagdes no trabalho e melhor imagem da empresa.
Companhias que ndo usam automacdo provavelmente encontram-se numa desvantagem
competitiva em relagdo aos seus clientes, aos seus funcionarios e ao publico geral (Groover,
2002).

“No entanto, no caso de ndo se automatizar tudo sempre, o maior nivel de capacidade
tecnologica e cada vez mais dificil de atingir” (Satchell, 1998). Muita pesquisa nesta area
mostra que existem desvantagens em reduzir o papel humano no controlo de sistemas e na
resolucéo de problemas (Bainbridge, 1982; Rasmussen, 1986; Sheridan, 1992).

De acordo com Harlin et al. (2006) citado por Frohm (2008), um problema chave é estabelecer
e manter um nivel apropriado de automacgdo onde existe um grande potencial tentando ao
mesmo tempo evitar 0s aspetos negativos da automacao.

Effects of )
4 automation Patential
state ~
Expected
state ~ S Gap between the observed
.’ and potential state of the
o preduction system
s N
; Actual
\ state

g}

g8 Observed
o slate
=
82
2%
£8

Increasing
automation Levels of
|:> automation

Figura 5 - Modelo inicial que descreve os potenciais efeitos da variacdo do nivel de automacéo in Frohm (2008)

O gréfico da Figura 5 é um exemplo de um dos problemas da automacéo. De acordo com Harlin
et al. (2006), a discrepancia observada no grafico corresponde ao potencial da automacao se 0s
aspetos criticos forem tidos em conta.

O aumento dos efeitos positivos corresponde ao aumento de seguranga, dado que existe uma
maior distancia entre o operador e a atividade a realizar. No entanto, um efeito negativo da
automacdo é o aumento da carga de trabalho devido a sobrecarga de informagdo em situacdes
criticas e em perturbagdes no processo, como apontado por Endsley e Garland (2000). Um
aumento no nivel de automag&o também pode levar & degradagéo da consciéncia dos processos
se o utilizador ndo tiver um contacto minimo com a automacgéao (Endsley e Kiris, 1995).
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As principais vantagens da automacdo s&o: menor lead time, reducdo de custos laborais,
independéncia, inovacdo no mercado, robustez, maior capacidade para responder a picos, maior
seguranca e reducdo de tarefas de rotina. Enquanto as desvantagens passam por: falta de
flexibilidade, altos custos de equipamento, fiabilidade do equipamento, problemas de software,
integracdo do equipamento, tempo de implementacdo e quedas do nivel de servico nesse
periodo, custos de manutencdo, interface fraca e necessidade de formacéo, falta de empenho
pelo topo da administracdo, problemas relacionados com a mudanga de cultura, politicas
internas e aceitacdo por parte dos trabalhadores. Se for possivel ultrapassar estas dificuldades a
automacdo pode trazer grandes beneficios a logistica.

2.5 Automacado na logistica

Para melhor satisfazer as necessidades dos clientes e competir com o constante crescimento da
economia, a logistica tem optado pela implementacdo de automatizagcdo. A automatizagdo na
logistica surgiu da automacdo na inddstria. Como era cada vez mais evidente que trazia
resultados positivos para a industria comegou a ser aplicada noutras areas. Devido a toda a
atividade envolvida na logistica a automacdo pareceu um evidente aliado para um rapido
crescimento.

Na logistica existem muitos processos de elevada carga laboral, repetitivos e que consomem
demasiado tempo, tal como o0 manuseamento e transporte de paletes, que sdo exemplos de
processos ideais para a automacdo. Portanto, esta area mostra um grande potencial para a
implementacdo de sistemas automaticos. Alem disso, grande parte dos seus custos estdo
diretamente relacionados com o trabalho manual exigido. Frazelle (2001b) aponta a automacéo
na logistica interna como um dos fatores dominantes para o sucesso de um projeto de
armazenamento.

Schulze e Wullner (2006) concluiram que a automacao sera um fator chave no desenvolvimento
futuro da logistica interna. E possivel assistir, cada vez mais, a solugbes automaticas de grande
escala e a tendéncia para sistemas completamente automatizados tem vindo a aumentar. O
futuro da logistica passa por um grau de automatizacdo muito elevado com os operéarios a
estabelecerem o controlo e ordem nestes sistemas.

Atualmente, automacdo é usada frequentemente em algumas areas especificas da logistica,
como sistemas automaticos de armazenamento e recolha, especialmente em armazéns grandes
(Baker, 2004).

2.5.1 Tendéncia da automacéao

Segundo um estudo da Westernacher realizado em 2017, a previsdao do numero de robds em
armazéns deveria crescer 15 vezes até 2021.
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Figura 6 — Tendéncia para a automagdo em armazéns in Trottman (2017)

Apesar do conceito de automacao ndo ser recente, visto que o primeiro AGV foi inventado em
1953, sO ultimamente € que a automacdo ganhou um grande interesse. Além de melhorias
tecnoldgicas existem outros fatores responsaveis por este facto.

DRIVERS BEHIND TREND TOWARDS AUTOMATION

Moving towards Automation

Increasing Labor and Land Cost

More Frequent and Complex Orders

Higher End-Customer Expectation
Mainly Due to e-commerce

Figura 7 — Raz0es para a tendéncia da automacao in Trottman (2017)

Resumindo, a tendéncia resulta do aumento de custos devido aos desafios operacionais
causados pelas maiores expectativas dos consumidores (Trottman, 2017).
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2.5.2 Tipos de automacao

Existem diferentes formas de interpretar os tipos de automagdo. Pode-se categorizar a
automacdo em dois tipos: automagdo para a tomada de decisdes e automacdo para a
movimentacdo de bens. O primeiro tem em conta a tomada de decisdes dentro do armazém
enquanto o segundo preocupa-se com automatizar 0s varios movimentos executados
fisicamente. Dentro do armazém podem existir quatro niveis de automacdo distintos: baixo,
sistema, mecanizado e sofisticado. Cada tipo de automacdo utiliza uma mistura de diferentes
niveis de tecnologia e requer um nivel de investimento diferente (Trottman, 2017).

THE FOUR LEVELS OF AUTOMATION

:I Sophisticated Automation
o

AUTOMATED

.-/ - .-/ -

) System Automation ;' Mechanized Automation

N M

DECISION-MAKING

.'/.-_ --.\'.
{ | Low Automation

MAMNUAL

-

MANUAL AUTOMATED
GOODS MOVEMENT

Figura 8 - Niveis de automac&o in Trottman (2017)

Baixa Automacao

Este tipo de armazens funciona, ainda, com métodos rudimentares de registo de inventario
operando principalmente usando papel. O sistema pode dar alguma informacdo em relacéo as
decisdes a tomar, mas estas decisdes sdo tomadas pelos operarios. Os operarios precisam de
percorrer grandes distancias para depositar e recolher bens das prateleiras.

Automacao de sistema

Neste nivel ja existem sistemas de gestdo de armazéns (WMS) que tomam decisdes onde
guardar e recolher material e gerem processos como desconsolidacdo, servicos de valor
acrescentado e inspecdo. Sao usados sistemas de localizacdo e identificacdo, como RFID, para
enviar informacéo ao sistema WMS em tempo real. Em geral, a maioria das empresas observa
um ganho de cerca de 25% na produgéo, uma melhoria de 10 a 20% na utilizagdo de espago e
15 a 30% de reducdo do stock de seguranca quando passa de um sistema com base no papel
para este nivel de automacdo (Hokey, 2015).
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Com a utilizacdo do WMS também € possivel a implementacao de tecnologias de picking como
pick-by-light melhorando o throughput de picking em 30 a 50%, e reduzindo erros em 67%, de
acordo com o MHI (Material Handling Institute).

Automacado mecanizada

Neste nivel ndo s6 a tomada de decisdes é automatizada como também a movimentagdo de
bens. Em vez dos operarios se deslocarem para recolher bens (person-to-goods), o equipamento
automatico transporta esses bens até aos operarios (goods-to-person). Os equipamentos mais
utilizados sdo por norma conveyors e sistemas Automated Storage/ Retrieval Systems (AS/RS).

Automacao Sofisticada

No topo encontram-se 0s sistemas altamente automatizados que eliminam movimentos manuais
e processos manuais de order-picking. Este nivel de automacdo requer sistemas que sejam
capazes de tomar decisdes l0gicas bastante complexas. Além de conveyors e sistemas de AS/RS
séo utilizados sorters automaticos, automated guided vehicles (AGV), sistemas de picking
roboticos e paletizadores/ depaletizadores automaticos.

2.5.3 Decisdao em relacdo a automacao

A Figura 9 mostra os custos estimados e o periodo de retorno de investimento em funcdo dos
diferentes niveis de automacdo. E importante ter uma ideia inicial dos valores para facilitar a
tomada de decisdes em relacdo a automacéo.

ESTIMATED COST AND PAYBACK PERIOD FOR DIFFERENT LEVELS OF AUTOMATION'

TECHNOLOGIES EST. COST IN USD EST. PAYBACK PERIOD

WMS with RF Device,

System Automation Pick-to-light, or Voice-pi- 05-2M 0.5-2 years
cking
Mechanized Automation + Conveyors, AS/RS 5-15M 2 -4 years

+ Sorter, AGV, Robotic

Sophisticated Automation picking, Palletizer, etc

=50M > b years

Figura 9 — Estimativa dos custos e retorno para diferentes niveis de automac&o in Trottman (2017)

Estas decis6es devem ter em consideracdo as necessidades de cada armazém. Se o caso for um
armazém novo com um sistema complexo de distribuicdo e uma elevada taxa de picking faz
todo o sentido investir num sistema AS/RS, por exemplo. Mas se o caso for um armazém antigo
com uma velocidade moderada de SKU faz mais sentido instalar ou melhorar o sistema WMS
existente, como para, por exemplo, SAP’s EWM (Extended Warehouse Management) e utilizar
as suas funcionalidades avangadas.
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Figura 10 — Evolucéo das tecnologias de picking in Trottman (2017)

O caminho para elevados niveis de automacao as vezes passa por atravessar cada nivel de
automacao a medida que o negdcio progride e amadurece. Quando se toma a primeira deciséo
de melhoria é importante pensar no futuro e escolher uma solucdo automatica flexivel que seja
facilmente integravel em solugdes futuras (Trottman, 2017).

2.6 Material handling

Material handling é definido pela Material Handling Industry of America como 0 movimento,
armazenamento, protecdo e controlo de materiais na producéo e distribui¢do incluindo o seu
consumo e o seu descarte.

O equipamento para 0 manuseamento de material divide-se em: equipamento de transporte,
sistemas de armazenamento, equipamento para normalizar cargas e sistemas de identificacdo e
localizacéo.

Este equipamento normalmente encontra-se implementado num sistema. Este sistema tem de
estar ajustado de forma a satisfazer os requisitos de uma dada aplicacdo. As especificacdes da
aplicacdo, como o tipo de materiais, quantidades ou distancias, influenciam o design do sistema
de manuseamento de material que, por sua vez, afeta a decisdo em relacdo a automacdo
(Groover, 2002).

Caracteristicas materiais

Os materiais podem variar em relacdo ao: estado fisico, tamanho, peso, formato, condicéo, risco
de dano, risco de seguranca. Em funcdo destas caracteristicas, tém de ser tomadas diferentes
abordagens para o design e para a escolha de solu¢bes automaticas (Groover, 2002).

Fluxo de material

Além das caracteristicas materiais é necessario ter em conta o volume de material a ser
transportado e a distancia que este material percorre. Quanto maior a distancia a percorrer € a

12



Automagao na Logistica

0 volume de material a transportar maior a suscetibilidade para a implementacéo de conveyors
e AGV, como demonstrado na Figura 11.

Cuantitics 4

of matenial
mos ed
;
i | Comeors | Somers
Manual handling Powerad trucks
Low Hand trucks Unit load AGV
. -
Shorl Long Maove
distance

Figura 11 -Equipamento de transporte em fung¢do da quantidade a transportar e distancia in Groover (2002)

Layout

O layout do processo também € um dos fatores cruciais a ter em consideracdo. No caso de
instalacBes novas é ideal criar um layout que otimize o fluxo de material e que utilize um
sistema de manuseamento adequado. No caso de processos ja bem definidos existe pouca
flexibilidade no layout e, assim, dificulta a implementacao de solu¢bes automatizadas (Groover,
2002).

Principios de material handling

Existem dez principios que podem ser aplicados no manuseamento de material: principio de
planeamento, principio de estandardizacdo, principio do trabalho, principio da ergonomia,
principio da unidade de carga, principio da utilizacéo de espaco, principio do sistema, principio
da automacado, principio ambiental, principio do custo do ciclo de vida. Estes principios foram
desenvolvidos pelo College Industry Council on Material Handling Education (CICMHE).

Principio 1. Planning Principle: Todo o equipamento de manuseamento de material deve ser
resultado de um plano deliberado onde todas as necessidades, objetivos e especificacbes dos
métodos propostos sdo completamente definidos.

Principio 2. Standardization Principle: Métodos de manuseamento de material, equipamento,
controlos e software deve ser normalizado dentro dos limites de atingir os objetivos globais sem
sacrificar flexibilidade, modularidade e throughput.

Principio 3. Working Principle: Trabalho de manuseamento de material deve ser minimizado
sem sacrificar produtividade ou o nivel de servigo necessario a operacao.

Principio 4. Ergonomic Principle: As capacidades e limitacbes humanas tém de ser
reconhecidas e respeitadas no design das tarefas de manuseamento de material e equipamento
para assegurar operagdes seguras e eficazes.

Principio 5: Unit Load Principle: Unidades de carga devem ser dimensionadas apropriadamente
e configuradas de modo a atingir os objetivos de fluxo de material e inventario em cada passo
da supply chain.

13
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Principio 6: Space Utilization Principle: Todo o espaco disponivel deve ser usado de forma
eficaz e eficiente.

Principio 7: System Principle: Atividades de movimentacdo de material e armazenamento
devem ser completamente integradas para formarem um sistema coordenado e operacional que
abrange rececdo, inspecdo, armazenamento, producdo, montagem, embalagem, unificacdo,
selecdo de encomendas, envio, transporte, e manuseamento de produtos devolvidos.

Principio 8: Automation Principle: OperacBes de manuseamento de material devem ser
mecanizadas e/ou automatizadas onde for possivel aumentar eficiéncia operacional, aumentar
a capacidade de resposta, aumentar consisténcia e previsibilidade, diminuir custos operacionais,
e eliminar trabalho manual repetitivo ou perigoso.

Principio 9: Environmental Principle: O impacto ambiental e 0 consumo de energia devem ser
tidos em conta como critérios durante o design ou selecdo de equipamento e sistemas de
manuseamento de material.

Principio 10: Life Cycle Cost Principle: Uma andlise econdmica detalhada deve ser considerada
para a totalidade do ciclo de vida de todo o equipamento de manuseamento de material e dos
sistemas resultantes (Groover, 2002).

2.7 Equipamento de transporte

Neste subcapitulo sdo examinados 0s varios tipos de equipamento de transporte de material. E
feita uma analise quantitativa dos equipamentos de transporte para estudar este tipo de solugdes.

2.7.1 Aplicagdes tipicas

Existem cinco categorias de equipamento de transporte, tipicamente utilizado, para mover
partes e outro material pela producdo e armazéns: camides industriais, AGV, carris, conveyors,
gruas e guindastes e robds (Groover, 2002).

Com a implementacdo de AGV ¢é necessario ter em conta o controlo de trafego, o despacho de
veiculos, seguranca. (Groover, 2002).

Equipamento de manuseamento Caracteristicas Aplicagoes tipicas

Empilhadores, manual Custo baixo Mover cargas leves

Baixo entregas/hora

Empilhadores, automatizados Custo medio Mover paletes e contentores
paletizados
AGV Custo alto Mover paletes e contentores

Rotas flexiveis paletizados

Mover embalagens ao longo

Vias ndo obstruidas o
de varias rotas

Veiculos guiados Custo alto Mover grandes quantidades
de material ao longo de uma

Rotas flexiveis )
rota fixa

On-the-floor ou overhead
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Conveyors Grande variedade de | Mover produtos ao longo do
equipamento processo

In-floor, on-the-floor ou | Selecionar produtos

overhead

Gruas e guindastes Capacidade de carga até | Mover cargas grandes e
mais de 100 toneladas pesadas

Robos Custo alto Paletizar e despaletizar

Alta precisdo unidades de carga

Efetuar picking
automaticamente

Tabela 1 — Tipo de equipamento de manuseamento de material

Tipos de AGV

Os AGV podem ser divididos em trés categorias: comboios sem condutor, empilhadores e
transportadores de unidade de carga. Os primeiros tipos de AGV apresentados foram os
comboios sem condutor que consistem em veiculos autbnomos com uma ou mais carruagens.
Empilhadores automaticos séo idénticos a empilhadores convencionais, servem para mover
paletes numa rota predeterminada, com a excecdo de que ndo precisam de um operador.
Transportadores de unidade de carga servem para mover cargas individuais de uma estacao até
outra. Normalmente sdo usados para a carga ou descarga de paletes (Groover, 2002).

Os AGV também podem ser divididos consoante a forma como operam, com guiamento ou
sem guiamento. Em seguida seguem-se 0s varios tipos de AGV, separados pelo tipo de
navegacao e se utilizam ou ndo equipamento auxiliar ao seu guiamento.

Com infraestrutura:

Fio

O AGV segue o caminho percorrido por um fio que é instalado numa ranhura no chéo. O fio
emite sinais radio que sdo captados pelos sensores do AGV.

Fita guia

Existem dois tipos de fita: magnética e colorida. Uma das vantagens em relacdo ao guiamento
com fio é que a fita pode ser facilmente removida e aplicada noutros locais. Fica colorida é
mais econdmica, mas desgasta-se mais facilmente.

Navegacdo por laser

A navegacdo € feita através de fita refletora montada em paredes ou postes. O AGV transporta
um transmissor e recetor laser que interage com a fita.

Inertial navigation

Um computador é responsavel pela atribuicdo de tarefas aos veiculos. Existem transponders
espalhados pelo chdo de fabrica. Com a ajuda de um giroscopio o0 AGV usa estes transponders
para se orientar.

Natural feature navigation
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Utilizam sensores de distancia, sensores laser, giroscopios e técnicas de localizacdo Monte-
Carlo/Markov para se orientarem e perceberem qual é caminho mais curto até ao seu destino.
A maior vantagem destes sistemas € a sua grande flexibilidade que proporciona uma répida
implementacdo em qualquer local.

Sem infraestrutura:
Vision guidance

Podem ser instalados sem modificagdo na infraestrutura. O AGV utiliza camaras para registar
as caracteristicas da rota. Posteriormente, este repete a rota e orienta-se através das
caracteristicas filmadas.

Geoguidance

O veiculo AGV reconhece o local onde opera para se localizar. Consegue detetar e identificar
colunas, prateleiras e paredes dentro do armazém. Através destes pontos fixos, consegue se
orientar e estabelecer a sua rota.

Tipos de Robds

O uso de robds na producdo é algo comum devido a uniformidade dos movimentos realizados.
No manuseamento de materiais devido a complexidade e diversidade dos movimentos, e devido
a inflexibilidade deste tipo de solu¢Ges muitas vezes estas tornam-se obsoletas. No entanto, com
0 avancgo da tecnologia, atualmente, existem dois tipos de robds Uteis neste campo: sistemas
robotizados de picking e paletizadores/despaletizadores automaticos.

Sistemas robotizados de picking

Este tipo de robds consegue identificar os componentes existentes dentro de um contentor
através de tecnologia CAD, pegar neles e atribui-los aos contentores ou caixas correspondentes.
Requerem um alto nivel de precisdo e sdo considerados a fronteira da automacao em armazém.

Paletizadores/despaletizadores automaticos

Estes robds utilizam algoritmos especificos para este tipo de funcdes para construir uma palete
perfeita, independentemente das dimensdes dos produtos. Posteriormente, podem ser
embaladas automaticamente e enviadas para expedicéo.

Despaletizadores automaticos realizam a funcdo inversa. Quando as paletes chegam ao
armazém, se nao forem guardadas imediatamente, sdo despaletizadas camada a camada por este
robd, que posteriormente coloca as caixas em conveyors.

Analise de sistemas AGV

O tempo de um ciclo normalmente realizado por um sistema AGV pode ser calculado pela soma
de quatro tempos diferentes: tempo de carga na estacdo, tempo de deslocacdo até a estacéo de
descarga, tempo de descarga e tempo de volta a estacdo de carga. Assim o tempo do ciclo é
dado pela Equacdo (2.1) (Groover, 2002):
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Ld e

C c

Onde:
T, é o tempo de ciclo (min/del),
T, é o tempo de carga na estacdo de carga (min),
L, é a distancia entre estagdes de carga e descarga (m),
v, é a velocidade do veiculo,
Ty é o tempo de descarga na estacdo de descarga, e
L, é a distancia que o veiculo percorre vazio até ao inicio do préximo ciclo (m)

Este tempo é considerado um tempo ideal porque ndo tem em conta perdas de tempo devido a
problemas ou congestionamentos.

Como os destinos de carga e descarga podem variar de ciclo para ciclo, e assim variam as
distancias L, e L., estas medidas s@o consideradas uma média das operacoes realizadas pelos
AGV.

Este tempo permite calcular o throughput por veiculo e o nimero de veiculos necessarios para
realizar uma dada operacdo. Para ter em conta perdas de tempo € introduzido o conceito de
availability time que é influenciado pela availability, pelo tempo de congestionamento e pela
eficiéncia dos condutores em caso de o equipamento ser operado manualmente. Availability
(disponibilidade) é a percentagem de tempo em que o veiculo se encontra operacional, ndo
avariado ou a ndo funcionar. Para medir o tempo de congestionamento € utilizado o fator de
transito, Tr, que tem em conta perdas de tempo em cruzamentos ou bloqueio do percurso. Estes
valores também dependem do nimero de veiculos no sistema. Se s6 existir um veiculo e nao
existirem perdas o fator T, toma o valor de 1.0. Valores tipicos de fator de transito para AGVS
situam-se entre 0,85 e 1,0 (Groover, 2002).

Para medir a eficiéncia dos condutores € utilizado o fator eficiéncia, E, mas como neste caso 0s
veiculos sdo auténomos, E = 1,0. abaixo

Assim é possivel expressar o tempo disponivel por hora por veiculo em 60 minutos, ajustando
A, T e E, como demonstrado na Equagao (2.2) (Groover, 2002):

AT =60-A-T;-E (2.2)

Onde:
AT é o available time (min/hr por veiculo),
A é a availability,
T; € o traffic factor, e
E é o fator de eficiéncia

Obtendo este valor é possivel determinar o fluxo de entregas por veiculo, dado pela Equacgéo
(2.3) (Groover, 2002):
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Rdv = — (2.3)

Onde:
R4, € 0 fluxo de entrega (del/hr por veiculo),
T, é o tempo de ciclo dado pela equagdo (10.1) (min/del), e
AT é o available time numa hora tendo em conta perdas de tempo (min/hr)

Para determinar o nimero total de veiculos necessarios para um dado processo é necessario
saber a carga de trabalho total que o transporte tem de efetuar em uma hora, que pode ser
expressa pela Equacéo (2.4) (Groover, 2002):

WL = R, T, (2.4)

Onde:
WL é a carga de trabalho (min/hr),
Rr € o fluxo de entregas por hora especificado para o sistema (del/hr), e
T, é o tempo de ciclo (min/del)

Agora é possivel calcular o nimero de veiculos, dado pela Equacéo (2.5) (Groover, 2002):

WL Ry (2.5)
n,=-—oun, =—
AT Raw

Onde:
n. € 0 nimero de veiculos necessarios,
WL é a carga de trabalho (min/hr),
AT é o tempo disponivel por veiculo (min/hr por veiculo),
Rf € o fluxo de entregas necessario (del/hr), e
R, € o fluxo de entrega por veiculo (del/hr por veiculo)

Este célculo ndo tem em conta perdas de tempo nas estacdes de carga e descarga responsaveis
pela espera de veiculos. A equacdo ndo tem em consideracdo estas perdas e 0 seu impacto no
custo. Assim, para minimizar estes tempos, € possivel que sejam necessarios mais veiculos do
que os indicados pela Equacéo (2.5).

Analise de conveyors
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Sdo tidos em conta trés tipos de conveyors nesta andlise: conveyors de um dnico sentido,
conveyors em loop continuo e recirculating conveyors.

Conveyors simples

Séo considerados os conveyors de direcdo Unica com uma estacdo de carga e uma estacdo de
descarga. Os materiais sdo carregados num ponto inicial e descarregados no fim da linha.
Assumindo que a velocidade do tapete é constante, 0 tempo necessario para o material
atravessar a linha é dado pela Equacéo (2.6) (Groover, 2002):

Ly (2.6)

T, =
d v,

Onde:

T, € o tempo de entrega (min),

L, é a distancia entre estacGes de carga e descarga (m), e

v, € a velocidade do conveyor (m/min)
O fluxo de material é determinado pela velocidade de carga na estacdo de carga. A velocidade
de carga é limitada pelo reciproco do tempo necessario para carregar 0os materiais. Sabendo a

velocidade do conveyor, a velocidade de carga vai determinar o espacamento entre materiais
no tapete, obtido pela Equacéo (2.7) (Groover, 2002):

v 1 2.7

Onde:
Rf € o fluxo de material (unid/min),
R, éa velocidade de carga (parts/min),
s. € 0 espacamento entre material no conveyor (m/unid), e
T;, é o tempo de carga (min/unid)

Pode se pensar que a velocidade de carga, R, é reciproca do tempo de carga, T,. No entanto,
R, € dado pelo fluxo de material no conveyor, Rf, enquanto o T, é determinado por fatores
ergondémicos. O operario que carrega o conveyor pode efetuar a tarefa mais rapidamente que a
velocidade do tapete. Mas a velocidade do tapete nunca pode ser superior a velocidade do
operario (Groover, 2002)

Em adicdo, o tempo de descarga tem de ser inferior ou igual ao tempo de carga, respeitando a
Equacdo (2.8) (Groover, 2002). Se a descarga demorar mais tempo, pode haver acumulacéo de
material ndo removido no fim da linha do conveyor.

T, <T, (2.8)
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Normalmente o fluxo de materiais dado pela velocidade do conveyor é bastante superior a
realidade, mas acaba por ser limitado pelo tempo de carga.

Continuous loop conveyors

Este tipo de conveyors funciona por base num loop infinito entre uma estacdo de carga e uma
estacdo de descarga, em que numa parte do loop os contentores vdo cheios e noutra retornam
vazios. O comprimento total é dado pela soma dos dois comprimentos, comprimento de entrega
e comprimento de retorno, L = Ly + L., e 0 tempo do ciclo é dado pela Equagdo (2.9)
(Groover, 2002):

L (2.9)

Onde:
T, é o tempo total de ciclo (min), e
v, € a velocidade do conveyor (m/min)

O tempo de ida é dado pela Equacéo (2.10) (Groover, 2002):
L, (2.10)

T, =
a v,

Onde:
T,; = tempo de entrega do ciclo (min)

O numero de contentores necessarios, sabendo que estao espacados de uma distancia s, é dado
pela Equacdo (2.11) (Groover, 2002):

L (2.11)

Onde:
n. € 0 nimero de contentores,
L é o comprimento total do conveyor (m), e
s. € 0 espagamento entre contentores (m/carrier)

O valor do nimero de contentores tem de ser um inteiro, por isso os valores de L e s, tém de
ser consistentes com essa restrigéo.

O fluxo de material é calculado da mesma forma que o conveyor simples, dado pela Equacgao
(2.12) (Groover, 2002):
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Ve (2.12)

Onde:
Ry € 0 numero de unidades por minuto

Este valor tem de ter em conta as mesmas limitacGes dos tempos de carga e descarga, definidos
pelas Equagdes (2.7) e (2.8).

Recirculating conveyors

A diferenca em relagdo aos continuous loop conveyors é que 0s contentores podem voltar ao
ciclo sem ser descarregados. Na analise deste tipo de sistemas € necessario ter em conta dois
problemas que afetam a circulagéo: a possibilidade de nédo existirem contentores vazios na zona
de carga quando necessario e a possibilidade de ndo existirem contentores cheios na zona de
descarga quando necessario. E considerado uma zona de carga e uma zona de descarga nesta
analise. De acordo com Kwo, existem trés principios basicos que € necessario seguir no design
do sistema (Groover, 2002):

(1) Regra da velocidade. Este principio indica que a velocidade de operacdo tem de se
encontram entre certos limites. O limite inferior é dado pela velocidade de carga e descarga das
respetivas estacdes, R, e R, respetivamente, que por sua vez sdo determinadas pelos sistemas
externos conectados ao conveyor. Assim o fluxo de material tem de respeitar a Equagéo (2.13)
(Groover, 2002):

(2.13)

n,v,
P > Max{R,, Ry}

Sc

E o limite superior ¢ estabelecido pelas capacidades dos operarios de realizarem as tarefas de
carga e descarga, definidas pelos respetivos tempos. Logo a Equacdo (2.14) (Groover, 2002)
tem de ser respeitada:

Sc

v, 1 1 (2.14)
= Minf 7]
in T'T,

Onde:
T, é o tempo de carga (min/contentor), e
Ty é o0 tempo de descarga (min/contentor)
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(2) Restricdo de capacidade. O fluxo de material do conveyor deve ser no minimo igual ao
fluxo que permite acomodar stock e oferece o tempo necessario entre cargas e descargas devido
a distancia entre contentores, dado pela Equacao (2.15) (Groover, 2002):

n,v
pYc > Rf (2.15)
S¢

R aqui representa o fluxo de material especificado pelo sistema.

(3) Principio da uniformidade. Este principio indica que as estacfes de carga devem se
encontram igualmente espacadas pelo comprimento do conveyor de forma a que durante o seu
percurso 0s contentores ndo se encontram ou totalmente cheios ou totalmente vazios. A razéo
deste principio é para evitar longos tempos de espera na carga e descarga dos contentores.

2.8 Sistemas de armazenamento

O armazenamento de materiais inclui uma variedade de tipos de materiais a armazenar, em que
cada tipo requer uma solucéo diferente. O processo de armazenagem por norma € realizado de
forma pouco eficaz, quer tendo em conta os recursos humanos, o espago utilizado ou o controlo.
E, principalmente, nesta area que 0s sistemas automaticos podem trazer grandes beneficios e
melhorar a eficiéncia do processo (Groover, 2002).

Indicadores de performance para armazenamento podem ser: capacidade de armazenamento,
densidade, acessibilidade, throughput. Para solugbes automatizadas ainda inclui: utilizagédo e
fiabilidade (Groover, 2002).

SolucBes automaticas para este tipo de processos incluem sistemas AS/RS.

Normalmente sdo usados em aplicacBes onde: existe um grande volume de material a
movimentar, a densidade de armazenamento é um fator importante, ndo é adicionado valor no
processo e a precisdao é um fator fundamental.

A Material Handling Institute of America (MHIA) dividiu sistemas AS/RS em duas categorias:
corredor fixo e Carrosséis/Vertical Lift Modules (VLM). Um sistema fixo € por norma um
sistema de maior dimensdo, enquanto carrosseis e VLM sdo mais utilizados para aplicacGes de
média ou pequena dimensdo (Groover, 2002).

Sistemas fixos: stacker crane ou shuttle technology

Stacker crane é utilizado em sistemas de armazenamento de grandes dimensoes, de paletes ou
contentores. Consiste numa grua, por corredor, com movimento horizontal e vertical, que,
aliado a um sistema, por norma também automatico, de fornecimento de material, armazena-o
automaticamente. A grua tem capacidade para mover até duas unidades de carga a0 mesmo
tempo, aumentando assim o throughput. O armazenamento também pode ser aleatério ou
dedicado. Se for aleatério é possivel poupar no espaco nhecessario ao sistema de
armazenamento, mas, em contrapartida, perde-se no throughput.

Shuttle techonology funciona com transportadores de unidade de carga automaticos, instalados
normalmente um por nivel de altura por corredor. Similarmente ao stacker crane pode funcionar
com paletes ou contentores.
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Outra tecnologia desenvolvida mais recentemente é o autostore. Esta solu¢do fornece um
throughput elevado aliado a um nivel de servico muito elevado. Especializado em
armazenamento de caixas, este sistema € ideal para encomendas individuais como o e-
commerce.

A maior vantagem do shuttle techonology e do autostore é a flexibilidade destas solu¢des em
relacdo a carga de trabalho. Consoante a carga de trabalho facilmente se adicionam ou retiram
0s rob0s responsaveis pela recolha das unidades de carga para igualar a procura.

Os VLM sdo bastante flexiveis na utilizacdo do espaco em armazém. Como sdo modulos
individuais, podem ser implementados no sistema sem grandes alteragdes. Como sé&o
construidos em altura otimizam o espaco disponivel no armazém. Além de pouparem espaco,
aumentam o throughput e a precisao.

Carrosseis podem ser classificados como horizontais ou verticais. Sdo sistemas de uma série de
contentores, normalmente por trés de altura, montados em espiral. Podem ser operados
manualmente, através de um pedal ou interruptor, por exemplo, ou operados por computador.
No sistema automatico, apos colocada uma ordem, o carrossel roda pelo caminho mais curto
até atingir a posicdo do material necessario. Aliado a um sistema de pick to light, o utilizador
retira 0 material necessario e o carrossel passa para o proximo pedido.

Todas estas solugfes tém em comum o método de recolha, goods to person, que consiste em
trazer os produtos para 0s operarios inves de serem 0s operarios a ir buscar os produtos. Isto
diminui drasticamente tempos e aumenta o throughtput.

Analise de sistemas AS/RS

Dimensionamento do sistema

Para o calculo do throughput do sistema AS/RS €, primeiro, necessario dimensionar o sistema,
determinar largura, comprimento e altura de um corredor. Estas caracteristicas dependem das
dimensdes da unidade de carga e do numero de compartimentos. Assim estdo representadas
pelas Equacdes (2.16) (Groover, 2002):

W =3(x+a)

(2.16)
L=n,(y +b)
H=n,(z+c)

Onde:
n,, corresponde ao nimero de lugares ao longo do comprimento, e

n, corresponde ao nimero de lugares ao longo da altura

Em que X,y e z representam as dimensdes da unidade de carga e a,b e ¢ representam as folgas,
nas respetivas direcdes.

Throughput

Os sistemas AS/RS podem ser divididos pela forma como funcionam: ciclo de comando simples
ou duplo. Para o ciclo de comando simples, assume-se que a carga a depositar e retirar encontra-
se localizada no centro do sistema, como sugerido na Figura 12 (a) (Groover, 2002). Assim, 0
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calculo do tempo de ciclo do comando simples do sistema vem dado pela Equacgdo (2.17)
(Groover, 2002):

0,5L 0,5H L H
T.s = 2 Max - + 2Tpq = Max Z,v—z + 2Tpq (2.17)

Onde:
T, é 0 tempo de ciclo para um ciclo de comando simples (min/ciclo),
L é o comprimento do sistema AS/RS (m),
v, € a velocidade da maquina S/R ao longo do comprimento (m/min),
H € a altura do sistema (m),
v, é a velocidade da maquina S/R ao longo da altura (m/min), e

Tpa € 0 tempo de recolha e depdsito (min)

Séo necessarios dois tempos destes, T,4, por ciclo, um para recolher a carga para a maquina S/R
e outro para libertar essa carga.

d f

]
P& I / i P& D /
| t % '
- -

{a) ib)

Figura 12 — Trajetéria da maquina S/R para um ciclo simples (a) e ciclo duplo (b) in Groover (2002)

Para um ciclo de comando duplo, a maquina viaja até ao centro do sistema para depositar uma
carga e volta a viajar até ¥ do comprimento e altura do sistema para retirar outra carga, como
se encontra representado na Figura 12 (b). Assim o calculo do tempo de ciclo duplo vem dado
pela Equacdo (2.18) (Groover, 2002):

0,75L 0,75H 1,5L 1,5H (2.18)
T.q =2Max , 4Tpq = Max{—, + 4Ty
vy v, vy, v,

Onde:
T.q € 0 tempo de ciclo para um ciclo de comando duplo (min/ciclo)

O throughput do sistema depende da percentagem de ciclos duplos e simples que o sistema
executa.
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Com a implementacdo de uma categorizagdo por classes em sistemas AS/RS é possivel ter uma
melhoria no throughput até 25%.

Analise de Carrosséis

Capacidade
A circunferéncia do carrossel é dada pela Equacéo (2.19) (Groover, 2002):

C=2(L-W)+nW (2.19)

Onde:
C é a circunferéncia do carrossel em oval (m),
L é o comprimento (m), e
W € a largura dessa oval (m)

A capacidade depende do numero e tamanho dos contentores no sistema. Assumindo
contentores com dimens6es standard, como ilustrado na Figura 13, o nimero de contentores
pode ser utilizado como medida de capacidade, dado pela Equacdo (2.20) (Groover, 2002).

N@ total de contentores = n.n, (2.20)

Onde:
ny representa o nimero de contentores por carrier, e
n. representa o nimero de carriers ao longo do perimetro do conveyor

T T T T
[N S B NN D R

Ulnld W Top view

Carrier

- 0= 18

Biris

Ilt,,=4 ﬂdt‘i‘w

Figura 13 — Vistas de um carrossel com 18 carriers e 4 contentores in Groover (2002)

25



Automagao na Logistica

Como existe espacamento entre 0s contentores, 0 numero de corredores de contentores tem de
cumprir a Equacdo (2.21) (Groover, 2002):

scn, =C (2.21)

Onde:
C é a circunferéncia (m),
s. é 0 espacamento entre carriers (m/carrier), e
n. € 0 nimero de carriers, que tem de ser um inteiro

Throughput

Para o célculo do throughput de carrosséis assumem-se ciclos simples, onde se acede ao
contentor para depositar materiais para armazenamento ou para retirar um ou mais produtos.
Também sdo ignoradas aceleracdes, o carrossel funciona a velocidade constante. E utilizado
armazenamento aleatério, qualquer lugar no carrossel tem a mesma probabilidade de ser
escolhido. Por fim, o carrossel pode-se mover em qualquer sentido. Segundo esta ultima
afirmacdo, pode ser mostrado que a distancia media entre a estacdo de carga/descarga € um
contentor selecionado aleatoriamente é % (Groover, 2002). Assim o tempo de ciclo pode ser

calculado pela Equacéo (2.22) (Groover, 2002)(2.22).

(2.22)
TC =—+4 Tpd

Onde:
T, = tempo de ciclo do S/R (min),
C =circunferéncia do carrossel (m), dada pela equacéo (2.19),
v, = velocidade do carrossel (m/min), e

T,q = tempo médio de recolha ou depdsito de material efetuada pelo operador na estagdo de
carga/descarga, por ciclo (min)

O namero de transacdes efetuadas por hora é dado pela Equacéo (2.23) (Groover, 2002).

60 (2.23)
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2.9 Equipamento para normalizar cargas

Devido a quantidade de diferentes materiais a transportar, para facilitar as operagdes de
manuseamento de material é necessario organizar os produtos em unidades standard. Existem
trés unidades de carga standard: paletes, caixas e contentores (Groover, 2002). Além desta
divisdo ainda existem dimensdes standard para cada tipo de unidade de carga, reguladas pelas
normas europeias de forma a facilitar o transporte entre paises, por exemplo: EURO-palete (1SO
445:2013).

2.10 Sistemas de identificacao e localizacao

O manuseamento de material requer uma forma de identificacéo e localizacéo para se manter o
contacto com os produtos em qualquer momento. Normalmente isto implica afixar uma etiqueta
ao material como forma de identificacdo. Esta etiqueta costuma ser um codigo de barras ou um
RFID, radio frequency tag. A vantagem dos RFID é que guardam mais informacfes do que o
cddigo de barras.

Cadigo de barras

Os cddigos de barras podem conter informacéo relativamente ao nome do produto, nimero de
lote, data de producédo, nimero de ordem, nimero de série, etc.

RFID

As tag podem conter informacdo como o numero de produtos, o seu valor, quando é que um
produto viajou de um lugar para outro, etc.

Num armazém, para localizar todos os materiais em inventario, € esperado encontrar codigos
de barras a identificar inventario individual e produtos e RFID a identificar paletes e contentores
(Groover, 2002).

2.11 Registo automatico de dados

Registo automatico de dados refere-se a tecnologia que, sem a intervencdo humana, é capaz de
armazenar dados num sistema de controlo. Existem inumeras aplica¢cBes no manuseamento de
material que podem tirar partido desta tecnologia, como: transporte e rececdo, armazenamento,
ordenacéo e order picking.

Existe uma série de desvantagens associadas ao registo manual que sdo facilmente ultrapassadas
com o uso desta tecnologia, tais como:

e Erros, tanto a recolher dados como a processa-los
e Tempo, existe sempre um atraso entre as atividades e o registo na base de dados
e Custo laboral, sdo necessarios operarios para fazer este registo

Os componentes necessarios para o registo automatico de dados passam por: dados codificados,
leitor ou scanner e descodificador. Os dados codificados armazenam varios tipos de informacao
e posteriormente sdo lidos por um scanner que transforma os dados em sinais elétricos que por
sua vez sdo descodificados de volta a dados digitais e caracteres alfanuméricos (Groover, 2002).
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3 Automacao nos armazéns da Rangel

A empresa Rangel tem varias opera¢des com dimensdes diferentes em que cada uma requer
uma solucdo uUnica. No entanto existem operagBes que ndo se encontram completamente
otimizadas ou existe oportunidade para melhoria. Uma das solugdes possiveis passa pela
automacdo. Apesar de existente em algumas dessas opera¢des ha, ainda, um maior potencial
para a automacdo, enquanto outras operagdes carecem significativamente deste tipo de
melhorias.

3.1 Discricao das operac¢odes logisticas

A Rangel opera em varias areas do pais, mantendo vérias opera¢des tanto no Norte como no
Sul. O armazém das Guardeiras, onde se encontram varios clientes, e 0 armazém da Correos
Express situam-se ambos no Norte na regido de Ermesinde. As operacdes de maiores
dimensdes, como a Pharma, a Tabaqueira e a Samsung, encontram-se no Sul, na regido de
Montijo.

3.1.1 Guardeiras

Um dos casos mais problematicos é o armazém das Guardeiras que, por também ser um dos
mais antigos, ndo possui um elevado nivel de automagdo. Um dos maiores problemas neste
armazeém ¢é a utilizacdo de papel, nomeadamente no picking. O sistema também ndo fornece
ordens de picking, por isso pode existir perda de tempo nas deslocacoes.

Como existem varios clientes com produtos diferentes a operar neste armazem existe uma
grande diversidade de materiais. A agravar esta situacdo ainda existe uma grande variedade de
produtos de limpeza armazenados sem unidade de carga, dificultando a automatizacdo do
processo de armazenamento e picking.

Neste caso 0 mais aconselhavel € melhorar o sistema WMS e eliminar completamente o uso de
papel. E, num futuro préximo, considerar um sistema de picking-by-light e embalagem
automatica se o nimero de encomendas o justificar.

3.1.2 Correos Express

Esta operacdo funciona na base de cross-docking. As encomendas, neste caso, de pequenas
dimensdes, entram no armazém e ndo sdo armazenadas, atravessando diretamente para a
expedicdo. Com a implementacdo de um sorter foi possivel automatizar o processo de
separacdo de encomendas, aumentando o throughput e diminuindo custos. Existe espaco para
melhoria no processo de outbound, onde os operarios utilizam carros logisticos para realizar o
deslocamento até as zonas de expedicédo. Este esforco fisico pode ser substituido por um sistema
de conveyors ou, na falta de espaco, por um conjunto de AGV. No entanto, dado as distancias
curtas dos trajetos, 0s ganhos podem ndo compensar o investimento.

3.2 Montijo

As operacdes no Montijo estdo divididas em trés armazéns distintos, em que em cada um
decorrem operacdes completamente diferentes. Existe a operacdo da Pharma, responsavel por
produtos farmacéuticos, a operacdo da Tabaqueira, responsavel por varios tipos de produtos e
a operagdo da Samsung responsavel por todo o tipo de equipamento eletronico.

3.2.1 Operacao Pharma

A operacdo da Pharma é uma operacdo tipica, onde os produtos chegam em paletes, sdo
armazenados e posteriormente, consoante as ordens de reposicéo, séo levados para a zona de
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picking. equipado com um sistema de picking-by-light aliado a um conjunto de conveyors e
sorters, O processo de picking encontra-se bastante automatizado e otimizado, equipado com
um sistema de picking-by-light aliado a um conjunto de conveyors e sorters, No processo
inbound, o transporte das paletes desde o camido até a zona de verificacdo € realizado por um
empilhador, que pode ser substituido por um sistema de conveyors, se existir espaco para tal.
Posteriormente, apos ser realizada a verificacdo dos produtos, outro empilhador realiza o
armazenamento das paletes. Num futuro préximo, a implementacdo de um sistema AS/RS para
armazenar automaticamente as paletes e reabastecer a unidade de picking deve vir a ser
considerado, eliminando a necessidades destes dois empilhadores. Para se reduzir custos do
processo de outbound a longo prazo, pode ser considerada a instalagdo de robds paletizadores
para substituir o trabalho manual e repetitivo desta tarefa e a instalagédo de AGV na expedigéo
destas paletes.

No processo de inbound desta operacdo é necessario verificar os produtos farmacéuticos um a
um e efetuar o scan do seu cddigo de barras. Além disso, como ¢é feita por um sé operario, esta
tarefa acaba por exigir uma grande quantidade de tempo. E possivel que existam rob6s capazes
de realizar essa tarefa num menor espaco de tempo, contudo o custo de investimento em tal
tecnologia poderia ndo compensar os ganhos a longo prazo.

3.2.2 Operacao Tabaqueira

Nesta operagdo 0s produtos sdo armazenados a caixa ao nivel do chédo e a palete nas prateleiras
superiores. Atualmente séo utilizados carriers auxiliados com um sistema picking-by-light para
realizar a recolha no processo de picking. A utilizacdo de um sistema do tipo shuttle technology
para caixas poderia aumentar significativamente o throughput, diminuir custos e diminuir o
namero de erros. As paletes poderiam ser armazenadas com um conjunto de conveyors e um
sistema AS/RS.

Na deslocagédo das paletes no outbound sdo utilizados porta-paletes convencionais. O uso de
AGV ou porta-paletes automaticos poderia ser considerado para substituir este trabalho manual.

No entanto, como nesta operacdo é necessario a verificacdo e recontagem obrigatéria dos
produtos numa fase posterior de picking, antes de embalagem, esta tarefa acaba por consumir
muito tempo e torna-se no bottleneck da operacdo. Por esta razdo a implementacdo de
tecnologia a montante ou jusante deste ponto, apesar de reduzir custos de mao de obra, ndo gera
ganhos em termos de throughput, podendo criar acumulacdo de material a montante desta
estacdo. RobOs poderiam realizar esta tarefa, mas para aumentar o throughput o investimento
necessario deve ser significativo.

3.2.3 Operacao Samsung

A unidade de carga principal desta operacdo € a palete. Por isso, existem muitas deslocacGes
fixas de empilhadores que podem ser substituidas por um sistema de conveyors eficiente.
Auxiliados a um sistema AS/RS, por exemplo stacker crane, o throughput da operacédo poderia
aumentar significativamente, se necessario.

Nesta operacdo, sdo utilizados dois tipos diferentes de paletes, com dimensdes diferentes,
portanto o sistema automatizado teria de distinguir estes dois tipos e atribuir cada um ao seu
respetivo lugar.

A tarefa de embalagem das caixas pode ser facilmente automatizada reduzindo custos de mao
de obra.
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3.3 Oportunidades de automacao

Dado o historial da empresa é compreensivel que alguns métodos e ideologias estejam
ultrapassados. E importante entender a perspetiva dos funcionarios em relacdo aos processos
onde intervém e em relagdo a automacéo.

O grande problema da empresa em relacdo a automacao € ndo ter um plano, ou uma estratégia,
especifico para a implementacdo deste tipo de sistemas. Além disso, ndo existe maneira de
perceber antecipadamente se o investimento a realizar serd benéfico para a empresa, ou seja, se
tera retorno ou ndo, e quanto tempo seré necessario para recuperar esse investimento. Também
ndo existe nenhuma equipa ou pessoa dedicada, unicamente, a este tipo de solugdes. Para o
sucesso das solucbes automaticas € importante existir alguém que perceba os desafios das
solugdes e lidere o projeto em bom rumo.

No capitulo seguinte serdo abordadas estas questdes e sera apresentada uma proposta para a
solugéo destes problemas.
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4 Solucdes Propostas

Foram realizados dois estudos para avaliar as vantagens e desvantagens da automacéao, além
das dificuldades na sua implementacdo. Foram definidos 0s passos para a correta aquisicao de
solucBes automaticas e foi desenvolvido um mapa de processos para estabelecer 0s processos e
tarefas de uma operagéo standard e identificar as tarefas com potencial para ser automatizadas.
Posteriormente, foi desenvolvido um programa para servir como ponte para o ficheiro Excel,
onde se encontram os resultados do retorno dos investimentos das solucdes.

4.1 Percecao da logistica e da automacao

E importante que todos os responsaveis pelo sucesso das operacdes tenham uma boa percecao
da logistica e uma mente aberta em relacdo a automacao, percebendo os beneficios que esta
pode trazer para o seu trabalho.

4.1.1 Estudo |

O objetivo deste estudo foi perceber o grau de automatizacdo dos processos a decorrer na
empresa e as maiores dificuldades da automacdo. Este estudo aborda topicos como a
consciéncia dos funciondrios para a automacao e os problemas e dificuldades relacionados com
a automacéo.

O estudo decorreu nas instalacbes da Rangel, nomeadamente nos armazens logisticos do
Montijo, no armazem das Guardeiras, no armazém de cross-docking na Maia e no armazém da
Correos Express. Na primeira visita foram realizadas observacdes diretas e entrevistas ndo
estruturadas aos funcionarios das instalaces. Durante esta visita, em cada armazém, houve um
guia, bastante familiarizado com as operacGes, que acompanhou pelos processos desde a
chegada dos materiais ao armazém até a sua expedicdo. Na segunda visita foram realizadas
entrevistas semiestruturadas e questionarios a varios funcionarios de cada armazém. Estes
questionarios serviram para adquirir dados de natureza quantitativa e continham, na maior parte,
perguntas de resposta multipla, além de algumas perguntas de resposta aberta.

E importante realcar que, devido ao estado de pandemia, ndo foi possivel visitar todas as
operacgdes, nomeadamente Bosch, que € uma das opera¢des com um maior nivel de automacéo.
O presente estudo baseia-se nas operacdes no armazém do Montijo, das Guardeiras e da Correos
Express.

4.1.2 Estudo ll

O estudo Il concentra-se na percecdo da logistica. Tendo em conta que esta é uma empresa de
logistica pura, todos os envolvidos nas operagdes tém uma boa perspetiva da logistica, dos seus
beneficios e do seu potencial. Por isso, este estudo é direcionado aos operarios da empresa,
visto que também é importante que tenham uma boa percecao da logistica e da sua implicacédo
no seu trabalho.

E natural que alguns métodos e ideologias sejam um pouco desatualizadas. E importante
perceber se a empresa adotou novas ideologias ao longo do tempo ou se continuam a utilizar
métodos antigos menos eficientes.

O inqueérito realizado aborda os temas dos dois estudos. Respondeu ao inquérito um total de 24
funcionarios das diversas operacdes. Os resultados obtidos dos inquéritos vieram confirmar os
problemas relacionados com a automagdo. De acordo com os dados recolhidos foi possivel
elaborar o grafico da Figura 14.
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Desvantagens da Automacao

adaptar os produtos a sistemas automaticos NN 36%
conhecimento suficiente para adquirir... NI 16%
tempo suficiente para planear o projeto [IININGEEGNE 44%
unidgo [ 12%
dificuldades no arranque do projeto NG 0%
treino e educagdo dos utilizadores [ INNIINENEGEGEGNNNNNNNNNNN 56%
conhecimento por parte dos utilizadores |IIININININNNNNNN 56%
custo de investimento GGG 84%
demasiados produtos ou variaveis NI 36%

Figura 14 - Grafico das desvantagens da automacao

Cerca de 84% dos inqueridos concordaram que a maior desvantagem da automacéo é o seu
custo de investimento, imediatamente seguido pelas dificuldades no arranque do projeto, 60%.
Problemas com a falta de conhecimento da tecnologia foram pouco mencionados, apenas 16%.
Aspetos como a perturbacdo do ambiente de trabalho ndo entraram nas maiores desvantagens
da automacéo (unido, 12%), mas foram mencionados algumas vezes posteriormente.

Também como esperado apenas os funcionarios envolvidos nas operacGes da Pharma e da
Correos avaliaram o nivel de automacdo na sua operacdo como um “bom grau de
automatizagao”.

Foi pedido para anotarem os processos onde poderia existir espaco para melhoria e os resultados
foram os esperados. Na operacdo da Pharma referiu-se, mais que uma vez, que a tarefa mais
morosa € a verificacdo dos produtos no inbound. Na operacdo da Samsung foram mencionados
alguns problemas com a movimentacdo de paletes no armazém. A operacao da Correos referiu
quase nenhum problema, o que, também, se encontra de acordo com as observacoes efetuadas.

4.2 Processo para a aquisicdo de automacao

A implementacdo de nova tecnologia advém de uma mentalidade de push ou de pull.
Normalmente a decisdo é feita pela administracdo e comeca ai 0 processo de pesquisa e escolha
das solugdes, um processo push, ou entdo, surge um problema nas operacdes e a solu¢édo para
ultrapassar este problema passa pela aquisi¢do de novas solu¢bes automatizadas, pull.

“E importante referir que o uso de automacdo por si ndo garante resultados positivos. A
tecnologia errada, ou mesmo a tecnologia correta mal implementada podem levar a resultados
negativos” (Baines, 2004). A chave para o0 sucesso da automacdo passa por achar, selecionar,
adquirir e implementar o tipo e o nivel correto de automacdo em funcdo das necessidades,
objetivos e pré-requisitos da empresa (Baines, 2004; Ceroni, 2009; Daim and Kocaoglu, 2008;
Spath et al., 2009).

“Em relagéo ao processo de escolha de automac&o, foi concluido que uma das razdes principais
para a falha do projeto de automacéo é a definicéo irrealista de objetivos ou a sua ndo definicdo”
(Frohm, 2008).

Na aquisicdo de solucbes automaticas existe uma série de procedimentos, ja previamente
estudados e definidos por Tim Baines que podem servir de apoio para o processo de escolha e
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implementacdo. Existem técnicas que permitem um melhor conhecimento da tecnologia
existente, como “technology tracking” (Floyd, 1997), “technology forecasting” (Twiss, 1986)
e “technology road mapping” (Baker and Smith, 1995).

O estudo realizado por Tim Baines define nove passos que podem e devem ser seguidos de
forma a garantir o sucesso do projeto:

Passo 1: Perfil da tecnologia

Este passo deve ser tido em conta ndo sé no momento da aplicacdo de uma nova tecnologia,
mas continuamente no dia-a-dia da empresa. Existem variadas formas de identificar uma nova
tecnologia, e 0 seu conhecimento pode surgir ndo s6 dentro como fora da empresa. O sucesso
do sistema depende do conhecimento das pessoas envolvidas. Assim, essa procura deve ser
continua e a introducdo de workshops é recomendada para identificar oportunidades para o uso
de nova tecnologia.

Passo 2: Estabelecer os requisitos da tecnologia

Independentemente do método de aquisicéo de tecnologia o objetivo é esclarecer como € que a
tecnologia tem de funcionar de forma a beneficiar o cliente. S&o propostas trés tarefas, sendo a
primeira definir o objetivo competitivo, onde é formulado uma afirmacéo acerca do tipo de
melhoria procurada. A segunda tarefa é juntar uma equipa de projeto. A terceira tarefa é, dentro
desta equipa, definir os objetivos competitivos da empresa e, assim, 0s requisitos da tecnologia.

Passo 3: Encontrar uma solugéo tecnoldgica

Uma vez que os requisitos da tecnologia estéo estabelecidos pode comecar a procura por uma
tecnologia com as capacidades necessarias. Se 0 projeto comeg¢ou com uma iniciativa push, este
passo acaba por ser um exercicio de confirmacdo. Se nao, sera preciso uma revisdo do passo 1
para identificar o tipo de tecnologia necessario para satisfazer os objetivos competitivos
identificados no passo 2.

Este passo é dividido em duas tarefas. Procura e escolha da tecnologia. Sem duvida, a natureza
da atividade de procura sera dependente da maturidade da tecnologia (Floyd, 1997). No final
deste passo esta estabelecida a solugéo tecnoldgica e as possiveis alternativas.

Passo 4: Definir o objetivo do projeto

Neste ponto sdo definidas as potenciais diferencas entre as capacidades tecnoldgicas e o
objetivo competitivo e avaliar a continuidade do projeto. Aqui é atingido um ponto de decis&o.
E necessario apresentar a estrutura do caso para obter a aprovacéo do projeto. Como em todos
0s pontos de decisdo, o projeto s6 deve avancar se este aspeto por aprovado.

Passo 5: Escolher a fonte da tecnologia

Aquisicdo de tecnologia ndo esta diretamente relacionada com compra. A tecnologia pode ser
adquirida interna ou externamente & empresa. Em adicdo, € necessario desenhar uma linha que
distingue posse de conhecimento e posse de ativos (Quinn e Hilmer, 1994). Dependendo da
dimensdo do projeto esta aquisicdo pode ser feita atraves de aliancas ou colaboragdes entre
organizagdes, que podem facilitar as vantagens oferecidas pela tecnologia.
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Existem duas tarefas a realizar: procura por fornecedores da tecnologia, seguida pela escolha
de um desses fornecedores. Esta escolha deve ser baseada em conhecimentos dos riscos e
beneficios de outsourcing, como a perda do controlo em relagdo ao conhecimento e capacidades
da tecnologia. Aqui atinge-se o segundo ponto de decisdo: escolher o fornecedor.

Passo 6: Demonstrar a tecnologia

Este passo é responsavel por desenvolver a tecnologia até ao ponto que é capaz de confirmar
0s objetivos competitivos iniciais. No caso de a tecnologia ser recente pode ser construida uma
instalacdo dedicada a avaliar a tecnologia através de pequenos testes. No caso de a tecnologia
ser madura, estes testes podem ser observados no fornecedor (Harrold, 2003). Outro ponto de
decisdo é atingido: confirmar as capacidades da tecnologia.

Passo 7: Confirmar o projeto (caso de negdcios)

O projeto tem de ser completamente desenvolvido e avaliado. Este passo sera uma ponderacéo
detalhada entre as capacidades da tecnologia e a as necessidades do negdcio. Muitas das
ferramentas e técnicas utilizadas no passo 4 serdo aplicadas de novo. O foco agora € proceder
a aquisicdo da tecnologia, onde serdo avaliados os aspetos financeiros, como fluxos de caixa
descontados (Twiss, 1986). Também é importante ter em conta riscos como a obsolescéncia
inesperada. O argumento econdmico torna-se mais complexo quando se considera como € que
a tecnologia pode melhorar a posicdo competitiva da empresa (Ramasesh e Jayakumar, 1993).
“Este processo ndo defende uma Unica abordagem, mas sim uma pratica antecipada dos
procedimentos financeiros da empresa.”

Passo 8: Implementar a tecnologia

Existem muitos problemas relacionados com a implementacdo da tecnologia. Considerando as
atividades principais neste passo, sdo sugeridas duas tarefas. A primeira tarefa é criar um plano
de implementacdo. Este plano deve ser extenso, cobrindo aspetos como: saude e seguranca,
servicos, instalacao, treino, logistica, preparacdo das instalacdes. A segunda tarefa consiste na
execucdo do plano, nomeadamente a instalagéo e teste pré-arranque, que cobre problemas como
testes a maquinas e a entrega da tecnologia. Atinge-se o ponto de decisdo final: entrega da
tecnologia a equipa de operagdes. Técnicas de melhoria de qualidade, podem ajudar o0s
engenheiros a aperfeicoar as aptidées do equipamento, juntamente com ferramentas de analise
estatistica, como medir a capacidade do processo (Cpk).

Passo 9: Auditoria

O objetivo deste passo final € ajudar a organizacdo a aprender com esta aquisicao para outras
implementacdes futuras similares. Técnicas de medicdo e benchmarking (Floyd, 1997) podem
ajudar a confirmar o sucesso relevante da tecnologia. Esta informacédo pode ser enviada de volta
para a empresa para melhorar procedimentos como a avalia¢do de investimentos.

Para identificar a origem da tecnologia é necessario ter em considera¢do fatores como a
maturidade da tecnologia, a sua importancia para o negocio e as caracteristicas do fornecedor.

E muito importante ter uma pessoa responsavel pelos projetos de automacéo, lider de projeto,
que entenda como é que as solucBes implementadas funcionam e saiba como ultrapassar 0s
problemas, a curto e longo prazo, que estas possam causar. Também é importante estar
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constantemente a par das solugdes que o mercado apresenta, visitas a feiras de tecnologia por
exemplo, sdo essenciais (Baines, 2004).

As estratégias de automacdo, além de servirem de guia para a implementacdo de solucGes
automaticas, tém de conter um plano de longo prazo para o correto uso da mesma.

Esta implementacdo, tem de ser baseada tanto nos problemas de fator humano como em
literatura. SO assim é possivel ter em consideracdo tanto a perspetiva humana, sobre a
automacdo, como as solugdes técnicas.

“Resultados empiricos em diferentes paises indicam que decis6es automatizadas, que de acordo
com a teoria deveriam ser baseadas em factos sélidos e estratégias bem definidas, muitas vezes
sdo baseadas em sentimentos e intuicdo” (e.g. Séfsten, 1998; Sambasivarao and Deshmukh,
1995).

4.3 Ferramenta de analise de solu¢des automaticas

O objetivo final deste projeto consiste no desenvolvimento de uma ferramenta que permita
analisar os processos logisticos, atuais e futuros, na empresa Rangel. Esta ferramenta tera de,
independentemente do processo analisado, fornecer uma solugcdo quanto ao grau de
automatizacdo desse processo. Além disso, tera de ser capaz de quantificar o lucro para a
empresa, indicar o tempo de retorno do investimento e especificar as dificuldades esperadas
nessa implementacdo. As variaveis de saida serdo: grau de automatizacédo, lucro, tempo de
retorno do investimento e dificuldades esperadas na implementacéo da solugéo.

Para desenvolver tal ferramenta, € necessario um forte conhecimento dos processos da Rangel,
das solugdes existentes no mercado e das suas vantagens ou desvantagens, e das estratégias de
implementacao de automacao.

Como os processos da Rangel sdo muito extensos e de muitas formas diferentes uns dos outros,
exigem uma abordagem individualizada. Processos de analise de encomendas de e-commerce
nada tém em comum com processos de armazenamento de materiais. Foi necessaria uma clara
definicdo dos processos alvo desta ferramenta. Chegou-se a conclusao que seria mais rentavel
para a empresa que esta ferramenta analisasse 0s processos de manuseamento de material, ou
seja, todos os processos desde o fornecedor até ao cliente final que envolvessem deslocar
material: transporte, armazenamento, picking, etc...

Estes processos foram divididos em duas categorias: transporte e armazéns. Ap0s pesquisa
bibliogréafica de solucdes, chegou-se a conclusdo de que para a categoria de transporte existem
poucas solucdes automaticas e esta tecnologia encontra-se numa fase pouco madura e pouco
desenvolvida.

Quando nos deparamos com tecnologia pouco desenvolvida, existem duas abordagens: tomar
a iniciativa e tentar desenvolver essa tecnologia ou aguardar que solucdes mais avangadas
cheguem ao mercado. Visto que se trata de camides autonomos, o0 investimento necessario para
desenvolver tal tecnologia seria muito elevado que, aliado a falta de conhecimento por parte da
empresa em relacdo a esta area, é inviavel. Assim, o mais correto, e o esperado, é aguardar que
solu¢des mais maduras atinjam o mercado.

Em contrapartida, para os armazens existe um elevado nimero de solucdes. Independentemente
do grau de automatizacdo ja existem solucBes para otimizar qualquer processo de
manuseamento de material dentro de um armazém. Contudo, o processo de escolha de uma
solucdo ndo € facil, pois existem inGmeras variaveis que transformam um processo com
potencial para ser completamente automatico num processo semiautomatico, ou até manual,
sendo uma das mais Gbvias o investimento inicial.
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A primeira deciséo a tomar, relativamente ao desenvolvimento da ferramenta, foi escolher o
programa ideal para atingir o objetivo. O ideal seria alcangar um programa que, posteriormente,
interagisse com o sistema informatico da empresa. Foram escolhidos o Excel e o Visual Basic,
como auxiliar no armazenamento e recolha de dados.

Depois, foi feita uma divisdo das solucGes existentes, por sub-tarefa, em funcéo de dois graus
de automacao principais: total e semi. Esta informacéo é necessaria para o Form Ferramenta do
programa, explicado no sub-capitulo 4.3.1.

Era necessario identificar todas as tarefas e sub-tarefas de uma operacéo standard, e, para isso,
foi desenvolvido um mapa de processos.

4.3.1 Mapa de Processos

De forma a melhor entender o nivel de detalhe e a obter uma visdo clara dos processos de
manuseamento de material, desenvolveu-se um mapa de processos de uma operagdo normal,
dividida pelos trés processos comuns: inbound, armazenamento e outbound, como representado

na Figura 15.
= ={)o f-)e

nbound

Figura 15 - Mapa de Processos

Este mapa de processos permite identificar as tarefas e sub-tarefas com maior aptiddo para
serem automatizadas, encontradas em maior detalhe no Anexo B. Este passo é necessario para
identificar o equipamento que melhor efetua essas tarefas.

4.3.2 Aplicacao informatica

Foi desenvolvido uma aplicacdo informatica para servir como base de dados e interface da
empresa, assim como ponte para o ficheiro Excel. Nesta aplicacdo é possivel gerir a base de
dados das operacdes, processos, tarefas e equipamentos, adicionando ou eliminando elementos
desejados. O programa também calcula e atualiza automaticamente o valor do equipamento e
dos custos por operacgdo e por processo no Excel, em funcédo da informacdo no sistema.

Existem neste momento, sete base de dados com informacdo relativamente a: operagdes,
processos, custos dos processos, tarefas, equipamento por tarefa, equipamento existente e grau
de automatizacéo, sendo possivel, no futuro, adicionar mais informacéo.

As bases de dados que ndo sdo relacionadas com as operacdes diretamente, como o grau de
automacdo do equipamento e 0 equipamento existente no mercado, sdo alteradas fora do
programa.

O utilizador pode interagir com o programa através de Forms. Existe uma Form Principal que
d& acesso as restantes forms do programa: Form Operacdes, Form Processos, Form Custo dos
processos, Form Tarefas, Form Ferramenta e Form Documentos.
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i FormPrincipal

File  Edit View Tools Windows  Help

DSHER|S

Status

operagdes

tarefas

equipamento

custos dos processos
threughtput dos processes
ferramenta

documentos auxiliares
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Figura 16 - Form Principal

Este Form, representada na Figura 16 serve como plataforma onde é possivel visualizar e
percorrer todos os Forms do programa.

Form Operacgdes

E Formoperacoes

P4 ded | b M [ K W

nome: ‘ phama

custos.

amazem: ‘mnnmu |

Datainic: |16 de dezembro de 2020 [Ehe

Processos

throughput

10

picking

100

inbound

10

Equipamentos da operagio

equipamento custo

4 100
empilhadores 10000
AGY 20000
conveyors 20000
AGV 100000
camosel 0

Custos do processo

unidade
de tipo dia

Figura 17 - Form Operacdes

Nestea Form, Figura 17, além de ser possivel adicionar e eliminar operagfes da empresa, é
possivel consultar os processos, tarefas e equipamento existente de cada operacdo. Aqui,
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também é possivel consultar o respetivo ficheiro Excel da operagdo através do botdo “custos”,
que abre automaticamente o ficheiro Excel existente na pasta do projeto.

Form Processos

o5 Formprocessos

1 ded | b M | X W

Cperacan: ||:|harrna

|
Processo: |am1azenamerrtu:- |
Local: |5] |
Throughjpt: | 10 |

(= [ e

Equipamentos

equipamento custa

Figura 18 - Form Processos

Nesta Form, Figura 18, é possivel adicionar e eliminar processos de uma dada operacgéo. Para

cada processo esta associado um local e um throughput, sendo possivel adicionar mais
informacdo no futuro. Este valor de throughput é o valor que aparece no ficheiro Excel
denominado de “produtividade antiga”. Também é possivel consultar todo o equipamento desse
processo, apresentado automaticamente na tabela auxiliar.

Form Custos dos processos
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o' Formcustosprocessos | = ” (=] ”&|
1 ded | b Pl |5 X W
Operacao: |guardeiras
Processo: |picking

|Unidade de carga: |cai:-:a

|
|
|
Tipa: |m|:| |
|
|

Dia: |sal:ua|:||:|
Custo: |E

Figura 19 - Form Custos dos processos

Nesta Form, apresentada na Figura 19, encontra-se a informacéo relativamente aos custos dos
processos. Cada processo, ligado a uma operacéo, tem uma unidade de carga, que pode ser
caixa ou palete, um tipo de material, um dia e um custo associado. E necesséria esta informacao
porque o custo do processo varia em funcdo de cada um destes topicos.

Form Tarefas

o5 Formtarefas |- B S|
1 de12 [ b b | X W
Operacan: |

Processo: |in|:u:n.|n|:| |

Tarefa: |re::ep cdo |

Figura 20 - Form Tarefas

Nesta Form, Figura 20, é possivel adicionar e remover tarefas de um dado processo de uma
dada operacao.

Form Ferramenta
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<

-/ Formferramenta E@
Operagies Tarefas
Operagdo Amazem Processo Tarefa ™
guardeiras guardeiras picking transparte
SamsLng mantijo expedicio verficagio

amazenamento | put-away

i inbound tiagem

inbound transporte i

Grau de automatizagdo  |total w

Equipamento

Equipamenta
AGY

»

balanca

adicionar

scanner

Figura 21 - Form Ferramenta

Esta Form, representada pela Figura 21, permite a empresa consultar o equipamento disponivel
a implementar, em funcdo do grau de automacdo desejado e da tarefa selecionada.
Posteriormente é possivel adicionar esse equipamento a operacgéo, através do botéo “adicionar”,
e associar, ao equipamento, o tipo de material a transportar, caixa ou palete, e 0 seu custo. Se
um determinado equipamento j& se encontrar associado a essa tarefa, sera permito alterar o seu
custo ou a unidade de carga utilizada.

Form Documentos
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o= Formdocumentos li“ﬂ“él

Figura 22 - Form Documentos

Nesta Form, Figura 22, é possivel abrir documentos auxiliares como o plano de implementacédo
de solugdes automaticas e 0 mapa de processos.

No futuro, o objetivo é ligar o programa diretamente ao sistema informatico da empresa e dai
obter toda a informacao relativa as operacoes.

4.3.3 Retorno de investimento

O ficheiro Excel foi criado com o propésito de calcular o tempo de retorno, em anos, do
investimento realizado em automacéo. O rate of return, r, vem expresso pela Equacédo (4.1):

_ Profit per year (4.1)
r= Capital Employed

Assim é possivel ter uma ideia do ganho em percentagem do investimento inicial por ano,
representado na figura em Anexo C.

Assim, sabendo o investimento, é necessario calcular o lucro das solugdes automatizadas. Esse
lucro é calculado pela multiplicacdo da diferenca entre o throughput do sistema antigo e do
sistema novo, da margem do sistema novo e das tarifas aplicadas, representados pela Figura 23.
Estes valores dependem da unidade de carga, palete ou caixas, por isso o excel e o programa
tém em conta este requisito.
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produtividade antiga: 150 paletes/hr método: a) b)
produtividade nova: 200 paletes/hr ! i
diferencga: 50,00 paletes/hr L 12001pa|etesj’dia lucro (por dia): |B20*120) 1 534,00
aumento da produtividade: 33% lucro (por ano): 108000 192240
r(por ano): 72% 128%
processo antigo: retorno (anos): 1,389 0,780
margem antiga: 20%
tarifas mp: 1,25|euros/unidade custo mp: 1 euros/unidade %paletes mp= 100%
tarifas wip: 1,3|euros/unidade custo wip: 1 euros/unidade %paletes wip= 0%
tarifas pa: 1,29|euros/unidade custo pa: 1 euros/unidade %paletes pa= 0%

Figura 23 - Calculo do lucro das solugBes automaticas

O throughput do processo novo é dado pelo throughput do sistema automatizado que, por sua
vez, pode ser calculada em funcéo das especificagfes dos sistemas. O throughput do processo,
inbound, armazenamento ou outbound, é dado pelo menor throughput das suas tarefas. Por
exemplo, se no inbound existir uma leitura ou pesagem que requer um grande gasto de tempo,
o throughput do processo é igual ao throughput dessa tarefa. O throughput do processo
melhorado pode ser inferior ao throughput maximo que o sistema automatizado disponibiliza.

Logo, calcular a diferenca de throughputs é relativamente simples. No entanto, conhecer o
impacto que a automacéo tem nos custos dos processos e, consequentemente, nas tarifas, é algo
mais complicado. De acordo com estudos consultados, em média, 65% dos custos da maioria
dos armazéns corresponde a mdo de obra (Lisa Harrington, 2008). E possivel estimar uma
reducdo nos custos dos processos apenas tendo em conta a redugdo de mao de obra. Se as
solugdes automaticas reduzirem a mao de obra em 30% entdo os custos descem em cerca de
19,5%.

Foram utilizados dois metodos para o estimar o rate of return, um tendo em conta 0s novos
valores de throughput, margem, custo e tarifas (método b), e outro s6 tendo em conta a diferenca
de throughput das operac6es (método a). Como € ndo é possivel conhecer o0 impacto exato nos
custos do processo, € utilizada uma estimativa da reducdo dos custos em percentagem. Esta
estimativa pode ser dada pelo fornecedor no passo 6) do plano de implementacéo, onde se
verificam as capacidades da tecnologia.

A reducdo das tarifas depende inteiramente da decisdo da empresa. A empresa pode optar por
manter as tarifas, aumentando assim a margem e reduzindo o tempo do retorno de investimento
ou diminuir as tarifas aplicadas que implica um aumento no tempo de retorno do investimento.

O objetivo é que seja utilizado um excel normalizado por operacdo. Este excel é constituido ao
todo por sete folhas. Existe uma folha por processo: inbound, armazenamento, outbound. E,
também, existe uma folha para a operacao no seu conjunto, analisando o total dos investimentos
e 0 seu retorno. Por fim existem outras paginas para o célculo dos throughput dos sistemas
automaticos em funcao das suas caracteristicas.
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5 Conclusdes e perspetivas futuras

O presente trabalho foi realizado por base nos estudos I e Il, onde o estudo | aborda problemas
da automacao e o estudo Il a perce¢do da logistica.

Com o estudo | concluiu-se que a mentalidade de alguns funcionarios encontra-se pouco
recetiva a automacdo. A automatizagcdo dos processos atuais da empresa encontra-se pouco
desenvolvida, presente apenas nas operacdes da Pharma e da Correos a um nivel intermédio.
Também foi possivel confirmar a dificuldade da implementacdo das solu¢fes automaticas. A
dimensdo das operacbes, ou seja, o volume de encomendas, influencia seriamente a
rentabilidade dos sistemas automaticos. Além disso, existe alguma falta de recursos para
analisar o sucesso destas solugdes.

A realizacdo do estudo Il permitiu concluir que existe uma boa perce¢do a um nivel geral da
logistica interna. Existe, no entanto, alguma falta de atencdo nos processos, de um ponto de
vista de melhoria continua, exceto nos armazéns do Montijo, onde existe uma equipa dedicada
a melhoria continua.

Durante o decorrer do projeto permaneceu a ideia de que existe pouca interacdo entre 0s
operarios e 0s responsaveis pelas decisdes com impacto nas operagdes. Devia existir uma maior
dindmica entre os varios departamentos responsaveis pelo projeto, como, por exemplo a
realizacdo de workshops.

No final do projeto o trabalho desenvolvido permitiu concluir que para o sucesso da automacéo
é essencial seguir um plano com o0s objetivos e etapas bem definidas ao longo da
implementagdo, no periodo de “go-live” e pds projeto da solugdo automatica. Atribuir uma
equipa dedicada a este tipo de projetos, que tenha um bom conhecimento das solucbes e
contacto permanente com os projetos implementados € um dos principais fatores de sucesso. O
uso improprio de automacédo pode trazer consequéncias devastadoras a operacdo e até atrasar o
processo existente.

A associacdo do programa ao sistema da empresa ird tornar a implementacdo e a gestdo dos
equipamentos automaticos numa tarefa corrente. O excel ird facilitar a tomada de decis6es
quanto ao uso de automacdo e quanto ao calculo do throughput destas solucBes. Cada
oportunidade para a implementacdo de automacao é unica e, portanto, requer uma solucéo a
medida. Por isso, € muito importante manter constantemente o contacto com o fornecedor para
que se atinja a solucao ideal.

Num futuro préximo o objetivo é aplicar as solu¢des propostas ao longo deste projeto e, assim,
comecar a implementar solugdes automaticas nas operacdes. O ideal é implementar uma
solucdo que possa servir como teste para as operacoes de maiores dimensdes. Depois de se
comparar os resultados obtidos da ferramenta com os resultados reais do teste € possivel obter
a precisao da ferramenta. A tomada de decisdes em relacdo a este tipo de solucGes tornar-se-a
menos complicada dado o apoio fornecido pela ferramenta.
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ANEXO A: Sector Automation
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Many types of activities in industry sectors have
the technical potential to be automated, but that
potential varies significantly across activities.
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In practice, automation will depend on more than just technical feasibility. Five factors are involved: technical feasibility; costs to
automate; the relative scarcity, skills, and cost of workers who might otherwise do the activity; benefits (eg, superior performance)
of automation beyond labor-cost substitution; and regulatory and social-acceptance considerations.
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ANEXO B: Mapa de processos
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1.7 ARMAZENAMENTO
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: Excel

ANEXO C
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