DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA MECANICA E INDUSTRIAL

NOVA SCHOOL OF
SCIENCE & TECHNOLOGY







E NOy,
\QPD 4,

> N DEPARTAMENTO DE

NOVA SCHOOL OF

NOVASCHOOLOF ENGENHARIA MECANICA E INDUSTRIAL

CONTRIBUTO PARA A SELECAO DE SISTEMAS DE
ARMAZENAMENTO DE PRODUTOS

ANTONIO MANUEL DIAS PINTO JORDAO

Orientador: Antonio Gabriel Marques Duarte dos Santos,
Professor Auxiliar, FCT-NOVA

Jari:
Presidente: Joao Manuel Vicente Fradinho,
Professor Auxiliar, FCT-NOVA
Arguente: Antonio José Freire Mourao,
Professor Associado, FCT-NOVA

Orientador: Antoénio Gabriel Marques Duarte dos Santos,
Professor Auxiliar, FCT-NOVA

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
Universidade NOVA de Lisboa

MARCO, 2023






Contributo para a Sele¢ao de Sistemas de Armazenamento de Produtos

Copyright © Anténio Manuel Dias Pinto Jordio, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Uni-
versidade NOVA de Lisboa.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade NOVA de Lisboa tém o direito, per-
pétuo e sem limites geograficos, de arquivar e publicar esta dissertagdo através de exemplares
impressos reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro meio conhecido
ou que venha a ser inventado, e de a divulgar através de repositérios cientificos e de admitir
a sua copia e distribuigdo com objetivos educacionais ou de investigacdo, ndo comerciais,
desde que seja dado crédito ao autor e editor.

Este documento foi criado com o processador de texto Microsoft Word e o template NOVA thesis Word.






vii

A vida e a arte.






AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar gostaria de agradecer ao professor Anténio Gabriel pela orientagdo
desta dissertagao.

Ao professor Rui Martins, pelas palavras de motivagdo numa fase mais dificil, e pelo
desempenho e cardcter de exceléncia, disponibilizando sempre tempo para todos os alunos.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa, por me ter
tornado um homem mais forte.

Certamente a minha familia pelo amor e apoio incondicional nestes dltimos anos, per-
mitindo as minhas divagag¢des nesta procura que é a vida.

Aos meus grandes amigos Afonso e Vasco pela mentoria na idade mais tenra, abriram-
me as portas de uma forma genuina e pura, para que eu pudesse comecar a andar. Além disso
pela inspiragdo académica, que foi importante nestes tltimos tempos.

Aos meus companheiros de banda, Girbal, Zé e Janito por todas as guerras e irmandade
que a musica nos d4. Ainda hd muito para viajar.

Aos meus amigos do mar e da vida, Ruiz, Millan, Freire, Palrdo, Barahona, Apolindrio,
Bicudo, Gui Antunes, Victor, Gui Afonso, Heytor, Manuel, e o meu irmdo Vasco. Espero que
encontrémos sempre um tempo para nos juntarmos dentro ou fora do grande azul, e sempre
com o cunho pessoal tdo caracteristico de cada um, acho de facto que é um grupo especial.

Por dltimo, mas ndo menos importante, a0 meu comparsa de vida, Gongalo Rocha, pela

amizade, compreensdo, companheirismo e vivéncias das mais bonitas que esta vida tem para
nos dar.

ix






“Sometimes you have to play for a long time

to be able to play like yourself” Miles Davis.

xi






RESUMO

De forma a dar resposta a elevada competitividade dos mercados, e a corresponder as
espectativas dos clientes, em termos de prazos de entrega, flexibilidade nas op¢des de entrega,
e disponibilidade e variedade de produtos, as empresas tém direcionado a sua atengdo para
0s processos de armazenamento, permitindo a realizagdo de grandes investimentos, no sen-
tido dos armazéns inteligentes, em tecnologias de automacao. O objetivo desta dissertacao é
permitir uma orientagdo, e facilitar as decisdes perante a escolha de tecnologias a utilizar, con-
soante os tipos de produtos a armazenar.

Sao descritas, analisadas e avaliadas as tecnologias mais recentes aplicadas no contexto
da automacéao de armazéns, e é proposta uma metodologia a aplicar durante o projeto de im-
plementacdo de novas solugdes, salientando os aspetos mais relevantes em cada fase.

A avaliacdo e comparacdo das tecnologias consoante o tipo de produtos a armazenar,
permite uma melhor orientagdo na escolha de opgdes. A metodologia proposta permite auxi-

liar as fases do projeto, adequando o contexto as novas tecnologias da industria 4.0.

Palavras chave: Armazéns Inteligentes, AS/RS, Logistica, Projeto de Armazéns
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ABSTRACT

To meet customers expectations on shorter lead times, flexibility in delivery, high prod-
uct variety and availability, retailers have turned their attention to warehousing, and are mak-
ing large investments, following smart warehousing trends. This study aims to provide some
guidance, and help decision makers on which technologies to apply, based on the type of
products to store.

The recent technologies are described, analyzed and evaluated in the context of auto-
mated warehousing. A methodology is proposed to apply during the project, highlining the
relevant aspects of each step.

The technology evaluation and comparison, based on the type of product, enables a bet-

ter overview and guidance through the options available. The methodology proposed sup-
ports new projects, contextualizing each phase to the new era of industry 4.0.

Keywords: Smart Warehouse, AS/RS, Logistics, Warehouse Design
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PREFACIO

Este trabalho tem o objetivo de introduzir e enquadrar o trabalho que serd desenvolvido
ao longo da dissertacdo que permite obter o grau de mestre no curso de Engenharia Mecénica
na Universidade Nova de Lisboa.

O tema retratado nesta dissertacdo é baseado na andlise das tecnologias recentes aplica-
veis a sistemas de armazenamento, no contexto de industria 4.0. E descrito o conceito de smart
warehouse, assim como as dire¢des possiveis a tomar.

Sao caracterizadas as tecnologias de armazenamento automatizado utilizadas mais fre-
quentemente na industria, e também as suas sub-categorias, descrevendo assim as varias op-
¢Oes disponiveis. Além disso sdo categorizados os tipos de produtos pelas suas caracteristicas,
e sugeridas as solugdes vidveis, consoante a respectiva categorizagdo. Deste modo, sdo resu-
midas e analisadas as informacgdes gerais e atributos de cada solugao.

E proposta uma metodologia a aplicar perante as diferentes fases do projecto, de forma
a apoiar desisOes e a salientar os aspectos mais relevantes a ter em considera¢do no processo.

A implementacdo de tecnologias de armazenamento automatizado (AS/RS) é bastante
complexa, e a literatura disponivel relativa as mesmas ¢é, geralmente muito focada em casos
especificos. Assim sendo, esta dissertacdo tenta englobar as tecnologias e aspectos mais rele-
vantes deste tema, constituindo uma boa base de conhecimento, e servindo como uma mais-
valia para a orientagdo de futuros projetos.

1.1 Contexto e motivacao

E um facto que os mercados nos dias de hoje sdo fortemente marcados pela competiti-
vidade industrial e pelo consumismo populacional. Face a esta realidade, o sucesso das em-
presas estd vinculado aos desafios enfrentados pela industria. Os armazéns sdo elementos im-
portantes da logistica industrial, estando a sua eficiéncia operacional diretamente ligada a efi-
ciéncia logistica de uma empresa.

Os armazéns tradicionais apresentam algumas dificuldades, nomeadamente, gestdo de
espaco ineficiénte, danos materiais, operagoes ineficientes e dificuldade de resposta a picos de
atividade, entre outros. Problemas estes que as novas solu¢des de armazenamento automati-
zado visam resolver.

A introdugédo de conceitos como industria 4.0 e armazém inteligente é acompanhada
por uma forte componente de digitalizagdo e automacado de processos. No entanto existe ainda
alguma falta de clareza e orientagdes para a adogdo destas novas solugdes.



A descrigdo das tecnologias existentes, assim como as suas particularidades e atributos,
facilita a percepgdo e permite o enquadramento das empresas que se encontrem perante a si-
tuacdo de modernizar os seus armazéns.

A literatura existente é geralmente muito especifica numa determinada tecnologia, dei-
xando uma lacuna na apresentacdo de metodologias pelas quais os projetistas se possam guiar.

Deste modo, torna-se bastante relevante a contextualizagdo dos problemas existentes,
e criacdo de orientagdes atualizadas ao novo paradigma, de modo a facilitar a implementagéo
adequada de novas solugdes.

1.2 Problema e objetivos

Apesar do mediatismo dos novos conceitos da indtstria 4.0, continua a existir falta de
clareza nas diregOes e tecnologias a adotar consoante o tipo de produtos, e contexto das situa-
coes.

E certo que existem diversas variagdes das tecnologias disponiveis no mercado. Con-
tudo, é importante apresentar o panorama das solu¢des mais comuns na inddstria, de modo a
permitir uma perspetiva globalizada, e métodos para as aplicar.

O intento desta dissertacdo é a recolha e compilagdo de informacéo relativa as tecnolo-
gias de armazenamento automatizado, destacando também as tecnologias que permitem a di-
gitalizagdo, controlo, e gestdo de processos envolvidos nos sistemas de armazenamento.

Desse modo é proposta uma metodologia de projeto, onde se consideram os aspetos
mais importantes em cada fase. E ainda realizada uma avaliagdo das solu¢des mais adequadas
a diversas situagdes, facilitando assim a orientagdo de resposta perante os problemas existen-
tes.

1.3 Abordagem e contribui¢des

Esta dissertacdo € dirigida a projetistas ou empresas que planeiam integrar novas tecno-
logias nos seus processos de logistica. Além disso, pode também servir como uma plataforma
para investigagdo futura em sistemas automatizados de armazenamento. A dissertacdo apre-
senta uma descri¢do das tecnologias recentes e uma metodologia que visa clarificar as diferen-
tes fases de projeto, e auxiliar decisdes na selecdo de equipamentos. A andlise realizada neste
documento, deverd ser avaliada e adaptada ao contexto de cada situagdo, de forma a servir o
objetivo a que se propde.



1.4 Organizacao do documento

No Prefécio é apresentado um texto introdutério a esta dissertacdo. No Capitulo 2 é
apresentado o tema da inddstria 4.0 e os conceitos, tecnologias, e dire¢des inerentes a este. No
Capitulo 3 sdo descritas as tecnologias que permitem a automacado de armazéns assim como o
funcionamento de diversas variantes. No Capitulo 4 é proposta uma metodologia a seguir
perante a implementacdo das novas tecnologias.






‘ 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contextualizacao Historica

O processo de industrializacdo comegou com a introducdo de equipamentos de manu-
fatura mecanica no fim do séc. XVIII. Acompanhados pelo desenvolvimento dos motores a
vapor de James Watt, foi entdo revolucionada a producdo de todo o tipo de produtos. A partir
desse ponto foi introduzida a mudanga de uma sociedade baseada na agricultura para uma
sociedade orientada para a industria. A primeira revolucao industrial contribuiu em larga es-
cala para atenuar catdstrofes de escassez alimentar nos paises que fizeram parte dessa trans-
formacdo e, simultaneamente, resultou no desenvolvimento da populagdo, tanto em quanti-
dade como em qualidade de vida [1].

Esta transformacao foi seguida pela segunda revolucdo industrial, que teve inicio no
sec. XX, que consistiu na produgdo em massa potenciada pelas maquinas elétricas e pela divi-
sdo de trabalho em que cada operador se especializava em pequenas tarefas.
Esta revolugdo foi predominantemente afetada pela implementagdo de linhas de montagem
originadas por Henry Ford e pelos métodos de gestdo de Frederic Taylor.
A produgdo em massa foi entdo acelerada pela industria quimica, eletrénica, mecanica e auto-
moével [1].

Este desenvolvimento foi substituido mais tarde pela terceira revolucao industrial no
inicio dos anos 1970 que continua até aos dias de hoje. Caracterizada pela implementacdo de
equipamento eletrénico e tecnologias de informacéo. Foi entdo possivel proceder a automagéao
dos processos de manufatura Por exemplo, a adogdo em larga escala de controlo numérico
computacional (CNC) e rob6s industriais aumentou a flexibilidade dos sistemas de produgcéo.
Tecnologias como o desenho assistido por computador (CAD), fabrico assistido por computa-
dor (CAM) e planeamento de processos assistido por computador (CAPP) fizeram com que
fosse possivel a integracdo do computador nos processos de producdo [2]. Deste modo, as
mdquinas tomaram gradualmente vdrias posic¢des e diminuia em grande parte o trabalho rea-
lizado por operadores. Assim, resultante desta transformagao, observaram-se efeitos no con-
texto socioeconémico assim como sociocultural, nomeadamente uma grande racionalizagdo
das empresas. Do ponto de vista de produtividade e flexibilidade foi observada uma grande
evolugdo durante esta era [3].

A terceira revolucdo industrial continua presente, mas estd neste momento num pro-
cesso gradual de transformacgdo para uma nova era da industrializagdo, a quarta revolucao
industrial [4].

Neste momento a industria estd a beira da quarta revolugao industrial. A introdugao
de sistemas ciber fisicos (CPS) apresenta-se como um dos principais fatores desta transforma-
¢do. O conceito de industria 4.0 resulta entdo dessa evolugdo, que se representa pela adogao
em larga escala tanto de sistemas de armazenamento automatizado, como de sistemas digitais



de monotorizacgdo de controlo e de gestao. Tecnologias como, sistemas ciber fisicos (CPS), in-
ternet of things (I0T) e cloud technology, estdo ainda longe de serem aplicadas em larga escala
[5]. No entanto, a evolugdo e a maturidade destes sistemas, levard a que sejam cada vez mais
implementados no futuro [2].

Embora a terceira revolugdo industrial também se tenha focado na automagao de ma-
quinas e processos, a industria 4.0 foca-se na integracdo de sistemas digitais em sistemas fisi-
cos, de modo a obter soluc¢des completamente automatizadas [2].

2.2 Industria 4.0

Existe neste momento evidéncia de que a quarta revolucao industrial estd a acontecer.
E discutido por alguns se o termo “revolugio” se justifica para esta mudanga, visto que se trata
de uma evolugdo e transformacgdo que levard vdrias décadas e os principais elementos que a
constituem jd existem e serdo apenas desenvolvidos para melhores solugdes no futuro. Outros
defendem que este termo é justificado pela similaridade de caracteristicas que constituem uma
mudanga de era. A defini¢do mais acertada € que se trata de uma revolugdo que aponta para
a digitalizagao.

Atualmente quase todas as empresas relacionadas com tecnologia tentam encontrar a
sua prépria definicdo para este conceito. Isto faz com que seja ainda mais dificil, especialmente
para empresas que se queiram modernizar, perceber e encontrar solu¢des estandardizadas.

A inddustria 4.0 representa o desenvolvimento e integracdo de tecnologias de informa-
¢do e comunica¢do nos processos associados a uma empresa. De uma visdo ampla a industria
4.0 requer solugdes e estruturas para conectar a dimensao fisica as tecnologias digitais num
cyber-physical system (CPS) [6]. Os artigos mais referenciados apontam para quatro principais
componentes da industria 4.0, nomeadamente, e como ja foi referido anteriormente, Cyber Phy-
sical Systems (CPS), Internet of Things (IoT), Internet of Services e o conceito de Smart Factory [7].

Outras tecnologias significantes sdo a Inteligéncia Artificial, Desenho Assistido por
Computador (CAD), Producdo Assistida por Computador (CAM), planeamento de recursos
inteligente, Controladores Programdveis (PLCs), Automagdo, Rob6s Industriais, Fabrico Adi-
tivo, Software de Simulagdo e outros modelos inovadores de partilha de dados [6].

A industria 4.0 engloba todo o tipo de sistemas automatizados que permitem customi-
zagdo, agilidade, eficiéncia e rapidez nos processos de fabrico e no sistema operacional, através
do acesso, partilha e processamento de dados. Deste modo, promove o desenvolvimento de
novas capacidades em diversas dreas, mais concretamente, projeto de produto, desenvolvi-
mento de produto, controlo remoto, diagnéstico, previsao, manutengao, rastreio, planeamento
e logistica. As solugdes resultantes desta evolugédo, beneficiam consideravelmente as empresas
do ponto de vista da customizagdo de produtos, andlise de dados em tempo real, controlo e
monotorizagdo automdtica, produtividade e eficiéncia [6].



2.2.1 Tecnologias Digitais da Indstria 4.0

As tecnologias predominantes no contexto da industria e aplicacdo nas empresas € ex-
plicado nas subdivisdes seguintes:

Anidlise de Dados - A utilizagdo de grandes volumes de dados tem como propdsito
otimizar a eficiéncia e produtividade das empresas. As tecnologias existentes ajudam a me-
lhorar um negécio do ponto de vista da flexibilidade, agilidade, customizacdo de produtos. A
recolha, partilha e processamento de dados de vdrios tipos de sistemas, tornar-se-d40 na norma
para possibilitar e otimizar decisdes em tempo real [6].

Cloud - Os grandes volumes de dados adquiridos por diversos sistemas, equipamentos
e sensores sdo armazenados em servidores remotos. O acesso a grandes quantidades de dados
em tempo real, é possibilitado por cloud systems. Existem necessidades de melhoria e desen-
volvimento de sistemas de partilha de dados nos vdrios departamentos que constituem uma
empresa. A cloud technology estd em rdpido desenvolvimento e a possibilitar novas capacida-
des em vdrios departamentos [6].

Simulagao - Os dados adquiridos e processados podem ser utilizados para alimentar
modelos virtuais, de modo a analisar um maior espectro de possibilidades no que toca a pro-
jeto e desenvolvimento de produto, producao, cadeias de fornecimento, logistica e distribui-
cdo. A simulacdo é bastante utilizada em modelos de negécio porque permite, através de da-
dos reais, simular as condicdes de trabalho num sistema virtual. Através destes modelos €
possivel testar e otimizar o sistema, reduzindo assim o risco de investimento, o periodo de
instalagdo, e melhorando o controlo de qualidade de futuras operagdes e servigos, tudo isto
ainda antes da implementac¢do no mundo real [6].

Internet of Things (IoT) - Na inddstria 4.0 a Internet of Things (IoT) possibilita a existéncia
de um sistema de controlo centralizado que comunica e interage com diferentes tipos de sis-
temas e equipamentos. Possibilita também o rastreio e monotorizagdo através de andlises des-
centralizadas. A Internet of Things (IoT) facilita uma colaboragdo coesa entre empresas, possi-
bilitando a automacédo de cadeias, que, por conseguinte, aumenta as capacidades funcionais
de uma empresa [2].

RFID - £ uma tecnologia que permite a identificagdo e tracking de objetos utilizando um
sistema de comunicagdo sem-fios. Um sistema de RFID permite obter informagdo em tempo
real juntamente com a Internet of Things (IoT). Esta tecnologia é bastante utilizada desde 1980,
mas com o desenvolvimento de novos equipamentos € neste momento possivel ser utilizada
de forma continua e automadtica que elimina, em alguns casos, a necessidade de operadores no
processo de recolha de dados. Desta forma permite a evolugdo de fbricas para uma versdo
mais automatizada. Apesar da utilizacdo bem sucedida em vdrios sectores industriais existem
ainda alguns problemas na implementagdo, nomeadamente a interferéncia de sinais e estan-
dardizacao [2].

Fabrico Aditivo - O fabrico aditivo e a impressdo em trés dimensdes (3D) sdo utilizadas
para a produgéo de objetos. Com a evolucado da industria 4.0, estas tecnologias de fabrico serdo
utilizadas em larga escala para a producdo de pequenos lotes altamente customizados, resul-
tando assim em vantagens para as empresas que as adotarem [7].

Realidade Aumentada - Com a aplicagdo de sistemas de realidade aumentada sera pos-
sivel, através de um smartphone ou outro smart device, aceder a uma variedade de utilizagoes.
Os smart devices tém a capacidade de integrar sistemas de informagédo para partilha de dados
assim como a recolha, medi¢do e transferéncia de dados. Um exemplo dessas fungdes seria,
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fazer alteragdes ou dar instrugdes remotamente durante um projeto de um armazém ou linha
de produgéo. Estes sistemas estdo ainda numa fase inicial de utilizagdo, mas é esperado que
no futuro empresas e organizag¢des venham a adotar bastante mais estas tecnologias melho-
rando assim os seus procedimentos e processos de decisdo [6].

Cyber-Seguranga - Com a implementagdo das tecnologias da industria 4.0 numa grande
escala, € possivel que venham a aumentar as ameacas a seguranga digital. A adogdo de vérias
estratégias de seguranca digital possibilita a comunicagdo segura e a gestdo e acesso de dados.
Deste modo, torna-se essencial o desenvolvimento e aplicagdo destas estratégias nas tecnolo-
gias de informacdo, para que seja sustentdvel a adogdo de tecnologias da inddstria 4.0 [6].

Cyber-Physical Systems (CPS) - Nas décadas anteriores, os sistemas fisicos e digitais
tornaram-se mais interligados. As tecnologias de CPS sdo uma das grandes fundagdes da in-
dustria 4.0. Através destes sistemas € possivel uma maior integracdo e coordenacdo entre ele-
mentos fisicos e digitais. Desenvolvimentos na drea dos CPS, permitem atingir um nivel mais
elevado de adaptabilidade, resiliéncia, seguranga, utilidade e escalabilidade. Estes sistemas
conectam o espago virtual a realidade fisica, desvanecendo assim as barreiras entre estes dois
mundos [8].

Robo6s Autonomos - Neste momento, a robdtica € utilizada em varias dreas, nomeada-
mente no fabrico, logistica, e-commerce, educagao, etc. Os desenvolvimentos desta tecnologia
permitem neste momento que os robds interajam entre si, e trabalhem de uma forma segura e
harmoniosa com os operadores. No futuro é esperado que estas tecnologias se tornem econo-
micamente mais vidveis e abranjam uma maior variedade de fungdes [6].

2.2.2 Incentivos e Dificuldades de Implementacao

Apesar da rdpida evolugdo tecnolégica na industria 4.0, aparecem novas barreiras e ris-
cos associados a essa transformacdo. Existe a necessidade de caracterizar melhor quais os seus
beneficios e dificuldades.

Agilidade: A implementacdo das varias tecnologias permite o planeamento e controlo
em tempo real, resultando assim em maior flexibilidade e agilidade de resposta das empresas,
face as mudancas nas condi¢des. Mais concretamente, reagindo com maior rapidez as altera-
¢Oes na procura, fornecimento e aos precos. Uma andlise de negdécio mais evoluida tem a ca-
pacidade de prever eventos futuros e padrdes no comportamento dos clientes, tempos de en-
trega e output de fabrico. O controlo e monotorizagdo em tempo real também proporciona
maior flexibilidade, eficiéncia e agilidade nos processos logisticos [6].

Customizagao: Técnicas como micro-segmentagdo, fabrico em médulos, customizagao
em massa e préaticas de planeamento avangado ajudam as empresas a responder as necessida-
des do consumidor [6]. A adogao de tecnologias digitais de entrega e distribuicdo, assim como
as tecnologias de fabrico aditivo, permitem satisfazer melhor as necessidades de cada cliente
[4].

Precisdo: As tecnologias da inddustria 4.0 oferecem dados consistentes, precisos e em
tempo real de modo a otimizar os processos de decisdo. A préxima geragdo de sistemas de
gestdo ird permitir uma maior visibilidade ao longo de toda a cadeia de um produto[9, 10].
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Desde a localizagdo exata de um fornecedor, a satistacdo do servigo prestado ao consumidor
final [4].

Eficiéncia: A eficiéncia é potenciada pela automacao de tarefas, planeamento, controlo
e pela partilha de informacdo. Um grande nimero de empresas utiliza tecnologias de automa-
cdo, especialmente no sector de logistica. Estas tecnologias incluem rob6s e gruas, sistemas
automatizados de pallet handling, tracking de envios, veiculos auténomos e armazéns total-
mente automatizados. Através desta evolugdo, a cadeia de distribui¢do pode ser otimizada de
forma continua de modo a adaptar-se da melhor forma aos requisitos da empresa [6].

Existem também algumas resisténcias e barreiras na implementacao das praticas da in-
dustria 4.0. Estas barreiras podem ser classificadas em quatro dimensées: Organizacao, Pro-
blemas de Etica e Lei, Perspetiva Estratégica, e Tecnologia [8].

Constrangimentos Financeiros: As condi¢des financeiras sdo uma das dificuldades na
adogdo das tecnologias da Industria 4.0. Apesar do desenvolvimento e inovagdo tecnolégica,
a falta de formacdo técnica para a adogdo desses recursos, afeta o nivel de investimento [11].
A falta de clareza, do posto de vista do custo-beneficio destes investimentos, continua a ser
um desafio preponderante para a aplicagdo das novas solugdes tecnoldgicas [12].

Falta de Apoio a Implementac¢dao: As rdpidas transformagdes tecnolégicas requerem
uma forte formacao técnica, de forma a que os investimentos realizados apresentem os resul-
tados esperados. Este tipo de formacado pode apresentar dificuldades, por isso, deve ser supor-
tado por um elevado nivel de apoio e gestao [1].

Resisténcia a Mudanga: As industrias continuam ainda com alguma incerteza e pouca
familiaridade no que toca as tecnologias da industria 4.0, ignorando assim os beneficios e a
adocdo da transformacao digital. A complexidade dos sistemas de gestdo e controlo tem ten-
déncia a aumentar com a expansao dos negécios [13]. A falta de competéncias, tanto na gestao
de dados como na inovagdo tecnolégica, aumenta a hesitacdo na adogdo das tecnologias da
Industria 4.0 [6].

Falta de Especializac¢do: A literatura existente sublinha a necessidade de estudos foca-
dos nas implicagGes resultantes da aplicagdo das tecnologias da industria 4.0. Existem falhas,
no que toca a frameworks e instrugdes de referéncia, para o desenvolvimento e abordagem pe-
rante as dificuldades que possam aparecer durante a implementacdo das novas tecnologias
[6].

Falhas de Regulamentac¢do: Na maioria dos paises os governos disponibilizam as infra-
estruturas necessarias para a transformagcédo digital, nomeadamente, internet e servigos de co-
munica¢do. Contudo, existe falta de clareza no que toca as alteragdes da indtstria nesta nova
era [9].

Existem ainda outras barreiras presentes para as empresas que queiram implementar
novas tecnologias, nomeadamente, falta de estudos, falhas de infraestrutura, fraca qualidade
de dados, falta de cultura digital e falta de confianca dos seus parceiros. Para possibilitar a
transformagdo digital é necessdria uma evolugdo na percecdo dos cargos executivos mais ele-
vados face ao desenvolvimento da indtstria 4.0 [6].

2.3 Armazéns Inteligentes

A inddastria tem assistido a uma transformagcéo digital, de modo a responder as necessi-
dades dos clientes. Para satisfazer as espectativas atuais, as estratégias de logistica, e particu-
larmente os armazéns, acabam por ter um papel muito importante [14]. A eficiéncia dos
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armazéns estd diretamente ligada a eficiéncia operacional do departamento logistico [3]. Os
armazéns tradicionais apresentam algumas dificuldades, como por exemplo, gestdo de espago
ineficiente, danos materiais, operagdes ineficientes, manipulagdo excessiva de produtos e
pouca eficiéncia dos equipamentos de movimentagao [9, 10].

Tal como acontece em outras dreas da industria, resultando dos avancos cientificos e
tecnolégicos, os armazéns também estdo em processo de evolugdo. A nova era digital da in-
dtstria 4.0 implica a introdugdo ao conceito de armazém inteligente, que se caracteriza pela
automagcao de fungdes de um armazém. Com o aumento da complexidade de fungdes, espera-
se que a adogdo de novas tecnologias resolva e possibilite uma melhor gestao, eficiéncia, qua-
lidade e acessibilidade do espago disponivel para armazenamento, minimizando os custos en-
volvidos no processo de armazenagem [10].

De modo a otimizar as opera¢des de um armazém, foram realizados grandes investi-
mentos por vdrias empresas em tecnologias de automated material-handling, sendo uma das
maiores referéncias a Amazon [12]. Com o desenvolvimento de tecnologias mais fidveis e vari-
adas, e o aumento de competitividade, a tendéncia para a automacao foi adotada por empresas
e servigos de logistica um pouco por todo o mundo.

Nesta fase torna-se importante definir o conceito de smart warehouse, visto que a litera-
tura se encontra bastante fragmentada neste tema [3]. A evolucdo dos armazéns neste sentido
pode acontecer por vdrias dire¢des (ver Fig.2.1): ou pela automagao de processos e armazena-
mento; ou pelo caminho da digitalizagdo e softwares de controlo, monotorizagao e gestdo [9].
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_.g Armazém

< Automatizado e

Armazém Armazém
Convencional Digitalizado
Digitalizagdo

Figura 2.1 - Conceptualizagdo de Smart Warehouse

Um smart warehouse é essencialmente um armazém que integra as estratégias e tecnolo-
gias mais avangadas, tanto digitais como de automacgdo de processos fisicos, com o propdsito
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de operar com o maximo de eficiéncia [9]. Desta forma pode funcionar ao mais alto nivel e dar
resposta as rdpidas alteracdes do mercado. As operagdes de armazenamento, gestdo de stock e
entrega devem ser executadas de forma automatica. A adogao de Cyber-Physical Systems (CPS),
que ajudam a construir uma cépia digital dos processos industriais, possibilita a transforma-
¢ao de um armazém tradicional num smart warehouse, possibilitando a fusdo entre a automacgao
e os processos digitais [15].

Alguns estudos sublinham a importancia das diferengas contextuais perante as diregGes
que possam ser tomadas por diferentes empresas. Como sublinhado por Kembro et Norrman
[9], empresas mais direcionadas para o comércio online t¢ém maior tendéncia em aplicar tec-
nologias digitais, enquanto que os grandes centros de distribuigdo mostram maior tendéncia
para a automatizagdo de processos. Apesar dos estudos, incentivos e investimentos realizados,
ainda ndo existem orientag¢des claras e consisas de como as empresas devem adotar as tecno-
logias no processo de transformagdo de um armazém convencional para um armazém inteli-
gente [16].

2.4 Funcgoes de um Armazém Inteligente

A transformacdo de um armazém tradicional para um armazém inteligente estd maiori-
tariamente associada a duas grandes vertentes. A vertente da informacao, digitalizagdo, co-
nectividade e a vertente dos rob6s automatizados para material handling.

Entrada de Cargas - Num armazém inteligente é essencial identificar todos os produtos
que entram no sistema. Apenas com uma boa identificagdo se pode processar os produtos de
forma eficiente. Os produtos podem ser marcados utilizando cédigo de barras ou RFID. O
cédigo de barras € muito utilizado para identificar objetos, porém nao consegue reter muita
informagao e requer uma leitura um pouco dispendiosa em termos de tempo. [17]A tecnologia
de Radio- frequency identification (RFID), tem tornado-se cada vez mais popular e a sua utiliza-
¢do tem crescido nos ultimos anos. A identificagdo por RFID ¢ mais simples, precisa e eficiente.
Além disso pode reter uma grande quantidade de dados, pode ser lida a uma grande distancia,
e permite um melhor gestdo de dados [1].

Armazenamento de Unidades - Num armazém tradicional os produtos sdo transporta-
dos para os seus respetivos locais através de empilhadoras, o que se torna lento e intenso para
os trabalhadores. A utilizagdo de automated guided vehicles (AGV’s) e storage and retrieval systems
(AS/RS) possibilita uma maior rapidez neste processo e limita a interagdo humana com os
produtos, reduzindo os riscos e erros que possam acontecer [3].

Planeamento - De modo a otimizar o planeamento, utilizam-se vérios softwares que re-
correm a algoritmos de ordem e scheduling, e priorizam certas encomendas antes de efetuar
alguma operacao [3].

Picking - Os rob6s ou veiculos auténomos (AGV’s) e os sistemas de armazenamento
automatizado (AS/RS), sdo as duas tecnologias mais adequadas para a recolha de produtos.
A sua utilizagdo aumenta a eficiéncia de espaco e qualidade do servico reduzindo ainda os
custos operacionais associados. Varios tipos de equipamentos tém sido desenvolvidos para
este propdsito [12].
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Processamento e Envio - Quando a encomenda € embalada e fica disponivel para distri-
buicdo podem ser utilizados diversos tipos de equipamentos de movimentagdo como passa-
deiras, empilhadores ou AGV’s [3].

Sistemas de Gestdo e Controlo de Armazém (WMS e WCS) - Os sistemas de gestdo e
controlo de armazéns sdo o elo de ligagdo das varias partes que constituem um armazém. Estes
sistemas controlam e monitorizam os processos através dos dados recolhidos pelos esquipa-
mentos implementados (ver Fig. 2.2) [14].

Chegada de =0 Transporte em Recolha de e ©ooo
Cargas Entrada de Passadeira Ar to | Paletes Destacamento
Cargas em (AS/RS) de Unidades
Envio d Recolha de
Envm e Buffer de Paletinacio d Sequenciagio e Itens Armazenamento
ncomendas Arm " En:omef\doas e Processamento de Unidades em
. _ de Encomendas de Encomendas l Estantes AVS/R

: céoo O

Encomendas

Figura 2.2 — Etapas de um Armazém Automatizado. (Adaptado de [1])
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TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO
AUTOMATIZADO

3.1 Introducao aos Sistemas de Armazenamento Auto-
matizado (AS/RS)

As operacdes de armazém tendem a ser trabalhosas e requerem muito espaco. Sdo ne-
cessdrias grandes instalagdes para armazenar itens em prateleiras, movimentar stock, carregar
e descarregar paletes ou contentores, inspecionar e embalar pedidos, e garantir todas as con-
digdes necessdrias para efetuar cargas e descargas dos camides. Com a evolucdo do comércio
digital, as empresas armazenam uma enorme diversidade de itens e lidam com volumes vari-
aveis de pedidos didrios.

O processo de organizacdo e separacdo de pedidos é bastante repetitivo, requer mao
de obra qualificada a trabalhar em turnos e, frequentemente, sofre de baixa qualidade de er-
gonomia no posto de trabalho. Deste modo, ndo surpreende que os sistemas e 0s processos
implicitos no funcionamento de um armazém, acabem por ser fortes candidatos a processos
de automacao [1].

Além disso, os terrenos disponiveis para armazéns devem situar-se preferencialmente
em locais logisticamente favordveis, o que devido a enorme competitividade, se tornaram cada
vez mais escassos. Além disso, muitos dos armazéns necessitam de operar 24 horas por dia, 7
dias por semana, o que originou um grande impulso no desenvolvimento de novas tecnologias
[18].

A automacdo de armazéns remonta a década de 1960, quando os primeiros armazéns
de carga unitdria se estabeleceram na Alemanha. Construidos em edificios fechados com em-
pilhadores ou guindastes destacados em cada corredor, esses sistemas conhecidos na indtstria
como AS/R (armazenamento e recolha automatizados) tinham a capacidade de armazenar
stock em cargas unitdrias (paletes ou caixas: sistema mini-load).

Desde entdo, a utilizagdo de sistemas de AS/R tornou-se bastante popular, o que deu
um grande incentivo a investigacdo académica e andlise de diferentes modelos de armazena-
mento (ver Fig. 3.1) [14].
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Figura 3.1 - Esquema das Tecnologias de Armazenamento Automatizado

Figura 3.2 — Armazém completamente automatizado [19]
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3.2 Armazenamento Convencional em Estantes

O armazenamento convencional em estantes é a solugdo menos automatizada disponivel
nos dias de hoje. No entanto pode ser a solugdo ideal para pequenos volumes de negdcio.
Utilizam-se empilhadores conduzidos por operadores para armazenar e recolher as paletes ou
caixas das estantes. A distribuicdo e a altura das estantes sdao determinadas em func¢do das
caracteristicas dos empilhadores, dos itens a armazenar e das dimensdes do local.

Apesar dos processos de armazenamento e recolha ndo serem automatizados, este tipo
de armazenamento pode ser assistido com equipamentos como passadeiras rolantes, sensores
e software de gestdo de armazém, de modo a otimizar a eficiéncia do mesmo.

Este tipo de sistema pode ser indicado quando néo existem grandes limita¢des no apro-
veitamento de espago, ou quando nao sdo necessdrias elevadas taxas de input e output de pro-
dutos.

3.3 Armazenamento Automatizado em Estantes
(AS/RS)

A necessidade de aproveitamento maximo da superficie disponivel nos armazéns levou
a criacdo de transelevadores, mdquinas concebidas para trabalhar em corredores mais estreitos
e com alturas superiores a 30 metros (ver Fig. 3.3). A sua velocidade de deslocacdo, tanto na
horizontal como na vertical, assim como o seu funcionamento automaético, permitem triplicar
a capacidade de armazenamento e extracdo das paletes ou caixas [1].

Os transelevadores sdo guiados, na sua parte superior, por um perfil colocado sobre as
estantes e na sua parte inferior, por um carril fixo ao solo. Sdo controlados digitalmente por
software que automatiza as operagdes de entrada e saida de produtos, eliminando os erros
derivados da gestdao manual.
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Figura 3.3 - Transelevadores para armazenamento automatizado em estantes. [20]

Existe uma enorme variedade deste tipo de sistemas o que facilita bastante a sua adap-
tacdo aos requisitos de cada armazém. Além dos transelevadores, podem ser instalados simul-
taneamente diferentes tipos de shuttles de modo a dar resposta a diferentes constrangimentos
de capacidade, tempos de ciclo ou dimensdes. As diferentes alternativas podem ser adaptadas
a condigdes especiais, como por exemplo, temperaturas negativas, muito comum na industria
alimentar, ou ambientes de humidade e temperatura extrema [21].

Do ponto de vista de eficiéncia e sustentabilidade, estes armazéns podem ser equipados
com dispositivos de poupanga de energia, o que pode resultar em redugdes energéticas consi-
deraveis, tornando o projeto mais sustentdvel a longo prazo.

3.3.1 Profundidade Unica ou Dupla com Transelevadores

Estes sistemas consistem em estantes e sistemas de movimentagdo automatizados, os
transelevadores. A movimentacgdo das paletes ou caixas dentro dos corredores pode ser exe-
cutada através de transelevadores alocados em cada um. Fora das prateleiras, a movimentagao
pode ser realizada por sistemas de passadeiras e empilhadores. Para realizar uma operacdo
de armazenamento, um transelevador levanta uma carga, geralmente de uma passadeira ro-
lante, e armazena-o em estantes, tipicamente entre 30 m — 40 m de altura. A movimentacao
horizontal e vertical em cada corredor acontece simultaneamente [1]. A sequéncia do processo
é invertida para a operacdo de recuperacdo de um item. Também é possivel realizar um ciclo
de comando duplo, no qual a operagdo de armazenamento e recolha sdo combinados, econo-
mizando um movimento por ciclo de comando duplo.
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Se forem utilizadas caixas em vez de paletes, o sistema é descrito como mini-load (ver
Fig. 3.4). Os armazéns de caixas, ou mini-load, aplicam o mesmo principio dos armazéns de
paletes, transportando as cargas até ao posto do operador e vice-versa. As unidades de carga
(caixas), situadas nas estantes, sdo manipuladas automaticamente por um transelevador, que
as deixa no posto do operdrio, para que este extraia ou deposite o produto. A zona de recolha
e depdsito de produtos nas caixas ou paletes, é normalmente auxiliada através de um sistema
de passadeiras rolantes que direciona as cargas e faz a ligacdo entre o posto do operador e o
transelevador. Em seguida, as caixas sdo devolvidas ao seu lugar na estante através do mesmo
procedimento. O posto de trabalho, situado no final do corredor, pode estar equipado com
diversas comodidades de modo a otimizar o rendimento do operdrio [22].

Figura 3.4 — Armazenamento em estantes (AS/RS) para caixas (Adaptado de [23])

Os sistemas de profundidade tinica ou dupla sdo normalmente indicados quando existe
uma elevada variedade de referéncias, e alguma necessidade de aproveitamento de espago e
automacdo de processos. No caso de armazenamento em profundidade dupla os transeleva-
dores podem ser equipados com bragos de maior comprimento, de modo a recolher duas car-
gas se assim for necessdrio. No entanto, a taxa de input e output destes sistemas é limitada
pelas caracteristicas do transelevador escolhido, visto que apenas um transelevador fica res-
ponsdvel por cada corredor [24].

No caso de armazenamento baseado em classes, Yugang Yu, René B.M. de Koster e
Xiaolong Guo [25] alertam para o facto de que se deve ter em consideracdo que quanto mais
classes de armazenamento existirem, menos itens podem ser armazenados em cada classe. Isso
pode resultar num aumento dos tempos de viagem do transelevador. Na prética o ntimero
ideal de classes situa-se entre trés e cinco, sendo que o tempo de ciclo ndo varia consideravel-
mente nestes casos [25].

A versatilidade deste tipo de sistemas permite que seja integrado em qualquer tipo de
processo de produgdo ou armazenamento.
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3.3.2 Compactos Baseados em Transelevadores

Os sistemas de armazenamento com transelevadores também podem ser usados para
armazenar cargas em profundidade nas estantes. Os sistemas compactos ou de multi-profun-
didade podem armazenar um maior ndmero de cargas em cada faixa de armazenamento. De-
pendendo do tipo de produto ou tecnologia, podem suportar entre cinco a quinze unidades
por faixa. Estes sistemas sdo particularmente utilizados quando a minimizacdo de espaco de
armazenamento € a principal preocupacao, por exemplo, produtos frescos e armazéns de ar-
mazenamento a frio [1].

Num sistema de armazenamento compacto, um transelevador fica responsével pelos
movimentos horizontais e verticais da estante, enquanto um mecanismo de transporte ortogo-
nal executa o movimento de profundidade dentro de cada faixa.

Estes sistemas podem ser classificados em trés categorias com base no mecanismo de
movimento de profundidade utilizado: push-back, passadeiras, ou assistidos por shuttles de
profundidade [26].

3.3.2.1 Push-Back

Nesta variante, o transelevador armazena as cargas empurrando-as mecanicamente
para as faixas de armazenamento, forcando o movimento de todas as cargas armazenadas na
faixa. O sistema funciona de acordo o principio LIFO (Last In First Out) em que a dltima carga
a entrar € a primeira a sair. Uma ligeira inclinacdo na faixa de armazenamento utiliza a gravi-
dade de modo a garantir que uma carga esteja sempre disponivel na frente de cada pista de
armazenamento. A profundidade das faixas operadas em modo push-back é de até cerca de
cinco cargas dependendo das condicdes do projeto (ver Fig. 3.5) [21].
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Figura 3.5 — Armazenamento compacto em estantes [27]
3.3.2.2 Passadeiras

Neste tipo de solucdo, as estantes sdo equipadas com passadeiras rolantes. Se forem
utilizadas apenas uma passadeira por faixa de armazenamento, o sistema funciona com o
mesmo principio LIFO (Last In First Out), semelhante ao sistema push-back [1, 21].

No caso de serem utilizadas duas passadeiras paralelas em cada faixa o sistema passa
a poder funcionar com o principio de primeira carga a entrar, primeira a sair, FIFO (First In
First Out), ou pode também funcionar por rotacdo, apresentando a carga que for requisitada
no ponto de saida. Os sistemas de passadeiras paralelas sdo aconselhados em situagdes de
maior quantidade de cada tipo de item, visto que é duplicada a capacidade de armazenamento
em cada faixa [21].

As passadeiras podem funcionar através de motores elétricos, ou com o auxilio da gra-
vidade por inclinacdo. Devem ser utilizadas passadeiras elétricas se existir necessidade de au-
mentar a capacidade de armazenamento por faixa, visto que estas podem ser construidas com
maior profundidade que as passadeiras de gravidade. Contudo, deve ter-se em consideragao
que a escolha de motores elétricos é uma alternativa mais dispendiosa por vdrias razdes como
por exemplo, investimento inicial, consumo de energia e manutengdo. Além disso, a utilizacao
de passadeiras elétricas é mais suscetivel a comprometer o funcionamento do sistema em caso
de avaria [28].

Através da Figura 3.6 € possivel observar o funcionamento das estantes equipadas com
passadeiras paralelas por gravidade, em que uma € responsavel pela entrada e a outra pela
saida de cargas.
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Figura 3.6 — Armazenamento compacto em estantes com passadeiras duplas [29]

As cargas unitdrias fluem para a extremidade traseira da faixa através da passadeira
de entrada. Posteriormente seguem para a passadeira de saida, ficando disponiveis na posigao
de recolha.

No caso de utilizagdo de passadeiras de gravidade, a estante é equipada com um me-
canismo de elevacdo simples na parte de trds de cada faixa de armazenamento, de modo a
estabelecer a ligagdo entre as duas passadeiras de entrada e de saida. O mecanismo de elevagdo
comanda a rotacdo das cargas unitdrias. Sendo este o elemento mais lento, acaba por determi-
nar a velocidade de rotagdo. Um interruptor de stop € instalado na ligagdo entre a posicao de
entrada e saida, de modo a que seja possivel controlar qual a unidade a ser recolhida quando
necessdria pelo transelevador. Para recolher uma palete é necessdrio que exista uma posicdo
de armazenamento vazia entre as duas passadeiras paralelas [1].

Os sistemas com passadeiras elétricas ndo precisam de mecanismos de eleva¢ao no fim
das faixas, mas utilizam motores elétricos mais caros e mais dificeis de concertar em caso de
avaria.

3.3.2.3 Shuttles de Profundidade ou Satélites

Sao utilizados robds de profundidade. Podem ser cativos do transelevador ou alocados
nas faixas de armazenamento (ver Fig. 3.7). Estes robds estdo equipados com um mecanismo
de elevagdo, e movimentam-se nas faixas através de carris debaixo das paletes, permitindo
assim, que as unidades possam ser armazenadas e extraidas em estantes até 40 metros de pro-
fundidade [30].

Os shuttles de profundidade sdo alimentados por baterias, o que deve ser tido em con-
sideracdo durante a execugdo do projeto. Além disso podem ter diferentes caracteristicas em
termos de velocidade de funcionamento, capacidade de carga, e sensores para detetar diferen-
tes tipos de paletes [1].
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Figura 3.7 — Shuttles de paletes em estantes [31]

Para armazenar uma carga, o transelevador eleva uma palete ou caixa e assegura o
movimento ao longo do corredor. Quando chega a faixa de armazenamento respetiva, o shu-
ttle de profundidade levanta a carga e executa o transporte ao longo da faixa, voltando ao
transelevador quando o armazenamento estd concluido. Da mesma forma, a sequencia é in-
vertida para recuperar uma unidade. Em alguns casos pode ser preferivel que os shuttles ape-
nas se movimentem dentro das faixas. No caso de existirem mais faixas de armazenamento do
que shuttles disponiveis, o transelevador fica encarregue de mover os robds entre as faixas, se
assim for necessario [32].

Uma das maiores desvantagens do armazenamento compacto é de que as paletes ape-
nas sejam acessiveis por um lado, desta forma o seu principio de funcionamento mais ade-
quado é o LIFO (Last In First Out), iltima a entrar, primeira a sair. Se for necessdria a recolha
de uma unidade em especifico no interior das estantes, o sistema executa um processo de rea-
locagdes de modo a permitir que essa carga possa ser extraida, ndo sendo assim o sistema mais
aconselhado para esse tipo de situages [1].

Este tipo de sistemas € indicado para armazenar cargas pesadas e assegurar uma ele-
vada taxa de utilizacdo de espaco.

Na figura 3.8 é apresentado o referencial escolhido para descrever os movimentos de
armazenamento dentro das estantes.
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Figura 3.8 - Referencial utilizado na dissertac¢do (adaptado de [31])
3.3.3 Compactos Baseados em Shuttles (AVS/RS)

A taxa de input e output de um sistema baseado em transelevador é limitada, visto que
apenas um transelevador é responsdvel pelo movimento vertical e horizontal das cargas ao
longo de um determinado corredor. Isso deu origem a uma nova geracdo de sistemas, os sis-
temas de armazenamento automatizado baseado em shuttles ou veiculos auténomos (AVS/RS
- Automated Vehicle Storage and Retrieval Systems) [1].

Estes sistemas tornaram-se populares porque o investimento necessdrio acaba por ser
semelhante aos sistemas baseados em transelevadores (AS/RS), mas oferecem uma maior fle-
xibilidade na capacidade de armazenamento e recolha de unidades. Através da instalacdo de
mais veiculos no sistema, este pode rapidamente dar resposta a maiores taxas de input e output
[1, 31].

Um sistema tipico de armazenamento baseado em shuttles, utiliza veiculos que podem
transportar cargas nas dire¢des x e y de um plano horizontal nas estantes, e ndo apenas numa
direcdo dentro das faixas, como explicado na sec¢do 3.3.2.3. Nesta variante, o movimento ver-
tical é normalmente assistido por um elevador na entrada do corredor de armazenamento.

Mais recentemente, surgiram diversas solugdes robéticas nas quais os veiculos auténo-
mos tém ndo sé a capacidade de se mover na horizontal, mas também na vertical entre os
vdrios niveis da estante [33].

Estes sistemas podem ser projetados com diversas caracteristicas, de modo a armazenar
diferentes tipos de paletes ou caixas.

3.3.3.1 Shuttles Horizontais (x,y)

Este tipo de sistemas consiste em estantes com faixas de armazenamento em ambos os
lados, e um corredor longitudinal entre as estantes (ver Fig. 3.8).

Para executar o armazenamento ou recolha de uma unidade é utilizado um elevador
que assiste os movimentos verticais das cargas e disponibiliza num ponto de recolha existente
em todos os planos horizontais da estante. Este elevador situa-se normalmente na entrada de
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cada corredor. De seguida a carga é manipulada e transportada autonomamente por um vei-
culo até ao seu local de armazenamento, sendo este responsével pelo movimento horizontal,
tanto em longitude como em profundidade dentro das estantes. Para recuperar uma unidade,
o processo é invertido [1].

Os shuttles podem também utilizar o elevador, subindo ou descendo, de modo a aceder
todos os niveis da estante. O elevador é apoiado por um sistema de passadeiras, que fazem a
ligacdo entre o elevador e um posto de trabalho, onde ocorre a transferéncia de produtos ou
itens [1, 31].

Charles J. Malmborg [33] enfatizam que a vantagem da utilizagdo de um sistema baseado
em shuttles (AVS/RS) comparado com um sistema baseado em transelevadores (AS/RS), é a
capacidade de adaptar o niimero de veiculos ativos consoante a taxa de input e output preten-
dida.

Figura 3.9 - Armazenamento compacto baseado em shuttles e elevadores [31]

Existe também a possibilidade de executar armazenamento compacto baseado em ele-
vadores e shuttles horizontais. A utilizagdo destes equipamentos em comparagdo com a alter-
nativa de transelevadores, descrita na sec¢do 3.3.2, permite ao sistema uma maior flexibilidade
em termos de velocidade de entrada e saida de cargas.

Esta variante de armazenamento compacto € indicada quando se aplica o principio de
LIFO (Last In First Out), ando ser que seja projetada a possibilidade de recolha de unidades do
lado oposto.

Kaveh Azadeh, René de Koster e Debjit Roy[1] apresentam um estudo num sistema de
armazenamento de camada tnica, onde mostra que para minimizar o tempo de processa-
mento se deve utilizar um récio de profundidade/largura de 1,25.

Existem diversos modelos, estudados consoante o layout escolhido para o projeto, o que
deve ser tido em consideragdo, de modo obter o maior rendimento possivel com o investi-
mento realizado.

3.3.3.2 Shuttles Horizontais e Verticais (x,y,z)

Nesta variante, os robds podem percorrer independentemente as estantes de armazena-
mento. No caso extremo de apenas um rob6 disponivel, continua a ser possivel a recolha e
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armazenamento de unidades. Estes veiculos auténomos tém a capacidade de se movimentar
horizontalmente e verticalmente nas trés dire¢des das estantes, sem a necessidade de auxilio
de um elevador (ver Fig.3.10) [32].

O processo de armazenamento e recolha com este tipo de veiculos, permite ao sistema
uma maior independéncia entre equipamentos, comparando com o sistema de shuttles hori-
zontais (x,y). Além disso, a manutencado deste tipo de sistemas é mais facil, visto que um rob6
com problemas, pode ser substituido sem afetar as operagdes. Em comparacdo, no caso de
falha de um shuttle horizontal, num ponto de movimentagdo de carga, existe a possibilidade
de bloquear todo o funcionamento do sistema [1, 34].

Se existir necessidade de aumento da taxa de entrada e saida de unidades, esta variante
oferece alguma vantagem, face a anterior, visto que a instalagdo de novos veiculos no sistema
é menos exigente tecnicamente [31, 34].

Os sistemas de shuttles horizontais e verticais parecem ser mais fidveis que a alternativa
de com shuttles horizontais apenas, no entanto ndo existem estudos suficientes para fazer essa
afirmacao.

Kaveh Azadeh, René de Koster e Debjit Roy [1] comparam o desempenho operacional e
os custos de ambos os sistemas, aplicados em armazéns idénticos. Os resultados mostram que
o sistema de shuttles de movimento trilateral produz sempre melhor rendimento e menores
custos operacionais, quando comparado com a alternativa de shuttles horizontais (x,y) e ele-
vadores.

Figura 3.10 - Armazenamento em estantes baseado em shuttles (Adaptado de [1])
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3.4 Armazenamento Baseado em Robds Auténomos

3.4.1 Sistema Compacto em Forma de Puzzle (Horizontal)

Os sistemas de armazenamento compacto em puzzle, apresentam uma alternativa mo-
derna de armazenamento e gestdo de inventdrio. Utilizam rob6s para armazenar e recolher
itens de forma eficiente. A ideia base deste tipo de solugdo, é armazenar unidades de uma
forma compacta utilizando uma disposicdo em forma de puzzle. Esta abordagem é particular-
mente util para gerir grandes inventdrios e maximizar a utilizagdo de espago. A utilizacdo
deste tipo de solugdo é mais adequada para espagos com pouca altura, onde o armazenamento
é executado no plano horizontal [35].

Nesta alternativa, o sistema é controlado por um programa de software que coordena
todos os movimentos dos robds. O controlo por software permite otimizar a forma com que
as unidades sdo armazenadas, tomando em consideracdo fatores como peso, tamanho e fre-
quéncia de utilizagdo [29, 35].

Para armazenar e recolher as cargas, o sistema pode ser adaptado em diferentes forma-
tos, de forma corresponder as necessidades do armazém. Na figura 3.11e 3.12 é possivel ob-
servar diferentes layouts utilizando este tipo de sistema [1, 35].

Figura 3.11 - Esquemas de armazenamento em forma de puzzle [1]

Para movimentar uma carga, o sistema abre uma passagem entre as unidades na grelha,
para que seja possivel transportar a unidade pretendida. Isto é aplicado tanto para entrada
como para saida de itens do armazém.

Os robos utilizados sdo normalmente pequenos, dgeis e capazes de se mover em multi-
plas dire¢ées, assim como aceder a espagos pequenos. Tipicamente designados como AGV’s
(Autonomous Guided Vehicles) sdo equipados com diversos sensores e camaras, que lhes permi-
tem movimentar autonomamente e localizar itens especificos de forma rdpida [36].

Uma das principais vantagens desta solugdo é a capacidade de poupancga de espaco, o
que pode beneficiar significativamente armazéns localizados em zonas urbanas, onde o valor
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do espaco é mais elevado. Além disso, pode também otimizar a gestdo do armazém, e aumen-
tar a rapidez e qualidade de resposta as encomendas.

Existem muitos fabricantes de sistemas baseados em puzzle, oferecendo diversas alter-
nativas e implementagdes [37].

Figura 3.12 - Armazenamento em Puzzle com AGV's [1]

3.4.2 Sistema Compacto Baseado em Robds Autonomos (Au-
toStore)

Neste tipo de sistemas, os artigos sdo armazenados num bloco com uma grelha no topo,
permitindo um armazenamento com densidade elevada.

Em cada célula da grade superior sdo depositadas caixas, contendo um ou mais artigos
no seu interior. As caixas sdo empilhadas topo a topo, formando assim faixas de armazena-
mento vertical dentro do bloco. Os robds nestes sistemas sdo posicionados na grade superior
do bloco. Tém a capacidade de elevar e extrair cargas dentro do bloco, assim como transportar
as unidades até as estagdes de trabalho, onde um operador coloca ou recolhe os produtos re-
quisitados (ver Fig. 3.13) [1, 29].

Na variante mais popular destes sistemas, o Autostore, desenvolvido pela Hatteland, as
estagdes de trabalho sdo localizadas junto ao nivel inferior do bloco. Esta solugdo oferece van-
tagens comparativamente a sistemas de armazenamento mais tradicionais, operando em es-
pacos mais pequenos, e permitindo maior eficiéncia de utilizagdo de espago [38].

Estes sistemas sao bastante utilizados na industria farmacéutica e eletrénica, para arma-
zenar itens de pequenas dimensdes. Também podem ser utilizados para produtos de maiores
dimensdes, como equipamentos de automéveis. No entanto, ndo sdo a solugdo adequada para
o armazenamento de grandes cargas, para este efeito devem ser escolhidos alguns dos siste-
mas descritos nas sec¢des anteriores [39].

Para controlar as operagdes, os sistemas sdo integrados com programas de software de
gestdo de armazém (WMS — Warehouse Management Systems). Quando é recebido um pedido,
o sistema de gestdo transmite essa informagdo ao Autostore, de seguida o item é recolhido
numa estagdo de trabalho, e dirigido para a zona de embalamento. Isto permite um processa-
mento com uma velocidade elevada e minimizagdo de erros, aumentando a produtividade.

A execugdo de um projeto utilizando esta solugdo, pode ser customizado, optando por

diferentes layouts e caracteristicas de modo a corresponde aos requisitos [3, 32].
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Comparando esta variante de armazenamento, com a alternativa descrita na seccdo
3.3.3, estes sistemas apresentam uma maior velocidade de processamento, no entanto sdo mais
adequados para itens de pequenas dimensdes, enquanto que as alternativas em estantes com
shuttles e elevadores permitem o armazenamento de itens mais volumosos, no entanto estas
acabam por necessitar de espagos maiores que os Autostores [1, 39].

Figura 3.13 - Armazenamento em autostore [39]

3.5 Carrosséis, e Dispensas Dinamicas (VLM)

Os carrosséis sdo sistemas automatizados, nos quais um sistema rotativo fechado de pra-
teleiras executa assiste o processo de armazenamento e recolha. A rotagdo pode ser vertical ou
horizontal, consoante o equipamento escolhido. Estes sistemas sdo também descritos como um
tipo de solugdo goods-to-person [1].

Nestes sistemas um operador trabalha num local fixo e o carrossel transporta os itens

requisitados a estagdo de trabalho. Sdo bastante adequados para armazenar pequenos produ-
tos, como livros e produtos de satide [40, 41].
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Figura 3.14 - a) Carrossel horizontal b) Carrossel vertical [40, 41]

As dispensas automatizadas, ou médulos de elevagdo vertical (VLM — Vertical Lift Mo-
dules) funcionam de uma forma bastante semelhante aos carrosséis, mas operam de forma di-
ferente (ver Fig. 3.14 e 3.15). Esta alternativa é composta por duas colunas de bandejas e um
local onde se processa a recolha ou depdsito de um produto. Quando um artigo é necessario,
o sistema localiza a bandeja especifica e disponibiliza-a ao local de entrada e saida, onde é
executada a recolha por um operador em frente ao médulo [1, 42].

A localizagdo do ponto de recolha e armazenamento num posto estético, elimina a mo-
vimentagdo desnecessdria dos operadores, aumentando a produtividade dos mesmos. Nos
postos de trabalho é também possivel instalar equipamentos de rotulagem e embalamento, de
forma a rentabilizar os tempos de espera de rotacdo do sistema [43].
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Figura 3.15 - Dispensas Automatizadas (VLM) [42]
3.6 Prateleiras Mdveis e AGV’s

Os sistemas de prateleiras méveis e AGV’s, também descritos como RMFS (Robotic Mo-
bile Filfillment Systems), sdo sistemas nos quais os robods tém a capacidade de transportar pra-
teleiras com cdpsulas de armazenamento. Estas prateleiras sio movimentadas de acordo com
os pedidos efetuados pelos operadores, disponibilizando as cdpsulas de armazenamento nos
diversos locais de trabalho de cada trabalhador. Estes executam a recolha, ou armazenamento
de artigos nas cdpsulas, em estagdes de trabalho projetadas ergonomicamente. Este principio
de utilizagdo, onde os produtos se deslocam até aos operadores, e ndo o contrario, como acon-
tece em sistemas baseados em recolha de itens manualmente, permite aumentar bastante a
produtividade dos trabalhadores (ver Fig. 3.16) [1, 29].

As lojas de revenda online, possuem normalmente um stock com enorme variedade de
pequenos produtos e este sistema é bastante ttil para atuar nos centros de distribuigdo, acele-
rando o processamento de encomendas. Além disso acabam por ser uma opgao bastante flexi-
vel, podendo acrescentar mais prateleiras méveis ou AGV’s conforme necessdrio. Uma das
empresas mais populares pela utilizagdo deste tipo de equipamentos é a Amazon, tendo ja ad-
quirido uma empresa de fornecimento deste tipo de rob6s, a AmazonRobotics [44].

Num sistema como este, o processo ocorre da seguinte forma. Primeiro um AGV recebe
um pedido para recolher uma prateleira especifica. Depois, navega pelo armazém através de
sensores e camaras, até recolher a prateleira. Em seguida, o AGV transporta a prateleira até a
localizacdo solicitada, onde a deixa disponivel para o operador, e segue para executar outra
tarefa. Operando deste modo, o armazenamento acaba por ser dindmico, ndo tendo uma loca-
lizagdo fixa, como acontece nas outras variantes jd descritas anteriormente [1, 32].

29



?
i
i

' PEEPTERRELT

Figura 3.16 - Prateleiras e AGV's [45]

Em [1] é referenciado um estudo mostra que a eficiéncia dos processos é independente
do comprimento e largura da drea de armazenamento, a ndo ser que seja uma drea bastante
complexa. No entanto, as posi¢des das estagdes de trabalho podem afetar diretamente a capa-
cidade de processamento, o que deve ser tido em consideragdo durante a execugdo de um

projeto.
As prateleiras sdo normalmente adquiridas em dois tamanhos standard, uma das op¢des
pode carregar até 450 kg e a outra pode chegar aos 1300 kg de carga. Devido a este, e a outros

fatores acima descritos, a escolha e utilizagdo deste tipo de solugGes, apresenta uma enorme
flexibilidade, e garante uma forte adaptabilidade aos servicos pretendidos [29, 32, 45].
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3.7 Sistemas de Passadeiras de Apoio ao Armazena-
mento

A utilizagdo de passadeiras é bastante comum para movimentagdo de cargas dentro de um
armazém. Estas podem ser utilizadas como local de rastreamento, buffer, permitir a rotagdo de
cargas e direciond-las para estagdes de trabalho. Existem diversos tipos de passadeiras desti-
nadas a diversos tipos de fun¢des, podem funcionar pela agdo da gravidade, ou ser controladas
por motor elétrico [28]. Podem ser reconfiguradas, o que promove a flexibilidade do sistema,
e sdo muito eficientes do ponto de vista do consumo de energia [46].

As passadeiras requerem geralmente muito pouca manutengdo, servindo assim como
uma boa alternativa a empilhadores, e aumentando a fluidez do fluxo de cargas no armazém
(ver Fig. 3.17) [28, 46].

Figura 3.17 - Sistema de passadeiras de apoio ao transporte (Adaptado de [28])
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METODOLOGIA PARA A ESCOLHA
DE EQUIPAMENTOS A UTILIZAR

4.1 Introducao

Os armazéns atuais enfrentam alguns desafios provocados pelas alteragdes nos modelos
de negdcio em vdrios aspetos, como, tempo de processamento e utilizacdo de espago, ambos
reflexo do aumento de competitividade das empresas. Estes dois aspetos acabam por ser os
maiores catalisadores da adogdo de novas tecnologias de armazenamento, tanto no sentido de
automacdo de processos fisicos, como no sentido de gestdo e controlo digital.

No mercado atual de solug¢des logisticas, os sistemas de armazenamento e recolha auto-
matizados (AS/RS), sdo identificados como uma solugéo tecnoldgica relevante face desafios.
Estas tecnologias sdo adotadas pela sua capacidade de acelerar e controlar processos, ofere-
cendo melhores condigGes de trabalho aos operadores. Além disso, minimizam os erros e oti-
mizam a utilizacdo de espago, visto que tornam possivel uma elevada densidade de armaze-
namento, e viabilizam o aproveitamento de espagos menos convencionais.

As ferramentas da industria 4.0 podem ser adaptadas a diferentes processos logisticos,
tanto do ponto de vista fisico como de controlo digital. Resultante desta necessidade de mo-
dernizacdo, as empresas sdo deparadas com as seguintes questdes: Que tecnologia aplicar, e
para que aplicagdo? Como as utilizar e adaptar de modo a darem resposta a objetivos concre-
tos? Qual o serd o seu desempenho e possiveis resultados econémicos? Estas questdes levam
ao seguinte problema: Que metodologia seguir de modo a encontrar a melhor solugao para os
problemas enfrentados.

Baseado na literatura, particularmente em [43, 44, 47] e em alguns catdlogos de fornece-
dores [48], parece existir algum consenso na forma geral de abordar os problemas envolvidos
no projeto de armazéns. A metodologia proposta apresenta diversas etapas, que devem ser
utilizadas como checklist durante a execugdo do projeto.

Apesar de existir algum consenso quanto ao procedimento comum de projeto, pode exis-
tir alguma variagdo nos métodos de trabalho de cada empresa de servigos de solugdes tecno-
l6gicas. Existe também alguma possibilidade de discussdo na escolha de processos especificos,
assim como variagdes na sequéncia de execugdo dos mesmos, visto que um projeto acaba por
ser um processo iterativo e continuo.
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Os modelos de simulagdo sdo bastante relevantes, tanto do ponto de vista econémico,
como do funcionamento do sistema em concreto. Estes modelos devem servir como auxilio
durante o projeto, sendo evidente que, perante a escolha de determinadas op¢des, a tomada
de decisdes seja confiada a projetistas mais experientes. S6 deste modo, pode ser obtida a me-
lhor solugdo, tanto em termos de sustentabilidade do projeto a longo prazo, como de rapidez
na implementacao do sistema.

4.2 Metodologia Proposta
4.2.1 Fases da Metodologia

A metodologia proposta segue as orientagdes apresentadas por Christine Bauer e Anind
K. Dey [49] que estd mais adaptada para projetos de adogao de novas tecnologias, contudo sdo
acrescentados pontos relevantes a cada uma das etapas, baseados na literatura [3, 15, 47, 48,
50].

As etapas propostas para a metodologia sdo representadas na figura 4.1.

Objectivos

Estado da Arte

Requisitos Funcionais

Anilise Contextual
Caracterizagio de
Produtos e Tecnologias
Avaliagao de
Restrig¢oes

Anilise
Financeira

Escolha e
Implementacio

Figura 4.1 - Fases do Projeto
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4.2.2 Objetivos

Nesta etapa devem ser definidos os objetivos da empresa, de modo a dar resposta as
necessidades atuais, e sustentar o projeto a médio e longo prazo. Os motivos pelos quais as
empresas recorrem a solugdes automatizadas sdo geralmente os seguintes [4, 12, 26, 38, 43, 47,
48]:

e Previsdo de crescimento

e Aumento de capacidade de armazenamento
e FEliminacdo de erros

e Otimizacdo de tempos de processamento

e Aumento de procura

e Realocagdo de instalagoes

e Elevado nimero de perdas ou danos

e Otimizagdo de controlo e gestao

e Variagdo do tipo de produtos

4.2.3 Solug¢des Disponiveis no Mercado

Esta secgdo permite perceber as opgdes existentes para projeto. No capitulo 3, sdo des-
critas, mais detalhadamente, as tecnologias e solucdes disponiveis para armazenamento auto-
matizado.

A investigagdo de projetos semelhantes permite analisar os desafios encontrados, e ana-
lisar as op¢bes mais adequadas para o caso em concreto.

De modo a orientar o projetista, é proposta a tabela 4.1 onde se resumem os atributos
das vadrias tecnologias abordadas no capitulo 3. Apoiado na literatura revista e em alguns ca-
tdlogos de fabricantes, apresentam-se as caracteristicas gerais das vdrias tecnologias de arma-
zenamento abordadas.

E de referir que, por consequéncia da pouca literatura neste tema em concreto, e pela
variabilidade dos modelos e fabricantes de equipamentos de armazenamento automatizados,
as caracteristicas apresentadas, tentam representar de uma forma generalizada as solugées
mais comuns aplicadas na industria. Sendo muito dificil abranger todas as possibilidades e
variagdes disponiveis para cada uma das solugdes, estas observagdes devem ser tomadas como
um ponto de partida, perante as fases iniciais de eliminagdo de opg¢des que ndo contribuem ao
projeto, e ndo como objeto de decisdo final entre as vdrias solugdes.
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Tabela 4.1 — Especificacdes das Tecnologias de Armazenamento Automatizado
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4.2.4 Requisitos Funcionais do Projeto

A defini¢do dos requisitos funcionais deve ser feita de acordo com as necessidades e
objetivos do projeto. De modo a perceber os contornos do mesmo, é recolhida informa-
¢do, e avaliada a relevancia de vdrios aspetos, assim como [3, 12, 26, 44, 47]:

e Requisitos de espago - Avaliacdo do espago necessdrio para armazenar todo o
inventdrio, assim como permitir a utilizagdo de equipamentos e movimentagao
de cargas de uma forma eficiente e segura.

e Layout - Deve ser avaliado o layout existente, de modo a perceber as caracteris-
ticas do armazém em termos de: eficiéncia de processos, estagdes de trabalho,
numero de operadores, movimentagdo de unidades e equipamentos, locais de
armazenamento, acessibilidade e pontos de entrada e saida de carga.

e Equipamentos e tecnologias - Recolha de informagéo acerca dos equipamentos
e sistemas de controlo utilizados, tendo em considera¢do a compatibilidade ou
adaptacdo de tecnologias que venham a ser instaladas no futuro.

e Seguranca - Este aspeto deve ser priorizado durante o projeto do layout. A in-
tegragdo de sistemas de prevengdo de incéndio, saidas de emergéncia e aspetos
de consumo de energia e seguranca no trabalho, devem respeitar as normas e
regulamentagdo necessdria. A instalacdo de camaras de vigilancia, alarmes, ou
até dreas de acesso restrito, devem ser consideradas. Além disso, devem ser
analisadas as préticas de armazenamento e movimentagdo de carga, para que,
se necessario, seja dada formagdo aos operdrios durante a implementagdo de
novos sistemas.

e Climatizagado - Dependendo do tipo de produtos e materiais armazenados, o
controlo de temperatura e humidade pode ser relevante para assegurar as con-
di¢des necessdrias de armazenamento.

e Flexibilidade - A avaliacdo do projeto em termos flexibilidade deve ser consi-
derada, permitindo ao sistema a adaptacgdo a condi¢des varidveis de funciona-
mento. Tendo em conta o contexto em que estd inserido, a sustentabilidade do
projeto, a longo prazo, pode ser dependente desta caracteristica.

Além destes aspetos, devem ser recolhidas informacdes relativas as cargas. Mais especi-
ficamente, dimensdes, peso, nimero de referéncias, principios utilizados (por exemplo LIFO
ou FIFO), rastreamento, condi¢des de armazenamento e existéncia de materiais perigosos. As
componentes legais e técnicas, a quantidade e tipos de produtos, a capacidade estética e dina-
mica do armazém, as taxas de input e output, assim como o ntimero de ciclo necessdrios tam-
bém devem ser avaliados.

Com estas informagdes podem ser realizadas bases de dados e executadas andlises esta-
tisticas, contruindo assim o perfil do cliente. Devem ser consideradas as seguintes varidveis:
perfil de encomendas, perfil da atividade de produtos, perfil do inventario, perfil de sazonali-
dade e atividades didrias, perfil de relevancia de processos e perfil de investimento, por exem-
plo, saldrios, impostos e retorno exigido [3, 44, 47].

37



Deste modo torna-se possivel avaliar a relevancia de certos aspetos, e orientar o projeto
na direcdo mais apropriada, personalizando as caracteristicas as necessidades do cliente. A
lista seguinte apresenta, de uma forma geral, alguns dos motivos e dire¢des mais comuns:

e Acomodar o maior nimero de referéncias (quantidade, tamanho, tipo, peso)
e Adaptar as variagdes de mercado

e Permitir a movimentagdo e armazenamento de forma mais precisa e eficiente
e Melhorar a seguranga e locais de trabalho dos operadores

e Elevar a capacidade de resposta a picos de procura

e Reduzir a sobrecarga de mao de obra

e Aumentar as taxas de input e output do sistema

e Simplificar o armazenamento e otimizar a organizagdo e controlo

e Permitir maior densidade de armazenamento

e Otimizar a fluidez entre processos

e Melhorar a gestao e controlo do sistema

e Reduzir o consumo de energia e atingir metas de sustentabilidade

4.2.5 Analise Contextual

Nesta fase, os requisitos funcionais ja devem ter sido considerados e avaliados por or-
dem de relevancia de acordo com os desafios apresentados. O objetivo desta etapa é eliminar
opgdes que ndo sejam relevantes para o sistema em consideragdo. Contudo, deve ser tomada
com alguma ponderagéo, e aconselhamento de projetistas experientes.

Como ja foi referido anteriormente, a sustentabilidade do projeto a longo prazo, pode
ser comprometida por decisdes tomadas na escolha dos tipos de equipamentos utilizados, ou
na forma como sdo aplicados. A competitividade dos mercados atuais exige uma maior flexi-
bilidade e adaptabilidade dos sistemas. Desse modo, deve ser executada uma anélise bastante
detalhada dos tipos de tecnologias e os seus atributos. Pode-se recorrer a drvores de deciséo,
geralmente disponibilizadas pelos fornecedores deste tipo de solugdes [3, 12, 47].

E aconselhdvel observar e investigar os caminhos tomados por empresas semelhantes e
mais avangadas no processo de automacdo dos seus armazéns. Joakim Kembro e Andreas
Norrman [12] apresentam um estudo bastante pertinente, onde indicam as caracteristicas e
dire¢bes tomadas por vdrias empresas no mercado atual, e sugerem as tendéncias para os pro-
ximos cinco anos. Através da andlise de dados, de 50 empresas suecas, conseguem abranger
variados tipos de indtstrias, com diferentes niveis de automagéao, desde distribuidores peque-
nos a centros de distribuicdo de larga escala. Além disso, apresentam resultados de forma pru-
dente e pouco enviesada, tendo em conta os fatores contextuais e as diferengas no funciona-
mento de cadeias de distribuicdo.
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Através da andlise estatistica efetuada, [12] destacam vdrias proposicoes:

¢ Quanto maior for a intensidade de mao-de-obra num processo, maior é a priori-
dade de o automatizar, onde se destacam os processos de recolha de unidades,
embalamento e processamento de saida de encomendas.

¢ Quanto menores forem os produtos, e maior for a variedade a rotatividade dos
mesmos, mais os distribuidores investem em automacao, para melhorar os pro-
cessos de movimentagdo de cargas.

e Quanto menor for a influéncia de fatores contextuais nas atividades do armazém,
mais estandardizadas sdo as solugdes, e vice-versa.

e A escolha de solugbes de armazenamento estético, reduz a capacidade de adap-
tacdo a alteragbes contextuais futuras, por exemplo, reduzir os tempos de pro-
cessamento, ou permitir maior variedade de produtos.

e Do ponto de vista da digitalizac¢ao, os softwares de controlo e gestao (WCS, WMS),
constituem os pilares do processamento de armazéns, enquanto que as tecnolo-
gias mais medidticas como RFID, IoT, entre outras, terdo um desempenho limi-
tado nos préximos anos.

¢ Quanto maior for o foco para comércio online, maior é a tendéncia para investir
em tecnologias de gestdo de dados, conectividade e andlise em tempo real.

e Empresas com diferentes estratégias de funcionamento, optam por diferentes ca-
minhos em relagdo ao conceito de smart warehouse. Fornecedores com vérias ca-
deias integradas de abastecimento tendem a seguir o caminho da automagéo de
processos, equanto que fornecedores com cadeias de abastecimento menos com-
plexas, como os de comércio digital, optam pelo caminho da digitalizacdo.

4.2.6 Caracterizaciao de Produtos e Tecnologias de Armazena-
mento

Nesta secgdo, é proposta uma categorizagdo dos tipos de produtos e uma avaliagdo qua-
litativa dos tipos de solugdes de armazenamento disponiveis no mercado atual.

Esta proposta, é baseada na literatura disponivel mais atualizada. Apesar da extensa li-

teratura relacionada com logistica e armazenamento, existem muito poucos artigos direciona-
dos as condigoes e tecnologias atuais, de onde se destacam as referéncias [1, 3, 12, 44].
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A caracterizagdo dos produtos em termos de tamanho segue a sugestdo de Joakim Kem-
bro e Andreas Norrman [43], onde se categorizam as classes apresentadas na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 - Categorizagdo dos tipos de produtos pelo seu volume [44]

Tipo Volume (1) Observagoes
Muito Pequenos <1 litro
Pequenos 1-50 litros
Médios 50 — 200 litros
Grandes > 200 litros | Suportados por paletes (EUR)
Outros - Nao suportados por paletes

Além desta categorizacdo, os produtos, no projeto em questdo, devem ser ainda avalia-
dos em termos de variabilidade, nimero de referéncias e rotatividade. Estas caracteristicas

podem determinar a escolha da tecnologia a utilizar. Destacam-se as seguintes proposi¢des
[12]:

e Quanto maior for a variedade de produtos pequenos, maior é a tendéncia para
optar por armazenamento compacto robotizado (AutoStores), e tecnologias ori-
entadas ao funcionamento goods-to-person, de forma a melhorar a utilizacdo de
espago, e eficiéncia de armazenamento e recolha.

e Quanto maior for a quantidade de produtos pequenos, maior ¢ a tendéncia para
optar por sistemas de carrossel e dispensas (VLM), de modo a reduzir os custos
e os tempos de processamento.

e Quanto maior for a quantidade e variedade de produtos de média e grande di-
mensdo, maior € a tendéncia para solugdes de armazenamento estatico automa-
tizado em estantes, permitindo maior eficécia, eficiéncia, e taxas de output eleva-
das para os vdrios tipos de produtos.

Nas sec¢des seguintes é apresentada uma orientacdo para a escolha das tecnologias
consoante o tipo de produto. Esta interpretacdo € algo subjetiva, visto que é muito dificil, e
ndo existem, avaliacdes comparativas de qualidade entre as vdrias tecnologias e modelos dis-
poniveis, no entanto pode servir como orientagdo rdpida para projetistas ou futuras pesquisas.
Esta interpretacao foi baseada nos seguintes artigos e catdlogos [1, 19, 20, 23, 27, 31, 32, 39, 41—
44, 46, 48]:
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4.2.7 Avaliacao das Tecnologias Consoante os Tipos de Produ-
tos

A aviliagdo realizada foi baseada em artigos e catdlogos consultados, mediante alguma
andlise e juizo de cariz pessoal, pela sensibilidade obtida no tema ao longo da escrita da dis-
sertagdo. O esfor¢co em compilar e comparar as tecnologias oferece uma nocao mais generali-
zada destas solugdes, no entanto pode ndo corresponder a casos mais especificos de armaze-
namento, o que deve ser tido em consideracéo.

Os sinais de mais (+) representam a qualidade de resposta face as diferentes caracteris-
ticas. Quatro sinais (++++) representam uma resposta muito forte em termos de adequacéo a
caracteristica, e um sinal (+) significa fraca adequagao face a caracteristica.

4.2.7.1 Volumes Muito Pequenos (menor que 1 L)

Para este tipo de volumes existem diversas opgdes. Nas tabelas 4.3 e 4.4, apresentam-se
as caracteristicas das tecnologias mais apropriadas [1, 12, 22, 39-41].

Tabela 4.3 — Avaliacdo das tecnologias adequadas a volumes muito pequenos (<1 L)

Tecnologia Quantidade N° de Referéncias / Taxa de Densidade de
& Variedade Output Armazenamento
Car.rossel.s et — + T+
Horizontais
CaFrossels Verticais "t -t iy -t
Dispensas (VLM)
AutoStores ++ ++++ ++* +++
AGV's ++ ++++ ++++ * +

Tabela 4.4 - Avaliagdo das tecnologias adequadas a volumes muito pequenos (<1 L)

Tecnologia Modularidade Manutencao Investimento
Carrosséis + Pouca Médio
Horizontais

Carrosséis Verticais

Dispensas (VM) +++ Média Elevado
AutoStores ++++ Média* Elevado*
AGV's ++++ Elevada * Elevado*

Nota: Um asterisco (*) significa dependéncia do ntimero de robds utilizados.
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Resumindo a interpretagdo, os carrosséis horizontais sdo uma tecnologia mais antiga
face as outras, desse modo oferecem uma boa opgdo em termos de investimento e custos ope-
racionais, devido a pouca manuten¢do. Como sdo sistemas estdticos, o seu layout ndo pode ser
alterado facilmente resultando numa densidade moderada, fraca modularidade, e taxa de out-
put fixa e dependente da velocidade de rotagdo do modelo, contudo sdo bastante adequados
para armazenar em quantidade.

Os carrosséis verticais e dispensas dindmicas acabam por ser mais modulares e permi-
tem um armazenamento com maior densidade que os carrosséis horizontais. Contudo, reque-
rem um nivel de investimento e manutencdo mais elevada, devido a uma maior complexidade
do sistema. Sdo bastante mais adequados para armazenar uma elevada variedade de referén-
cias, e com capacidade para armazenar grandes quantidades dependendo do niimero de mé-
dulos utilizados. O seu funcionamento beneficia de uma boa taxa de output e input, e de ele-
vada densidade, podendo rentabilizar o espago disponivel verticalmente.

Os autostores, sdo uma das tecnologias mais recentes e com maior nivel de automacgdo. A
utilizagdo de mais ou menos robos no sistema, permite adaptar a taxa de output pretendida,
além disso em caso de avaria de um robg, a substituicdo por outro é bastante simples, contudo
este sistema acaba por requerer um nivel de investimento mais elevado devido a forte compo-
nente tecnoldgica. Sao bastante bons no que toca a modularidade e densidade, além disso ade-
quam-se bastante para armazenamento de muitos tipos de produtos e referencias. Nao se ade-
quam tanto a armazenamento em quantidade devido a existéncia de opgdes menos dispendi-
osas para esse proposito.

O armazenamento em rob0s e prateleiras méveis é geralmente utilizado em largas su-
perficies quando existe limitagdo vertical de armazenamento. Os AGV’s permitem elevadas
taxas de processamento, consoante o niimero de robds utilizados e sdo bastante utilizados para
servir encomendas detalhadas, levando produtos pequenos em prateleiras aos operadores. As
suas maiores desvantagens acabam por ser o elevado investimento e manutengdo, assim como
uma fraca densidade de armazenamento.

E de referir que os compartimentos de carrosséis, dispensas (VLM) e AGV’s suportam
cargas bastante mais elevadas, por compartimento, que os autostores.
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4.2.7.2 Volumes Pequenos (1a50L)

Para este tipo de volumes podem ser utilizadas as tecnologias anteriores, e passa a ser
vidvel o armazenamento em estantes para caixas (mini-load) tanto por transelevadores como
com shuttles (Ver Tabela 4.5 e 4.6) [1, 22, 26, 30, 32, 33, 39-41, 43, 44, 47, 52, 53].

Tabela 4.5 - Avaliagdo das tecnologias adequadas a volumes pequenos (1 a 50 L)

Tecnologia Quantidade N° de Referéncias /| Taxa de Densidade de
8 Variedade Output | Armazenamento
Car.rosse1.s +++ ++ + ++
Horizontais
Carrosséis Verticais *
. ++ +++ ++ +++
Dispensas (VLM)
AutoStores ++ ++++ ++* +++
AGV's *
. ++ ++++ +4+4+ +
(Prateleiras)
Estantes (.Tyanselevador) -t e gk St
Mini-Load
Estant.es. (Shuttles) +++ ++++ ++++ * s i
Mini-Load

Tabela 4.6 - Avaliagdo das tecnologias adequadas a volumes pequenos (1 a 50 L)

Tecnologia Modularidade Manutencao | Investimento
Car.rossel.s + Pouca Médio
Horizontais
Carrosséis Verticais Y 1
Dispensas (VLM) +++ Média Elevado
AutoStores ++++ Média* Elevado®
AGV.S ++++ Elevada * Elevado®
(Prateleiras)
Estantes (.Tyanselevador) + Elevada ** Elevado™*
Mini-Load
Estant.es. (Shuttles) ++ Elevada * | Muito Elevado*
Mini-Load

Nota: Um asterisco (*) significa dependéncia do niimero de robés utilizados. Dois asteriscos
(**) significa dependéncia do tipo de profundidade (Unica/Dupla/Compacto).
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Para o armazenamento deste tipo de produtos, passam agora a ser consideradas as tec-
nologias de armazenamento automatizado em estantes para caixas (mini-load).

A utilizacdo de estantes permite utilizar verticalmente espagos com dimensdes muito
elevadas, sendo mais adequados para negoécios de larga escala, comparativamente com as al-
ternativas anteriores. As variagdes de tinica, dupla ou multi-profundidade podem diminuir
ou aumentar a densidade de armazenamento respetivamente. No caso de maior quantidade e
menor variedade de produtos, deve -se optar pela opgao de multi-profundidade ou compacto.
No caso de maior variedade e menor quantidade de cada tipo de produto, opta-se normal-
mente pelas alternativas de profundidade tinica ou dupla. A taxa de output fica limitada a
velocidade de funcionamento dos transelevadores utilizados, sendo que em caso de falha de
um transelevador, o acesso a produtos dentro de um corredor fica bloqueado. No caso de ne-
cessidade de elevadas taxas de output, elevado ntimero de referéncias e elevadas quantidades,
devem ser analisadas as op¢des de armazenamento baseado em shuttles.

As restantes tecnologias ja foram abordadas anteriormente. Ainda assim ¢é de salientar
que o estudo apresentado no artigo [12] ,indica uma tendéncia para a utilizacdo de armazena-
mento estaciondrio, como, carrosséis, estantes e autostores.

4.2.7.3 Volumes Médios (50 a200 L)

Os volumes médios sdo normalmente armazenados com sistemas automatizados em es-
tantes. Podem ser feitos, dependendo das condi¢des do projeto, utilizando caixas (mini-load)
ou paletes. Além destes, é também possivel proceder ao armazenamento em forma de puzzle
com AGV’s e paletes, em vez de prateleiras. O sistema de puzzle ndo tem um grande aprovei-
tamento de espago na vertical, por isso deve ser utilizado quando existem grandes superficies
e pouca altura disponivel (Ver Tabelas 4.7 e 4.8) [1, 23, 25, 27, 30-32, 43, 44, 53].

Tabela 4.7 - Avaliagdo das tecnologias adequadas a volumes médios (50 a 200 L)

Tecnologia Quantidade N° de Referéncias /| Taxa de Densidade de
8 Variedade Output | Armazenamento
AGV's (Puzzle) ++ -t e * +
Paletes
Estantes (.Tyanselevador) -t t ik St
Mini-Load
Estant.es. (Shuttles) +++ ++++ ++++* +4++F*
Mini-Load
Estantes (Transelevador) it T g F A
Paletes
Estantes (Shuttles) it et o * b
Paletes
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Tabela 4.8 - Avaliagdo das tecnologias adequadas a volumes médios (50 a 200 L)

Tecnologia Modularidade Manutencao Investimento
AGV's (Puzzle) +++ Média * Elevado®
Paletes
Estantes (.TFanselevador) + Elevada ** Elevado**
Mini-Load
Estant‘es. (Shuttles) ++ Elevada * Muito Elevado*
Mini-Load
Estantes granselevador ) + Muito Elevada®* | Muito Elevado**
aletes
Estan’;es (Shuttles) ++ Muito Elevada® | Muito Elevado®
aletes

Nota: Um asterisco (*) significa dependéncia do niimero de robés utilizados. Dois asteriscos
(**) significa dependéncia do tipo de profundidade (Unica/Dupla/Compacto).

A escolha entre sistemas para caixas ou paletes, assim como o seu nivel de automacao, deve
ser baseada no investimento disponivel, capacidade de armazenamento, nimero de referén-
cias e as taxas de output necessdrias. Além disso, podem ser instaladas diferentes tecnologias
em diferentes partes do armazém, para se adaptar e otimizar o projeto da melhor forma aos

requisitos pretendidos.

4.2.71 Volumes Grandes ( maiores que 200 L em paletes)

Para este tipo de volumes avaliam-se apenas as tecnologias de armazenamento em paletes
(Ver Tabelas 4.9 e 4.10) [1, 23, 25, 27, 30-32, 43, 44].

Tabela 4.9 - Avaliagdo das tecnologias adequadas a volumes grandes (>200 L)

Tecnoloia Quantidade N° de Referéncias /| Taxa de Densidade de
5 Variedade Output | Armazenamento
AGV's (Puzzle) ++ +++ +++ * ++

Paletes

Estantes (Transelevador) it T g R St
Paletes

Estantes (Shuttles) ++++ ++++ ++++ * +H4++F*
Paletes
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Tabela 4.10 - Avaliagdo das tecnologias adequadas a volumes grandes (>200 L)

Tecnologia Modularidade Manutencao Investimento
AGV's (Puzzle) +++ Média * Elevado®
Paletes
Estantes (Transelevador) + Muito Elevada** | Muito Elevado**
Paletes
Estantes (Shuttles) ++ Muito Elevada® | Muito Elevado®
Paletes

Nota: Um asterisco (*) significa dependéncia do niimero de robés utilizados. Dois asteriscos
(**) significa dependéncia do tipo de profundidade (Unica/Dupla/Compacto).

Como ja foi referido anteriormente, os sistemas de armazenamento em forma de puzzle,
tém um baixo nivel de aproveitamento de espaco na vertical, sendo assim mais aconselhados
para grandes superficies. As tecnologias de armazenamento automatizado em estantes podem
ser adaptadas a altura do armazém e ainda adaptadas nas restantes caracteristicas. Podem-se,
por exemplo, instalar diferentes modelos de transelevador em diferentes corredores, ade-
quando as taxas de output necessdrias aos diferentes produtos armazenados. Existe também,
como descrito no capitulo 3, a possibilidade de utilizar menos corredores e transelevadores,
possibilitando armazenamento mais compacto, contudo, mais adaptado a maior quantidade
de menos referencias. O retorno de investimento das tecnologias de AS/RS em estantes é nor-
malmente de 5 anos, desse modo, deve ser ponderado a alteragdo do mercado, ou a dire¢do do
negdcio de modo a que o projeto seja adaptado as condigGes futuras. A utilizagdo de shuttles
contribui para uma maior independéncia dos equipamentos, visto que se pode trocar um robd
avariado por outro, ou simplesmente elimind-lo do sistema. Tal ndo acontece com os transele-
vadores, que bloqueiam totalmente o armazenamento e recolha de artigos numa determinada
drea. Além disso os sistemas com shuttles podem tém maior adaptabilidade, sendo mais fécil
alterar o sistema conforme seja necessario.
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No gréfico da Fig. 4.2 é apresentada uma anadlise entre algumas das tecnologias abor-
dadas, comparando as opgdes, para as mesmas dimensdes de armazém. Mostra, tal como ja
foi referido, as caracteristicas de output e capacidade dos diversos sistemas. Contudo, é apenas
um caso particular e ndo considera outras tecnologias como carrosséis, ou armazenamento
compacto em estantes.

A - AS/RS Paletes P. Dupla

B — AS/RS Paletes P. Unica

C - AS/RS Mini-Load P. Dupla
D - AS/RS Mini-Load P. Unica
2000 E — Autostore

F - AGV’s e Prateleiras

2500 A

1500

1000

F

Capacidade do Inventério (milhares de caixas)

4000 8000 12000 16000 20000

Taxa de Output (caixas/h)

Figura 4.2 — Comparagéo da taxa de output e capacidade do inventdrio utilizando diferentes tecnologias de arma-
zenamento no mesmo espaco disponivel. (150m x 90m x 18m) (Adaptado de [32])

4.2.7.2 Outros Tipos de Produtos

Para esta secgdo consideram-se produtos cujo o armazenamento necessita de condigdes
muito especificas, daf ainda nado existirem préticas estandardizadas de automacgao. Para con-
textualizar um pouco, estes casos podem ser vacinas, ou produtos quimicos com determinadas
condicdes de temperatura, armazenamento e transporte, ou por exemplo componentes de lar-
gas dimensdes como pds de turbinas edlicas, ou partes de embarcacdes.

A implementagdo de tecnologias de automagao estd a ficar cada vez mais madura, mas
¢é predominante em produtos mais pequenos. No entanto, a tendéncia indica que devera ser
adotada progressivamente em produtos maiores, onde ainda ndo é, muitas vezes, a mais ape-
lativa em termos econdmicos [1, 9, 32, 43, 48].
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4.2.8 Avaliagao das Restri¢oes

Esta fase deve determinra se certas tecnologias sdo vidveis ou ndo para o projeto. Os
constrangimentos podem ser técnicos, de investimento, temporais, legais, éticos ou fisicos.

Edouard A, et al. e Baker P, et al. [44, 47] afirmam que os projetistas mais experientes sdo
importantes nesta fase do projeto, de forma a ter em conta os pormenores de cada projeto. As
caracteristicas do cliente passam por:

Numero de referéncias

Dimensdes dos artigos (menores e maiores)
Peso dos artigos (menores e maiores)
Numero médio de encomendas

Numero médio de artigos por encomenda

Dimensdes médias das encomendas

Depois consideram-se os parametros relativos ao espaco selecionado para o sistema de
armazenamento, como por exemplo:

Geometria

Area

Altura

Caracteristicas e resisténcia do pavimento

E também necessério analisar as questdes relativas as encomendas, como por exemplo,
perfil de encomendas, padroes de entrada e saida de encomendas e custos operacionais [44,

47).

Do ponto de vista das tecnologias de automagdo mais concretamente, Adriane Turner
[32] sugere as seguintes questdes perante um novo projeto:
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Qual o0 aumento de velocidade necessdrio ao armazém?

Serd que a otimizagdo de processos permite aumentar a velocidade, ou é real-
mente necessdrio implementar automacao?

Quais sao as condig¢des atuais de distribuicdo e fluidez de volumes?
Quais sdo as necessidades em termos de inventdrio e taxa de output?
Quais sdo as tecnologias mais adequadas a infraestrutura?

Serd que se pode direcionar o projeto para uma opgao mais modular, de modo a
ter maior adaptabilidade no futuro?



Apesar de alguma redundancia, a contribui¢do de uma andlise cuidada de todos estes
aspetos, promove uma implementacdo mais facilitada e torna o projeto mais estdvel a longo
prazo.

4.2.9 Analise Financeira

Deve ser efetuada uma andlise dos custos totais das opcdes consideradas como vidveis
até esta fase. Avaliam-se e comparam-se as opgdes, em termos de custo e beneficio para os
requisitos e funcionalidades propostas, considerando também os aspetos legais e regulamen-
tacdo em vigor.

Existem diversos modelos de anélise, alguns mais gerais e outros mais adequados ao
projeto de armazéns. Estas ferramentas podem ser utilizadas diretamente pelos distribuidores
tecnoldgicos, ou por servigos externos de consultoria.

A utilizagdo de modelos de simulagdo permite considerar diferentes tipos de situagdes e
testar a flexibilidade do armazém. Estes cendrios incluem, diferentes previsdes de crescimento,
variagoes do tipo de encomendas ou qualidade de resposta a picos de procura [44, 47].

A decisdo do tempo necessario para retorno de investimento acaba por ter um peso
significativo nesta fase. Adriane Turner [32] resume alguns dos aspetos que podem influenciar
o retorno de investimento:

e Precisdo do Inventério

e Custo de Implementacao

e Formacao e Eficiéncia dos Operadores

e Custos de Manutencao

e Custo das Tecnologias de Armazenamento

e Custos de Espaco e Construgdo

e Custos de Software e Tecnologias de Digitalizagdo

De qualquer forma, a andlise financeira ultrapassa o &mbito desta dissertagdo, pelo que
se deve recorrer a outros artigos ou especialistas nesta drea, como distribuidores, fornecedores
ou consultoras.

4.2.10 Escolha das Tecnologias e Implementacao

A digitalizacdo e a implementagédo de softwares de controlo e gestdao (WCS e WMS, res-
petivamente) representa normalmente melhorias significativas na eficiéncia de processos den-
tro de um armazém. A adogdo de tecnologias de armazenamento automatizado (AS/RS), im-
plica geralmente a instalacdo destes sistemas digitais, permitindo maior precisdo e controlo
dos processos de armazenamento, assim como uma gestao de stock mais detalhada e eficiente.
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E de referir que um projeto de armazém pode utilizar diferentes tecnologias para dife-
rentes propdsitos em diferentes postos, e ndo estd condicionado apenas a uma tecnologia de
armazenamento automatizado.

Nesta fase devem ser escolhidas exatamente as tecnologias a implementar e quais os
modelos e caracteristicas necessdrias. A lista seguinte apresenta alguns aspetos relevantes [32,
44, 47, 48]:

e Layout dos Equipamentos

e Especificagdes dos Equipamentos (Dimensdes, Velocidade, Peso Suportado)
e Tamanho e Profundidade das Estantes

e Numero de Paletes e Caixas

e Tipos de Paletes e Caixas

e Numero de Passadeiras

e Numero de Veiculos Auténomos (Shuttles ou AGV’s)
e Numero de Operadores

e Posicdo das Estagoes de Trabalho

e Medidas de Seguranga

e Projeto de Manutengao

O aperfeicoamento das caracteristicas e opgdes deve também ter em consideragao futu-
ras alteragdes no sistema, aumentando a flexibilidade do mesmo no futuro. Todos estes aspe-
tos devem ser considerados com prudéncia e aconselhamento de profissionais experientes na
inddstria.

Apesar da possibilidade de automagdo de muitos processos, o trabalho realizado por
operadores continua a ser necessdrio, desta forma, deve existir um cuidado especial na parti-
cipacdo, motivacdo, e formacdo dos trabalhadores envolvidos de modo a obter melhores re-
sultados.
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CONCLUSAO

Esta dissertacdo apresenta uma visdo geral das téndencias recentes na drea do armaze-
namento. Mais concretamente na utilizagdo de tecnologias automatizadas. O caminho no sen-
tido do conceito de smart warehouse, é bastante complexo e pode tomar duas diregdes. A dire-
¢do da digitalizagdo e a direcdo da automacado. Na perspetiva digital, as tecnologias mais me-
diaticas como, IoT, RFID, Inteligéncia Artificial e Computagdo em Cloud, tomam ainda poucas
proporgdes, sendo que os softwares de gestdo, controlo, e monotorizagdo de processos, (WMS
e WCS) constituem a base de formacéo.

Na perspetiva da automagéo, existe uma grande oferta de tecnologias. O elevado nu-
mero de opgdes e modelos disponiveis dificulta uma andlise generalizada das mesmas. Estas
solugdes oferecem vantagens maioritariamente relacionadas com, aproveitamento de espaco,
reducdo de custos operacionais, e disponibilidade de funcionamento 24 horas por dia. Além
disso, permitem maior escalibilidade e flexibilidade nas taxas de output, que sdo os fatores
predominantes em ambientes direcionados ao comércio online. A automacao de processos de
armazenamento requer alguma ponderacao na escolha de solucdes, visto que, devido ao nivel
de investimento, a sustentabilidade dos projetos necessita de algum planeamento a longo
prazo. Considerando a elevada competitividade dos mercados nos dias de hoje, as empresas
vém-se pressionadas a adotar novas tecnologias de forma a otimizar as suas cadeias de distri-
buicdo. Contudo, existe ainda pouca clareza nas orienta¢Ges a adotar perante este novo para-
digma. Assim sendo, torna-se crucial desenvolver ferramentas que apoiem a tomada de deci-
sOes, de modo a encontrar a solugdo mais adequada para os armazéns em questao.

Neste documento sdo descritas diferentes solu¢des de armazenamento automatizado
disponiveis na atualidade, sdo explicados os atributos e o funcionamento das diversas varian-
tes analisadas dentro da mesma categoria. A metodologia proposta, visa a concentrar os aspe-
tos mais relevantes a ter em consideragao, e a proporcionar um método claro e objetivo a ado-
tar nas diferentes fases de desenvolvimento do sistema. Os fatores contextuais de cada caso,
assim como a avalia¢do de restri¢des, tém um peso considerdvel na tomada de decisées. De-
vem ser avaliados os objetivos concretos, e considerados os aspetos relacionados com a flexi-
bilidade e modularidade, de modo a que o sistema desenvolvido seja o mais adaptavel a con-
digdes futuras. Foi observado que empresas ou centros de distribuigdo mais direcionados para
0 comercio online, ttm maior téndencia a adotar o caminho da digitalizagdo. Enquanto que
distribuidores com cadeias mais complexas tendem a seguir o caminho da automac&o de pro-
Cessos.

A automagdo estd a ser adotada na maior parte em armazenamento de produtos peque-
nos, contudo, a literatura indica que a adogdo destas tecnologias em produtos de maiores di-
mensdes acontecerd gradualmente. Foram entdo categorizados os tipos de produtos pelo seu
volume, e feita uma andlise das tecnologias automatizadas mais adequadas a cada uma das
categorias. A avaliagdo das tecnologias foi realizada através de um esforgo, tomado no sentido
da generalizagdo das caracteristicas de vdrias variantes, de modo a oferecer uma visdo mais
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ampla das possibilidades. A comparagdo das tecnologias, permite uma orientagdo sobre o grau
adequabilidade de cada uma a diferentes propdsitos. Foram avaliados os seguintes aspetos:
capacidade de armazenamento, variedade de referéncias, taxa de output, densidade de arma-
zenamento, modularidade, necessidade de manutencédo, e nivel de investimento. Além destes
fatores, foram também observadas as tendéncias na escolha das tecnologias nos préximos
cinco anos, possibilitando alguma orientagdo a médio prazo.

De modo implementar a melhor solugéo, os sistemas podem ser incorporados com dife-
rentes tecnologias, para diferentes propdsitos, e diferentes produtos, em diferentes zonas de
processamento.

Em conclusao, o ritmo de desenvolvimento e adogdo de tecnologias no sentido da auto-
matizagdo de armazéns vai aumentar nos préximos anos. A elaboragdo desta dissertacdo
torna-se relevante tanto para futura investigacdo académica, como para projetistas e empresas
que planeiem implementar novas tecnologias nos seus armazéns, possibilitanto assim uma
orientacdo adequada, de acordo com as novas téndencias da inddstria 4.0.
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